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Résume du sujet :

Dans le cadre d’une premiere collaboration, le LGEP et le LIMSI ont réalisé une premiére
experience qui a permis de démontrer I’intérét de I’adjonction de miroirs pour augmenter la
productivité électriqgue de modules photovoltaiques (PV). Il s’agit de réaliser un modele
numérique d’une association panneaux PV-miroirs permettant d’évaluer la production
électrique des modules en fonction des données climatiques, ensoleillements direct et diffus,
vitesse de vent et température ambiante. Seront donc couplées les équations des transferts
radiatifs, des transferts conductifs et convectifs, et de la conversion photoélectrique, en
intégrant la réflexion sur les miroirs en fonction de la position du soleil. La composition du
rayonnement et la réponse spectrale des divers composants seront prises en compte. Le
schéma numérique devra étre efficace afin de pouvoir simuler le fonctionnement de
I’installation sur une année entiére, et ainsi estimer, puis maximiser, le productible moyen. Ce
modele, validé par le démonstrateur monté au LGEP, permettra I’optimisation selon différents
criteres : encombrement au sol, performance hivernale ou sur I’année, régularité de la
puissance, etc. et ce pour un climat et un lieu donnés.
Les principaux résultats attendus de ce travail sont :

- Etablissement d’un modéle inédit de panneaux photovoltaiques sous faible concentration

et dans un environnement radiatif et thermique complexe ;

- Meilleure connaissance des champs de température dans le module PV, ce qui permettra

d’aborder d’autres problématiques telles que le vieillissement ou les contraintes thermo-

mécaniques ;

- Exploration de différents critéres d’optimisation du systeme P\V+miroirs ;
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Sujet développé
Contexte de travail :

Dans le cadre d’une premiére collaboration, le LGEP et le LIMSI ont réalisé une premiere
expérience qui a permis de demontrer I’intérét de I’adjonction de miroirs pour augmenter la
productivite électrique de modules photovoltaiques (Figure 1). Il s’agit maintenant de réaliser
une modelisation fine decrivant les couplages entre les échanges thermiques avec
I’environnement et la conversion photoélectrique. Le projet a long terme, est de savoir
optimiser en fonction du gisement solaire la géométrie de I’ensemble modules-miroirs,
notamment en ce qui concerne le refroidissement des cellules PV (convection, rayonnement et
conduction).

Etat de I’art :

La production d'électricité photovoltaique (PV) represente une forme durable de production
d'électricité qui a le potentiel de fournir une partie importante du mix énergétique [1]. Les
colts d'installation diminuent constamment et devraient continuer dans l'avenir [2].
Actuellement, l'industrie PV est dominée par le silicium cristallin (c-Si), basée sur les
technologies PV ou plus de la moitié du codt total de I’installation du systeme est fixée par le
colt des modules dont la part la plus importante réside dans les cellules cristallines [3, 4].
Faire le meilleur usage possible des modules PV est donc une méthode claire pour diminuer
les codts de production de I'électricité. La base de comparaison est un systéme commercial
classique, qui opére dans une orientation donnée et présente de faibles codts d'exploitation et
de maintenance.

Une premiere facon d’augmenter I’efficacité des systémes est le suivi de la course du soleil,
mais a cause des pieces mobiles, les codts & la fois initiaux et continus tout au long de la durée
de vie des systéemes, sont augmentés. Une autre méthode pour ameliorer l'efficacité d'un
systeme PV est l'utilisation de concentration optique, ou l'insolation solaire qui tombe dans la
zone autour d'un dispositif PV est concentrée sur I'appareil lui-méme.

La méthode appellée & faible concentration permet d’augmenter I’ensoleillement incident par
un facteur inférieur a 10 et inclue soit des concentrateurs paraboliques ou semi-paraboliques
soit des réflecteurs plans, également connus comme boosters [5]. Les concentrateurs plans ont
été largement étudiés pour une utilisation associée a des capteurs solaires thermiques et leur
efficacité a augmenter considérablement le rendement énergétique n’est plus a prouver [6-8].
En outre, il n’y a eu que quelques études sur la performance des réflecteurs plans joints a des
systemes PV [9-15]. Ces études, soit expérimentales soit théoriques, ont porté sur les effets du
positionnement d'un réflecteur par rapport a un panneau PV pour maximiser I'ensoleillement,
et ont montré une augmentation des performances de 20-30%.

PV module

Reflector

Figure 1 - Schéma de principe d'un réflecteur plan dans un systeme PV.
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A ce jour, ces travaux qui sont restés assez empiriques, doivent encore étre complétés pour
comprendre les échanges thermiques mis en ceuvre dans I’association de réflecteurs a un
systeme PV, et comment les systémes a faible concentration peuvent étre optimisés pour tenir
compte de ce couplage thermo-électrique. La plupart des études menées prennent en compte
les facteurs suivants :

- I’insolation totale regue sur la surface du panneau,
I’angle d’incidence,
la température,
la répartission spectrale,
le mismatch (différence d’éclairement entre les cellules PV d’un méme string)

- la réflectivité des miroirs.
Les effets thermiques sont pris en compte en utilisant le modéle de Sandia, qui est une
méthode simplifiée et robuste pour le calcul de la relation entre I'insolation et I'élévation de
température du panneau [16]. L’augmentation de la température due au reflecteur est
également modélisé de facon empirique [17]. Les effets radiatifs, de convection et de
conduction ne sont pas considérés dans les modélisations proposees.

Descriptif scientifique :

Il s’agit de réaliser un modéle numérique d’une association panneaux PV-miroirs permettant
d’évaluer la production électrique des modules en fonction des données climatiques,
ensoleillements direct et diffus, vitesse de vent et température ambiante. Seront donc couplées
les équations des transferts radiatifs, des transferts conductifs et convectifs, et de la
conversion photoélectrique, en intégrant la réflexion sur les miroirs en fonction de la position
du soleil. En effet, le rendement de conversion des panneaux PV depend fortement de la
température des cellules, de I’hnomogénéité et de la qualité du flux lumineux incident sur le
panneau, et du schema d’interconnexion électrique des cellules. La température des cellules
dépend de I’éclairement des panneaux, de leur production électrique et des échanges
thermiques par conduction, convection et rayonnement. D’ou la nécessité d’un modele
couplé. 1l serait souhaitable que la répartition spectrale dans le domaine visible de ces
differents phénomenes soit intégrée au modele. De méme, la possibilité de prendre en compte
aussi bien la convection naturelle que la convection forcée grace a un ventilateur serait un
atout de taille.

Le schéma numerique devra étre efficace afin de pouvoir simuler le fonctionnement de
I’installation sur une année entiere, et ainsi estimer, puis maximiser, le productible moyen.
Seront ainsi comparés des panneaux PV et des miroirs de différentes technologies, ainsi que
differentes configurations géométriques de I’installation.

Ce modéle, validé par le démonstrateur monté au LGEP, permettra I’optimisation selon
differents criteres : encombrement au sol, performance hivernale ou sur I’année, régularité de
la puissance, etc. et ce pour un climat et un lieu donnés.

Résultats attendus :

En raison de la simplicité de ce systéme par rapport aux techniques de suivi de la course du
soleil par les panneaux ou les concentrateurs optiques classiques (lentilles de Fresnel ou
réflecteurs paraboliques ou semi-paraboliques), on peut prédire que cette méthode, qui
augmente aussi I’éclairement diffus, sera efficace pour réaliser des gains importants en
productivite et rendement énergétique, notamment en zone tempérée.
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Les principaux résultats attendus de ce travail sont :

- Etablissement d’un modeéle inédit de panneaux photovoltaiques sous faible
concentration et dans un environnement radiatif et thermique complexe ;

- Meilleure connaissance des champs de température dans le module PV, ce qui permettra
d’aborder d’autres problématiques telles que le vieillissement ou les contraintes thermo-
mécaniques ;

- Exploration de différents critéres d’optimisation du systéme PV+miroirs.

Moyens consacres :

L équipe SCM du LGEP travaille dans le photovoltaique depuis prés de 20 ans. Cette équipe est
constituée de 9 permanents chercheurs et enseignants-chercheurs, autant de personnels non
permanents (doctorants et post-doctorant) ainsi que 2 ingénieurs et 1 technicien a temps partiel.
La plate-forme de caractérisation "CAMADISC" (CAractérisation de MAtériaux et Dlspositifs
SemiConducteurs) est au cceur des activités de recherche et s’enrichit de nouvelles techniques
chaque année.

L’équipe TSF du LIMSI compte 8 chercheurs et enseignants-chercheurs. Un des thémes de
recherche de ce groupe porte sur les transferts convectifs appliques, avec notamment la
modelisation d’écoulements thermo-convectifs en géomeétries ouvertes pour application a I’habitat
ainsi que I’analyse du second principe de la thermodynamique appliqué aux systemes solaires et a
I’habitat.
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