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Résumé :Les photopiles, ou cellules photovoltaiques ormdirtiieur capacité maximale
de production dans I'état actuel des moyens decktion. L'augmentation des seuils de
photo-conversion passe principalement par 'adoptle nouvelles méthodes de fabrication
ou par I'emploi de nouveaux matériaux. Il est égedet possible de jouer sur le matériau lui-
méme, en maintenant par un systeme tiers sa tetapde fonctionnement. L'objectif de ce
travail et d’évaluer l'influence de la températunéerne sur la conversion photovoltaique.
Réalisé sous Matlab/Simulink ce modéle numérigueparatif permet de traiter les données
récoltées sur des panneaux photovoltaiques en tmorglid’ensoleillement naturel, et de
guantifier I'effet du refroidissement sur le rendsrhde photo-conversion.

Mots clés: Photo-conversion ; température, modéle numéyicgimidissement.
1. CONTEXTE ENERGETIQUE

La prédiction énergétique est un facteur décisbfort dans un contexte énergétique
en plein bouleversement. Arrivées a maturité lesrgias renouvelables jouissent
actuellement d’'une aura favorable et affichent degormances plus qu’honorables leur
permettant de s’introduire massivement dans lenigti. Percevoir les composants
énergétiqgues comme des éléments d’enveloppe dmdydtilaisse entrevoir d’'important
développement tant au niveau architectural qu'étipge, cependant cela représente
certaines complications.

La température interne d'un panneau PV augments $action du rayonnement
solaire, il stabilise sa température de fonctionemtmgrace principalement a la convection
naturelle, brassant les faces inférieure et supridu panneau [1]. Les nouveaux impératifs
d’intégration architecturaux, nés du nouveau taeixathat du kilowattheure photovoltaique
hypotheque au minimum 50% du refroidissement nhtldae a la présence d’isolant, la
stabilisation thermique proche des 60°C, dégraderfent la photo-conversion [2-3].

L'intérét de ce travail et donc de définir un miedaumérique qui tient compte de la
température réelle des cellules et d’en évaluafliience sur la production photoélectrique.
Le but étant de démontrer les bénéfices apportésipanodeles dit « réel » ainsi que d'un
refroidissement actif sur les potentiels de productLes données expérimentales utilisées,
proviennent de panneaux photovoltaiques polycliistatlassiques (60W) installés dans les
laboratoires du SPE (Corse).
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2. PROBLEMATIQUE

Déterminer précisément le potentiel réel d'uners®uénergétique est un élément
décisionnel prépondérant. Dotés de performancesremnfagées trop faibles, et dépendant de
la température, les panneaux photovoltaiques peiaes’'imposer. Pourtant I'approche
hybride (superposant solaire thermique et solam@tqyvoltaique) a plus que démontrer son
potentiel. Un outil prédictif précis doit étre naa point, en tenant compte de la spécificité de
lintégration au batiment des composants PV, amsune modification des parametres
nominaux liée a celle-ci. La majorité des modeleartent compte de la température des
cellules, celle-ci étant déterminée par corrélagmpirique [4-5], vérifiant 'nypothése d’'une
dépendance linéaire a la température ambiantemsoleillement.

T°=T,+CG, 1)
avec la constante,Calculée comme :
Tcref _Ta ref
C=r —— (2)
Ga,ref
et avec T (20°C) et Grer (BOOW/m?) valeurs connues dans les conditions nales de
fonctionnement.

Cependant e reste une inconnue des modéles numérique, ce anduit & une
approximation de la constante G une valeur de 0.03°Cm#W [6]. La températuetlecde
fonctionnement des celluleE° n’est donc qu’'une approximation qui entraine desatians

de production notables de la tension de circuieoudes cellule¥,; puisque :
VE =V, +Cy(Te - T¢)

oc,0

®3)
V [

»e0 €t Ty sont des données constructeurs et C3, constantetesi -2,3mV/°C.
L’approximation thermique se répercute directemsmt le calcul de la puissance

produite par le panneau photovoltaique. Les Figlires1’ mettent en évidence la différence

de production entre un modeéle utilisant une tentpéed ° approximé (les modéles C2 et C2
PUR), et le modéle développé en tenant compte tmnaerature mesurée des cellules.
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L’approximation de C2 induit dans ce cas une sumegion de la production de prés de
16% par rapport a la production réelle, soit un pmins de 0,1 kWh sur la durée de I'essai.
Cependant, cela représente une difference annyealte panneau proche de 5 kWh.
L'utilisation des données réelle (température sitmm) s’aveére donc étre importante quant a la
justesse de la prédiction de production électrigtepncorde avec la valeur mesurée.

Les erreurs sont principalement induites par lesndes ignorées des modeéles. La
nature et les spécificités technologiques de lapomition du panneau ne doivent étre sous
estimées. En effet, si la Figure 2 semble valitBguation (1) en illustrant I'incidence
linéaire du rayonnement solaire sur la températieie cellules, la modification de I'échelle
temporelle (Figure 3) fait apparaitre un biais despde 240 secondes pour que le panneau
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atteigne son I'équilibre thermique (inertie) aigsie des variations thermiques indépendantes
du rayonnement. Notre modele met en évidencertegehl de I'emploi de I'équation (1).
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Figure 2 : Biais ensoleillement/température Fighirdnertie Thermique du panneau

Cette remarque est d'autant plus vraie lorsque d@éments constitutifs agissent
activement sur le comportement thermique des eslluC’est le cas avec les panneaux
solaires hybrides, qui modifient artificiellementarpun refroidissement la répartition

thermique au sein du panneau, modifiant grandetiexmiression deT .
3. MODELES NUMERIQUES

3.1. MODELE DE CELLULE

Les modeles numériques de cellule photovoltaigne Isasés dans leur ensemble sur le
fonctionnement analogique d’'une diode décrite pasdhéma de la Figure 4. lls modélisent
une source de courant parfaite, deux diodes, lhepeesentant le courant de recombinaison
dans la région quasi-neutre, la seconde reprédelgarourant de recombinaison dans la
région de déplétion [1], et des effets parasitpsasentés par des résistances.

|

>

-
@ vy [ ‘

Figure 4 : Schéma équivalent d’'une cellule phot@aique.

Cette représentation conduit a I'expression dugsiotrant [7]:

=R )1 RIS )+ IR, @
ou linfluence de la température sur le comportengenproduction de photo-courant est non
négligeable.

3.2. MODELE DE PANNEAU

Basé sur I'équation (4) ils tient compte du nomdbeecellule disposés en parallélget
en sérieNs, mais dépendant surtout de la tension thermique léaseami conducteur, qui pour
une cellule s’exprime :

mkT®
(5)
e

La tensionV,", dépendante d&°, joue un r6le important dans I'équation (6),

Ve =

dénominateur de I'exponentielle, car il peut fagedrel " vers zéro lorsqu&® augmente :
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=Npl&[i-explVy = NV + 1Y RENG /N, J/(NVE)) (6)

P " sc

L’apprOX|mat|on deT® se répercute donc directement sur la production énergétique.
Nous proposons donc un modéle tenant compte de la température répiandau. Cette
approche permet d’appréhender le comportement dynamique du panneau.

3.3. MODELE DEVELOPPE

Le modéele integre implicitement I'ensemble paramétres agissant sur Eapatels que
la disposition du panneau, sa constitution ainsi que le medefroidissement conduisant a

une nouvelle expression d¢ :
T =T,+CG, +C (7)
L'identification paramétrique permettra par la suite de déterminer les cas&ignt

dépendantes de I'ensoleillemenCetindépendante de celui-ci.

Cette approche permet d’estimer la production non seulement en fodetidonnées
météorologiques réelles ou provenant de bases de données, mais éghllecoemportement
thermique du panneau étudié, ce qui permet une estimation plus meqkes cohérente
comme le démontre la Figure 1 avec moins de 1% d’erreurs par rapport augsnAsudela,
c’est un modeéle qui permet de tenir compte des modifications techousgéventuelles,
notamment en ce qui concerne les associations de composant pounesugarybrides.

4. REFROIDISSEMENT ACTIF DANS LE MODELE

Comme démontré précédemment, la variation de température engendre de fortes

modifications de production énergétiques (Figure 5) [7-8]. MaintenisibasT “assure un
gain de performance indéniable: Maintenu a 10°C (Figure 6), la produétaxtrique
augmente de 3% en 5 jours par rapport au méme panneau non refrdiditesailgmentation
de la production annuelle proche de 1.3 kWh pour un panneau SG\(68s de I'intégration
au bati) la perte annuelle est proche des 0.7 kWh. En somme, le sskaigint actif assure
encasd’ mtegratlon une surproduction d’environ 2 kWh.
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Figure 5 : Production en fonction de T Figure 6 : Ecarts de priodubbur 5

Le modele développé permet de tenir compte de I'emploi de systemesgisant sur
les performances du panneau photovoltaique. En outre il permet unetiprédie
performances claire en fonction de la température du fluide caloporteur.

5. RESULTATS ET PERSPECTIVES

L'utilisation de données réelles améliore nettement la quantificaomprdduction
électrigue. Méme si les différences entre le modéele C2 et le modéle dévetoppsta
minime, le développement de « centrales » photovoltaiques ne rersil gaescdotiques ces
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erreurs. De méme, il est clairement démontré que le maintien d’'une tempériirieiie a
la température de fonctionnement augmente nettement les performances électriques.

L'emploi de solution hybride démontre sont potentiel de maniédéniable, et le
modele développé permet maintenant d’en quantifier clairement les performances.

La prochaine étape reste lidentification des parameétres de I'équation (7)deafin
proposer une équation empirique utilisable avec tout systeme sofanideh Par la suite la
valorisation du fluide caloporteur par couplage avec une pompe a chalebergéqte
semble la piste privilégiée.

CONCLUSION

La détermination empirique pourra s'effectuer qu'avec I'emploi de durée d’aamssit
plus importante, et éprouver la robustesse du modele dans des mitiigalimatiques et
géographiques différentes. Les premiers résultats démontrent cependant mEs bon
perspectives dans I'emploi de ce modele pour des solutions hybtideda validité de notre
modeéle en comparaison avec les mesures réalisées.

Nomenclature

Symbole T températureK
\Y, tensionV

e charge de I'électron (1,622:1%7C)
G ensoleillementiV/m2 Exposant, Indices
| courant,A
Is courant inverse de saturatidn, a conditions ambiantes
k constante de Boltzman (1,385FW/K) c cellule
m coefficient d'idéalité oc circuit ouvert
Rs résistance de sérfe, S saturation
Rsh résistance de shuf, sC court-circuit
0 conditions standards
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