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Résumé

Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié I’influence de température sur les performances des modules
photovoltaiques dans la ville de Maradi afin de prévoir le comportement de deux technologies
de panneaux solaires photovoltaiques les plus utilisées pour les installations réseaux ou
autonomes, notamment PV aux cellules monocristallines et polycristallines. Notre étude est
basée sur la puissance et tension produites par les panneaux PV en fonction de la température
de la zone d’étude. La ville de Maradi présente un gradient important de température pres de
45°C enregistré en avril 2019. Pour cela nous avons utilisé la Méthode extractive, et les résultats
de I’analyse ont montré que la technologie de panneau solaire photovoltaique aux cellules
polycristallines est plus fiable en production et aussi performante sous 1’inclinaison 15° a 1’état
fixe direction sud-est et 30° conditionné a un vérin solaire a Maradi. Enfin nous avions proposé
aussi un systeme de refroidissement naturel par un revétement en fibre de jute sur la face arriere
du panneau combiné avec un circuit d’eau.

Mots clés : Vérin solaire, Fibre de jute, gradient de température, revétement en fibre de jute,
I’énergie solaire photovoltaique.

Abstract :

In this work, we studied the influence of temperature on the performances of the photovoltaic
modules in the city of Maradi in order to foresee the behavior of two technologies of
photovoltaic solar panels the more used for the facilities networks or autonomous, notably PV
to the cells monocristallines and polycristallines. Our survey is based on the power and tension
produced by the PV panels according to the temperature of the survey zone. The city of Maradi
presents a gradient important of temperature close to 45°C recorded in April 2019. For it we
used the Method extractive, and the results of the analysis showed that the technology of
photovoltaic solar panel to the cells polycristallines is more reliable in production and as
effective under the slant 15° to the state fixes South-east direction and 30° conditioned to a
solar jack in Maradi. Finally we had also proposed a natural cooling system by a coating in
fiber of jute on the rear face of the panel combined with a circuit of water.

Key words: Solar jack, Fiber of jute, gradient of temperature, coating in fiber of jute, the

photovoltaic solar energy.
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Introduction générale

Depuis des décennies 1I’humanité cherche les voies énergétiques pour assurer son
développement économique, industriel et satisfaire a une demande croissante d’énergie due a
la croissance démographique, cependant les voies utilisant les énergies fossiles tels que : le
nucléaire, le pétrole, le charbon et les gaz naturels sont accompagnées avec des inconvénients
sur I’environnement ainsi que sur la planéte et certaines méme trés dangereuses comme le
nucléaire. A I’exception du nucléaire, I’utilisation des énergies fossiles conduit a des réactions
qui éjectent des gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone CO», ce gaz contribue a un
réchauffement global de la planéte et ce dernier conduit a un changement climatique provoquant
une irrégularité des phénomenes naturels. Suites aux alarmes planétaires sur les dangers et le
risque d’épuisement de ce stock énergétique, I’humanité converge peu a peu vers le type
d’énergies entiérement renouvelables propres et disponibles partout en tout point du globe.
Cependant cette énergie a un rendement faible comparativement aux énergies fossiles ce qui

constitue un défi majeur.

Les énergies renouvelables sont issues du soleil dont entre autres 1’énergie hydraulique,
éolienne, les marées, le solaire etc. Ce dernier terme recouvre en realité des nombreuses
technologies, parmi lesquelles 1’énergie photovoltaique. Il s’agit de capter et transformer
directement la lumiere solaire en électricité par 1’intermédiaire d’un matériau semi-conduction
comme le silicium (traité et dopé) par exemple, dénommé cellule solaire photovoltaique,
photovoltaique car ce sont les photons (particules de la lumiere du soleil) qui vont déclencher

le déplacement des électrons au sein du matériau, ainsi seront récupérés par un fil de connexion.

L’énergie solaire photovoltaique a connu un véritable développement parmi les énergies
renouvelables et est devenue une piste de solution a cause de sa disponibilité sur le marché et

accessible surtout dans les pays en voie développement.

En effet, il existe plusieurs types des panneaux solaires photovoltaiques (générateurs
d’électricité), par exemples : monocristallin, polycristallin et amorphe. Les différences se
situent dans le rendement, le prix, 1’aspect extérieur, la performance ainsi que dans la matiere

semi-conductrice utilisée.
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Dans le but d’atteindre une meilleure exploitation de 1’énergie solaire a Maradi, nous
projetons d’étudier I’influence des paramétres climatiques notamment la température sur les

performances des panneaux solaires photovoltaiques de différentes technologies.

L’objectif global de ce travail est d’évaluer la puissance et la tension des panneaux
solaire PV dans la ville de Maradi sous I’action de la température, car c¢’est une zone bien
ensoleillée et posséde un gradient important de température et enfin choisir parmi les différentes
technologies celle qui est plus ou moins adaptable dans la zone et proposer une solution pour

diminuer la surchauffe des panneaux installés.
Le présent travail est structuré comme suit :

%+ Dans le premier chapitre nous parlerons de I’énergie solaire et du gisement solaire
% Le second chapitre est consacré a la présentation de la région de Maradi et du site

d’étude. Ainsi on fera une étude de température du milieu.

>

R/
*

Le troisieme chapitre est réservé aux géneralités des technologies des cellules solaires

D)

photovoltaiques.

X/

% Le quatrieme chapitre est destiné aux matériels et méthodologies adaptées dans la
réalisation de ce travail et enfin dans le dernier chapitre nous allons apporter des
analyses, des discutions, interprétations des données et courbes tracées, et nous citerons
quelques critéres s’inscrivant dans la perspectives d’une meilleure efficacité des

panneaux solaires photovoltaiques installés dans la ville de Maradi.

K/

% Le travail s’achéve par une conclusion générale des résultats obtenus au cours des

expériences et perspectives.
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Chapitre | : L énergie solaire

Introduction

La terre regoit quotidiennement sur sa surface un flux important d’énergie solaire. La
puissance de ce rayonnement est fonction de plusieurs parametres tels que : conditions
météorologiques, diffusion atmosphérique (phénomenes de dispersion, de réflexion et
d’absorption), I’orientation et I’inclinaison de la surface terrestre, la latitude et I’altitude du lieu,
degré de pollution, la période de I’année et I’instant considéré dans la journée. A la distance
moyenne du soleil a la terre (environ 150.10%km), une surface normale au rayonnement solaire
(perpendiculaire a ce rayonnement) hors atmosphére regoit environ 1367W/m?. Cet éclairement
est appelé constante solaire.

Depuis tres longtemps, I’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, 1’étoile
la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, a
travers la photosynthese ou dans diverses applications de séchage et chauffage, autant artisanale
qu’industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre et,
malgré une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphere, une quantité encore
importante arrive a la surface du sol. [1] On peut ainsi compter 1000 W/m? dans les zones
tempérées et jusqu’a 1400 W/m? lorsque 1’atmosphére est faiblement polluée en poussiére ou
en eau.

l. Gisement Solaire

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude des systemes photovoltaiques. Par gisement solaire, on
entend ici les différentes caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibles d'influencer les
performances d'un systéme solaire en un lieu donné du globe. On parlera aussi du spectre du

rayonnement solaire.

1) Rayonnement solaire au sol
Le rayonnement solaire est I'ensemble du rayonnement émis par le Soleil. En plus des
rayons cosmiques, particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevée, le
Soleil émet des ondes electromagnétiques dont le spectre s'étend des ondes radio aux rayons
gamma, en passant par la lumiére visible. L’émission d'ondes électromagnétiques par le Soleil
est bien modélisée par un corps noir a 5800 Kelvin, donc par la loi de Planck. Le pic d’émission

est dans le jaune (A=570 nm), et la répartition du rayonnement est a peu pres pour moitié dans

3|Page


http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayons_cosmiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ondes_%C3%A9lectromagn%C3%A9tiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ondes_%C3%A9lectromagn%C3%A9tiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ondes_radio
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ondes_radio
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayons_gamma
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayons_gamma
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayons_gamma
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re_visible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re_visible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jaune
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jaune
http://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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la lumiére visible, pour moitié dans l'infrarouge, avec 1% d'ultraviolets [3]. La quantité
d’énergie solaire qui arrive au sol est sensiblement plus faible que la constante solaire. Le
rayonnement est atténué lors de la traversée de I’atmosphére a cause de 1’interaction avec les
molécules et les particules constituants 1’air. Avant de parvenir au sol, le rayonnement solaire
traverse les différentes couches de 1’atmosphére ou il subit plusieurs modifications : Reflexions
sur les premieres couches atmosphériques, diffusion et absorption par les molécules gazeuses,
diffusion par les aérosols (particules en suspensions dans I’air). A cause de ces phénomenes, le
rayonnement solaire est sensiblement plus faible que la constante solaire. Cet affaiblissement

est d’autant plus important que la couche atmosphérique traversée est plus grande [3]. Le

coefficient adimensionnel appelé masse optique d’air ou masse atmosphérique AM.

P
AM = —b (0,89)213—0 (1.1) [3]

2) Différents types de rayonnements

En contact avec I’atmosphére terrestre le rayonnement solaire subi plusieurs modifications
dont I’absorption, la diffusion et la réflexion. On distingue alors le rayonnement direct, le

rayonnement diffus, 1’albédo ou rayonnement réfléchi et rayonnement globale.

Figure I. 1 : Les différentes forment de rayonnement solaire

a) Rayonnement direct

On appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi

de déviation depuis son émission par le soleil.

b) Rayonnement diffus
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Chapitre | : L’énergie solaire

Le rayonnement diffus est la partie du rayonnement solaire diffusé par les particules solides
ou liquides en suspension dans I’atmosphére. Ce type de rayonnement solaire n’a pas de
direction privilégiée.

c) L’albédo ou rayonnement réfléchi

Les rayonnements réfléchis sont les rayonnements que la terre ou un objet renvoie. Car
chaque corps rayonne et cette réflexion est différente d’un corps a un autre, cette différence est

due a la différence des longueurs d’ondes de radiation.

d) Rayonnement global

Le rayonnement global est la somme de rayonnement direct et diffus. Au sol Le
rayonnement global, est donc fonction de la composition et de I’épaisseur de 1’atmosphere
traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. 1l se décompose en rayonnement direct
et rayonnement diffus, et ce sont ces deux rayonnements qui sont exploités par les générateurs

solaires a savoir les capteurs solaires, les générateurs photovoltaiques et méme les étres vivants.

3) Le spectre solaire

Le spectre du rayonnement électromagnétique solaire comporte une trés grande étendue,
depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayons X. On distingue en général le spectre continu,
qui est sensiblement égal & celui d'un corps noir a environ 6000Kelvin et le spectre réel
d’émission du soleil [4]. La figure 1.2 présente la courbe d'énergie d’un corps noir a
6000Kelvin, le rayonnement solaire hors de I'atmosphere et le rayonnement solaire au niveau

de la mer en fonction de la longueur d'onde.
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Figure I. 2 : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre [28]
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D’aprés la figure 1.2, nous constatons que le rayonnement solaire peut étre réfléchi,
diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réfléchi, diffusé, et absorbé
sont différents. A la surface de la terre, le spectre solaire n’est pas le méme que dans 1’espace,
car il est pondéré par I’absorption des molécules présentes dans 1’atmospheére. Les conditions
climatiques ainsi que la présence de particules influencent également la valeur réelle du
spectre. Pour tenir compte de ces différences, comparer les performances des cellules solaires
et quantifier les différents spectres solaires utilises, on introduit un coefficient appelé masse
d’air (AMX) [4].

Figure 1. 3 : Définition de masse d’air (air mass)

L’expression de masse d’air est définie par :  sin(h) = 00—;1 (1.2)
oM 1

donc I’Air Mass (AM) ou masse d’air est: — = — (1.3)
0S sin(h)

La notation conventionnelle de ce concept est donnée par un nombre sans dimension AMx

1
sin h

(1.4)

X =

Par définition, AMo correspond aux conditions hors atmosphére. Quand le soleil fait
un angle de 48.19° par rapport au zénith, la lumiére incidente est dite AM15. Le nombre de
masse d'air caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire et de plus, sert de
standard pour quantifier les performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques. Les
conditions standards de caractérisation sont définies par les normes IEC-60904 de
I'International Electrotechnical Commission (IEC) selon une distribution spectrale AM1s
global (somme des rayonnements directs et diffus), d'intensité 1000W/m?2 et pour une
température de cellule de 25°C [9]. Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux
composantes : une composante directe et une composant diffuse (rayonnement incident
diffusé ou réfléchi par un obstacle : nuages, sol) formant le rayonnement global. La Figure
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1.2 montre le spectre d’émission solaire sous AM1 s global normalisé a 1000W/m2, Sa valeur
dépend de la pression, de D’altitude et de 1’angle d’incidence des rayons lumineux.
L’intégration de I’irradiance sur la totalité du spectre permet d’obtenir la puissance P (en

W.m2) fournie par le rayonnement. [10].

Soleil énith
4

A

Figure I. 4 : Schéma indiquant le nombre d'air masse AMXx en fonction de la position géographique.

. Dualité de la lumiere

La lumiére peut étre considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de longueur
d’onde A ou sous forme de photons, corpuscules possédant une énergie Ec liée a A par la relation

suivante :
C
Ec=n9=nx [7] (1.5)

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les phénomeénes
d’interaction entre un rayonnement et un matériau. Les longueurs d’ondes du rayonnement
solaire terrestre sont comprises entre 0,2um (ultra-violet) et 4um (infra-rouge) avec un
maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de 1’énergie solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um.
De 0,4um a 0,78um, le spectre correspond au domaine du visible. Les capteurs d’énergie solaire
doivent donc €tre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et

les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons.

Le tableau I-1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux [6]
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Tableau I. 1 : Valeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire

A (um) E (ev) Zone
0,2 6.2 Ultra-violet
0.4 31 Visible bleu
0.5 248 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge
1 1.24 Infrarouge
2 0.62 Infrarouge
4 0.31 Infrarouge

. L’utilisation de la lumiére solaire

Une infime partie de I’énergie du soleil atteint le sol terrestre par I’intermédiaire de

la lumiére, cette lumiére peut étre alors transformée.

Rayonnements solaire|

Soleil

Capteurs Photovoltaiques Capteurs Thermiques Organismes

vivants

Electricité Chaleur Biomasse

Déplacement de 1’air, régulation du climat etc...

Figure I. 5 : Transformation de la lumiére solaire
Il.  Energie solaire recue par la terre /m?
1) Constante solaire

La constante solaire S est la densité de flux radiatif solaire, irradiance solaire, que recoit une

surface au sommet de I'atmosphere exposée perpendiculairement au rayonnement.

Figure 1. 6 : Le flux radiatif arrivant sur une surface [4 ]
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Compte tenu de la trajectoire elliptique de la terre au tour du soleil, la distance
d’éloignement la plus grande se produisant le 3 juillet avec environ 153.10%m et la plus petite
se produisant le 3 janvier avec environ 147.10%m,cette constante varie de +3% en passant par
un maximum en janvier avec environ 1413W.m=2 et un minimum en juin avec environ
1321W/m?, [7] Selon la définition d’irradiance Sy = [ I;cos(8)dw  (1.6)

23 septembre. Dec = 0"

\ Jzaas _— \ T
e T
\ 3 I s 12 S 5
22 decembre, Dec = -Z345° . — 22 juin, Dee = ZRAS
e 11 2 A sl B > _» -
- - A o~ )
— _i I

“—

Figure 1. 7 : Mouvement de la terre autour du soleil

2) Le flux radiatif solaire moyen
Le flux radiatif [2] solaire moyen est défini par : ¢, = So x 4nD%_g (1.7)

3) Insolation solaire

L’insolation solaire est définie comme le flux de radiation solaire par unité d’aire horizontale

au sommet de I’atmosphere.
4) Energie recue en fonction du jour de ’année

L’¢énergie regue en fonction du jour de I’année peut €tre exprimée par la formule suivante :

j—2.7206

E,; = 1367(1 + 0.033 cos (360 (B2

))) (1.8) en W/m? J représente le numéro d’ordre

du jour dans I’année, par exemple (1°" janvier j=1) [8], Le graphique (Figure 1.8) ci-dessous est
issus de cette formule.
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Figure I. 8 : La variation de la constante solaire au cours de I’année

Conclusion
Les données météorologiques concernant le rayonnement solaire ne sont généralement
pas suffisantes pour pouvoir quantifier tous les phénoménes qui se produisent lorsqu’un
panneau photovoltaique regoit de la lumiére. Une bonne connaissance du gisement solaire
s’avere nécessaire. Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur le
gisement solaire. Ensuite, nous avons présenté les différents types de rayonnements (direct,
diffus, albédo et global).
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Chapitre Il : Présentation de la région de Maradi et du site
d’étude

Introduction
Maradi est 1’une de huit région du Niger situé¢ géographiquement a latitude 13° Nord et
longitude 7° Est. C’est une zone du sahel avec une dominance en chaleur sur les douze mois de
I’année. Cependant la région de Maradi n’a pas une indépendance énergétique et converge vers
une énergie propre et disponible en abondance, les énergies renouvelables en particulier
I’énergie solaire photovoltaique or les panneaux solaires photovoltaiques exploiteurs de cette
énergie sont sensibles en chaleur. Il est donc nécessaire d’étudier en premier lieu la température

de la zone ainsi son climat.

l. La présentation de la région de Maradi
1) Situation géographique
La région de Maradi est situé dans le centre sud du Niger sous les coordonnées
géographiques latitude 13° Nord et longitude 7° Est. Avec prés de 41796km 2 Maradi est formé
de 8 départements. Elle est limitée par la région d’Agadez au nord, celle de Zinder a I’Est, la
région de Tahoua a I’ouest et le Nigeria au sud. Elle est le lieu d’intersection de plusieurs routes,

dont celle qui permet de rejoindre les villes de Katsina et Kano au Nigeria tout proche.
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Figure Il. 1 : Carte de la région de Maradi

2) Relief et environnement

La ville de Maradi se situe a 370m d’altitude. Le relief de la région est plat, avec un

réseau hydrographie non fonctionnel, a I’exception du goulbi N’kaba et de quelques —uns de
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ces affluents qui présentent un écoulement hydrique éphémere pendant la saison des pluies,
entre mois de juillet septembre. [11]

3) Le Climat.

Le climat de la région de Maradi est tropical Sec, semi-aride ou sahélien, avec une
longue saison séche. La région de Maradi présente deux types de climats bien distincts. 1l y a
d’abord le climat de type sahélien au Nord caractérisé par des précipitations annuelles
moyennes comprises en 200 et 300 mm et le climat sahélo-soudanien au Sud, caractérisé par
des précipitations annuelles moyennes comprises entre 500 et 600mm. Ces climats se

caractérisent par trois saisons distinctes [11] :

La saison séche et froide d’octobre- février avec des températures de 10°C

La saison séche et chaude de Mars- Mai avec de température de plus de 40°C

La saison pluvieuse de juin - septembre avec des températures relativement basses.

1. La présentation de la ville de Maradi et du lieu d’étude

La ville de Maradi est située dans le département de Madarounfa limitée au Nord par la
commune de tibiri a I’ouest par la commune de Sarkin yamma au sud par Dan Issa et & I’est par
la commune de Jiratawa. Le lieu de notre étude dénomme Nouveau site de I’université Dan

Dicko Dankoulodo de Maradi est siégé dans la ville de Maradi situé a latitude 13.49° Nord et
longitude 7.13° Est.

pung VS

ILégende
e " & +* Site d'étude
1 €U Maradi
\ L_| Maradi_Communes
= Maradi_Region
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1) Etude de variation de la température de la ville Maradi

Température minimale 2018
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Figure 11. 4 : Diagramme de températures
minimales moyennes mensuelles 2018
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Figure 1. 5 : Diagramme de températures
maximales moyennes mensuelles 2018

Région de Maradi

Tableau Il. 1 : Température maximale
moyenne mensuelle 2018
Année 2018-Maradi
Température maximale
Mois (°C)
Janvier 31
Février 39
Mars 40
avril 42
Mai 42
Juin 42
Juillet 37
Aolit 36
Septembre 39
Octobre 39
Novembre 36
Décembre 34

Tableau Il. 2 : Température minimale
moyenne mensuelle 2018
Année 2018-Maradi
Température minimale
Mois (°O)
Janvier 22
Février 28
Mars 30
avril 33
Mai 35
Juin 33
Juillet 31
Aot 29
Septembre 31
Octobre 33
Novembre 27
Décembre 23
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Température moyenne 2018
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Figure 11. 6 : Diagramme de températures moyennes
mensuelles
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Région de Maradi

Tableau Il. 3 : Température moyenne
mensuelle 2018
Année 2018-Maradi
Température moyenne
Mois (°O)
Janvier 26
Février 32
Mars 34
avril 37
Mai 38
Juin 36
Juillet 33
Ao(t 31
Septembre 34
Octobre 36
Novembre 31
Décembre 27

Température Minimale 2019
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Figure 1l. 7 : Diagramme de températures
minimales moyennes mensuelles 2019
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Figure 11. 8 : Diagramme de températures
maximales moyennes mensuelles 2019

Région de Maradi
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_ . - Tableau Il. 5 : Température maximale
Tableau I1. 4 : Température minimale lle 2019
moyenne mensuelle 2019 Moyenne mensue
Année 2019-Maradi Année 2019-Maradi
Température minimale Température maximale
Mois (°0) Mois &9)
Janvier 22 Janvier 36
Février 23 Février 38
Mars 30 Mars 42
avril 33 avril 43
Mai 34 Mai 44
Juin 32 Juin 41
Juillet 30 Juillet 39
Ao(it 27 Aot 36
Septembre 28 Septembre 39
Octobre 29 Octobre 38
Novembre 25 Novembre 38
Décembre 17 Décembre 34
[13] & [14]]
Tableau 1. 6 : Température moyenne
Température I\/loyenne 2019 mensuelle 2019
G:? 7 “ 2 3 Année 2019-Maradi
9; 30 27 28 Température moyenne
o 25 Mois °0)
220 | | | | | ‘ Janvier 27
g1 Février 28
210
5 Mars 34
= 0 avril 37
Ry S x@i\.\\@\\ 1@0&@@@1 S Mai 38
) N PSP Juin 36
Juillet 33
Aot 30
Figure 11. 9 : Diagramme de températures Septembre 28
moyennes mensuelles Octobre 32
Novembre 31
Décembre 24
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Chapitre 11 : Présentation de la région de Maradi et du site d’étude

Tableau I1. 7 : Ecart de température a la Tableau 1. 8 : Ecart de température a la
moyenne 2018 moyenne 2019
Ecart 4 la moyenne Ecart a la moyenne
Mois 2018 Mois 2019

Ecart-Mini | Ecart-Max Ecart-Mini | Ecart-Max
Janvier 4 5 Janvier 5 9
Février 4 7 Février 5 10
Mars 4 6 Mars 4 8
Avril 4 5 Avril 4 6
Mai 3 4 Mai 4 6
Juin 3 6 Juin 4 5
Juillet 2 4 Juillet 3 6
Aolt 2 5 Aolt 3 6
Septembre 3 5 Septembre 0 11
Octobre 3 3 Octobre 3 6
Novembre 4 5 Novembre 6 7
Décembre 4 7 Décembre 7 10

Analyse des figures précédentes issues des données de deux années notamment 2018 et
2019 de Maradi montre que la période la plus chaude de la région de Maradi s’étend du mois
de Mars jusqu’au mois de juin avec prés de 42°C (max) en moyenne enregistrée en 2018 et
variant de 41 a 44°C (max) en moyenne enregistrée en 2019. Nous constatons aussi que I’année
2019 présente un gardien important de température comparativement a I’année 2018 avec une

moyenne annuelle de 32.91°C soit 33°C Contre 31.5°C soit une augmentation d’environ 1.5°C.

Conclusion

En définitive, La région de Maradi est une zone ou sur les douze (12) mois de I’année
la température moyenne mensuelle de dix (10) mois reste nettement supérieure a 36 °C. Ceci
confirme que cette zone recoit un grand flux d’intensité lumineuse et possede un gradient

important de température car la lumiére solaire transporte de la chaleur d’ou I’énergie solaire.
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Chapitre 111 : Généralités sur les technologies des cellules

photovoltaiques
Dans ce chapitre on va donner des généralités sur les systemes photovoltaiques, les difféerents

types de ces cellules, leurs fonctionnements, les avantages et inconvénients de 1’énergie

photovoltaique et application.

Introduction

Les photopiles ou cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité. Elles sont réalisées a 1’aide de
matériaux semi-conducteurs, c’est-a-dire ayant des propriétés intermédiaires entre les
conducteurs et les isolants. Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le
procédé de la fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme
amorphe, polycristalline ou monocristalline. Les cellules photovoltaiques sont raccordées entre
elles pour former des modules photovoltaiques pouvant convertir en électricité environ 15 %
de I’énergie solaire regue. Un panneau de 1m? fournit une puissance de 100W et produit de 80
a 150kWh/an. Son impact sur I’environnement est minime, avec un temps de retour énergétique
faible, suivant la technologie utilisée, un capteur photovoltaique met entre 1.5 a 3 ans pour
produire I’énergie nécessaire a sa fabrication, ce qui est négligeable par rapport a sa durée de
vie, estimer entre 25 et 35 ans selon le fabricant [15]. Les modules photovoltaiques produisent
un courant continu qui est transformé par la suite en courant alternatif au moyen d’un onduleur
et transféré en fin sur les réseaux du batiment et / ou du distributeur, ou alimente des batteries
avant d’étre transformé. La quantité d’énergie €jectée par I’installation photovoltaique dépend
de sa surface, de I’inclinaison des panneaux, de I’intensité¢ du rayonnement solaire qui arrive
sur le lieu et de la chaleur cumulée a la surface des panneaux.

l. La conversion photovoltaique

Les semi-conducteurs sont des matériaux utilisés pour la fabrication des dispositifs
électroniques et optoélectroniques. La premiére étape de la conversion de la lumiére en courant
électrique est la génération au sein du semi-conducteur des porteurs de charges que (les
électrons libres et les trous) par lI'absorption de I'énergie des photons lumineux captés par les
électrons périphériques, leur permettant de franchir la barriere de potentiel et d'engendrer un
courant électrique continu. Des électrodes déposées par sérigraphie sur les deux couches de

semi-conducteur permettent la collecte de ce courant [15].
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La production d'électricité est proportionnelle a la surface des modules photovoltaiques exposes
au soleil et a I'intensité lumineuse. Dépendante des conditions météorologiques, la production
est donc aléatoire. L'énergie peut étre utilisée en direct (cas des pompes solaires) ou stockée
dans des batteries pour une utilisation ultérieure. Une cellule éclairée convenablement fournit
une tension électrique continue de 0.5 a 0,6V (cellule en silicium). Cette tension dépend peu de
I'éclairement fourni (sauf quand celui-ci est trop faible). L'intensité, donc la puissance, dépend
fortement de I'éclairement et elle est proportionnelle & la surface de la cellule. Elle est de
quelques centiémes d'ampére pour une surface trés bien ensoleillée de 1 cm?. La surface d'une
cellule est comprise entre quelques mm? (photopile de montre) et 400 cm?. 1l n'y a pas de limite
théorique pour cette surface, mais les difficultés techniques, donc les codts, augmentent avec
les dimensions [16].
1) Propriétés électriques
a) Photoconductivité
Caractérisée par la présence de quatre électrons sur sa couche périphérique (figure 111.1), le
silicium présente toutes les propriétés électriques d’un semi-conducteur permettant de convertir
la lumiere absorbée en électricité. Ce transfert d’énergie des photons aux charges électriques
s’appelle la photoconductivité : il s’explique par la propriété que présente le silicium a contenir
quatre électrons relativement mobiles dotés d’une faible énergie de liaison. Dans 1’obscurité, les
électrons sont peu mobiles ; a la lumiere, les photons absorbés par le silicium apportent une telle
énergie que la mobilité des électrons du matériau s’en trouve fortement accrue, ce qui se traduit
par une augmentation de la conductivité du matériau. Le principe de ce photo-courant est le
suivant : les électrons tournent autour du noyau sous ’effet de la lumicere ; les électrons de la
couche périphérique des atomes sont « arrachés » sous 1’action du choc d’un photon. Les
électrons « décrochés » des atomes créent ainsi un courant continu directement utilisable aux

bornes de la cellule photovoltaique, sous une tension électrique continue [16].

Noyau

Electron libre ————»

Couche de valence f——»

Figure I11. 1 : Représentation d’un atome de silicium et ses quatre électrons de valence
sur la couche périphérique
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Pour arracher un électron, il faut que le photon ait suffisamment d’énergie. Le photon possede

une énergie cinétique (E) qu’il est possible de déterminé comme suit :

E=nvavecv=C/A; E = T;—C (11.1)

L’¢énergie cinétique (E) nécessaire a 1’arrachage des électrons est donc inversement
proportionnelle a la longueur d’onde du photon (). Ainsi, pour qu’un électron lié a son atome
(bande de valence) soit arraché pour participer a la conduction du courant, il faut lui fournir
une énergie minimale (seuil d’énergie) afin qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques
supérieurs (la bande de conduction) : c’est 1’énergie du gap optique ou largeur de bande
interdite Eg, exprimée en eV. Cette valeur seuil est propre a chague matériau en raison de la
structure €lectronique différente de chaque type d’atomes. Elle est de 1,1 eV pour le silicium

cristallin et de 1,7 eV pour le silicium amorphe [17].

Spectre terrestre

o 0.5 1.0 1.5 s

Figure 111. 2 : Spectre solaire AMO pour le silicium [19]

2. Propriétés optiques de la lumiére
Un rayon lumineux formé de photons entrant en contact sur un matériau solide subit trois
manifestations optiques simultanées (figure 111.3): L’absorption ; La réflexion ; La

transmission.

Faisccocau incidoent Faiscecau r&Efléchi

’

—

/

//.
Faisceau absorbdé

A 4

Faiscocau transinis

Figure I11. 3 : Les trois événements optiques d’un rayon lumineux[19]
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a) Absorption
Seule la lumiére absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique. Le matériau
photovoltaique utilise différemment toutes les longueurs d’ondes du spectre solaire : il se
caractérise par sa réponse spectrale, c’est-a-dire 1’efficacité avec laquelle il transforme
I’énergie d’un rayonnement d’une longueur d’onde en énergie ¢€lectrique. Cette efficacité
dépend essentiellement des caractéristiques du matériau. Ainsi, la courbe d’absorption d’une
cellule photovoltaique au silicium ne concerne qu’une partie du rayonnement : celle comprise
entre 0,35 et 1,1 um, a savoir une partie du rayonnement ultraviolet (0,35 a 0,40 um), I’essentiel
du rayonnement visible (0,40 a 0,70 wm) et une partie du rayonnement infrarouge (0,70 a 1,10
um) [17].
b) Transmission
Selon 1’épaisseur du matériau, la transmission de la lumiére est plus ou moins importante :
les cellules au silicium cristallin & forte épaisseur (0,2 um) ne transmettent pas de lumiere,
contrairement aux dispositifs en couche mince de type silicium amorphe (épaisseur <1 um) a
travers lesquels la transmission n’est pas négligeable. Pour diminuer cette transmission, il est
possible d’appliquer, a P’arriére d’un matériau « rugueux », une ¢électrode présentant une
propriété de réflexion adaptée (comme I’aluminium) qui pieége la lumiere dans le matériau par
diffusion de la lumiére réfléchie sur I’aluminium [16].
c) Réflexion
La réduction de la réflexion de la lumiére se fait en jouant sur les indices de réfraction des
matériaux traverses, indices directement dépendants du taux de réflexion des matériaux
(Figure 111.4) [17].

Faisceau lumincux
incident Faisceau lumineux
particllement réfléchi

n,

N, — n,
R —_— Faisceau lumincux
Ny +ny réfracté

Figure I11. 4 : Taux de réflexion[27]

Plus la différence des indices de réfraction est élevée de part et d’autre d’une surface, plus elle

est réfléchissante.
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|
Par exemple, le silicium brut, d’un indice de réfraction de 3,75, au contact direct avec 1’air

(d’un indice de réfraction de 1) réfléchit 33 % de la lumiére incidente, pourcentage trop élevé
pour assurer un rendement acceptable de la conversion photovoltaique. Le moyen de réduire
ce taux de réflexion est d’intercaler entre le silicium et I’air un empilement optique constitué
de matériaux a indice de réfraction différente afin de diminuer le différentiel de réfraction

entre 1’air et le silicium (figure 111.5) [18].

Adr (n = 1)
'/
e e L e LS L e Anticreflet (n = 2)
[ L I T I e e e e - .Jl\ Silicium cristallin (n = 3)
el e -‘-'--'\l{ésinc(DZZ)

|/ ‘\\
Paroi arriere

Verre (n — 1.5)

Résine (n = 1.5)

Figure I11. 5 : Les couches d'un panneau PV

L’autre moyen de réduire le taux de réflexion est d’ajouter en surface un film antireflet qui
diminue le renvoi de rayons lumineux vers I’atmosphére, et donc d’absorber une grande partie
du flux lumineux. Selon ce principe, un laboratoire d’Osaka traite la surface des cellules pour
obtenir des microcavités destinées a piéger la lumiere. Plus récemment, un fabricant de
revétements spéciaux a développé une solution de dioxyde de titane qui, lorsqu’elle est
appliquée sur le substrat de verre des cellules photovoltaiques, réduit la réflexion du substrat et
génere de nouveaux petits faisceaux a I’intérieur du revétement, augmentant ainsi le taux de

conversion solaire de 3a 5 % [18].

3. Principe de fonctionnement d’une cellule PV

Le principe de fonctionnement d'une cellule solaire photovoltaique est relativement
simple. Il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité, cette opération repose sur
un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. L’effet photovoltaique permet a certains
matériaux d'émettre des électrons lorsqu'ils sont exposés a la lumiére. Une cellule
photovoltaique est constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium qui est toujours
disponible dans la nature, et congue de telle sorte que les électrons émis soient récupérés pour
former un courant électrique. Les cellules sont assemblées pour créer un courant suffisamment
élevé pour étre exploité [19]. La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte
une jonction entre deux zones dopées difféeremment d'un méme matériau ou entre deux
matériaux différents, la moins épaisse étant soumise au flux lumineux. Chacune des régions est

reliée a une électrode métallique au moyen d'un contact ohmique de faible résistance. Le
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la collecte des porteurs de charges créés. Cependant Le fonctionnement de la photopile est basé
sur les propriétés électroniques acquises par le silicium quand des atomes étrangers en petit
nombre (des impuretés) sont substitues a des atomes de silicium dans un réseau cristallin : ¢’est
ce que I’on appelle dopage. Il existe deux types de dopage : le dopage de type N et le dopage
de type P :

e SiI’atome d’impureté contient plus d’électrons que le silicium, le matériau contiendra
des électrons libres en exces :il sera du type ’N’’, On peut prendre comme exemple le
dopage au phosphore

e Si I’atome d’impureté contient moins d’électrons que le silicium, le matériau sera
déficitaire en électrons : il sera dit de type “’P’’ On retiendra comme exemple le dopage
de Bore.

Ainsi on obtiendra une cellule en constituant une jonction de deux zones de type opposées
(jonction PN). Au voisinage de la jonction, un champ électrique apparait provoqué par le
déséquilibre de charges. Il va contribuer a drainer les électrons qui auront été détaché par
énergie des photons (petite particule qui constitue la lumiére) ou simplement des rayonnements

en provenance du solaires ou bien d’une source lumin%use contenant de longueurs d’onde
K
a
o
>

: S
T 1 . f_ f_ f_ /Gmé?licium de
— typeN

— Silicium de
| type P

capable d’enclenché les électrons [21]

v

0.5a0.6v

Figure I11. 7 : Représentation d’une photopile en silicium

. La Technologie utilisée Figure I11. 6 : Cellule photovoltaique

Les principales technologies industrialisées en série a ce jour sont le silicium mono ou
polycristallin et le silicium en couche mince ou amorphe. Cependant toutes ces technologies
présentes des particularités distinctes. Plusieurs technologies sont actuellement développées
pour réaliser des cellules photovoltaiques dont les degrés de maturité, de performance et de
durée de vie sont tres différents. Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour
fabriquer les cellules photovoltaiques. Pour le rendre opérationnel, il doit subir au préalable
une série de traitements : Un procédé de raffinage permettant la réduction du silicium, procédé
dit métallurgique pour le rendre pur a 99 % ; suivi d’une seconde purification chimique pour

lui donner toutes les qualités électroniques nécessaires [20].
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1) Cellules au silicium monocristallin

Il est constitué d’un seul cristal offrant a la cellule un arrangement parfait des atomes. Il
présente un rendement légérement supérieur au silicium polycristallin (15 %) ; néanmoins, il
reste assez onéreux en raison de son exigence de grande pureté et de I’importante quantité

d’énergie nécessaire a sa fabrication.

2) Cellules au silicium polycristallin (ou multi-cristallin)

Il est constitué de plusieurs monocristaux juxtaposés dans différentes orientations donnant
a la cellule un aspect mosaique. Le silicium polycristallin est la technologie la plus répandue
sur le marché mondial en raison de son bon rendement (13 %) pour des codts de fabrication

maitrisés. 1l offre actuellement un bon rapport qualité/prix.

3) Cellules au silicium amorphe

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support ; ce
support peut étre souple. L’organisation irréguliere de ses atomes lui confére, en partie, une
mauvaise semi-conduction Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution
économique est recherchée ou lorsque trés peu d’électricité est nécessaire, par exemple pour
I’alimentation des montres, calculatrices, luminaires de secours. Elles se caractérisent par un
fort coefficient d’absorption, ce qui autorise de trés faibles épaisseurs, de 1’ordre du micron ;
son rendement de conversion est faible (de 5 a 10 %) et les cellules ont tendance a se dégrader

plus rapidement sous la lumiere.
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Tableau Il1. 1 : Les caractéristiques de ces trois technologies sont regroupées

Type Durée de vie Avantages Inconvénients
Cellule en silicium +/- 30 ans « Trés bon rendement « Colt élevé
monocristallin (enV,iron 150WC/m2) Rendement faible

Durée de vie .

. sous un faible

importante

éclairement
Cellule en silicium +/- 30 ans . Bon rendement | « Rendement faible
. ) environ 100Wc/m2 i

polycristallin ( ) _ ) Sous un faible

. Durée de vie éclairement.

importante

« Meilleur marché que

le monocristallin
Cellule en silicium +/- 10 ans . Fonctionnement | « Rendement faible

avec un éclairement i i
Amorphe en couche faib| en plein soleil ,

_ aible environ 60Wc /m

mince . A , .

ralpporl?cz;rlln?/I aalljrtigg Pl « Durée de vie

courte

types de cellules

. Moins sensible

aux temperatures

élevées

Cellule monocristalline Cellule poly cristalline Cellule amorphe

Figure I11. 8 : Les différents type de cellule photovoltaique

Une cellule solaire est présentée par un ensemble constituer d’une source du courant, d’une
diode D (modélise la jonction P-N), d’une résistance série Rs (modélise les pertes résistives
au sein de la cellule, Elle est liée a I'impédance des électrodes et du matériau) et d’une
résistance shunt Rsh, pour tenir compte des phénomenes dissipatifs de la cellule (La

résistance shunt correspond la résistance fuite entre les deux zones N et P).
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1) Circuit équivalent d’une cellule solaire photovoltaique
Ce circuit est modélise comme suit :

Une diode montée en parallele avec la source du courant et la résistance shunt Rsh et

I’ensemble en série avec la résistance série Rs.

Rs |

. -

A

| D
| oh Dl! Rsh Vv

Figure I11. 9 : Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

2) Mise en équation du modele de la cellule solaire

L’équation Mathématique reliant le courant délivré par une cellule PV et la tension a ses bornes

est donnee par la loi de neeud : I, = Ig, + 1+ 1Ip (1n.2)

Le courant qui traverse la résistance shunt est donné par : I, = % (11.3)
sh
Le courant de jonction est donné par : I;, = I,[exp (%) —1] (11.4)

De(l)ona [I=1L,,—1Ip—1Ig, (IIl.5) enremplagant les expressions de I, etIp dans

(3.5) on obtient I = I, — Io [exp (HR) 1] - &2 (L)

AKT Rsn

Si on suppose que la résistance Ry, est trés grande ( cas de silicium monocristallin) alors la

... (V+IXR
quantlte( - 2

) tend vers zéro et I’expression de I devient sensiblement égale a :
sh

I'~ Iy —Io [exp (%) —1] 7

Essayons de tirer la tension de sortie de la cellule a partir de la relation (111.7)
q(V+IXRs) _
I =1Ly, —1I [exp (TTS) - 1] q = 1.602810~° coulomb (C)
K = 1.38066107%3Joules/kelvin (J/K)

AKT | (Lp—I+I
= BT (it

- )=1xR, (I18)

0
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3) Les grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire
a) Courbe caractéristique électrique
Une cellule photovoltaique est définie par sa courbe caractéristique électrique (courant-
tension). Elle indique la variation du courant qu’elle produit en fonction de la tension aux

bornes de la cellule depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert (figure 111.10).

Courarnt (A)

m — -

P, : point de puissance maximale

T
Vi Vo Tensiornn (V)

Figure 111. 10 : Courbe caractéristique courant-tension d’une cellule.

b) Tension de circuit ouvert Vco
Tension du circuit (V¢o) correspondant a la tension qui apparait aux bornes de la cellule

quand le courant débité est nul, c'est-a-dire quand la cellule n'alimente aucune charge. Elle
dépend de la barriere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la température et
varie peu avec I’intensité lumineuse. En supposant que Rsh st suffisamment grande on obtient :

Ly +1
:AKT1H<P’1+ 0) (111.9)
q Iy

co

c) Courant de court-circuit Icc

Le courant de court-circuit (lcc) correspondant au courant débité par la cellule quand la
tension a ses bornes est nulle (en pratique, ce courant est tres proche du photo-courant Ipn). I
s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V = 0 dans le

schéma équivalent).

d) Facteur de forme

La puissance fournie au circuit extérieure par une cellule photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la
cellule) [20], cette puissance est maximale pour un point de fonctionnement Pm (Im, Vm) de la

courbe courant-tension. On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance
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maximum fournie par la cellule Py et le produit du courant de court-circuit lcc par la tension
de circuit ouvert Vo (C'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale). Il est défini par

la relation suivante : FF = IinVin (111.10)
ICC]/CO

e) Rendement de conversion d’énergie

Le rendement r des cellules photovoltaique désigne le rendement de conversion en puissance.
Il est defini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivré par la cellule et la
puissance regue par cette derniére [22].

b= Ymlm (11.12)

f) Rendement énergétique des trois principales technologies

Tableau I11. 2 : Le coefficient de performance de différentes cellule

Cellule a base de silicium| Cellule a base de silicium| Cellule a base de
Type de cellule . . . . o
monocristallin polycristallin silicium amorphe
Coefficient de
performance de 15— 18 13 —15 o
la cellule (%)

4) Influence de la température

La température est un parameétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement
absorbé n’est pas convertie en énergie €lectrique : elle se dissipe sous forme de chaleur ; c’est

pourquoi la tempeérature de la cellule (T¢) est toujours plus élevée que la température ambiante

Ta). 7 o En _ 30 11,12
(Ta) T, = Ta + 555 (TUC = 20) [30] (111.12)

Avec : T. : température de la cellule (°C) ; Ta : température ambiante (°C) ; Em : éclairement
moyen (W/m?) ; TUC : température d’utilisation de la cellule (°C). Une élévation de la
température (de jonction) des cellules solaires provoque un important accroissement de leur
courant a I’obscurité et favorise une légere augmentation de la création de paires électron-trou.
Le courant du panneau solaire étant égal a la soustraction du photo-courant et du courant de
diode a I’obscurité, il y’a une légeére augmentation du courant lec accompagnée d’une forte

diminution de la tension V¢, et donc un décalage du point Pm vers les puissances inférieures
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Le graphe de la figure 111.11 montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la
température. Plus la température augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le
courant augmente Iégerement en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable au

point de puissance maximale.
Courant (A)

/]

Sous un ensoleillement de 1 000 W/m? P_al0 °C

m

o~ —

ﬁﬁ_t\__:../
L) .
/ \
P, a75°C
P, a25°C
P, 450 °C
T T T

Tension (V)
Figure 111. 11 : Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température

s b b b b b Ley o]

Le comportement global de la cellule en température est une perte de 0,4 a 0,5 %/° C. Afin de
limiter cette baisse de production, une ventilation adaptée des modules par I’arriere doit étre
prévue pour éviter ’augmentation de la température durant les mois les plus ensoleillés et
souvent les plus chauds. Sur des systemes intégrés, le maintien de la ventilation devient plus

délicat.

5) Influence de I’éclairement

L’énergie ¢électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle regoit sur sa
surface. La figure 111.11 représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction
de I’éclairement, a une température et une vitesse de circulation de 1I’air ambiant constantes : le
courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie

que tres peu en fonction de I’éclairement (figure I11.12).
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Cowercrrz (A)

1 OO0 W/m?>

Points de puissance maximale
-

750 W/m?>=

500 W/m?>

250 W/m?>

100 W/m-?>

Terisicorr (V)

Figure 111. 12 : Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de 1’éclairement.

Pour augmenter 1’éclairage des cellules, il est conseillé de les orienter de sorte que les rayons
solaires frappent perpendiculairement la surface de la cellule : il est possible d’utiliser des
panneaux a orientation et inclinaison fixes, ou des panneaux a inclinaison variable présentant

un rendement bien meilleur
IVV. Panneau solaire photovoltaique

1. Association des cellules photovoltaiques

Dans les conditions standard, la puissance maximale pour une cellule au silicium de 10
cm? serait de I’ordre de 1,25 W. La cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un
générateur électrique de trés faible puissance, insuffisante pour la plupart des applications
domestiques ou industrielles [23]. Les générateurs photovoltaiques sont en fait réalisés par
association, en série et/ou paralléle, d’un grand nombre de cellules élémentaires : ces
groupements sont appelés modules. Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent
la tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant pour la
méme tension. Ainsi, pour atteindre une tension désirée, il suffit de connecter en série plusieurs

cellules de méme courant : c’est la notion d’appairage.

L’appairage est tres délicat a réaliser, en raison des caractéristiques différentes des cellules, du
fait de la dispersion inévitable des constructions mais aussi d’un éclairement et d’une
température non uniformes sur ’ensemble du réseau. Pour un module au silicium cristallin
utilisé pour une application en 12 V, il faut assembler en série 36 cellules (en 4 rangés de 9),

valeur extrémement courante concernant les panneaux commercialisés.

2. La composition d’un panneau solaire PV
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Les cellules assemblées sont ensuite protégées sous un conditionnement conférant a
I’ensemble une bonne résistance mécanique et une protection efficace aux agressions

extérieures. Il s’agit de 1’encapsulation :

- En face avant : revétement en verre ou en résine (matériaux pouvant supporter de
grandes chaleurs et garantir des coefficients de transmission éleveés) ;

- En face arriere : revétement en verre ou en plastique de type PVF.

L’ensemble des cellules est noy¢ dans un matériau organique transparent, en général de la
résine EVA (éthyléne de vinyle d’acétate). Un joint latéral en silicone assure I’étanchéité de
I’ensemble et les deux extrémités du module sont ramenées vers une boite de connexion
nécessaire au raccordement vers 1’utilisation, le tout étant souvent serti d’un cadre de fixation
[24]. En pratique, un module photovoltaique se caractérise simplement par sa puissance
nominale (exprimée en watt créte W, selon les conditions de fonctionnement standard), qui
dépend de sa surface et de I’ensoleillement incident. La tension delivrée par le module dépend
du nombre de cellules connectées en série. Pour un module de petite puissance (inférieure a 75
W), la tension d’usage est comprise entre 12 et 15 volts. Des modules d’une puissance plus
importante sont obtenus par 1’augmentation du nombre de cellules en série et I’augmentation
du nombre de branches de cellules en paralléle. La tension d’usage peut étre de 24 volts ou

plus selon la configuration du systéme a alimenter [24].

Plusieurs modules interconnectés constituent un panneau, et plusieurs panneaux assemblés

correspondent & un champ photovoltaique.

Composition d’un
Panneau solaire

0O 9% Terres Rares
999% Recyclable

Verre trempé, qui
résiste a la grele

EvAa
Feuille plastique molle
qui permet de faire un
verre feuilleté

Cellules solaires, en
silicium pur 99,99999%

EVA
Qui permet de faire un
sandwich avec 'autre
EVvA

Feuille plastique dur

<«
Lcomwatt

Figure 111. 13 : Composition d’un panneau solaire photovoltaique [25]

Boite de jonction

e e
B ——————

L’assemblage des modules en série et/ou en parallele permet de fixer différentes tensions et

puissances.
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V.  Application photovoltaique

Il existe deux types de mise en ceuvre d’une installation photovoltaique selon qu’elle
fonctionne de maniére autonome ou qu’elle est raccordée a un réseau public de distribution
d’¢lectricité.

1) Installation photovoltaique autonome

L’installation photovoltaique autonome (figure 111.14) produit de 1’électricité pour un
batiment ou un autre consommateur qui n’est pas relié¢ au réseau. La plupart de ces installations
alimentent des sites éloignés de tout réseau public (habitat difficile d’accés en montagne ou
sur une Tle par exemple) ou des instruments isolés (comme des relais de télécommunication,
bouées de signalisation maritime, signalisations autoroutiéres, etc.). Pour une utilisation en
courant continu, un régulateur électronique assure la charge d’une batterie d’accumulateurs
(généralement en 12 V pour les petites installations). Il permet d’arréter la charge des batteries
lorsque celles-ci sont completement chargées et de couper le courant dans le circuit de

consommation avant que les batteries ne soient complétement déchargées [26].

Module photovoltarque

Application
(en courant alternatit) —--————

Application

(en courant continu) ‘?— i

Onduleur Régulateur Batterie

Figure 111. 14 : Installation photovoltaique autonome[27]

Les batteries stockent 1’énergie produite par le champ photovoltaique pour la restituer a la
demande. Les batteries les plus utilisées sont au plomb, en raison de leur faible co(t et de la
simplicité de leur mise en ceuvre. Si les appareils électriques utilisés sont prévus pour

fonctionner avec du courant alternatif, un onduleur est nécessaire.

2) Installation photovoltaique raccordée au reseau

Les panneaux solaires photovoltaiques peuvent étre raccordeés au réseau de distribution

électrique (figure 111.15). Ce raccordement ne peut se faire qu’aprées transformation, a 1’aide
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d’un onduleur, du courant continu de tension variable fourni par les panneaux en courant

alternatif adapté aux caractéristiques du réseau.

Module photovoltaique

N

. Réseau électrique
Courant continu q

Courant alternatif ’

Onduleur Compteur de production

Figure 111. 15 : Installation photovoltaique raccordée au réseau[27]

Conclusion
En somme, technologiquement et techniqguement un générateur photovoltaique a

un comportement similaire a celui d’une diode a jonction PN de par sa constitution et les
matériaux utilisés dans sa fabrication (semi-conducteur). On peut donc modéliser une

cellule par la jonction PN proche, dénommeée cellule idéale.

Dans ce chapitre nous avons présenté les propriétés de la lumiere, les différentes
technologies d’une cellule photovoltaique, le principe de conversion en expliquant
brievement le phénomeéne de 1’effet photovoltaique. Nous avions vu que la cellule PV
présente une caractérisque I(\V) non linéaire et posséde un point de puissance maximale
caractérisé par un courant maximale (Im) et une tension maximale (Vm) et qu’elle peut étre
modélisée par un circuit électrique simple (figure I11.10). Nous avons aussi présenté
I’influence des différents parameétres extérieurs tels que la température et 1’éclairement sur
la caractéristique courant tension de la cellule, Nous avions aussi vu la composition d’un
panneau solaire PV et enfin son application dans le systéme autonome ou raccordé au

réseau.

Cette étude nous a permis de mieux comprendre le rapport température- puissance d’une
cellule suite a cela nous nous intéressons sur le comportement d’un panneau solaire PV

installé dans la ville de Maradi.
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Chapitre IV : Matériels et méthodes

Introduction
Pour satisfaire une étude on est obligé d’avoir les matériels adaptés pour la réalisation
du travail et il est impérativement indispensable de décrire la procédure a suivre afin de garantir
un bon travail. Dans ce chapitre nous allons montrer la démarche que nous allons suivre dans

la collecte de données, ainsi que les matériels utilisés tout au long de notre travail.

I. Matériels utilisés

Les matériels qu’on a pu utiliser lors de la collecte des données sont :
Le pyranometre, trois modules photovoltaiques dont deux modules polycristallins de 80W
chacun et un module monocristallin de 100W, les fils de connexion, un appareil texto doté de
deux fonctions incorporées d’un thermométre et anémometre, un thermometre digital, modele
GTH 175/PT, rapporteur permettant de régler I’angle d’orientation des panneaux, d’un stylo,

d’une fiche de relevé et deux multimetres a affichage numérique.
Ces appareils servent @ mesurer plusieurs grandeurs entre
1. Multimétre digital . . . . .
autres la tension continue et alternative, 1’intensité du
courant continue et alternatif, la continuité du courant, la
résistance, la capacité d’un condensateur et distinction des
transistors NPN et PNP par la fonction hFE, toutes ces
fonctions sont incorporées dans ces appareils, on utilise ces
fonctions grace au sélecteur de calibre et suivant les normes
de tolérance de chacun par exemple le premier multimetre
DT9205A peut mesurer jusqu’a 20 amperes pour le courant

alternatif ou continu et 1000 volts pour la tension continue

et 750 volts pour la tension variable tandis que le deuxiéme
multimetre DT9205L en bleu ne peut que mesurer 10

Amperes pour le courant alternatif ou variable et 1000 volts

pour tension continue et 700 volts pour la tension variable.

Nous avions utilisé ces appareils dans I’intention de mesurer

Figure IV. 1 : Multimétres les deux grandeurs que les modules photovoltaiques
génerent sous I’action de la lumiére solaire regue, a savoir la

tension et le courant de nos modules installés.
33| Page



2. Texto Anémometre + Temp

Figure IV. 2 : Texto
Anémometre + Temp

3. Pyranometre

Figure V. 3 : Pyranométre

4. Le rapporteur

Figure 1V. 4 : Rapporteur

Chapitre IV : Matériels et méthodes

C’est un appareil doté de deux fonctions anémometre pour
la mesure de vitesse du vent et thermometre pour la
mesure de la température, nous avions exploité cet
appareil au voisinage de notre panneau pour obtenir une
température approximative du panneau et on le souléve de
coté pour mesurer le flux d’air qui arrive sur la surface du

panneau.

Un pyranometre est un capteur de flux thermique utilisé
pour la mesure de la quantité d’énergie solaire en lumiére
naturelle et est notamment utilisé en météorologie.
Il permet la mesure de la puissance du rayonnement so-

laire total en watts par metre carré [28].

Nous avions utilisé cet appareil dans le but de mesurer le
rayonnement solaire au moment de chaque prise de
tension, courant et température du module
photovoltaique pour comparer 1’évolution de ces

grandeurs avec le rayonnement.

C’est un instrument de mathématiques (en géométrie),
il sert @ mesurer I’angle d’inclinaison par rapport a un
plan horizontal ou verticale. Nous avions utilisé ce
matériel dans le but de mesurer 1’angle d’inclinaison du
panneau solaire photovoltaique par rapport a I’axe du

plan horizontal de son support.
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5. Thermomeétre digital modele GTH 175/PT

C’est un thermomeétre modele GTH 175/PT a affichage
numérique. Cet appareil nous donne I’évolution de la
température de la face supérieure du panneau solaire
photovoltaique en fixant son connecteur contre la face
réceptrice de la lumiere solaire au coin angulé pour éviter

le phénomene d’ombrage.

Figure 1V. 5 : Thermometre digital

6. Les panneaux solaires photovoltaiques installés au nouveau site.
Nous avions utilisé quatre (4) positions d’angles d’inclinaison des panneaux PV en suivant

le mouvement du soleil et un panneau PV fixe sud-est.

a) Les panneaux solaires PV sous les differentes position d’angles

Position 15° Position 30° Position 60° Position 90°
Figure IV. 6 : Les panneaux PV SA-80 et AP-PM 100 sous différentes inclinaisons

Les différentes positions suivis continuellement tout au long de la journée nous permet de
prévoir I’influence de la température, de 1’éclairement, de position et orientation sur les

caractéristiques courant-tension de ces deux panneaux placer suivant le sens du soleil.

b) Le panneau fixe sous I’orientation sud-est
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Figure IV. 7 : Le panneau solaire PV SA-80 fixe sud-est

c) Les caractéristiques des panneaux installés
> Pour le modéle AP-PM-100
Tableau IV. 1 : Les caractéristiques du module AP-PM-100

Panneau de 100W Monocristallin
E 1000W/m?

TC 25°C

AM 15

Puissance max 100W
Tolérance 5%

Courant max 5.71A

Tension max 17.5vV
Courant de court-circuit 6.39A

Tension en circuit Ouvert 22.05V

» Pour le modeéle SA-80

Tableau IV. 2 : Les caractéristiques du module SA-80

Panneau de 80W Polycristallin
E 1000W/m?
TC 25°C

AM 1.5
Puissance max 80w
Tolérance 5%

Courant max 4.568A
Tension max 17.6
Courant de court-circuit 512 A
Tension en circuit Ouvert 21V

Il. Les méthodes utilisées

Nous allons utiliser deux méthodes dont une pour la collecte de données et I’autre pour le

traitement de données. La méthode proprement dite extractive.
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1) La méthode adapter pour la collecte de données

Nous avons placé au niveau site /université Dan Dicko Dankoulodo de Maradi trois
panneaux solaires dans le but d’extraire les données tels que : le courant de court-circuit Icc, la
tension en circuit ouvert Vco, la température de panneaux, la vitesse du vent et le rayonnement
solaire. Nous avions fait un calendrier par jour pour le relevé de ces grandeurs de nos panneaux
dont deux panneaux un de 80W polycristallin et un de 200W monocristallin sont en position
variable et un de 80W sous la position fixe sud-est tout au long de la journée. Le panneau de
100W monocristallin et un de 80W polycristallin sont utilisés dans 1’orientation du soleil pour
capter le maximum de puissance tout au long de la journée, c’est-a-dire au moment de chaque
relevé on les tourne suivant le sens du soleil. Pour avoir une idée comparative sur la production
des panneaux, nous avons utilisé quatre angle d’orientations : 15°, 30°, 60° et 90° degré, sur les

trois panneaux installés.

2) La méthode extractive

Dans ce travail nous avons appliqué la methode extractive de Bouzidi [29] pour quantifier
les parameétres caractéristiques des panneaux solaires photovoltaiques installés avec des
températures variables. La méme méthode a été utilisée par Salaheddine Bensalem [5]. Cette
méthode nous permet d’extraire les parametres du module PV a savoir la tension en circuit
ouvert, le courant du court-cuit et la température approximative du panneau. Grace a ces
données nous pouvons remarquer le comportement de chaque module que nous avions utilisé
au préalable.

3) La méthode utilisée pour le traitement de données

Les données que nous avions pu enregistrer dans nos fiches de relevé, nous leurs avions
placées dans un logiciel classeur nommé Excel, on a fait avec ce logiciel des tableaux : des
Températures, des rayonnements, de vent et des grandeurs tensions (15°, 30°, 60° et 90°),
Intensité (15°, 30°, 60° et 90°), puissance (15°, 30°, 60° et 90°) des tous les trois panneaux,
apres on a fait la moyenne mensuelle de chacune d’heure (7h, 9h, 10h, 12h, 15h, 16h et 17h :
30mn) mentionnée dans notre calendrier d’étude. Apres achévement des tableaux nous avions
fait, des graphes (courbes) avec ce méme logiciel (Excel) qu’on va analyser et interpréter plus
tard dans le chapitre V. En générale notre méthode est basée sur ’analyse et interprétation des
courbes que nous avions tracées grace aux données réelles collectées sur les trois panneaux

solaires photovoltaiques installés au nouveau site/université UDDM.
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I11. Les données collectées

1) Les données du module monocristallin de 100w position variable

Tableau IV. 3 : Les données mensuelles moyennes du module monocristallin AP-PM 100

Moyenne Mensuelle

Horaires/Grandeurs | 7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80 |25,84 |29,41 36,46 |38,48 |3553 (26,25 |29,82
Courant-15 0,38 (366 (429 |459 [404 |3,21 |0,68 |2,98
Courant-30 063 (381 (446 |488 |424 |332 |066 |3,14
Courant-60 043 (290 (3,78 |454 |341 |240 041 2,55
Courant-90 0,28 (2,22 3,13 [398 |2,72 |1,76 0,32 |2,06
Tension-15 19,71 (21,15 (20,92 |20,46 (20,40 |20,48 |19,38 |20,36
Tension-30 19,98 |20,88 |20,69 (20,34 (20,15 (20,33 (19,26 |20,23
Tension-60 19,63 |20,70 |20,58 (20,28 |19,98 (20,03 [18,84 |20,00
Tension-90 19,05 |20,46 |20,38 (20,19 (19,76 |[19,73 |[18,35 |19,70
Puissance-15 756 |77,40 (89,82 (93,89 |82,42 |6581 |13,23 |61,45
Puissance-30 12,67 |79,59 92,26 (99,19 (85,44 (67,54 |[12,64 |64,19
Puissance-60 8,53 (60,13 |77,72 |92,05 |68,20 |48,04 |7,66 |51,76
Puissance-90 524 4542 |63,71 |80,26 |53,70 |34,72 |5,82 41,27
Vitesse de vent (m/s) |1,51 (2,75 |322 2,85 [1,92 |1,67 1,34 2,18
Rayonnement(W/m?) | 172,10 | 832,34 | 936,02 | 984,21 | 895,07 | 723,48 | 179,57 | 674,68

2) Les données du module polycristallin de 80w position variable

Tableau 1V. 4 : Les données mensuelles moyennes du module polycristallin SA-80 variable

Moyenne mensuelle

Horaires/Grandeurs | 7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80 |25,84 29,41 |36,46 |38,48 |3553 (26,25 |29,82
Courant-15 (A) 0,33 |3,38 383 [4,15 |366 (290 0,63 |2,70
Courant-30 (A) 150 3,31 388 421 (368 |[2,81 |057 (2,85
Courant-60 (A) 0,36 |2,48 325 392 (293 (2,04 (033 2,19
Courant-90 (A) 0,22 |181 257 345 (2,30 |145 |0,20 1,71
Tension-15 (V) 20,72 22,65 22,52 (21,94 (21,73 |21,81 |20,32 |21,67
Tension-30 (V) 21,03 |22,45 22,28 (21,80 (21,58 |21,63 |20,30 |21,58
Tension-60 (V) 20,70 |22,15 22,06 (21,72 (21,43 |21,35 |19,81 21,32
Tension-90 (V) 20,13 |21,80 21,91 (21,61 (21,19 |20,96 |19,16 |20,96
Puissance-15 (W) 6,77 76,43 86,23 91,00 |79,54 |63,28 |12,88 |59,45
Puissance-30 (W) 31,64 74,21 86,40 |91,80 |79,35 |60,76 |11,63 |62,25
Puissance-60 (W) 7,39 |54,97 71,70 |85,19 (62,82 (43,53 |6,57 |47,45
Puissance-90 (W) 4,38 139,42 56,31 |74,46 |48,78 |30,33 |3,79 |36,78
Vitesse de vent (m/s) |1,51 |2,75 3,22 2,85 1,92 1,67 1,34 2,18
Rayonnement (W/m?) [ 172,10 |832,34 | 936,02 |984,21 | 895,07 | 723,48 | 179,57 | 674,68
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3) Les données du module polycristallin de 80w position fixe

Tableau V. 5 : Les données mensuelles moyennes du module polycristallin SA-80 fixe

Moyenne mensuelle
Horaires/Grandeurs 7H 9H 10H |12H |15H |16H |17H:30|Moy/jour

Température (°C) 16,80 (25,84 (29,41 (36,46 |38,48 (3553 [26,25 |29,82
Courant-15 (A) 0,27 |2,47 |3,20 (3,97 (2,75 |1,71 (0,25 2,09
Courant-30 (A) 0,25 [2,42 3,19 |4,01 |2,73 |1,74 |0,22 |2,08
Courant-60 (A) 0,22 (2,19 [292 |3,76 |254 |214 |0,20 |1,99
Courant-90 (A) 0,18 |168 |245 (3,26 |217 |1,26 0,16 1,60
Tension-15 (V) 20,91 |22,68 |22,55 |22,20 |21,85 |21,77 |19,78 |21,67
Tension-30 (V) 20,90 (22,54 |22,54 [22,19 (21,84 |21,71 19,81 |21,65
Tension-60 (V) 20,70 22,52 |22,44 |22,08 |21,76 |21,53 |19,66 |21,53
Tension-90 (V) 20,37 22,28 |22,25 [21,95 (21,59 |21,31 19,41 |21,31
Puissance-15 (W) 571 |55,97 |72,18 |88,21 |60,18 |37,32 |4,87 |46,35
Puissance-30 (W) 5,15 |54,60 |71,93 |89,00 |59,60 |37,70 |4,44 |46,06
Puissance-60 (W) 454 149,39 65,47 |83,03 (55,23 |46,09 3,84 43,94
Puissance-90 (W) 3,63 |37,49 |54,57 |7157 |46,92 |26,87 |3,12 |34,88
Vitesse de vent (m/s) 151 |2,75 3,22 |285 (192 |167 |1,34 2,18
Rayonnement (W/m?) 172,10832,34 936,02 | 984,21 | 895,07 | 723,48 | 179,57 |674,68

Conclusion
En définitive, dans ce chapitre nous avons présenté tous les matériels que nous
avions utilisés dans la réalisation de nos expériences et ensuite nous avons donné la description
de la méthode extractive dans la récolte de données et la méthode que nous allons suivre dans

le traitement de données.
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Chapitre V : Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous allons tracer, analyser et interpréter les résultats des courbes
grace aux données, que nous avons collectées au nouveau site laboratoire de physique de
I’'université Dan Dicko Dankoulodo de Maradi, sous I’environnement Excel, aprés on fera une
comparaison avec les données de simulation sur le logiciel Matlab concernant les températures
et rayonnements dans le but de prévoir I’aspect ou comportement d’un module photovoltaique
atravers la production courant-tension dans I’environnement de la ville de Maradi en particulier

au nouveau site.

Introduction

L’efficacit¢é d’un module photovoltaique dans un lieu dépend de beaucoup de
parameétres a savoir la technologie de module, les coordonnées géographiques (position) et
solaire du lieu, I’orientation et 1’inclinaison du module, les saisons, la durée d’ensoleillement,
rayonnement solaire et la chaleur transportée par ce dernier, les données météorologiques
(poussiere, vent, nuages température de 1’air etc.). La concordance de tous ces parameétres en
un lieu donné du globe contribue de maniere directe sur la caractérisque courant-tension ou
simplement la puissance d’un panneau photovoltaique. A latitude 13° Nord et longitude 7° Est
la ville de Maradi est une région ou le facteur température est élevé pres de 45°C enregistré en
avril 2019.

Nous nous intéressons a la chute de tension ou de puissance causée par la chaleur qu’un
panneau photovoltaique pourrait accumuler a sa surface, avant d’étre dispersée soit par
conduction entre les cellules solaires du panneau et les parois externes, ou par convection
naturelle entre les parois externes et I’air environnant, mais ce systéme en quelque sorte de
refroidissement nature s’avére inefficace lorsqu’on est dans les mois les plus chauds de 1’année
(Mars, Avril et Mai) ou les températures extrémes de 1’air pouvant atteindre 45°C aux alentours

de 12h a 15h, ce qui conduira inlassablement a la chute de tension produite par le module.

Méme dans les autres mois dans cette zone la température varie aléatoirement ceci peut aussi

influencer la production d’un module photovoltaique.

Les interprétations des courbes que nous allons tracer, seront accompagnées avec certaines
grandeurs mathématiques statistiques telles que le coefficient ou facteur de corrélation entre
deux séries des données (température-rayonnement, température-tension, température-courant,

température-puissance et température-vent) et 1’écart-moyen a titre comparatif.
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l. Organigramme de conversion-pertes des panneaux installés

Les panneaux PV recoivent de 1’énergie rayonnante globale qui sera absorbée par les
composants des panneaux, une partie sera transformée en électricité (conversion
photovoltaique) du type courant continue, une autre partie sera dissipee par effet Joule donc

sous forme de chaleur (conversion thermique) et la derniére partie sera I’énergie rayonnante

> Pertes:

Energie rayonnante
(réfléchie)

perdue par réflexion.

Energie absorbée
. _ Panneau solaire Energie utile :
Energie solaire photovoltaique o .
rayonnante Energle eleCtrlque

Pertes :

>Energie thermique

Figure V. 1 : Organigramme de conversion

1) Bilan énergétique

Energie rayonnante = Energie électrique + Energie thermique + Energie réfléchie (V.1)

Il.  Les panneaux installés

Position 15° Position 30° Position 60° Position 90°

Figure V. 2 : Les différentes positions utilisées
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1. Analyse des courbes température-rayonnement

1) Evolution de la température et rayonnement par jour

Température-rayonnement
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Figure V. 3 : Courbes journaliéres de 1I’évolution de température et de rayonnement

Avec des valeurs moyennes on remarque que jusqu’a midi (12H) les deux courbes ont
approximativement la méme allure. La température croit de 16.80°C a 36.46°C de 7H a 15H
puis a partir de 15H, elle commence a baisser. Le rayonnement croit, quant a lui, de 172.1 W.m"
2 4 7H 2984. 21W.m2 & 12H puis décroit & partir de 12H. A partir de 16H la température et le

rayonnement solaire diminuent considérablement.

A T’aide de logiciel Excel nous avions pu calculer le coefficient de corrélation de ces
deux parametres a travers le tableau (V.1). Un facteur de corrélation de 0.74 soit 74%, ce chiffre
montre qu’il existe une dépendance entre ces deux grandeurs température et rayonnement, mais
cette dépendance n’est pas forte, ceci peut s’expliquer du fait qu’il existe un intervalle de temps
de 12H a 15H ou la température et le rayonnement divergent, mais compte tenu des parametres
de dispersion et d’accumulation de la chaleur au sein méme du module et des matériaux externes
de la composition d’un panneau, on peut dire que la corrélation est bonne entre ces deux

grandeurs donc le rayonnement transporte de chaleur.

Tableau V. 1 : Moyenne de températures et rayonnements

Heures 7H 9H 10H 12H 15H 16H | 17H:30
Température (°C) 16,80 | 25,84 | 29,41 | 36,46 | 38,48 | 3553 | 26,25
Rayonnement(W/m?)| 172,10 832,34 | 936,02| 984,21| 895,07 | 723,48 179,57
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2) Courbes de température (12H et 15H) et rayonnement par mois

Température-Rayonnement

N
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& Jours i
Rayonnement Température 12 H Température 15H

Figure V. 4 : Courbes mensuelles d’évolution des températures (12H&15H) et du
rayonnement

Ces Graphes montrent 1’évolution de température de 12H, 15H et de rayonnement
durant un mois, Nous constatons qu’entre le premier et 4eme jour une augmentation de
I’intensité du rayonnement, qui passe de 960W/m?a 1046W/m? de méme a 15H I’évolution de
température passe de 40.5 a 43.5°C tandis qu’a 12H les valeurs de températures entre les 4 jours
varient de fagon aléatoire. A partir du 5eme jour les températures de 12H et 15H et I’intensité
de rayonnement globale progressent et régressent ensemble dans ’intervalle de [832,2W/m?;
1089 W/m?] jusqu’au 23eme jour et de 35.4°C a 43.5°C pour les températures de 12H et de
36.4°C & 44.3°C pour les températures de 15H, sauf qu’au 7eme jour on a disséqué une chute
brutale de température a midi 28.5°C. De 24 au 28eme jour les rayonnements ont diminué et
tombant dans la zone de [435 ;738.5W/m?], de méme les températures de 12H et 15H sont aussi
restées inférieures a 40.5°C. Durant les trois jours restants les deux parametres ont grimpé avec
1054W/m? pour le rayonnement, 41.3°C & midi et 44°C & 15H pour les températures. 11 est clair
que la température et le rayonnement sont liés. Le facteur de corrélation température et
rayonnement 15H calculé est 0.85, soit 85%, ce qui prouve que la température et le rayonnement
sont fortement corrélées. A midi tres souvent la baisse de température enregistrée cas 28.5° du
7eme jours du mois est due au vent qui circulait, contribuant ainsi a la chute de température a

midi.
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3) Latempérature dominante du mois

Températures
O 50
N
5 40 W
[5)
530
S
'8 20
=
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0
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Jours
= Température 12 H == Température 15H

Figure V. 5 : Courbes des températures moyennes mensuelle

Durant les 31 jours, les températures du module a 15H restent nettement supérieures a
celles de midi (12H) avec un écart-moyen de 2.74°C, Cela s’explique par la cumulation de la
chaleur au sein du module entre 12H et 15H.

4) L’influence du vent sur la température du module

Température-Vitesse du vent

—~ )
O 50 6E
= 40 &
o 30 be
g% 235
& 10 S
g0 03
2 1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031 &

Jours >

Température 12 H Température 156H  e=\/jtesse vent 12  e===\/jtesse vent 15

Figure V. 6 : L’influence du vent sur la température du module

Ces courbes montrent que si la vitesse du vent augmente une Iégere chute de température
apparait et si la vitesse du vent diminue on observe une petite augmentation de température. Ce
phénomeéne est remarquable pour les deux températures du panneau PV, notamment celles de
midi et celles de 15H, saut dans le cas de 13 et 23 jour ot on a un phénomeéne différent.
Les fluctuations du vent observées sur le graphe sont dues a I’irrégularité de 1’arrivée du vent
sur la face arriere et la face supérieure ou elle est exposée au rayonnement. Cet échange de

chaleur se fait par convection d’ou la ventilation naturelle.
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IVV. Exploitation des courbes température-tension du modéle SA-80

polycristallin I’orientation variable

1) Température-Tension du Modéle SA-80
a) Température Tension 15°

Module SA-80 polycristallin

50,00 23,00
& 40,00 2250
= 22,00 =
o 30,00 2150 §
5 21,00
Ecs 20,00 20,50 g
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Temps en (H)

e Temperature == Tension

Figure V. 7 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 15°

Jusqu’a 9H la température et la tension du module SA-80 progressent ou elles prennent
des valeurs respectives 25.84°C et 22.65volts. De 9H a 17H 30nm on constate une chute de
tension de 22.65volts a 20.32volts et la température croit de 15H a 38.48°C entre 7H et 15H
puis diminue a partir de 15H pour atteindre 25°C a 17H 30nm. Pendant cette méme période
(7H a 17H30mn), la tension atteint sa valeur maximale qui est de 22.5volts a 9H puis commence
a diminuer jusqu’a 20.5volts a 17H30mn.Ces données montrent que la chute de tension est
débitée dés 9H et durant tout le reste du temps d’ensoleillement.

b) Température Tension 30°

Module SA-80 Polycristallin

50,00 23,00

G 22,50
< 4000 2200 S
S 30,00 \ 2150 £
s 2100 <
5 ’

S 2000 2050 3
3 2000
g 10,00 00 @
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£ 0,00 19,00

7H oH 10H 12H 15H 16H  17H:30

Temps en (H)

e Temperature == Tension

Figure V. 8 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 30°
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tension qui évolue de 21.03 & 22.45volts entre 7H et 9H, de méme la température passe de 16.80
a25.84°C a la surface du module. A partir de 10H on constate une chute de tension a 22.28volts
tandis que la température monte a 36.46°C. Entre 10H et 17H:30mn, la tension continue a chuter
ou elle passe a 20.30volts tandis que la température a évolué entre 10H et 15H ou elle atteint

son seuil de 38.48°C, puis a baissé jusqu’a 26.25°C de 15H a 17H:30mn.

La baisse de tension observée entre 10H et 16H est due a I’augmentation et accumulation de la
chaleur a la surface du module tandis que la chute de tension entre 16H et 17H : 30mn provient
de la faible intensité du rayonnement. Avec un coefficient de corrélation de 0.29, on peut dire

que sous I’inclinaison 30° la température du module et la tension produite sont faiblement liées.

c) Température Tension 60°

Module SA-80 polycristallin
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0

$ 3500 21,50

[ —

& 30,00 21,00 =

© 2500 =

5 20,50 .S

£ 20,00 .

j -

5 15,00 2000

£ 10,00 19,50

= 500 19,00
0,00 18,50

7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30

Temps en (H)
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Figure V. 9 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 60°

Avec I’inclinaison du module a 60° et en direction du soleil, le comportement du module
SA-80 est presque similaire a celui du 30° sauf qu’avec la méme température 16.80°C a 7H le
module produit 20.70volts, a 15H ou on a le pique de température 38.48°C le module donne
21.43volts et a 17H 30mn on a une baisse de température a 26.25°C avec une production de
19.81volts. Le facteur de corrélation de ce systeme est 0.36 ce qui veut dire, la température et

tension produite par ce module ont tendance a étre dépendantes en fonction de I’angle.
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d) Température Tension 90°

Module SA-80 polycristallin
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Figure V. 10 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 90°

Pour la position d’angle 90°, On remarque une chute de tension considérable inférieure
a 22volts de 7H a 17H 30. La chute de tension observée durant toute la journée avec cette
position est due non seulement & cause de la température mais aussi grace a la position de la
face réceptrice des rayonnements solaires. Le coefficient de corrélation est de 0.44, soit 44%,
comparativement aux autres systemes la dépendance entre ces deux grandeurs est importante
d’ou cette position est la position qui entraine beaucoup plus de perte de tension soit lié a la
chaleur ou aux arrivés des rayonnements.

2) Température —Courant du modele SA-80

a) Température Courant 15°

Temp-courant-15 degré polycristallin 80W
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Figure V. 11 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 15°
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soleil a un angle de 15° montrent que la température du module et le courant ainsi produit
évoluent ensemble tout au long de la journée. A 7H avec une température de 16.80°C, le courant
est de 0.33A, a 12H sous 38.46°C le courant est maximal avec une valeur de 4.15A, et a 17H
30 la température a baisse avec la valeur 26.25°C et le courant chute a 0.63A. Le coefficient de
corrélation de 0.76 soit 76%, ce pourcentage montre qu’il y a une dépendance entre le courant
produit par module et la température a sa surface. Donc le courant produit augmente avec la
température du module.

b) Température Courant 30°

Temp-courant-30 degré polycristallin 80W
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Figure V. 12 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 30°

A cet angle de 30° la température du module et I’intensité du courant produite par ce
dernier progressent ensemble, ou le courant de court-circuit atteint son point culminant de
4.21A a 12H avec 36.46°C et la température poursuit sa montée jusqu’au seuil de 38.48°C avec
un courant de 3.68A. Aprés 15H le courant produit et la température chute avec des valeurs
2.81A et 26.25°C a 17H 30mn. Avec un coefficient de corrélation de 0.64, on peut dire que les
deux grandeurs sont faiblement liées par rapport a la position 15°.
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c) Température Courant 60°
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Figure V. 13 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 60°

Monté sous un angle de 60° en direction du soleil entre 7H et 12H avec température de
16.80°C et 36.46°C, le module photovoltaique SA-80 produit un courant qui croit de 0.36A a
3.92A, valeur seuil. Aprés-midi le courant décroit jusqu’au 0.33A avec une température de
26.25°C a 7H 30mn. Ces deux courbes du courant et de température évoluent ensemble. Avec

un facteur de corrélation de 0.73, la corrélation entre le courant et la température est presque

bonne.
d) Température Courant 90°
Temp-courant-90 degré polycristallin 80W
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Figure V. 14 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 90°
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la linéarité croissante entre 7H et 12H avec des valeurs respectives 0.22A & 3.45A sous
températures 16.80 a 36.46°C, et décroissante de 12H a 17H 30mn avec des valeurs respectives
de 3.45A a 0.20A sous températures 36.46 a 26.25°C. Le coefficient de corrélation de 0.71

justifie une relation entre les deux grandeurs.
3) Température puissance du modele SA-80

a) Température Puissance 15°

Temp-puissance-15
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Figure V. 15 : Courbe température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 15°

Orienté sous I’angle 15° le module photovoltaique SA-80 fourni jusqu’a 91W puissance
de pointe a 12H. Entre 12H et 15H on observe une chute de puissance a 79.54W, soit une perte
de 1.46W autour de la moyenne qui est de 80W et une perte de 11.46W sur son fonctionnement
a midi. Les panneaux photovoltaiques placés sous cette position produisent une grande
puissance. La chute de tension observée entre 12H et 15H est due a I’augmentation de la
température de 36.46 a 38.48°C, soit une augmentation de 2.2°C.
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b) Température Puissance 30°
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Figure V. 16 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 30°

Avec 30° comme angle d’inclinaison, le module fournit une puissance de 91.80W a midi
comme puissance maximale sous la température de 36.46°C, de méme la baisse de puissance
est remarquée entre 12H et 15H ou elle descend a 79.35W sous la température maximale de
38.48°C, soit une perte de 12.45W et 0.65W a la moyenne. Cette chute de puissance se poursuit
jusqu’a 17H 30 (12.88W) due a un faible rayonnement.

c) Température Puissance 60°
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Figure V. 17 : Courbe température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 60°
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7.39 & 85.19W la puissance créte avec une évolution progressive de température de 16.80 a
36.46°C, et puis jusqu’a 38.48°C a 15H ou on observe une baisse de la puissance a 62.82W. A
partir de 15H la température diminue de méme que la puissance. Un écart de 22.39W est
observé qui représente la puissance perdue et un écart de 17.18W a la moyenne de 80W soit

donc une perte moyenne de 17.18W.

d) Température Puissance 90°
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Figure V. 18 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 90°

A 90° méme & midi la puissance du module n’atteint pas 80W, soit une puissance de
74.46W a 12H sous 36.46°C et de 48.78W a 15H sous 38.48°C. Donc la perte générée est de
25.68W et une perte de 31.22W a la moyenne de 80W. Cette perte de puissance est due non
seulement & la position de la face réceptrice qui regoit des rayonnements verticaux, transférant
directement la totalité de 1’énergie et les modules se retrouvant en surchauffe mais aussi avec

un faible échange de chaleur entre I’air environnant et les parois des panneaux.
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3. Evolution de la tension en fonction de tous les paramétres du module SA-80
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Figure V. 19 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 15°

La figure V. 19 nous montre 1’évolution des paramétres du module photovoltaique
polycristallin modele SA-80 placé sous I’angle 15° dans une orientation en direction du soleil

au cours de la journée.
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Figure V. 20 : Courbes de gquatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 30°
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La figure V. 20 nous montre 1I’évolution des paramétres du module photovoltaique

polycristallin modeéle SA-80 placé sous 1’angle 30° dans une orientation en direction du soleil
au cours de la journée.
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Figure V. 21 : Courbes de gquatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 60°

La figure V. 21 nous montre 1’évolution des paramétres du module photovoltaique

polycristallin modéle SA-80 placé sous I’angle 60° dans une orientation en direction du soleil
au cours de la journée.

Panneau de 80W polycristallin-90 degre
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Figure V. 22 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du
module SA-80 sous 90°
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La figure V.22 nous montre 1’évolution des parametres du module photovoltaique

polycristallin modéle SA-80 placé sous I’angle 90° dans une orientation en direction du soleil

au cours de la journée.

4) Le paramétre dominant par I’inclinaison et en fonction de température

a) La tension dominante

Temp-Tension
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Figure V. 23 : Diagrammes de tension et courbe de température

A travers la figure V.23 et le tableau V. 2 ci-dessous la tension dominante dans la
journée est celle produite par le module sous I’inclinaison 15° avec valeur moyenne de

21.67volts sous la température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 2 : Moyenne de température et des tensions du module SA-80

Heures 7H 9H 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30| Moy/jour
Température (°C) |16,80| 25,84 |29,41|36,46|38,48|35,53| 26,25 29,82
Tension-15 (v) 20,72 | 22,65 |22,52|21,94|21,73|21,81| 20,32 21,67
Tension-30 (V) 21,03| 22,45 |22,28|21,80|21,58|21,63| 20,30 21,58
Tension-60 (V) 20,70| 22,15 |22,06|21,72|21,43|21,35| 19,81 21,32
Tension-90 (v) 20,13| 21,80 |21,91(21,61|21,19|20,96| 19,16 20,96
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b) Le courant dominant

Temp-courant
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Figure V. 24 : Diagrammes de courant et courbe de température

La figure V. 24 et le tableau V. 3 ci-dessous montrent que le courant dominant dans la
journée est celui produit par le module sous I’inclinaison 30° avec valeur moyenne de 2.85A
sous la température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 3 : Moyenne de température et des courants du module SA-80

Heures 7H O9H | 10H | 12H | 15H | 16H | 17H:30 | Moy/jour
Température (°C) | 16,80 |25,84|29,41| 36,46 |38,48|35,53| 26,25 29,82
Courant-15 (A) 0,33 | 338 |383| 415 | 3,66 | 2,90 | 0,63 2,70
Courant-30 (A) 150 | 331|388 421 | 368 |281| 057 2,85
Courant-60 (A) 0,36 | 248 |325| 392 | 293 |204]| 0,33 2,19
Courant-90 (A) 022 | 181|257 | 345 | 230 |145| 0,20 1,71

c) La puissance dominante
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Figure V. 25 : Diagrammes de puissance et courbe de température
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Gréace a la figure V. 25 et le tableau V. 4 ci-dessous la puissance dominante dans la
journée est celle fournie par le module sous I’inclinaison 30° avec valeur moyenne de 62.25W
sous la température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 4 : Moyenne de température et des puissances du module SA-80

Heures 7H | 9H 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30| Moy/jour
Température (°C) 16,80|25,84| 29,41 |36,46|38,48|35,53| 26,25 29,82
Puissance-15 (W) 6,77 | 76,43 | 86,23 |91,00(79,54|63,28| 12,88 59,45
Puissance-30 (W) [31,64|74,21| 86,40 |91,80(79,35|60,76| 11,63 62,25
Puissance-60 (W) 7,39 |54,97| 71,70 |85,19|62,82|43,53| 6,57 47,45
Puissance-90 (W) 4,38 (39,42| 56,31 |74,46|48,78|30,33| 3,79 36,78

V.  Exploitation des courbes température-tension du modéle SA-80
polycristallin position fixe sud-est

1) Température-Tension du modéle SA-80 fixe

a) Température Tension 15°

Temp-Tension-15
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Figure V. 26 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 15° fixe

En position fixe sud-est et sous 1’inclinaison 15°, le module SA-80 produit plus de
tension jusqu’a 22.68volts a 9H avec la température de 25.84°C, et a partir de 9H produit une
chute de tension qui se tend jusqu’a 17H 30 avec 19.78volts sous 26.25°C. La baisse de
température ainsi remarquée de 9H a 15H est due a la montée progressive de température et de

16H a 17H 30mn la chute de tension survient suite a la baisse de rayonnement.
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b) Température Tension 30°

Temp-Tension-30
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Figure V. 27 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 30° fixe

Avec I’orientation sud-est fixe et sous 30°, le module photovoltaique produit une tension
inferieure a celui de 15°, soit 22.54volts a 9H la maximale sous 25.84°C. A partir de 9H le

comportement du module est similaire a celui de 15° présentant de méme la chute de tension.

c) Température Tension 60°

Temp-Tension-60
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Figure V. 28 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 60° fixe
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a celui des positions précédentes mais avec une production de tension faible comparativement
a la position 15 et 30°. Avec la moyenne de tension journaliére de 21.53volts contre 21.67 et
21.65 sous 15 et 30° sous 29.82°C.

d) Température Tension 90°

Temp-Tension-90

45,00 22,50
40,00 22,00
Q 35,00 21,50
S 30,00 21,00 S
pt 2050 <
S 2500 5
= 20,00 £
S 20,00 2
3 19,50 qc:)
|°—E’ 15,00 19,00 F
10,00 18,50
5,00 18,00
0,00 17,50
7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30

Temps en (H)

= Temperature Tension

Figure V. 29 : Courbes température-tension du module SA-80 sous 90° fixe

Avec ’orientation sud-est fixe et placé a I’inclinaison 90° de 7H a 9H la tension et la
température du module évoluent ensemble ou ils atteignent respectivement 22.28volts et
25.84°C. De 9H a 16H une importante chute de tension est observée avec un comportement
linéaire tandis que la température a monté pres de 38.5°C a 15H et une Iégére chute entre 15H
et 16H puis une chute brutale entre 16H et 17H 30. Suite a la linéarité de la tension entre 9H et
16H, une proportionnalité de tension et température est aussi remarquée en certains points.
Donc dans I’ensemble sous cette inclinaison de 90°, la tension est presque proportionnelle & la

température de 9H a 16H comme indique le tableau 5.18 ci-dessous.

Tableau V. 5 : Moyenne de température et tension du module SA-80 sous 90° fixe

90 degré
Heures 7H | 9H | 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80 (25,84 (29,41 36,46 |38,48|35,53| 26,25 | 29,82
Tension (V) 20,37|22,28|22,25]21,95|21,59(21,31| 19,41 | 21,31
Proportionnalité 08 |12 |13 | 17 | 18 | 1,7 1,4 1,4
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Cette dépendance entre tension et la température a fait en sorte que la tension moyenne

journaliére produite par ce module du type SA-80 qui est de 21.31volts parait la plus faible de
toutes les positions enregistrées.

2) Température —Courant du modéle SA-80 fixe

a) Température Courant 15°

Temp-Courant-15
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Figure V. 30 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 15° fixe

Jusqu’a 12H les deux grandeurs évoluent ensemble présentant un maximum du courant
de 3.97A sous une température de 36.46°C, la température évolue jusqu’a 15H avec la valeur
maximale de 38.48°C et le courant chute a 2.75A. A partir 15H les deux grandeurs continuent

a chuter. Le courant produit moyennement par jour est de 2.09A sous une température moyenne

de 29.82°C.
b) Température Courant 30°
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Figure V. 31 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 30° fixe
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Similaire aux deux courbes enregistrées a I’inclinaison 15°, avec cette position de 30°
le module SA-80 Fixe produit en moyenne par jour un courant de 2.08A sous une température

moyenne de 29. 82°C. Donc les deux positions de module montrent qu’une faible variation du

courant.
c) Température Courant 60°
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Figure V. 32 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 60° fixe

Avec des courbes presque similaires aux courbes précédentes notamment celles de
position 15 et 30°, Le module SA-80 sous cette inclinaison de 60° fournit un faible courant

moyen par jour de 1.99A sous la température moyenne de 29.82°C.

d) Température Courant 90°
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Figure V. 33 : Courbes température-courant du module SA-80 sous 90° fixe
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Avec la valeur moyenne par jour de 1.60A sous la température moyenne de 29.82°C,
positionné a 90° d’inclinaison, le module SA-80 produit un trés faible courant comparativement
aux autres positions.

3) Température puissance du modeéle SA-80 fixe

a) Température Puissance 15°

Temp-Puissance-15
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Figure V. 34 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 15°
fixe

Le diagramme de puissance montre 1’évolution de la puissance fournie par le module

SA-80 fixe en fonction de sa température de surface. On constate que la puissance produite par
ce module est progressive de 7H a 12H en allant de 5.71 a 88.21W sous la température de 16.80
a36.46°C. De 12H a 15H et de 15H a 17H 30mn, la puissance fournie est régressive en chutant
de 88.21 a 60.18W et de 60.18 a 4.87W, sous la température d’évolutive de 36.46 a 38.48°C
entre 12H et 15H, et de 38.48 a 26.25°C. Soit une chute de 28.03W entre 12H et 15H, et une
perte a la moyenne de 19.82W. Avec cette position de 15° le module produit en moyenne par

jour une puissance de 46.35W sous la température moyenne de 29.82°C.

b) Température Puissance 30°
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Figure V. 35 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 30°
fixe

Le diagramme de puissance montre 1’évolution de la puissance donnée par le module

SA-80 fixe en fonction de sa température de surface sous 30°. On remarque que la puissance
produite par ce module est progressive de 7H a 12H en allant de 5.15 a 89W sous la température
de 16.80 & 36.46°C. De 12H a 15H et de 15H a 17H 30mn la puissance fournie est régressive
en chutant de 89 2 59.60W et 59.60 a 4.44W, sous la température d’évolutive de 36.46 a 38.48°C
entre 12H et 15H, et de 38.48 a 26.25°C de 15H a 17H:30mn, soit une chute de 29.4W entre
12H et 15H, et une perte a la moyenne de 20.4W. Avec cette position de 30° le module produit
en moyenne par jour une puissance de 46.06W sous la température moyenne de 29.82°C, soit

un peu moins de la puissance fournie sous 15°.

c) Température Puissance 60°
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Figure V. 36 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 60°
fixe
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Le diagramme de puissance montre 1’évolution de la puissance fournie par le module
SA-80 fixe en fonction de sa température de surface. On constate que la production de puissance
par ce module est progressive de 7H a 12H en allant de 4.54 a 83.03W sous la température de
16.80 a 36.46°C. De 12H a 15H et de 15H & 17H 30 la puissance fournie est régressive en
chutant de 83.03 & 55.23W et de 55.23 a 3.84W, sous la température d’évolutive de 36.46 a
38.48°C entre 12H et 15H, et de 38.48 a 26.25°C, soit une chute de 27.8W entre 12H et 15H,
et une perte a lamoyenne de 24.77W. Avec cette position de 60° le module produit en moyenne

par jour une puissance de 43.94W sous la température moyenne de 29.82°C.

d) Température Puissance 90°

Temp-Puissance-90

80,00 50,00 _
— 70,00 O
2 60,00 40,00 <
& 50,00 30,00 o
& 40,00 =
é 30,00 20,00§
S 20,00 I 1000 &

10,00 g

0,00 ~— m— 000

7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30

Temps en (H)

mmmm Puissance == Temperature

Figure V. 37 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 sous 90°
fixe

Le diagramme de puissance montre 1’évolution de la puissance fournie par le module

SA-80 fixe en fonction de sa température de surface. On observe que la puissance créte produite
par ce module est progressive de 7H a 12H en allant de 3.63 a 71.57W sous la température de
16.80 a 36.46°C. De 12H a 15H et de 15H a 17H 30 la puissance fournie est régressive en
baissant de 71.57 a 46.92W et 46.92 a 3.12W sous la température évolutive de 36.46 a 38.48°C
entre 12H et 15H, et de 38.48 a 26.25°C. Soit une chute de 24.65W entre 12H et 15H, et une
perte a la moyenne de 33.08W. Avec cette position de 90° le module produit en moyenne par

jour une puissance de 34.88W sous la température moyenne de 29.82°C.

Comparativement aux résultats précédents les modules placés sous cette position
présente trop de pertes de puissance.
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4) Evolution de la tension en fonction de tous les parametres du module
SA-80 fixe

Tous les parametres sous 15°
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Figure V. 38 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 15° fixe

La figure V. 38 nous montre 1’évolution des parameétres du module photovoltaique

polycristallin modéle SA-80 placé sous 1’angle 15° dans une orientation fixe Sud-Est au cours
de la journée.

Tous les parametres 30°
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Figure V. 39 : Courbes de gquatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 30° fixe

65| Page



Chapitre V : Résultats et discussions
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

La figure V. 39 nous montre I’évolution des paramétres du module photovoltaique

polycristallin modele SA-80 placé sous I’angle 30° dans une orientation fixe Sud-Est au cours
de la journée.

Tous les parametres sous 60°
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Figure V. 40 : Courbes de quatre grandeurs puissance-tempeérature-courant-tension du
module SA-80 sous 60° fixe

La figure V. 40 nous montre 1’évolution des paramétres du module photovoltaique

polycristallin modele SA-80 placé sous I’angle 60° dans une orientation fixe Sud-Est au cours
de la journée.

Tous les parametres 90
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Figure V. 41 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
SA-80 sous 90° fixe
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La figure V. 41 nous montre I’évolution des paramétres du module photovoltaique

polycristallin modele SA-80 placé sous I’angle 90° dans une orientation fixe Sud-Est au cours

de la journée.

5) Le paramétre dominant par I’inclinaison et en fonction de température

a) La tension dominante
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Figure V. 42 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 fixe

A travers la figure V. 42 et le tableau V. 6, la tension dominante dans la journée est celle
produite par le module sous I’inclinaison 15° avec valeur moyenne de 21.67volts sous la

température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 6 : Moyenne de température et des tensions du module SA-80 fixe

Tous les angles

Heures 7H 9H | 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30 | Moy/jour
Température (°C) [16,80| 25,84 29,41 |36,46|38,48|35,53| 26,25 | 29,82
Tension-15 (v) 20,91| 22,68 |22,55|22,20(21,85|21,77| 19,78 | 21,67
Tension-30 (V) 20,90 | 22,54 |22,54122,19(21,84|21,71| 19,81 | 21,65
Tension-60 (V) 20,70| 22,52 |22,44|22,08(21,76|21,53| 19,66 | 21,53
Tension-90 (V) 20,37 | 22,28 |22,25|21,95(21,59(21,31| 19,41 | 21,31
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b) Le courant dominant

Temp-Courant
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Figure V. 43 : Courbe de température et diagramme du courant du module SA-80 fixe

A travers le diagramme construit (figure V. 43) et le tableau V. 7 le courant dominant
dans la journée est celui produit par le module sous I’inclinaison 15° avec valeur moyenne de

2.09A sous la température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 7 : Moyenne de température et des courants du module SA-80 fixe

Tous les angles
Heures 7H | 9H | 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30| Moy/jour
Température (°C) 16,80| 25,84 | 29,41 | 36,46 | 38,48 | 35,53 | 26,25 29,82
Courant-15 (A) 0,27 | 2,47 | 3,20 | 3,97 | 2,75 | 1,71 | 0,25 2,09
Courant-30 (A) 0,25 | 242 | 319|401 |273| 1,74 | 0,22 2,08
Courant-60 (A) 0,22 | 219 | 292 | 3,76 | 254 | 2,14 | 0,20 1,99
Courant-90 (A) 0,18 | 1,68 | 2,45 | 3,26 | 2,17 | 1,26 | 0,16 1,60
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c) La puissance dominante

Temp-Puissance
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Figure V. 44 : Courbe de température et diagramme de puissance du module SA-80 fixe

Grace a la figure V. 44 et le tableau V. 8 la puissance dominante dans la journée est
celle fournie par le module sous I’inclinaison 15° avec valeur moyenne de 46.35W sous la
température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 8 : Moyenne de température et des puissances du module SA-80 fixe

Tous les angles
Heures TH 9H 10H | 12H | 15H | 16H | 17H:30 | Moyl/jour
Température (°C) 16,80 | 25,84 | 29,41 | 36,46 | 38,48 | 35,53 | 26,25 29,82
Puissance-15 (W) 5,71 | 5597 | 72,18 | 88,21 | 60,18 | 37,32 | 4,87 46,35
Puissance-30 (W) 5,15 | 54,60 | 71,93 | 89,00 | 59,60 | 37,70 | 4,44 46,06
Puissance-60 (W) 4,54 | 49,39 | 65,47 | 83,03 | 55,23 | 46,09 | 3,84 43,94
Puissance-90 (W) 3,63 | 37,49 | 54,57 | 71,57 | 46,92 | 26,87 | 3,12 34,88
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VI. Exploitation des courbes température-tension du modele AP-PM
100 monocristallin I’orientation variable

1) Température-Tension du modele AP-PM 100

a) Température tension 15°

Temp-tension-15 degré monocristallin 200W

45,00 21,50
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Figure V. 45 : Courbes température-tension du module AP-PM 100 sous 15°

Ce graphe (figure V. 45) est similaire a celui de Temp-Tension-15° polycristallin mais
on constate qu’une baisse de tension importante qui reste inférieure a 21,2volts durant toute la
journée. Sous une température moyenne de 29.82°C, le module AP-PM 100 produit en
moyenne par jour une tension de 20.36volts.

b) Température Tension 30°

Temp-tension-30 degré monocristallin 200W

45,00 21,50
;(3 40,00 21,00
< 35,00 =
& 30,00 — 2050 =
£ 25,00 2000 @
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Figure V. 46 : Courbes température-tension du module AP-PM 100 sous 30°
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baisse de tension importante qui reste inférieure a 20.9volts durant toute la journée. Sous une
température moyenne de 29.82°C le module AP-PM 100 fournie en moyenne par jour une

tension de 20.23volts, soit moins a celle de position 15°.

c) Température Tension 60°

Temp-tension-60 degré monocristallin L00W

45,00 21,00
pun o
’ >
& 30,00 2000 S
2 2500 1950 &
5
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0,00 17,50
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Figure V. 47 : Courbes température-tension du module AP-PM 100 sous 60°

Ce graphe (figure V. 47) est similaire a celui de Temp-Tension-60° polycristallin mais
on constate qu’une baisse de tension importante qui reste inférieure ou égale a 20.7volts durant
toute la journée. Sous une température moyenne de 29.82°C le module AP-PM 100 incliné a
60°dans la direction du soleil produit en moyenne par jour une tension de 20.00volts soit moins
que celle produite sous 15 et 30°.

d) Température Tension 90°

Temp-tension-90 degré monocristallin 200W
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Figure V. 48 : Courbes température-tension du module AP-PM 100 sous 90°
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Ce graphe est similaire a celui de Temp-Tension-90° polycristallin mais on constate
qu’une baisse de tension importante qui reste nettement inférieure a 20.5volts durant toute la
journée. Sous une tempeérature moyenne de 29.82°C le module AP-PM 100 incliné a 60°dans
la direction du soleil produit en moyenne par jour une tension de 19.70volts, soit moins de celles
produites sous 15, 30 et 60°.

De toutes ces positions nous constatons que ce module produit plus de tension s’il est
positionné dans 1’orientation 15°, nous pouvons ainsi interpréter la chute de tension observée
dans les orientations 30, 60 et 90° par la surchauffe de panneau et le flux de rayonnement
arrivant sur le panneau (intensité inférieure a celui de 15°). Nous constatons aussi que ce type
de module est trés sensible a la chaleur c’est-a-dire que la température influence beaucoup sa
production de tension.

2) Température —Courant du modéle AP-PM 100

a) Température Courant 15°

Temp-Courant-15

45,00 5,00
~ 40,00
o ’
2 35,00 4,00 7
S 30,00 <
&3’ 25,00 3,00 S
o} c
S 20,00 7 2,00 &
3 15,00 3
£ 10,00 1,00 ©
— 5,00

0,00 0,00

™ 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30
Temps en (H)

= Temperature Courant

Figure V. 49 : Courbes température-courant du module AP-PM 100 sous 15°

Avec une forme presque parabolique dont la concavité est vers le bas, 1’allure du courant
produit montre que la production suit 1’évolution de la température du jour, plus la température
est importante plus le courant augmente, avec les données du tableau 5.31 on remarque un fort
courant a midi (4.59A), avec une température moyenne de 36.46°C bien que la température
n’est pas au seuil mais I’intensité de rayonnement solaire est culminante, ce qui justifie le fort

courant a midi.
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b) Température Courant 30°

Temp-Courant-30
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Figure V. 50 : Courbes température-courant du module AP-PM 100 sous 30°

Sous 30° d’inclinaison le module photovoltaique AP-PM 100 produit un courant dont

I’allure est quasi-parabolique avec un maximum de 4.88A a midi sous la température moyenne

de 36.46°C
c) Température Courant 60°
Temp-Courant-60
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O 40,00
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& 30,00 c
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Figure V.51 : Courbes température-courant du module AP-PM 100 sous 60°

Orienté sous I’angle de 60° I’allure de la courbe du courant produit par le module AP-
PM 100 présente un pique a midi de 4.54 A sous la température de 36.46°C.
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d) Température Courant 90°

Temp-Courant-90
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Figure V. 52 : Courbes température-courant du module AP-PM 100 sous 90°

Incline sous 90° le pique observé a midi est 3.98A sous la température de 36.46°C. Ce
pique est le plus faible de toutes les positions précédentes, ceci est di aux arrivés des
rayonnements solaires sur la surface de panneau et aussi a la chaleur.

3) Température puissance du modele AP-PM 100

a) Température Puissance 15°

Temp-Puissance-15
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Figure V. 53 : Courbe de température et le diagramme de puissance du module AP-PM 100
sous 15°
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A 15° d’inclinaison le module monocristallin AP-PM 100 produit une puissance
moyenne de 61.45W sous 29.82°C.

b) Température Puissance 30°

Temp-Puissance-30
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Figure V. 54 : Courbe de température et le diagramme de puissance du module AP-PM 100
sous 30°

Avec une puissance moyenne journaliére de 64.19W, le module AP-PM 100 incliné

sous I’angle de 30° produit beaucoup plus de puissance de toutes les positions d’inclinaisons

choisies.
c) Température Puissance 60°
Temp-Puissance-60
100,00 45,00
90,00 40,00 ~
s 80,00 35,00 &,
< 7000 3000 §
@ 60,00 2500 &
[} s -
o 50,00 2000 3
g 40,00 pog=
230,00 15008
@ 20,00 10,005
10,00 5,00
7H 9H 10H 12H 15H 16H 17H:30

Temps en (H)

. Puissance == Temperature

Figure V. 55 : Courbe de température et le diagramme de puissance du module AP-PM 100
sous 60°
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A 60° d’inclinaison le module monocristallin AP-PM 100 produit une puissance moyenne de

51.76W.
d) Température Puissance 90°
Temp-Puissance-90
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Figure V. 56 : Courbe de température et le diagramme de puissance du module AP-PM 100
sous 90°

Avec une puissance moyenne journaliere de 41.27W le module AP-PM 100 produit une faible

puissance sous la position de 90°, cette position parait la plus faible de toutes les positions
précedentes.

4) Evolution de la tension en fonction de tous les parametres du module AP-
PM 100

Tous les paremtres sous 15°
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Figure V. 57 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
AP-PM 100 sous 15°
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La figure V.57 nous montre 1’évolution des parametres du module photovoltaique
monocristallin modéle AP-PM 100 placé sous I’angle 15° orienté en direction du soleil au cours
de la journée.

Tous les parametres sous 30°
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Figure V. 58 : Courbes de gquatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
AP-PM 100 sous 30°

La figure V. 58 nous montre 1’évolution des parameétres du module photovoltaique
monocristallin modéle AP-PM 100 placé sous 1’angle 30° orienter en direction du soleil au

cours de la journée.

Tous les parametres sous 60°
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Figure V. 59 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du
module AP-PM 100 sous 60°

La figure V. 59 nous montre I’évolution des paramétres du module photovoltaique
monocristallin modele AP-PM 100 placé sous 1’angle 60° orienter en direction du soleil au
cours de la journée.
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Tous les parametres sous 90°
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Figure V. 60 : Courbes de quatre grandeurs puissance-température-courant-tension du module
AP-PM 100 sous 90°

La figure V. 60 nous montre I’évolution des paramétres du module photovoltaique
monocristallin modéle AP-PM 100 placé sous 1’angle 90° orienté en direction du soleil au cours
de la journée.

5) Le paramétre dominant par I’inclinaison et en fonction de température

a) Latension dominante

Temp-Tension
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Figure V. 61 : Courbe de température et diagramme de tension du module AP-PM 100

A travers le diagramme construit et le tableau ci-dessous, on remarque que la tension
dominante dans la journée est celle produite par le module sous I’inclinaison 15° avec valeur

moyenne de 20.36volt sous la température moyenne de 29.82°C.
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Tableau V. 9 : Moyenne de température et tensions du module AP-PM 100

Tous les angles
Heures 7H 9H 10H | 12H | 15H | 16H | 17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80 | 25,84 | 29,41 | 36,46 | 38,48 | 35,53 | 26,25 29,82
Tension-15 (v) 19,71 | 21,15 | 20,92 | 20,46 | 20,40 | 20,48 | 19,38 20,36
Tension-30 (V) 19,98 | 20,88 | 20,69 | 20,34 | 20,15 | 20,33 | 19,26 20,23
Tension-60 (V) 19,63 | 20,70 | 20,58 | 20,28 | 19,98 | 20,03 | 18,84 20,00
Tension-90 (V) 19,05 | 20,46 | 20,38 | 20,19 | 19,76 | 19,73 | 18,35 19,70

b) Le courant dominant

Temp-Courant
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Figure V. 62 : Courbe de température et diagramme de courant du module AP-PM 100

La figure V. 62 et le tableau V. 10 ci-dessous montrent que le courant dominant dans la
journée est celui produit par le module sous I’inclinaison 30° avec valeur moyenne de 3.14A

sous la température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 10 : Moyenne de température et courants du module AP-PM 100

Tous les angles
Heures 7H | 9H | 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80|25,84 (29,41 36,46 | 38,48 35,53 | 26,25 | 29,82
Courant-15 (A) 0,38 | 3,66 | 429 | 459 | 404 | 3,21 | 0,68 2,98
Courant-30 (A) 0,63 381|446 |4,88|424|332| 0,66 3,14
Courant-60 (A) 0,43 1290 | 3,78 | 454|341 |240| 041 2,55
Courant-90 (A) 0,28 | 2,22 | 3,13 | 3,98 | 2,72 | 1,76 | 0,32 2,06
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c) La puissance dominante
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Figure V. 63 : Courbe de température et diagramme de puissance du module AP-PM 100

Grace au diagramme et le tableau ci-dessous, la puissance dominante dans la journée est
celle fournie par le module sous I’inclinaison 30° avec valeur moyenne de 64.19watts sous la
température moyenne de 29.82°C.

Tableau V. 11 : Moyenne de température et courant du module AP-PM 100

Tous les angles
Heures 7H 9H | 10H | 12H | 15H | 16H |17H:30 | Moy/jour
Température (°C) 16,80| 25,84 |29,41|36,46|38,48 35,53 26,25 | 29,82
Puissance-15 (W) 7,56 | 77,40 |89,82|93,89 (82,42 |65,81| 13,23 | 61,45
Puissance-30 (W) 12,67 | 79,59 |92,26|99,19|85,44 |67,54| 12,64 | 64,19
Puissance-60 (W) 8,53 | 60,13 |77,72]92,05 68,20 |48,04| 7,66 51,76
Puissance-90 (W) 5,24 | 45,42 |63,71|80,26 (53,70 |34,72| 5,82 41,27

VIl. Chute de température forcée sous I’action de I’eau fraiche

Entre midi et 15H la température de la surface du module est trés élevée, une eau glacée
répandue a sa surface permet de voir 1’évolution de tension et du courant suite a la baisse de

température.

VIII. Proposition dans le but de réduire la température du panneau PV

Dans le but de baisser la température du module, nous proposons un systeme de

refroidissement naturel qu’utilise les villageois pour le refroidissement de certains réservoirs

80|Page



Chapitre V : Résultats et discussions
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
d’eau. Comme la carcasse du panneau est faite en aluminium un matériau non oxydable par

I’oxygene de I’air et de 1’eau, on peut tres bien utiliser cette méthode.

Cette méthode consiste a faire un revétement a 1’arriere du panneau avec de fibre de jute
(utilisée dans le sac en toile de jute) qu’elle soit en contact avec les parois arriére du panneau
et un circuit d’eau pour alimenter la fibre de jute en permanence ainsi 1’air naturelle qui passe
sera comme le refroidisseur. Le transfert de chaleur qui sera effectué dans ce systeme est de
deux formes, le phénomeéne de conduction entre 1’eau circulant dans la fibre de jute et la face

arriere du module et la convection entre I’air environnant et la fibre de jute.

Fibre de jute
1) Le montage du systeme Face supérieure Connexion

hermométre

Multimétre

Figure V. 64 : Le Montage de fibre de jute et condition d’expérience du panneau
photovoltaique installé
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2) Le résultats d’expérience N°1 & N°2

Eau

Réservoir d’eau

/

Isolant thermique
(ou enveloppe)
avec fibre de jute

| Conduite d’eau |

Chapitre V : Résultats et discussions

Les deux tableau ci-dessous montrent les résultats de 1’expérience

Figure V. 65 : Schéma du montage avec fibre de jute

Tableau V. 12 : Résultats de I’expérience sans fibre de jute et panneau sous 15°

15° Sans Fibre de jute
Heures 11H 12H 14H 15H 16H Moyenne
Tension(v) 21,2 21,1 20,8 20,7 21,4 21,04
Courant(A) 4,56 4,8 4,78 3,74 3,2 4,216
Puissance(W) 96,672 101,28 99,424 77,418 68,48 88,6548
Température(°C) 50,2 54,3 56,5 60,3 45,3 53,32
Tableau V. 13 : Résultats de I’expérience avec fibre de jute et panneau sous 15°
15° Avec Fibre de Jute
Heures 11H 12H 14H 15H 16H Moyenne
Tension(v) 21,5 21,4 21 21,2 22,4 21,5
Courant(A) 4,58 4,72 4,54 3,86 3,54 4,248
Puissance(W) 98,47 101,008 95,34 81,832 79,296 91,1892
Température(°C) 45 50,6 51,7 50 43,4 48,14
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Proposition dans le but de reduire la température de la face
supérieure du panneau PV

Dans le but de baisser la température du module, nous proposons ici un systeme de

refroidissement par jet d’eau sur la face supérieure du panneau. L’expérience a montré que ce

systeme est le plus efficace car il permet la perte rapide de température. L’inconvénient de ce

systéme est qu’il nécessite beaucoup d’eau et en plus de cela il faut traiter 1’eau avant son

injection sur le systeme.

1) Le résultat de I’expérience N°3

Eau

/ Isolant thermique

Conduite d’eau

Réservoir
d’eau

Figure V. 66 Schéma du montage avec 1’eau en circulation sur la face supérieure du
panneau

Tableau V. 14 : Résultats de I’expérience avec fibre de jute et 1’eau sur sa face réceptrice de
lumiere panneau sous 15°

15° Avec Fibre de jute

Tension(v)

Courant(A)

puissance(W)

Température

15H

22,6

4,65

105,09

41,5
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Conclusion

En reconstituant, I’ensemble des analyses et interprétations qui ont été faites sur les
données ainsi fournies par nos modules installés au nouveau site de I’université Dan Dicko
Dankoulodo de Maradi pres de Laboratoire de Physique, il est clair que la température joue un
réle important dans la chute de tension produite par les deux modules SA-80 et AP-PM 100 et

la puissance fournie par ces derniers.

A Maradi les tempeératures sont tres élevées et les panneaux solaires photovoltaiques se
trouvent en situation de surchauffe, d’apres les études la position et I’angle d’orientation sont
nécessaires pour utiliser le refroidissement naturel au maximum dans le but de réduire la chaleur
des panneaux et de capter le maximum de rayonnement solaire. Pour un module équipé d’un
vérin solaire un angle d’inclinaison de 30° est le meilleur pour capter le rayonnement solaire et
avoir la production effective de puissance durant la journée. Donc cette inclinaison permet
d’obtenir un bon rendement mais en situation bloquée ou immobile du module SA-80, sous
I’orientation sud-est fixe et avec un angle d’inclinaison 15°, la production journaliére de
puissance étant maximale et 1’effet de chaleur est aussi minime, cette position 15° fait appel a

un champ important de rayonnement solaire.

Bien que sa production est beaucoup influencée par la température, le meilleur
rendement du module monocristallin, modéle AP-PM 100 est obtenu pour la position

d’inclinaison 30°, lorsqu’il est relié a un vérin.

De ces deux technologies utilisées, le présent travail nous montre que la technologie de
cellule polycristallin s’avere étre la plus efficace a Maradi, pour preuve de sa capacité de
production avec des chutes de puissance minime en températures élevées et aussi a cause de

prix (moins cher).
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Conclusion générale et perspectives

En définitive, 1’énergie solaire est disponible en abondance dans la région de Maradi, ce
qui nous a conduit a une étude du gisement solaire, sur I’énergie solaire, sur les généralités des
cellules solaires photovoltaiques et sur la température de la zone. Avec un comportement
identique & celui d’une photopile, le module photovoltaique est sensible & la chaleur. La
température est un paramétre qui influence la production courant-tension du module
photovoltaique de ces différentes technologies (cellule mono et polycristalline). Avec une
température maximale proche de 45°C enregistrée en avril 2019 et une température proche de
33°C en moyenne en 2019, la région de Maradi est une zone bien ensoleillée, les rayonnements
solaires tapent forts et sont responsables d’élévation de la température dans cette zone, bien
qu’une infime partie de chaleur est due a un réchauffement globale de la planete. La position
géographique de la ville de Maradi a aussi joué un réle important. Dans la présente étude, nous
avions constaté une faible puissance au niveau de module monocristallin AP-PM 100 dans
I’ensemble suite a la chaleur du lieu et une puissance moyenne au niveau des modules

polycristallins SA-80 que nous avions installés.

Il ressort de cette étude que la température de cette zone influence beaucoup la
production du module monocristallin et agit peu sur les modules polycristallins, et par
conséquent cette température agit sur les performances des modules aux cellules
monocristallines, de plus un angle d’inclinaison de 15° est meilleur pour un systeme fixe sud-
Est et un angle d’inclinaison 30° pour un systéme en mouvement (suiveur solaire). Les résultats
de simulation avec Matlab ont aussi confirmé I’influence de la chaleur sur les modules

photovoltaiques (voir annexe).

En perspectives, nous proposons de poursuivre une étude dans le sens de diminuer la
chaleur du panneau solaire photovoltaique sur les deux méthodes que nous avions proposées
ou sur un systeme photovoltaique combiné avec un systéme thermique (la chaleur du panneau
sera récupéree et utilisée par d’autre systtme comme un chauffe-eau solaire) qui jouera deux

fonctions : la production du courant et la production d’eau chaude.
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