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premiére partie est consacrée au programme “SOPHOCLE" proprement dit, gui a
pour but actuellement de tester des générateurs prototypes pour analyser leur
fiabilité aprés avoir montré Leur faisabilité, ceci dans un environnement

universitaire propice aux échanges scientifiques.

Cette étude expérimentale sur des sites soumis & des climats variés
est L'objet du chapitre II qui analyse les mesures effectuées et les résultats
principaux, tant sur des prototypes de faible puissance que sur des généra-
teurs de puissance supérieure a 500 W.

Le traitement des données ainsi recueillies a ouvert différentes
voies de modélisation concernant le comportement du générateur. Il est en
premier Lieu une source de renseignements sur Lfensoleillement des sites.
D'autre part, pour évaluer le vieillissement du systéme, il est apparu néces-
saire de ramener tous les rendements mesurés & des valeurs calculées pour des
conditions identiques de température et d'ensoleillement. Une étude du com-

portement en fonction de ces deux paramétres a donc été entreprise.

Enfin, ce traitement a permis de vérifier expérimentalement des
calculs theoriques initiaux, en particulier au niveau du refroidissement et

de définir des critéres de dimensionnement pour Lle stockage.

La deuxieme partie de ce chapitre II est consacrée a L'analyse des
defauts apparus sur les différents sites. Ces pannes ont retardé le programme
de mesures, mais ont permis une évolution constante du produit, indispensable
a un développement industriel ultérieur. Nous soulignons ici Lles principales

ameliorations déja réalisées ou proposées pour un proche avenir.

Le chapitre III dresse un bilan technique et économique du systéme
“SOPHOCLE". Un tel bilan revient & comparer La watt-ptan et le watt-concentré.
Cette comparaison nécessite de connaftre Les énergies regues par les deux
systemes. C'est pourquoi, nous avons évalué L'énergie regue par des capteurs
plans horizontaux, inclinés fixes et orientés deux axes & partir des données
mesurees qui sont L'ensoleillement global horizontal et L'ensoleillement direct.



La production d'énergie électrique par conversion photovoltaTque
est un phénoméne récent. Suggérée par LANGE en 1930 -plus de cinquante ans
aprés la découverte de L'effet photovoltaique sur un semi-conducteur par
Adams et Day et preés de 100 ans aprés Becquerel— elle a été utilisée pour la
premiére fois en 1955 pour des applications terrestres (signalisation, télé-
communicatijons) avant de subir un développement important dans le domaine

spatial pour des raisons de poids essentiellement.

Ce nfest qu'a partir de 1975, du fait de la crise de L'énergie, que
Le nombre de photopiles vendues pour les applications au sol a dépassé celui
des cellules spatiales, qui se maintenaient a une production de 100 kw/an de
1960 & 1975. '

L'obstacle principal a L'extension de ce marché terrestre est le
colt du watt-installé photovoltaique, imputable en grande partie au prix du
matériau (jusqu'en 1981, seul le Silicium est commercialisé). Afin de Llimiter
ce colt, le P.I.R.D.E.S. (aujourd*hui P.I.R.S.E.M.) a lancé en 1977 un pro-
gramme qui vise la mise au point et le développement d'un prototype de géné-
rateur photovoltaique utilisant le principe de La concentration optique pour

réeduire La surface des photopiles d'un facteur égal au taux de concentration.

L'adoption d'une concentration optique entrafne des modifications
importantes sur le plan de l'architecture d'un générateur solaire, notamment

L'utilisation :

- d'un concentrateur ;
- d'un suivi du soleil, donc d'un héliostat ;

- d'un refroidissement des cellules.

Aprés avoir mentionné les différents systémes photovoltafques a con—
centration existant dans le monde, afin de dégager les options principales
prises dans les trois domaines précités, nous allons décrire La version fran=-
gaise appelée "SOPHOCLE" (Solaire PHotovoltaique a Concentration Limitée
d'Energie), congue par le L.A.A.S. et developpée dans le cadre d'un groupement
industriel comprenant La SOTEREM, La S.N.I.A.S. et ELF. La fin de cette



P'autre part, si concurrence il y a, nous montrons la nécessite
d"instaurer une norme d'évaluation comparable pour les deux systémes.

Par L'analyse du colit, des perspectives scientifiques pour les
années & venir et des obstacles au développement industriel, nous précisons
les avantages et inconvénients de chaque filiére, en rappelant toutefois que

ces conclusions ne sont fondées que sur une seule expérience ; "SOPHOCLE".

BDQ



CHAPITRE 1

LES SYSTEMES PHOTOVOLTATQUES A CONCENTRATION DANS LE MONDE

il
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LE PROGRAMME FRANCAIS "“SOPHOCL
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I.1. PLACE DE L4 CONCENTRATION DANS LE DOMAINE PHOTOVCLTAIQUE

Diverses raisons, tant économiques, scientifiques que techniques
ont provoqué La mise en place d'un programme "concentration' au sein de La
conversion photovoltaique ; L'analyse de ces critéres de décision "a priori"

est un premier élément pour évaluer L'intérét de la concentration.

I.1.1. Motivations de la concentration

Les programmes scientifiques lancés depuis 1975 sont fondés sur des
calculs economiques dus notamment au DOE. Les prévisions de croissance de
production s'accompagnent de réduction du colt dont L'importance peut &tre
déterminée par des "courbes d'apprentissage', telles que celles des transis-
tors entre 1950 et 1970.

1954
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) Production totale cumulée {millions d'unités)
Taux de production en 1375 (applicotions terrestres)

. — Exemple d'économie d’échelle : la courbe d'apprentissage des transistors au silicium.

Centrales électriques

[=3
P
T

I=)
T

Coit unitaire (SIw)

L L1 1. L A .
100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MV 104 Mw
Production annueile

Plage & Tintérieur de laguelle devrait étre située la courbe d’apprentissage proictée pour
les systémes photovoltaiques.



De nombreux pays se sont intéressés a la concentration photovol-

taTque depuis 1975 pour des raisons que nous allons développer dans ce début
de chapitre.

Les moyens de concentrer le rayonnement solaire sur des photopiles
de faibles dimensions sont. divers et nous montrerons en particulier L'influ-
ence du taux de concentration sur le choix du type de ctoncentrateur et de

refroidissement.

Les différentes filiéres analysées ont fait L'objet d'expérimenta-
tions scientifiques, dont quelques exemples permettront de dégager les ten-

dances actuelles, notamment pour le systéme concentrateur proprement dit.

Sur Le plan frangais, nous rappellerons les éléments du Cahier des
Charges du P.I.R.D.E.S. qui ont présidé au choix des options prises pour dé-
finir le générateur SOPHOCLE en Janvier 1977. Une bréve description du sys-
téme congu au L.A.A.S. permettra de mieux comprendre le bilan technique et

scientifique qui sera L'objet des chapitres suivants.

Le prototype construit en 1979 ayant démontré La faisabilité du
systeme{23], Le P.I.R.D.E.S. a établi un programme international permettant
de tester sa fiabilité. Les etapes de ce programme seront données, ainsi que
Lles moyens mis en place sur Les sites choisis pour évaluer le comportement

du générateur.
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2.

La répartition méme des colts pour la fabrication d'une

cellule au Si fait apparaftre trois axes de recherche d'amélioration des

colts :

- mise au pojnt d'un Silicium de qualité solaire et non pas électronique ;

- réduction de ('épaisseur et suppression du découpage (méthode du ruban);

= production automatisée.

Les chiffres attendus pour 1986 en £ 1980/Wc sont les suivants : L3]

Silicium - charge

Fabrication cellules
Fabrication modules

Total | $/Wc}

Fabrication prodults piats

Frais généraux et marge

1985-1986 1986
1 -1980 |
979-198 probable objectifs DOE
141,1 0,251 0,60 0,07
1,82 2,1 0,25 4 0,40 0,15
2124 0,50 2 0,65 0,22
1,744,5 0,50230,95 0,25
3,544,7 0,75 21,40 7
l0Aals 2,2544,0 0,70

Les courbes du DOE sont trés optimistes sur les quantités produites.

Actuellement, L'industrie n'a pas résolu les problémes posés par les étapes

précitées. Le retard ainsi provoqué dans la décroissance du prix des cellules

a fait qu'un autre moyen de diminuer les colts a court terme a été envisagé :

diminuer la surface de cellule utilisée par L'adoption d'une concentration.

Le gain en Silicium est bien sOr compensé par une complication du

dispositif,Les courbes suivantes montrent la limite de rentabilité d'un sys-

téme a concentration pour obtenir un prix du watt de L'ordre de 7,00 F[14].



1.

L'analogie entre les transistors et Les celluies photovoltaTques est

certaine, ne serait—ce gue par L'utilisation du Silicium.

Mais, les cellules

sont grosses consommatrices de Silicium et le colt est directement Lié au pro-

cessus de purification du Si (contrairement aux transistors)

Les courbes

d'évolution des prix estimée par L'ERDA nécessitent des changements radicaux

de techniques de fabrication des cellules.

100 § Francs par watt
D Panneay
[/
Cellule
FL N
m Decoupe
BHH Croissance materiaa
E Silicium
50 [
Czochralski Couchas minces
|
U A 1 I
1976 19:8 1988 1982 1984 1986 Années

Estimation ERDA de l'évolution du priz du watt-créte
de L'électricité photovoltaique

Ces courbes et tableaux extraits
de [5] montrent L'importance
respective des diverses étapes
dans le colt actuel et futur des

cellules au Silicium.

Produoit Opération (P;l,i:) pd’mr:allatif

Sable
5i0: + ¢

Si métallurgique 0,2.107°% 1
Réaction avec HCY

gz‘;g;’i’“““ 0. 107 10
Purification

$iHCl, 0,4 200
Pyrolise, Ha

Pelycristal Si 3.5 1.800
Tirage C.Z.

Monocristal $i 10 5,300
Découpe

Tranches $i 25 13.750

Evolution du priz du silieiur pour photopiles, ectimation 1978
L'ivolution phwistbic eat iniiquée fioure €1~ Cvdtbre
Les ecefficiconts multiplicatify varioront peu

Prix du silicium (F7kg}
501
[}
Ea s
500 & 1 %
=
g = ' H
:g_. E 1 =
: & 1 £
f B @ ; 2
& [} § »
1 : -
i |
1 '
i 1 Ll
3 5

1 L
10t 10"

Concentration impuretés! at.em3)

tiondapriz du silicium en fonetion de sa pureté
-r¢e J.J. BAISSOT, Acta flectronioa, 20, 1, 1977)

<
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En effet, le rendement ﬂ/ croft avec la concentration tant que le

facteur de courbe CF ne se dégrade pas :

N, = cr Yogr Lec avec I_(0) = Cx I (D
S x PI CC( . ccC
voc C) = (nkT/q9) Log (ICCIIo + 1D
D'ou : o = a1+ DKL Log ‘D
qvoc(T)

En fait, cette augmentation logarithmigque est Limitée par un effet
de résistance-série qui diminue le facteur CF au-dessus d'un certain taux,
comme le montre la caractéristique réelle des cellules ci-dessous[é]. Le ren-

dement passe donc par un maximum quand C augmente.

VARIATION DU RENDEMENT EXPERIMENTAL

EM FOMCTION DE LA EONCENTRATION

R
9.8 ¢
O R 188 T T
e | ©
w8 |-
Qs sa b
e [
lnolei]
- Wln/e?

S'HIE | | I I Y I I A | | | S I S P I I |

2 3 4 5 & 7829 2 3 4 5 6 789
180 1E} 12

Cloclaile)

% par L'utilisation de matériaux sophistiqués

Le faible colt relatif de la cellule dans le colt total permet

L'utilisation de matériaux chers, mais de rendement supérieur.
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CSNTRALE PHOTOVCOLTAIQUE SOLAIRE
Rendement Minimum Des Photapiles
{cadtrs €N £ de 1376)

Cmf,.:r.‘o&t infrastructure sans callule

18
r)n:am.:-f 0,75 Teonc./cail. c=
JL . ner
=0 Toneeell [7‘*“- $tR= 200
n =
@ esit. a,7 il 51 R> Y nfr.
T ' e |
L0 5
Cmfr.
—
= -
a
< 30¢ Y /
=S 1
D Cl'nf?. 250 ---"‘1.'{,/-—\. Py
b
20 - 200 == »
T == fPhotooile de grande surface
T=— inciinaisgn fixa
00 --’7 cihjite inctinaisons périodiques; R =5
10~ 1 ™ T Poursuiie un axe 3 R 225
Z/J Poursuila deux 2xes; Rs2C3
ll!' ‘( J'fl[ i Jf{[,_

O—\/*

s 100 410t g L1080 10t

Colt des Fhetopiles {F/m?c’aire ce call)—

tes valeurs minimales ( TL; 30 % pour C = 200, 712722 %4 pour C = 253,
irréalisables dans le contexte du watt-plan, sont envisageables avec la con-

gcentration qui est source d'amélioration du rendement.

b) Scientifiques

L'utilisation d'une concentration permet d'augmenter les performan-

CES =

% pour un méme matériau (Silicium par exemple).
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Energie annuelle en fonction du site et de L'orientation
4000 )

EBN - 80STON (Dic. /Totals 0.67)
] -mam (9ic/1oB€-0.63)
30001 « PHOEN1X(Die/Total = 031) i B

=

omlien
e
X

1000 -

© ANNUAL ENERGY INPUT (W-hrs /myear)
L]

e X
G b

TOTAL 3° "2-AXIS 2-AX1S
HORIZONTAL  FIXED-TILT TRACKING TRACKING
FLAT PLATE FLAT PLATE FLAT PLATE  CONCENTRATOR

Des conditions purement technigues ont permis L'éclosion de proto-

types photovoltaiques a concentration.

Ainsi, par exemple, les études sur la concentration thermodynamique
(centrale a tour) ont abouti & la création d'héliostats parfaitement adapta-

bles au photovoltaique.

Ce contexte technique a été favorable dans le cas de SOPHOCLE vis-
a-vis de THEMIS.

Compte-tenu du type d'utilisation, on peut également &tre amené a
fournir a la fois de L'électricité et de la chaleur. Or, cette solution mixte
n'est possible que par {'utilisation de la concentration, ol un refroidisse~-

ment actif améliore le fonctionnement de lLa cellulte en abaissant sa tempéra-
ture, tout en pouvant générer des calories a 'utilisateur(dans les pays in-
dustrialisés essentiellement).

Enfin, L'utilisation de technologies éprouvées (mécanique, optique,
electronique) permet a priori une industrialisation plus rapide que le watt=-
plan qui nécessite des connaissances de pointe pour l'amélioration des cel-
Lules & faible colit. De plus, l'énergie introduite par les techniques est

inférieure & L'énergie nécessaire aux cellules qu'elles économisent.
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Les recherches menées en France actuel lement concernent en particulier :

= L'Arséniure de Gallium (GaAs et ses dérivées Ga ALX As)

1=-x
Rendement maximum : 25 %

Rendement atteint (USA) : 24 %

- les cellules multicolores (constituées de couches empilées de matériaux
difféerents (GaAlAs, GaAs, InSb, etc...)
Rendement maximum : 35 %

- le miroir dichroique (qui sépare le flux Lumineux incident en deux
spectres adaptés 3 deux cellules différentes)
Rendement théorique : 34 %
Rendement atteint (USA) : 28,5 % Si - GaAs
C = 400

Nous voyons que ces systémes sont compatibles avec les estimations

de rentabilité de lLa courbe précédenta.

A ces facteurs d'augmentation de rendement, s'ajoute le fait que
certains sites sont particulierement favorables au suivi du soleil, compte-
tenu de la prédominance de L'ensoleillement direct. Le colt de ce suivi est
compensé par L' économie réalisée sur la surface des cellules dans le cas de

La concentration.

La figure ci- aprés compare les énergies annuelles regues sur

trois sites américains, respectivement par :

= un capteur plan ;
= un capteur plan incliné & 30° ;
= un capteur plan orienté 2 axes ;

= un capteur & concentraticn orienté 2 axes.

On constate qu'a Phoenix (Arizona),un capteur a concentration re-

goit plus d'énergie qu'un capteur plan fixé.
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CONCENTRATION faiola mpyende haute
o - 10 W - foo 130 - 1000
CARACTERISTIOUES
airgir miroir tentilie ge miroir mirair tentitile da miroir
OPTIQUE PRLSME cylindriques paraboligue Fresnel cylindro~ AXICON sphérique Fresnel parabolique
Russel composé (CPC Linéaire paraboligue circulaire
REFLEXIONS 1 axe focal {2 arcs diffé-| 1 axe focal 1 axe focal {tronc de stigmatigue ap- 1 foyer 1 foyer
PROPRIETES SUCCESSIVES rents de pa- cdne prochd dans les | poanctuel ponctuel
GEOMETRIQUES rabotes conditions da
Patites bandes|Pas d'image Absorbeur |Gauss {(faibla
réflechissan— | du soleil cinique ouverturs et
tes faible champ}
SUIvI non 1 axe 1 axe 1 axe 1 axe 2 axes 2 axes - Réflec~] 2 axes 2 axes
teur fixe ou mobl
EXEMPLE D'UTILISATION PERICLES
BERTIN (réflacteur fixe THEK
THERMGOYNARIGUE absorbeur avec
tracking = SRIA)
fluorescence “concentration Belle t3che Kclajrement |SRIA Orientation|surface rédui
AVANTAGES Lonvertisseur Id“.';a uniforme plus facile|te - foyers
fe_fréauence ‘24 * Tine; distribués
wour le photovoltaique | rendement tiche surfaca de kifet cosinus [SRIA : effet abarrations tiche
pptique faible| imparfaite miroir plus béplacement def cosinus imparfaite
INCONVENLENTS importante L' image Fover centralisé Foyer centra-
Lisé
TABLEAU 1
—_—_—
NUM DE LA TYPE REFRO1- PROD. |PUISSANCE rz ri_ INSTALLATION PUISSANCE
PAYS SOCIETE 13 ¢ FSUIVI} 0ISSEMENT COMBINEE|ELECTRIAUE ELECT “THERM.|  DE GRANDE leLEe rpqud - TR TERISTLAUES
bu ARODUIT CONCENTRATEUR DE CHALEUH UNITAZRE (prutoty-(prototy; PUISSANCE
a7 ] pe.
Acurex cylindro- 35 1 sctif oui 500 W 10 X 60 % [HawaT(H3pitatl) 35 kW  feau chaude 2 65%¢
parabelique -
a0H cylindra- . prizona (Albuguer
parsbolique T actif oui 700 W 9,7 X 65 % ue) -Naw Maxico 50 kw
E~Systems Fresnel Linésird 1,5 )
incurve 25 a5 1 actif oui 225 W 12,7 % 55 % Pallas{Aéroport) | 25 ky 140 '“'th
U- 5. A aetT? s * 37 %8%
Martin Marietta |Fresnel Ponctuet] 70 | 2 C. w - 4 hrsbie Saoudite [350 ku
passif? non 0 W 16 2 Phoen ix o0 k
2kw 10,6 % ¥
Motarala Fresnel Ponctye ( Bassif “B0 W 2 % rizonalAdroportiges kw
. cylindro-parabo-
Sandia Uiqus w0 |1 | aetis non 10 2
Fresnel Ponctuel passif 0 W 13,3 %
- ) 1] 16 % - e(Tule =Gaalas
4 .
Varian Fresnel Ponctuel| 400 | 2 ‘achf non 0§ 19z - fchrolqueGakl as
1 i
REG + Zeppelin paraboloida 2 actif oui 450 W F A 4
R. F. A.
2,93
M. Goetzberger prisne i . - - 12 x - - - = 13,9 x
(fluorescence) 1,6 ’ %pl(lcolorants
ESPAGNE Univ, Madrigd Fresnel Ponctuel| 54 2 passif nen 04 10 X - Madrid T kw 5%
Tkw
JAPON Mitsubishi Fresnel Ponctual|125 |2 passif nen 500 W 14,2 % - Japon Tkw {Tecalt * 21
(GaAs/Gaalazg)
E3theral parabolofde 100 |2 actif oui ikw Sk"th sau & 65°
FRANCE Sophacle Fresnel Penctuel|56 2 pasgif non 12 W 10 X - Mal§ 2 kv 7
thénes, Ryad, 500 w ?x
Toulouse -

N.B. Les rendements affichés dans ce tableau sont
pas la température et L'ensoleil Lement.
rapport aux conditions standard (voir chapitre I

TABLEAU 11

Ils sont

issus de publications ne précisant
» €n général, surévalués par
II.1.1).
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I.1.2. Solutions possibles pour concentrer 1'énergie solaire

Nous allons classer les types de concentrateurs suivant leur taux de

concentration, critére prédominant pour le mode de guidage et le refroidisse-

ment (TABLEAU I).

En ce qui concerne le photovoltaique proprement dit, lLe tableau ci-

dessous précise le type de suivi et de refroidissement en fonction du taux de
concentration :| 7]
Garmmme de Concentration 143 3015 15 a 50 50 a 200 200 a 1000
Orienlalion
TYPE Fixe ou 1 axe 1 axe 2 axes 2 axes 2 axes
Fixe . Attazimul Altazimut Altazimut
MONTURE Equatomale

ou .
Equaloriale

. ou
Universelle

., ou
Universelle

. ou
Universelle

Cellules Solatres
. MATERIAU
ELABORATION
DIMENSION

Si
conventionnelle
2
~ 10em

Si
conventionnelle
~10cm

Si
speciale
~1em?

Si
sophistiquee
~1cm

GoAs
sophisliquée
~0.1 cm?

Refroidissement

Convection

Conveclion

Convection

Conveclion

Convectlion

TYFI noturelle naturelle nalurelle forcee forcee
UTILISATION Domestique Thermadyn .
Concentralion cylindrique axiale axiaie axiale
. D;ffus Direct ) ) )
Rayonnement capte Direct Direct Direct Direct

Direct + Diffus -

Direct + Diffus

Zones Geographiques

¢ Implantation preferentielle

Toutes

Tempérées
Equatoriales

Tropicales

Zone & ensoleillement diffus réduit

Equatoriales

Tropicales

Equaltoriales

Tropicoles

Trepicales

De ces possibilités de concentrer L'énergie solaire ressortent trois

types de concentrateurs ayant suffisamment de qualités d'image, ainsi qu'un

taux suffisant de concentration pour faire L'objet d'expérimentation photo-

voltalque :

- le paraboloide

- le cylindro-parabolique ;

r

r

= Lla lentille de Fresnel (lLinéaire ou circulaire).

(L'axicon semble avoir été oublié malgré ses qualité indéniables au niveau

de Lla tache)




.20.

I.2, LE PROGRAMME "SOPHOCLE"

I.2.1, Description de la filiére francaise choisie

En 1976, le P.I.R.D.E.S. (aujourd'hui P.I.R.S.E.M.) décide de lancer
un programme de recherche et développement sur un systéme photovoltafque a

concentration. Ce systéme répond & un besoin de générateur autonome d'élec-
tricité de puissance inférieure 3 5 kw.

Cette gamme de puissance est particuliérement propice au photovol-
tafque, alors que la conversion thermodynamique n'est utilisable avec un ren-

dement satisfaisant que pour des puissances supérieures au MW (effet d'échel-
le et principe de Carnot}.

Le colt des cellules photovoltaiques en 1976 est tel (20 £ /Watt)

que la concentration s'impose comme moyen & court terme de réduire le colit
global du watt-créte.

Les cellules disponibles a cette époque pour lLa concentration sont

fabriquées soit par RTC, soit par SOLAREX et leurs dimensions sont imposées

(carrées 2 x 2 cm? au Silicium) .

Le Cahier des Charges imposait que ce générateur soit utilisable

quel que soit le Ljeu. Thermiquement, cela correspond a définir une contrainte

d'écart de température AT =T -7 inférijeure a 25°C
Cell amb

~ o = ° 3 1 313 .
(car Tmaxamb“ 55°C et TmaxceLL S 80°C) et & n'utiliser que la convection
naturelle.

Une étude du refroidissement a alors permis de montrer que :

~ pour diminuer au maximum La masse de refroidisseur, il faut séparer au
maximum Les cellules

=> choix de la lentille de Fresnel circulaire ;
- le taux de concentration maximum possible pour un refroidissement passif
( plague ) pour L'écart de 25°C précité est C = 50.
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1.1.3. Systémes réalisés 4 1'état de prototypes

Le TABLEAU II montre qu'effectivement de nombreux prototypes ont été
construits en utilisant ('une de ces trois techniques de concentration.

A la lecture de ce tableau, il ressort gque

- La lentille de Fresnel & foyer ponctuel est le systéme le plus utilisé :

r

- les rendements obtenus sont supérieurs aux systémes par réflexion.

Suite aux expériences américaines notamment, les défauts et qualités
respectifs sont

Propriétés

DEFAUTS QUALITES

% Image de L'absorbeur sur Lle |® Suivi nécessitant moins de

reflecteur précision
% Arriére de L'absorbeur sou- (1 axe peut suffire)
REFLEXION mix & flux solaire
(miroirs) refroidissement plus diffi-

cile (paraboloide)

® Qualité du miroir colteuse
(parabolofde)

# Image non homogéne

% Suivi trés précis nécessai-|x Rendement optique de 10 a

re 20 % supérieur
% Abrasijon possible de la % Belle image
REFRACTION lentille en métachrylate ® Image ponctuelle et cellu-
(lentilles les distribuées

% Allongement des connexionstg

de Fresnel) = refroidissement facile

inter-cellules
% Poids (concentrateur)

Ces conclusions expliquent la mise a ['écart progressive aux Etats-
Unis des etudes sur les systémes a miroirs.

Le programme frangais "SOPHOCLE" que nous allons décrire maintenant

utilise fort judicieusement Lle principe de La lentille de Fresnel.
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Recemment[2], te taux optimum de concentration R pt 3 été calcuté
en fonction du colit des cellules ¢ o de la conductance therm1que sous la

cellule K .
c

= CC +[E§ + (kC ccqar'Lo In)(co + ci/ki 172
C + C./Lf
o 1

Ropt

en supposant que :
(Cc + CR + CR/LAL;

CTOT: 'l D
'Zc rlo Ig R
avec C_ = Colt des cellules = 1400 S/m2 Li n= Taux d'intérét pour
¢ 2 ’ n années
C0 = Colt de L'héliostat = 150 $/m
Ci = Colt du terrain = 1 S/m2
Lf = Taux de remplissage = 0,6

f?r = Taux de diminution de rendement avec la température = 0,006

- - 2 -
I = AMT =1 ku/m ¢ Sophocle, _ 26 Cets 7o SophocLe
géom

?o = Rendement du cwncentrateur = 0,8 R = 0,022°C/W/m2

thSoph

.C c
Ke = 2,05 ku/m2°C = conductance thermique effective (='l“ sophocle

Rth sophocte

|
R . = 54

On obtient :
opt

Ce qui est trés proche des 56 de concentration utilisée pour SOPHOCLE.

En ce qui concerne le guidage, L'asservissement en boucle fermée

s'impose pour répondre au critére d'universalité du systéme.

Nous venons de voir les conséguences directes du Cahier des Charges
sur la definition du systéme. Le tableau suivant précise les caractéristiques
et le dimensionnement du générateur "“SOPHOCLE", ainsi que la part respective

des différents composants dans le colt matiére total.
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Les sites choisis se répartissent ainsi :

CLIMAT
Méditerranden Tropical Equatoriat Mousson Sub=Sahétien Tempéré Désertigue
PULSSANCE

(W)

FERLDA
150 ALGER RIO DE LIBREVILLE NEW-DELH1

JANEIRO PENANG

DAKAR (Malaisie)
500 ATHENES BANGKOK TCULOUSE RYAD
2000 KOLOKANI
(Mali)

Un facteur important de choix a été le support scientifique existant
sur place. Un milieu universitaire a été impérativement choisi afin de répon-
dre a une autre vocation de ces expérimentations : le transfert de connaissan-
ces. Ce genérateur a été en effet un support de recherches sur les différents
sites, ainsi qu'un moyen de démonstration de techniques nouvelles. Les per-
sonnes directement intéressées par le suivi de L'opération ont effectué un

stage de formation au L.A.A.S.

Les moyens financiers et humains étant en place, nous allons décrire

les moyens d'évaluation du comportement de SOPHOCLE.

8.2, Moyens d'évaluation

Pour connaitre Le comportement d'un systéme, il faut :

- des prototypes de puissance variable :

r
= une centrale de mesures

- un systeme de traitement de L'information.

2.2.1. Générateurs prototypes
La carte ci-jointe permet de situer les différents générateurs

expérimentés.

Dans un premier temps, seuls des générateurs munis de 10 bacs

(100 w-créte environ) ont été installés sans utilisation en aval.
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1.2.2. Le programme international "SOPHOCLE™

Aprés avoir caractérisé le prototype "SOPHOCLE", nous allons mon-

trer dans quel programme scientifique de developpement il s'inscrit.

—— T

Le programme SOPHOCLE a débuté en 1977 avec la conception et La

réalisation d'un prototype de 1 kw par Le L.A.A.S. 3 Toulouse.

Apres avoir ainsi démontré la faisabilité du systéme, le P.I.R.D.E.S.
a entamé une campagne internaticnale d'essais in situ de prototypes de faible

puissance.

La nécessité d'expérimenter en vraie grandeur a provoqué, ensuite,

L'instatlation d'unités de 500 W, ainsi que d'un prototype industriel de 2 kw.

Le développement de ce programme, financé & ses débuts par le
P.I.R.D.E.S. uniquement, a imposé la participation accrue de divers organis-
mes (qui ont, en particulier, supportt financiérement L'installation des pro-

totypes), a savoir : Le COMES, la C.E.E., le Ministére des Affaires Etrangéres.

A ces fonds publics s’ajoutent les aides des pays concernés, trés

souvent pour le matériel de mesures.

D'autre part, un groupement industriel s'est créé autour de la
SOTEREM, avec Lla SNIAS et ELF, groupement qui a construit les générateurs et

financé, en particulier, L'expérience de 2 kw au Mali.

Le but de cette expérimentation est de caractériser le comportement
du systéme SOPHOCLE au cours du temps et en fonction du climat.
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Pour. connaftre les problémes que pose L'élévation de La tension de
sortie VP’ des générateurs de 500 W ont été montés & Bangkok, Ryad et Athénes
(L'augmentation de la puissance implique une augmentation de VP pour ne pas

perdre trop d'énergie par effet Joule ).

Enfin, pour tester les grandes tailles et pour analyser Le couple
production-utilisation, deux autres SOPHOCLES ont été installés ; L'un de
2 kw au Mali (Kolokani), L'autre de 500 W sur Le site du L.A.A.S. & Toulouse.

Le tableau décrit les différents sites et leurs mises en service.

date : $/10/82

; ‘
LIEY T SN PtEp—— DATE DE MiS¥ #n sEavick DATR B THPLANTATION mm: ACTUELLEMENT |
CENTRALE DE MESURES g PR SERVICE f
b
ALGER 100 W MARS 1980 DECEHBRE 1980 DECEMBRE 1980 12 ouL
BANCKOK, 500 W 100 W ROVEMRRE 1973 |  ovevare 1980 FEVRITR 1982 3 out
500 ¥ AVAIL 1981
DAKAR 100 W FEVRIER 1980 JARVEIER 1981 JANVIER 1981 s out
LIBREVILLE 100w JUILLET 1980 DECEMBRE 1980 DECEMBRE 1980 24 our [
MERIDA 100 ¥ JUILLET 1980 JANVIER 1981 " JANVIER 1981 ? out ‘
|
NEW DELHI 100 W oCToRRE 1979 AVRIL 1980 AVRIL 1980 2 HoN |
RIO DE JANEIRG 100 W DECEMBRE 1980 JANVIER 1981 OCTOBRE 1581 2 oux i
RYAD 500 W JANVIER 1981 PEVRIER 1981 PAS DE CENTRALE _ our
|
ATHENES 500 W HAL 1981 JUILLET 1981 PAS DE CENTRALE - our i
1
. - }
KOLOKANL 2000 ¥ JANVIER 198} MARS 1981 PAS DE CENTRALE _ our !
PENANG 100 W FEVRIER 1982 AVRIL 1932 AVRIL 1982 - oI
i J
TOULOUSE 500 JUIN 1982 JUIH 1982 Aour 1982 20 " o '

TABLEAUIII: Mises en service des différents sites

On note, sur ce tableau, la présence de centrales de mesures. Nous

allons décrire La centrale associée aux sites SOPHOCLE 100.



© 6002/B03/001 FIDOMIOS SUOTIWIUBWFAPANa,p BaFTS

SN
—

/7]




.28,

Place foa gt at
“ (il‘fllu"'." /

i - : P e

L Maduipy concpalratpuns

l H,,,,’,,,..,,,;.r,), Pjrnnam; bep I 1:;]
‘ C /() ” I v T B
D70 I Y,
| ()/l [ | =
I I 9 0y A Mo daly.
l ool ’f’n I q"nl. Efp <L,
ophpires miply i B Comtmrncdye
I nonou- Pyebglin. apill
. | oKt
Tt 1 i ' - Talaty.
i T S 4
- U
i ]
- . X N ¥ —
M1 I': ' (,‘N'Il'u? VL na_f-ll : Bllfff o o0 J'.:cl::nuf‘
Alpe tt'nrll'?llr. Hred e s Sueours

: - - 5
1R o o 0 v - 0" dpy Veps » 3
3 b
, o L " b
- i
L A . K
N T - : o ENREGISTAEUR T VOIES t3
Al v - T 1l o 1 ™ >
L] ~ 2 - " L . I -
;; d. a(\ h] b o] ; v § . ] 51
) St - Yoaon BhOR o3
= o X 4 a v a a 4 g9

FIGURE 1.1:Schéma de L'enregistreur utiiisé sur les sites SOPHOCLE 100

et du dispositif permettant de tracer la caractéristique I(V)

2.8.3. Moyens de traitement des cassettes au L.A,A.S.

Ce systéme de mesures avait €té utilisé a Grenoble et Odeillo,
associ€ & un traitement par ruban. Nous avons supprimé cette étape peu pra-

tique et nous nous sommes adaptés aux moyens informatiques du L.A.A.S.

Le contenu des cassettes envoyées par les différents sites est
stocké sur bande par l'intermédiaire d'un décodeur ALEP et d'un Mitra 125.
Ces données brutes sur bande sont mises en fichiers & l'ordinateur "SEL"
("Systems Engineering Laboratories'™ par L'intermédiaire du programme "SETUPMS "

(voir[9]), puis elles sont décodées pour obtenir des tableaux journaliers.
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2.2.2. Centrale de mesures

Chaque site est muni d'une centrale de mesures ED 7620 D.C.E.I.
(ex—-ALEP) autonome - Cet enregistreur six voies est associé & une impri-
mante LM 7612 qui permet a4 ('utilisateur de vérifier le bon fonctionnement

du systéme.

La figure 1.1visualise les différents paramétres enregistrés, a
savoir :

— Lle temps (voie 00} : la période d'incrémentation choisie est de 12 mn ;

- La température ambiante (T amb) (voie 01) ;
- la température du refroidisseur, c'est-a-dire a moins de 5°C pres, la
température de ta cellule (T cell)(voie 02) ;

- {'ensoleillement global horizontal (wGH) mesuré par un pyranométre fixe
(voie 03) ;

~ la puissance électrique délivrée (weL)(voie 04) ;

- L'ensoleillement direct (wd) mesuré par un pyrhéliométre embarqué sur
Le générateur (voie 05) ;

- bLe taux de dépassement d'un certain seuil fixé a 350 Wm2 pour l'enso-
leillement direct. Cette valeur permet de caractériser Lle type de ciel

(clair, nuageux, couvert, etc...){voie 06).

Les voies 03 3 06 sont des voies intégrées. Elles mesurent donc,
en fait, des énergies gue L'on rapporte a des puissances en divisant par la

duree du cycle fixée uniformément & 12 minutes (réglable de 1mn & 32 h).

Cet enregistreur utilise des convertisseurs tension-fréguence en
entrée, suivis de compteurs intégrateurs dont le contenu est, 3 chaque pé-
riode d'échantillonnage, transféré sur la cassette qui recoit, en outre,

les signaux de synchronisation et de base de temps.
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PHOTO 2 : Site "SOPHOCLE" du L.A.A.S
(Toulouse)

PHOTO 3 : SOPHOCLE "500" du LAAS

PHOTO 4 : Dispositif de

pompage L.A.A.S.
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Les courbes et tableaux utilisés dans Le chapitre Il sont accessibles

- S0it directement en appelant sous EDIT le nom du fichier

Exemple : EDT > C 31 LIB M1 pour la courbe ('C™)
de rendement ("3
de La 1ére journée ("1')
de La face de cassette de
LIBREVILLE ("LIB') appelée "M1"

- soit apres création du fichier en utilisant L'ordre "LANCEDC" sous TSM

Exemple : TSM > LANCEDC SALG11A, C 21 AL11A, 8 ’ GRAPHXEQ
T T taille de Fs T
fichier d'entrée - fichier de sortie F_ exécution de
(=tableau pluri-journalier) (courbe de programme cons-
températures) tituant la
courbe

L'accés facile aux commandes du “SEL" ouvre cette base de données au
plus grand nombre de personnes. Le fichier "BANQUE", disponible sur console ou
dans la note technique d'utiLisation[?], resume les programmes actuellement en

place pour le traitement des données.

2.2.4, Site du L,A4.4.5.

Le L.A.A.S. est le siége d'une expérimentation complémentaire finan-

cée par la C.E.E.[1ﬂ . L'originalité de celle-ci réside en plusieurs points :

- utilisation d'un générateur de puissance accrue (500 W) accouplé & un

ensemble moteur-pompe ;

- etude détaillée du comportement individuel des bacs et des cellules
(trace des caractéristiques I-V en particulier)

.
r

- contrble de L'humidite.
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PHOTO 5 : Calculateur X1 et son

imprimante

PHOTO 7 : Branchements & L'arriére du
rack ci-dessus.

On distingue en haut a gauche, Lles
électroniques de traitement des sighaux

de pression et de débit.

PHOTQ 6 : Rack regroupant de haut

en bas :

- MPPT Alimentation des sondes

= Enregistreur Schlumberger SOLARTRON
- Cartes de multiplexage et mesures(Xx1)
— Electronique de guidage

- Alimentation~Contrdleur des bat-~

teries de guidage
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Le plan en annexe 1 décrit Lle site od L'on distingue en particulier :

- le puits associé au support du groupe moto=pompe et a un bassin de
déversement ;

- L'héliostat supportant deux travées de 14 bacs et des bacs spéciaux munis

de sorties aux bornes des cellules ;

- Lla salle de mesures qui comporte :

% L'électronique de guidage et le convertisseur MPPT ;
% L'enregistreur 30 voies "Schlumberger"” SOLARTRON (sur cassettes) ;
® le calculateur X1 utilisant le microprocesseur 6300 pour L'étude des

caractéristiques I(V) et son imprimante.

Le schéma de la figure 1.2 décrit L'installation concernant Lle

"Schlumberger” et précise les paramétres enregistrés.

Ces mesures permanentes concernent en particulier deux domaines

non abordés dans L'expérience SOPHOCLE 100, a savoir :

- L'atmosphére a L'intérieur d'un bac (température, humidité).
Plusieurs types de bacs (ouverts, fermés, avec ou sansvessie, etc...)

ont été testes ;

- L'évaluation des rendements des divers composants de la chafne

générateur + convertisseur + ligne + moteur + pompe.

D'un autre cdté, Lle calculateur X1 permet, gr3ce a ses connecteurs
d'entrée paralléle sur le bus Motorola 6800, de connecter une carte de con-
version analogique-digital, digital-analogique, ainsi qu'une carte de multi~

plexage.

Cet ensemble permet une automatisation du tracé de caractéristiques

I(V) d'une celiule quelcongue des 12 bacs spéciaux (figure 1.3).

Le stockage de ces informations sur disque Floppy 5' permettra un
traitement global des informations et donnera, en particulier, l'évolution des
caractéristiques dans le temps, L'influence de La mise en série sur le rende-

ment d'un module, ainsi que les conditions optimales de fonctionnement.
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Le rapport du contrat C.E.E.[J%]décrit, de fagon approfondie, les
divers éléments constitutifs de cette installation compléte de mesures, ainsi
que Les moyens de traitement des cassettes de L'enregistreur SOLARTRON (un
lecteur FACIT, ordinateur“SEL”du L.A.A.S.).

CONCLUSION

Dans cette premiére partie, nous avons montré lLa nécessité d'étudier
en France un genérateur photovoltaique & concentration par lentilles de

Fresnel, compte-tenu du contexte scientifique international.

Cette nécessite, fondée sur des impératifs de colt des cellules et
sur les performances comparées des divers types de concentrateur, s'est
traduite par un programme du P.I.R.D.E.S. dont L'originalité par rapport aux
programmes américains réside essentiellement dans la phase des tests en cli-

mats variés qui a suivi L'élaboration du prototype.

Nous venons de décrire briévement le générateur, ainsi que les
moyens mis en pLaceipour analyser son comportement, aussi bien sur la dizaine
de sites universitaires répartis dans le monde, que sur le site du L.A.A.S,
ou une analyse approfondie des caractéristiques de fonctionnement est possi-
ble.

La deuxiéme partie est maintenant consacrée aux résultats expéri-

mentaux issus de cette double campagne d'essais.

000






CHAPITRE 11

ETUDE EXPERIMENTALE DU GENERATEUR "soPHOCLE”
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II.1. CARACTERISTIQUES DU GENERATEUR EN FONCTIONNEMENT

iI.1.1. Etude du comportement 4 travers les mesures

Les systémes de mesures n'étant pas identiques pour lLes SOPHOCLE "100"
et "500", de méme que leurs buts, nous allons distinguer tes résultats apportés

par ces deux expérimentations.

Il.1.1.1. SOPHOCLE "100"

i i e e . - e i

Nous avons vu au chapitre précédent que Les SOPHOCLE '100" sont munis
d'une centrale de mesures DCEI permettant d'enregistrer sur cassettes divers paramé-
tres (temps, températures, ensoleillement global horizontal et ensoleillement direct,
puissance délivrée). Le transfert sur fichier "SEL" et le décodage de ces données
ont permis d'obtenir un certain nombre de journées pour chaque site, comme le

montre le tableau (I).

Une conclusion s'impose & la lecture de ce tableau : tous les sites n'ont
pas repondu a notre attente, pour des raisons diverses = retard, non-installation
de la centrale de mesures, pannes de cette centrale ou du générateur, manque de

temps des personnes en place, difficultés de communication, etc...

Skuls LIBREVILLE et ALGER permettent, aujourd'hui, un traitement statijs-
tique satisfaisant. C'est pourquoi tous les résultats présentes ci-dessous sont

issus de ces deux sites uniquement.

Des mesures enregistrées et traitées grice aux moyens décrits au
chapitre I, nous pouvons déduire :

a) une meilleure_connaissance des caractéristiques d'ensoleiilement

Les sites a vocation solaire dans le monde ont souvent La particularité
de ne pas posséder de données siires d'ensoleillement, notamment sur L'ensoleil-
lement direct. Petit a petit, ce défaut sera pallié et U'installation SOPHOCLE
a L'ambition d'y contribuer par une mini-banque de données ou L'on peut retrouver,
sous forme de tableaux (II, III) ou de courbes (2.1), les caractéristiques des

journees répertoriées ci-dessus.
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L'étude expérimentale du générateur SOPHOCLE est fondée sur un en-
semble d'informations issues, les unes de cassetites enregistrées grice a des
centrales de mesures, les autres de fiches de vieillissement ou de contacts

directs, épistolaires ou téléphoniques.

Les premiéres ont permis un stockage de données sur fichiers "“SEL".
Pour Les SOPHOCLE "100", le systéme permet de recueillir des caractéristiques
d'ensoleillement pour Lles différents sites (Banque de données) et des rensei-
gnements sur le comportement dans le temps du générateur sous forme de courbes
et de tableaux statistiques. Pour le SOPHOCLE"500", lLa Centrale de mesures,
plus performante, donne des indications supplémentaires relatives & L'humidité,
aux caracteristigues I-V des cellules ou des modules et 3 la cascade de ren-

dements entre le génerateur et L'utilisation (pompage).
g

Ces données sont & la base d'une modélisation du générateur sur
différents points. Nous présentons ici la confirmation expérimentale des va-
Lleurs théoriques de la résistance thermique, ainsi que L'influence de tous Lles
paramétres sur la température de la cellule ; ce qui permettra un dimensionne-

ment optimisé du refroidisseur en vue d'une réduction du poids des radiateurs.

Une étude statistique utilisant la méthode de Monte-Carlo analyse
les variations de L'énergie produite entre deux cycles ("constante de temps')

et surtout definit des critéres de dimensionnement du stockage.

Pour comparer tes mesures entre elles et permettre d'analyser le
vieillissement, nous avons modélisé L'influence de La température et de l'en-
soleillement sur le rendement du générateur. Le rdle du nettoyage peut ainsi

étre précise également.

Les secondes sources de données ont été le support de ('analyse
globale des defauts apparus lors des deux derniéres années. Aux résultats des
sites précités, s'ajoutent les conclusions de L'étude industrielle d'un géné-

rateur de 2 kw, installé au Mali pour alimenter un hdpital.

Le bilan du comportement du SOPHOCLE a ainsi servi de base aux
améliorations déja réalisées ou proposées,pour pallier les défauts apparus
lors de cette expérimentation et permettre la naissance d'un produit fini

industriel. oge



TABLEAY DE MESURES SOLAIRES FAIT

NOMBRE OF BACS=10

HEURE
H,MN

6.20
6.32
b.44
6,57
7.0A4
T.29
7.32
7.46
7.585
8.08
B.?21
8.32
B.US
8.%7
9.08
9,20
9.32
9,44
9.56
10,09
10.290
10.32
10,44
10.56
11.09
11.21
11.39
11,51
12.01
12.11
12.21
12.33
12.45
12.57
13,09
13,21
13,31
13cun
13.56
14,08
14,20
14,34
14,44
14,54
15,08
15.19
15,12
15.45
15.58
16,08
16.21
16,32
16,45
16,57
17.09
17.21
17.32

TAMB
C

22.6
22.8
22.7
23.4
23.9
23.4
24,2
24,7
24,0
24,4
24,9
25.7
2é.4
2641
25.9
26.4
26.0
27.b
27 .6
28.4
28.7
29.6
28,7
30,4
29.¢
2%.2
30,8
30,4
30.1
28,1
30.6
In.1
29.5
28.8

28,7
29.1

29.1
28.9
27.6

) 29.0

27.7
27.6
AT.4
28.4
27.8
27.4
27.4
27.2
2741
26,3
26.1
26,4
25.8
25.6
24,9
2d.6
24,4

TCELL

21,9

22.4
22.5
23.4
24,2
23.6
26,4
25.4
24,7
24,8
28,9
31.7
32,3
32,6
31.3
29.6
29,9
33.4
33.9
34,9
36,3
16,9
36,3
37,4
37.9
37.6
37.4
36.4
34,4
33,3
36,2
34,6
35,1
34,1
33,1
34,1
34,5
33.9
12,5
13,5
31.7
31.8
31,1
32.3
32,4
31.9
31.6
31.9
31.8
30.5
29,9
30,2
28,9
27.2
26,4
5,5
23,9

42,

WGH
W/M2

17.5
55.9
79.5

"156,3

215,7
171,2
262.9
2140
221.4
197.4
071'6
$33.6
554, 6
634,9
545 .¢
525,8
657 .6
637.6
756.3
774.7
753.7
804,.4
822.7
837.6
863.8
867.2
865.5
867.2
Bb1.1
B55.0
B52.4
839,13
825.3
808,7
792.1
767.7
745.9
726.6
695.2
667.2
635.8
603.5
572.1
538,0
497.86
459 .4
416.6
372.9
327.5
288.2
aa5|a
199, 1
156.3
116.2

80,3

41,9

10,5

TABLEAU II

WEL
W

67.8

78.9

ES 4 LIBREVILLE PAR SOPHOCLE

DATE:27/R/198)

WD
w/M2

SEUIL
% VRAI

|
II
el
ol
ol

99.1
99,1
99.1

99,1

99,1
99,0

RENDT
%

o0
«0
-0
o0
a0
.0
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L'application sur une durée plus longue de ce traitement permettra

une modélisation de L'ensoleillement. En particulier, une relation d'Angstiom

G $S
: Tag— t
du type G a 355 b
max max
avec H : énergie journaliére regue par une surface horizontale
G : énergie maximale (par ciel clair)
max

SS : durée effective d'insolation pour la journée considérée
Ssmax: durée maximale d"insolation
pourra &tre déterminée, sachant que Gmax est calculable par des formules dj-

verses suivant la latitude[22]et que S8,ax €St déterminée en tout lieu par :

SSmax AHcoucher - AHLever

Sinh = Sin'yy Sin 6 + Cos Y Cos § Cos AH = O pour Le lever ou le
coucher du soleil
avec : AH : angle horaire
¥ : latitude
5 : déclinaison h = hauteur du soleijl
Ce qui donne  : SSmax = ArcCos(-tgi?. tg 8

Un tel modéle étant peu fiable pour L'ensoleillement direct, seul
paramétre intéressant la concentration, nous n'avons pas déterminé les coef-
ficients a et b, d'autant que La précision serait trop faible, compte-tenu

du nombre d'années de mesures a notre disposition.



Celles—ci permettent de déduire des moyennes mensuelles :

<43,

SITES DATE ENERGIE JOURNALIERE MOYENNE| MOYENNE DES{ RAPPORT DIRECT
directe globate SEUILS # 0 GLOBAL
Déc. 1980 [ 1784 Wh/jour | 4813 Wh/jour 35 % 37 %
me mé
Mars 1981 | 1681 Nh/jgur 4693 wh/jgur 35 4 36 %
LIBREVILLE m m
Juillet1981| 1496 Wh/jour | 3593 Wh/jour 35 % 42 %
me m2
Juin 1982 777 Wh/jour | 2870 Wh/ jour 50 % 27 %
me me
Juillet1981 | 4670 Wh/jour | 4815 Wh/jour 92 % 97 %
me me
ALGER Octobre1981| 3847 Whljgur 2592 wh/jgur 80 % 148 %
m m
Mars 1982 2665 Wh/jour | 2775 Wh/jour 45 % 96 %
H me m2
|

'

Caractére nuageux

du

ciel

A la lecture du tableau mensuel, deux conclusions se dégagent :

1. LIBREVILLE, situé en zone équatoriale, posséde un ciel constamment voilé

qui introduit une grande part de rayonnement diffus. Pour un rayonnement

global moyen sensiblement égal a celui d'ALGER, lLe rayonnement diffus

repreésente environ 60 % de son énergie.

ALGER sembie un site particuliérement favorable 3 ia concentration car,

grace a l'effet cosinus que supprime le sujvi du soleil, L'héliostat

recoit plus d'énergie directe que ne re¢coit un systéme plan horizontal.

Ces remarques seront confirmées par L'analyse de la production men-

suelle des générateurs.
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COURBES D'ENSOLETLLEMENT

*IGLOBAL +xDIRECT
LIEU-DES-HESURESILIEREVILLE DATEt27/8/1981
S. A, 7. LM 9. 10, 11, 12, %, T4. 15, A, 1T, 18, te,
*.-.-*.---*-...*--o.*--..*.--.*-.--*oo--‘-...*....0..-.‘.-..*..--‘--..*-
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.
-
.
-
.
.
-
-
.
-
.
-
.
.
.
-
-
-
L]
-
P
.
-
.

+....0....*....0....¢....0....+....t....*....f....+....+....*....*....*.
S. &, T. Bl .. 10, 1l. 12, 13, ta. 1is, 16, 17, 18. 19,
. hEURES

5. 6. T. A, e. 100 1. 2. t3. 18, 15, te. 17, 1A, 19,
+....*..-.’....*....P.-..*....*..--*....*....#...-*.-..f....*--.-*....‘.

(W) :

o'.cotononlvunaoc-'tnllo
i.ll.ootloq.u.nllul!.!!lv

X1t -
’---.*---.*--.-‘--..*-...‘.-.-*----‘-...5..-.*.---*--..‘...-’..-.*-.-.*.

5. LR 7. a, 9. 10. 11. 12, 1%, la, 1S5. ta, 17, 14, t9,
HEURES

COURBE DE PUISSANCE ELECTRIOQUE
LIEU=~DES~MESURES L ISREVILLE DATE:27/8/1981

COURBE 2.1,

Laon, 0
960.9
20,2
480,90
40,0
ADO,D
740,90
720,0
80,0
hug,n
&4N0,0

" 560,32

a80.0
a40.0
.40¢,0
340,0
320.0
280,0
240.0
200,0
140,0
t20,0
40,0
80,0
S
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ditions :

1. Comportement électrique

Les mesures d'ensoleillement direct et de puissance électrique,
intégrées sur 12 minutes, permettent de calculer un rendement moyen sur cette
période ; ce rendement sera qualifié d'"instantané” par opposition aux moyennes
journaliéres ou mensuelles.

bac

W
, nL = el 0,135 = surface des six lentilles
| 0,135 x N x Wy de Fresnel (mz)

Remarque : lLa courbe (2.1.) décrivant l'énergie électrique fournie est parfai-
tement paralléle a celle de L'ensoleillement direct. Le coefficient de corréla-
tion est, dans tous les cas, supérieur a 0,99. Pour une concentration de 43 en

effet, le diffus refracté par la lentille n'est reg¢u par la cellule que dans une
proportion de 1/45éme,

Ce parallelisme, cependant, ne permet pas de déduire un bon suivi du générateur

SOPHOCLE, car Lle pyrhéliométre est fixé sur celui-ci. Le fait que W, et W

d gh
varient dans le méme sens vérifie, & postériori, le bon fonctionnement du gui-
dage. Cependant, il faut admettre que L'énergie directe regue et mesurée par

SOPHOCLE est une energie par défaut.
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R R R Rk N K R kA AR AR RN A RN AR RN ANk Rkt ok ok ok ok o W
ENERGIES POUR 16 JoURS DU MGIS DE JUTLLET
MAYENNE MENSUELLE ET ECART-TYPE POUR LE SITE DE ALGER

*I‘.'!l!*it*****tﬁ‘l.Iii'**lt"'*'tt*'*itttt**t*’t*tt***it*t

ENERGIE GLOBALE RECUE PAR JOURCUNITEZ  wrsM2/J0UR 3

t!D**ttt!tt*l'O!t"!t*ttt*ﬁ!tttt"ttiﬁ*t!i?.
1439,4 2060.0 4337.6 S43t,0

*
»
* 5354,0 $153.8 4284.8 5518.4
»
* 5447,.4 S362.0 4%71.0 4823.8
*

* 4364,6 520%.0 5275.¢ S5206.4
-

» 0 .0 .0 .0
*i*‘**!ii‘*‘*ﬁ*'iﬂt‘I*‘**’t*i‘--‘ii**ﬁ*t"l*

LA BN B B N )

LA MOYENNE MENSUELLE EST DE 4814,9 WH/M2/J00R
L'ECART=TYPE EST DE 747.9 WH/M2/JDUR

SCIT UN COEFFICIENT DE VARIATION (RAPPORT ECART=TYPE/MOYENNE)
EGaL A 15,5 % :

biaaialeloiebel b AR AR S T L L AR L L A R
ENERGIES POUR 13 JOURS DU MOIS DE JUILLET
MOYENNE MENSUELLE ET ECART=YYPE POUR LE SITE DE ALGER

**Q'****i!'*****’tﬁt-.!!'t*'!*'!'!"'*'**!**i‘***ff***'*""

ENERGIE DIRECTE RECUE PAR JOURCUNTITES wWH/M2/JOUR )

l'**'****tttl'!"""*’**tt'**'**'*’***'.**'

* 1011.% 477,.4 1301.7 6881,0 *
~ *
* 6010,0 5631.8 3883.2 6893 ,40 *
w L 4
* J053 .4 T106,8 4995, 4079 ,4 *
- E
* 3n04,.9 .0 .0 o0 -
* .
* .0 0 0 <0 »*
****ttt'itliti*tit*wiﬂtﬂt'*w‘**ttttt'*'*****

LA MOYENNE MEMSUELLE EST NE 4669,3 WH/MR/JOUR
L'ECART=TYPE EST DFE 2186,1 WH/M2/JOUR

80IT UN COEFFICIENT DE VARIATION (RAPPORT ECART=TYPE/MDYENNE)
EGAL 4 48,8 % .

f'u"'iiit*l*'*t*t'tt*t‘".'."".t*'**1"*l'ttﬁtitttti"”.t-w
ENERGIES PRUR 13 JOURS U MOI8 DF JUILLET
MOYENME MENSUELLE ET ECARTWTYPE POUR LE SITE DE ALGER

*titt*!i‘tl!*'iti'!’t*t*tt!*t't*'tt"!lﬂ'i'*t‘*tttt'.i*l'Itt

ENERGTIE ELECTRIQUE RFCUE PAR JOURCUNTITES wH/JOUR )
LA L L XS A2 R L L L R g e EREANE T ERAE TR RE R R RTS
* 5.8 50.9 322.6 631.,5 *
- *
*» 535.4 514.7 353,90 631.3 *
= =
* 49,3 641.5 444,7 JeR,n *
* *
* 270.3% 0 W 0 .0 »
x *
* N .0 .0 .0 *

!Q!tti*t*i*ttttv***t*twtt.t!*itvtt-1.****!11

LA MOYENNE MENSUELLE EST DE  427,3 wh/JOUR

L'ECART=TYPE EST NE  197.1 wh/JOUR

SOIT UM COEFFICIENT DE VARIATION (RAPPORT ECART=TYPE/MOYENNE)

EGAL & 46,1 %
TABLEAU 111
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L'évolution du rendement N, au cours d'une journée type a LIBREVILLE
est la suivante :

5. 4. 7. 1. L L . tz, 1%, 4, 15. Ie, 17, LW, 1%,

[ -
t3.0 (%)
1d.s
14,2
3.2
13,4
13.9
12.n
12,2
1.3
1t.4
11.7
{d,.4

R R L R T I e I A ST S

,..
o
.

.
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.
w
N
. e b = o= s = e

A A G 0 R D O N DD e e e 0 L e e 1

D EXMMNO D e B R

R

IR R T e il i Ik SN T SOy VI i P VRN -

—
MRS T N~ N NS UL D

PR EEEREEE
B % % 3 4 s 8 B & 4 4 a m o b B+ aoa vt s e e s o

LR R R I R R R R e e T T T e A S S
. A 7. A. f. 100 t1. 12, 13, ta, 1S, la, 17, 1A, 113
HEURES

I T

COURAE BE FENNEMENMT
LIEU=DER=MESURES 1L [BRFVILLE DATE:27/8/194)

COURBE 2.2

CGn constate : - un minimum de rendement aux alentours du midi solaijre -

r

- des valeurs maximales le matin et le soir ;
- wn écart maximal de L'ordre de 1,5 % ;

= une moyenne journaliére de l'ordre de 9,3 %.

Cette moyenne est fonction du site et de la date. Nous avons regroupé
pour chagque site les valeurs ainsi obtenues, ainsi que pour ALGER et LIBREVILLE
les rendements moyens mensuels obtenus en divisant L'énergie électrique fournie
sur we période d'un mois par l'énergie incidente directe regue au cours de la
méme période (Cf. TABLEAU III et IV).
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Les valeurs inscrites sur ce tableau (nhon décroissantes au cours

du temps) montrent que cette caractérisation n'est pas suffisante. Il est donc

nécessajre de dégager L'influence d'autres parametres.

Le tableau (V) dresse un paralléle entre ALGER et LIBREVILLE pour

les énergies mensuelles regues et produites :

Nous avons ainsi la confirmation que le potentiel
important que Lle gabonais (production moyenne plus élevée).

SITE DATES ENERGIE DIRECTE (ENERGIE ELECTRIQUE | N moyen (nombre de
. bacs)
re¢ue produite
DECEMBRE 80|1580 Wh/m°/jour| 185,5 wh/jour | 8,70 % (10 bace)
LIBREVILLE| MARS 8111681 wh/m2/jour| 217  Wh/jour 9,5 % (10 bacs)
JUILLET 81(1496 Wh/m2/jour| 183  wh/jour 9,1 % (10 bacs)
moyenne 1536 wh/mzljour 195  Wh/jour 9,1 %
JUILLET 81{4670 wh/jour/m?| 427  wWh/jour 8,5 % (8 bacs)
ALGER | OCTOBRE 81[3847 Wh/jour/m%| 319  Wh/jour 7,7 % (8 bacs)
MARS 8212665 Wh/jour/m2{ 127  Wh/jour 7,1 % (5 bacs)
AOYENNe 13725 wh/jour/m2| 396 wh/jour 7,8 %
(ra?gortee
a bacs)
TABLEAU V

algérien est plus

Par contre, paradoxalement -, le rendement moyen du générateur est

supérieur a LIBREVILLE. Un paramétre important semble donc &tre lLe niveau

d'ensoleill

ement

(voir chapitre II.1.2.4.).
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I7.1.1.2. SOPHOCLE "5007

e . s e e

Deux systémes de mesures assurent la caractérisation du générateur

sur le site du L.A.A.S., chacun étant (ié & un support de t'information.

1) Fichiers stockés au calculateur "SEL" contenant les données

issues des cassettes de l'enregistreur "Schlumberger'

Les tableaux de données du type VI et VII permettent d'obtenir
diverses statistiques et courbes (2.4,5,7) dont on déduit, indépendamment des
réesultats du SOPHOCLE "100" :

a) L'evolution_journaliére de_La_température intérieure au module :

Comme Le montre la courbe (2.4), elle est plus élevée que celle mesurée
sur le refroidisseur au niveau de {a cetlule. Ceci s'explique par
L'effet de serre analogue au capteur plan & air. L'écart maximal avec

L'ambiante dépend de La vitesse du vent, mais ne depasse pas 20°C.

b) L'evolution sur_24 heures de_L'humidité a L'intérieur d'un _module :

e e e o s e e e e e e e . . B

Un humidimétre, vissable sur un fond de bac (photo8 } donne lLes varia-
tions d'humidité relative, qui sont en fait le reflet des variations de
La température interne, dont La mesure simultanée permet de vérifier

L'étanchéité du bac.
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2) Comportement thermique

Les tableaux journaliers permettent également de connaitre L'écart
de température entre le refroidisseur (sous la cellule) et L'ambiante,

et ses variations au cours de La journée. (FIGURE 2.3)

L'analyse de toutes les journées montre que cet écart ne dépasse
pas 15°C, ce gui, compte-tenu de l'écart refroidisseur-cellule (voir
CHAPITRE 11.1.2.1.), satisfait la contrainte imposée & SOPHOCLE dans
le Cahier des Charges (AT < 25°(C).

On constate, de plus, que :

* le radiateur est légérement plus froid que ('ambiance au cours des
nuits claires, avec une inertie d'une heure environ aprés le lever du
soleil. Ceci est dil aux échanges radiatifs avec le ciel, facilités par

la peinture noire ;

* L'écart de température maximal est, en général, obtenu entre 11 h et
13 h TU et correspond,bien slir, 3 une énergie incidente directe maxi-
male :

Tref - Tamb . Rref X wd

Cependant, le fait que L'énergie W, soit intégrée sur 12 minutes et

d
non La température, provogue parfois des écarts sur cette Loi qui sera

donc déterminée statistiquement (voir CHAPITRE 1I.1.2.1.) :

r

* une comparaison des courbes de rendement et de température du refroi-
disseur montre que la température est un deuxiéme paramétre influant

négativement sur le rendement (voir CHAPITRE II.1.2.4.).

[DHTRALE BF TEMPERLIUAF

#® TaHm 4+ = TCELL

LITY-DES-FESYRESI| IMRFVILLE DATLI2T /A7 M)

LU O T P P L O E O L PO L O O I | M L LN

L T T T R T LI YOr TV

5.0 _(DEREY . T5.e

130 . t2.n

A%, RN ]

A4lp I

L3 P . L3 M)

0.0 . . R0

st , . . 51

sa.0 ]
<on P 1}

wre . Wi FIGURE 2.3.
! | Lo
N/ o Vs VO A 5

P R R T T T T L RS T e s FE T T TR TTL et sy
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LE R R A R EE B EEE XXX B R R R

* w

* TABLEAU DF MESURES +

* SOPHOCLE L,A.A.S5. = MESURES PHYSIQUES
» SCHLUMBERGER A

* “

LES R AR LA E AR EEERE R EXEEE X EEEY

TRAVEE : EST ET QUFST 28 BACS
ASSOCTATIOM RES TRAVEES: PARALLELF

NUMERDO DE LA DERNIERE VOIE = 20
VOIES INHIBEES = 14 ET 15 :

262 IEHME JOUR DE IL'ANNEE

HZIURE VOIE 0 VOIE 1 VOIE 2 VOTE 3 VOIE 4 VOIE § VOIE & VOIE 7 VOIE & voTE 9

HEURE HUMID VENT TRAD TINT TRAD TaMe TRAD  vGH EP  wWGH ST WD EP.
H,MN b4 M/ C c ¢ [ C M pe2 W /M2 WsM2
SH 4 ue, 2.1 17.0 13,2 17.9 17.0 18 .4 n, e, ",
SH1Q ausg . 1.3 17.0 18,1 17.9 1h.9 18,3 0. a. n.,
SH1ie to, .0 16,9 1R.0 17.9 16,90 1.2 0. 0. n,
SH22 ug, .7 15,8 14,0 17.8 ty, @ ta_ 3 i n, o,
SH2A 49, L 16.8 17.9 17,9 14,3 1R, 3 0. n. n,
SH34 ug, 7.1 16.8 17.° 17.8 ts, R 18,7 9. n, ",
eHun 49, 1.0 14.9 18.0 17.8 16.7 1A, 2 n. a. ",
SHag ug. .S 1h.8 18,0 17.8 16,8 18,2 Q, 10, n,
SH52 49, 1.2 16.7 17.¢0 17.7 1.8 18,2 9, 9. ",
SH58 ugq, 1.9 17.0 18.1 17.9 15,3 18.2 9, 19, n,
AH 4 a9, .o ih.9 18,1 17.9 1&£.° 184 o, 10, n,
5410 a9, .0 17.0 1R.2 18,0 17.0 1R 4 18, 3a, 12,
16 g, .5 17.2 1A,5 1%.1 t17.0 184 34, 2n. n,
bH22 am, L 17.2 18,7 18.2 17,1 19,7 us, 3a0. n,
LHZE a7, 1.0 17.5 19,3 tR.4 17.3 13,8 '55. 4n, n.
bH3a au, .0 18.9 20.6 18.7 17.4 19,2 73. k0, 2.
AL 4z, 2.6 19.0 21.9 19.4 1.0 19.% 81, 70, 12,
Hrilh an, 1.2 19.4 2.8 19,7 tR_2 2n.n 109, an, n,
HHE2 39, 1.9 19,46 23.3 16,0 1A, 4 20,3 118, an, 12,
AHS 8 37, .5 20,0 23.9 20.5 18.5 20,7 127. 100, 12,
TH o 38, .7 20.3 24,3 20.5 18,8 0.9 127. 9. 17,
7H10 3T, 3.7 20.2 23.5 29.5 1p.6 20,7 118. g0, 12,
FARY] Ik, .0 2n.4 24,0 20,4 19,1 29,48 145, 120, 12,
7H22 35, 4,0 20.7 24,9 20.8 19,2 21.2 173. 130, 12,
7H2R 34, 1.7 21.1 26,0 21,2 19,4 21,5 218, 1RO, 12,
THIU 31. .9 22.n 27.8 22.1 20,3 22.3 254, 210, 12,
THan 29, 3.3 23.za 29.3 23.0 21.1 23.2 309, asn, >q,
THab 25, 2.0 24.u 28.7 24,0 21.5% 2a.2 345, 280, 208,
THS2 25, 2.2 24.7 29.1 ga.1 21.4 2a.4 391, 320, 242,
THSA 26, 3.2 24,0 29.t  23.6  21.1 23.% 309, 260, 12.
AH 4 2h. 2.4 20,8 28,9 24,0 21.9 24,1 291, 280, 2a,
a8H1Q 25. 1.4 24.a as.7 24,1 21.0 24.3 3pu, inn, 274,
8H16 2s. 1.8 24,9 28.8 23.7 21.0 23,7 273, 230, 2a,
BH22 2a, 2.2 22.3 2a.0 23.2 19,5 23.5 14, 3an, 351,
gH2nA 23. 2.3 2.4 29.4 24,9 20,5 25.2 4gaq, 320, 215,
AH34d 22. 5.8 25.1 306.2  25.? 19,7 25,5 ugg, 33aQ, 327,
AH40 21. o7 25.2 10,3 25.3 an,a 25,4 218, 3150, 327,
AHUS 21, 4,2 25.7 30.5 25.6 20.5 25.% 373. 300, 29n,
aH52 .22, 1.5 24.4 29.¢1 24,5 20,2 24.5 400, 320, 315,
3HSA 22, 5.6 25.0 29.8 25.2 20,5 25.3 409, 3an, 315,
9w o 21, a3 25.2 30.2 25,.t 20.8 25,2 418, 3ag, 315,
9H1D 22. 3.9 24.9 29.8 24,8 21,1 24,8 355, 290, 218.
9H18s 22, e, 1 24.7 29.6k 2.1 20 A 5.2 491, ann, 367,
QW22 20, L | 25.7  31.2 26.3 20,8 2h,5 534, u%Q, 42u,
9-2A 20, 2.8 '27.2 32.1 27.1 21,2 27.1 500, 410, isgty,
9X34 i9. S.2 27.4 13.1 27.4 21.6 27.1 Sas, a70, 37S.
qNgp 20, .4 29.1 34,1 24,2 24,5 27.9 4no, 330, 12.
IuaA 19, 2.9 29,4 a2 2R.2 23.1 28 1 S91, a0, 412,
AHG2 20, .8 28,9 Ia, 4 27.¢ 24,5 27.% 3oy, ang, 182,
qHse 17. 1.9 2R.8 34,9 2R.9 . 2314 RN 827, 520, 533,

10H u 17, 1.h 30.5 35.8 0.4 2a .1 30,0 k36, S3a, 494,

10M10 14. 4.5 30.0 35.5 3n,0 24,0 0.1 654, s3n, E20.

10H1A 17, 2.3 31.7 35,1 30.5 24,2 in.o 300, 230, 12.

TABLEAU VI
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# = TAMR + = TIMNT ® = YRAD

COURBE 2.4

Humidimétre

PHOTO 8 : Humidimétre adapté sur un module

2R,

20,

1a,
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Nous allons le montrer sur un exemple de mesures faites sur un bac

a bouchon ouvert sans silicagel avant et aprés un gros orage :

~ 19 Septembre 1982 (Avant) FIGURE 2.5

= ° = Y. = 1
Touit 18°C Eﬁ 48 % teneur en eau Wy = 6g/kg air sec
INT
T. = 36°C £ =16y tengur en eau W, = 6g/kg air sec
jour R J

(Lecture du diagramme de L'air humide)

- 26 Septembre 1982 (juste avant et aprés orage qui a eu lieu & 4 h) FIGURE 2.6

T = 13°¢ E =557y teneur en eau W, = 6g/kg air sec
3h R 3
INT
= o = % = ]
Tah 10°¢ ER 80 % teneur en eau Wy = 7g/kg air sec
INT
T, = 30°C € =301% teneur en eau W; = 8g/kg air sec
JourINT R

La mesure de 8h sous—evalue sans doute L'humidité (mesure moins
précise aux alentours de 100 %), car il y a présence de condensation a L'in~
térieur des bacs (gouttes d'eaud. L'air doit donc y étre saturé, ce qui est
confirmé par le fait qu'un air qui contient 8g/kg air sec & 30°C est néces-

sairement saturé & 10°C. 2g/kg air sec d'eau ont pénétré dans le bac.

Nous avons ainsi détecté L'apparition de fuitss par lLa mesure si-

multané2 de la température et de L'humidite.
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Deux capteurs fabriqués au L.A.A.S. utilisantla propriété de la linéa-
rité courant de court-circuit/flux Lumineux regu par une cellule au si

ont été installés sur le site

= wn pyrhéliométre sur L'héliostat ;

= un pyranométre, sur un support fixe (horizontal, puis incliné),

sur L'héliostat ensuite.

L'enregistrement de leurs informations a pour but ;

* de vérifier Le bon fonctionnement de ces capteurs ;

* de connaftre leur coefficient de conversion K et K grdce a
des capteurs étalons EPPLEY ; pyra pyrh

* de mesurer le rayonnement global sur une surface inclinée fixe ou
orientée.
Cette expérimentation a pour but de connaftre, d'une part le gisement
solaire a Toulouse pour le watt-plan et Lle watt-concentré, et aussi de
vérifier expérimentalement ta validité du programme de calcuyl permettant
de connaftre, en tout lieu et a toute heure, L'énergie globale que
recoit un capteur plan incliné fixe ou orienté i partir de données
d'ensoleillement global horizontal et direct (voir II1.1.2.).
En adoptant wun coefficient 4 priori de 1()PV/w/m2, nous avons calculé

la droite de régression Liant la mesure au Si et la mesure & L'EPPLEY.
Coefficient de corrétation :

On obtient : wd =~ 10 + 0,89 Hd rs 0,99

(en W/m) 1 EP
W =~ 12 + 0,85 W r= 0,999
ghg; MNep

Ces lois ne sont valables que pour wd > 150 w/m2 et wgh> 150 N/mz.

On constate un offset qui emp&che d'utiliser une valeur de Ksi'
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respectives de L' intensité et de la_tension_a _la sortie du

la figure 2.7., obtenues avec un MPPT, montrent que la ten-

avec L'ensolejllement, tandis que le courant lui est propor-

A, 00
S,A0
Y, ]
5.a0
< an
5,00
4,80
PPy
4,40
4,20
a,80
3,80
3.40
2. 40
3.20
3.0
2.An
3,60
2,40
2.2¢0
2,00
1,80
1.80
.40
1.20
1,00



.59,

Aux valeurs mesurées, nous appliquerons donc les Llois :

T !

: 100 Wd + 10
; wd = “ES Wy en mV par Si
| 0,89 mes
100 th + 12
W = M3, W en mV par Si
9 0,85 MNpes

Deux sources d'erreur Limitent la précision de ces valeurs :

- les variations de température :

. 1 A -5 o - .
On sait que 1ec incc ~ 4 x 10 C 1, soit une erreur 0.1 % pour

20°C d'écart entre deux mesures.(négligeable)

= et surtout, les différences de temps d'intégration entre les capteurs

EPPLEY et Si.

Le pyranométre EPPLEY a une constante de temps de 5 s, alors que

le signal du pyranométre Si est quasiment instantané.

Cette erreur est difficilement appréciable, mais elle ne fait que
s'ajouter & L'erreur de principe qui consiste a utiliser un enregistreur §

voies non intégrées pour caractériser un générateur solaire,
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ement du groupe moto-pompe :

Nous avons wvu que la pompe peut débiter sur un circuit dont les carac-
téristiques sont variables (réglage par vanne-pointeau + jet d'eau
éventuel).,

Ceci permet, pour une méme puissance d'entrée, de modifier & volonté

le rapport débit/pression (FIGURE 2.8).

Pour une position fixe du pointeau, nous obtenons la courbe P = f(Q)
(FIGURE 2.9) ; la perte charge simulée par le pointeau est du type
p = KQZ. En amont, il faut ajouter undh de 2,5 m environ (profondeur de

la surface de L'eau).

Cette courbe se traduit par une caractéristique I(V) du moteur, qui

représente lLa charge électrique du générateur (FIGURE 2.10).

S1 nous connectons directement cette charge au panneau, on obtient des

points de fonctionnement variables en fonctijon de i'ensoleillement.

Pf1 : position adaptée Pf1 = Pmax 1

sz : position désadaptée sz < Pmax 2

Afin de tirer le meillieur parti du panneau, un convertisseur a été
instailé ; sur le site du L.A.A.S., c'est un abaisseur de tension

comme L'explique le paragraphe suivant.
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g) Mise_en_évidence_du_rdle_du MPPT :

Entre le panneau et le groupe moto—pompe est installé un convertisseur-
abaisseur de tension (BUCK) qui permet de suivre le point de puissance
maximale Pm en adaptant Lla charge au panneau, guel que soit l'enso~
leillement [18].

Le point de fonctionnement se trouve alors a L'intersection de lLa courbe
charge et d'une hyperbole équilatére a puissance constante VI
correspondant au point de puissance maximalte P,

Le schéma ci-dessous donne un exemple pour différents types de charge :
- A résistive ;
- B centrifuge (et C) ;

F 4

- D pompage dans un réservoir par pompe volumétrigue.

LB \ o

Tn
A M c
/I
. Principe d'un convertisseur
R U A G ¢/oc [35]
N pc/d
%o ,/\ B
! Y
Ta AP P— P, : abaisseur de tension
’ i)
/ L n » -
7 N P — PB : élévateur de tension

~
~
~
—_—F
m‘D

v
Les points de fonctionnement se situent en PA ou PB’ au lieu de PA'

ou PB" La pompe fonctionne (PD), alors gue, sans convertisseur, elle
ne pourrait pas fonctionner avec un tel seuil.

Ce fonctionnement a pl €tre mis en évidence en court-circuitant le
convertisseur et en mesurant la chute ¢k puissance utile qui en découle.

Le chapitre suivant précise lLe rendement d'un tel convertisseur.
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Les mesures effectuées permettent de rendre compte de lLa part respec-

tive des différents éléments dans les pertes. La FIGURE 2.12 montre

leur variation au cours d'une journée, qui se traduisent en moyenne

pour un ensoleijllement de 750 lnl/fn2 par :

AMONT AVAL
SOLEIL EAU
Soleil = Sortie [Sortie — Sortie |Sortie — Entrée |[Entrée —+ Sortie | Soleil - Eau
panneau|Panneau Conver=iConver—- Moteur |Moteur Pompe
tissenrl tisselr
ll_VI 7' _VUIU+PLYl _Vulu “l:“h 'L:Qh
p S x W Conv V 1 Ligne V I + P MP vV I T S x W
d p p uu L u'u d
fad °, A <, A~ 9, Y4 9, A 8,
N, & 0% \Hxeon [N 292k |, ¥ 6o ., 54
avec PL = Pertes lignes = RIu2 R = P L. 2x80 0,48
S cu x 10—6

Remarques :

* la Ligne est longue (2 x 60 m), car il a fallu éloigner
Lle générateur du puits pour éviter L'ombre des arbres

(voir annexe 1) ;

* Le rendement du groupe moto-pompe se répartit en trois

facteurs : q"moteur Z 95 %
rlpompe = 8% leP =60 %

rLcour roie =75 %

* le rendement de la pompe varie avec la pression d'utili-
sation (FIGURE 2.13). C'est un rendement optimal que nous

indiquons 1ic¢i;

* les variations respectives au cours de la journée de

P =y I etP =V 1 sont décrites sur Lta FIGURE 2.12 bis.
pan pp u uu
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Les sources d'amélioration sont :

- amélioration du rendement du convertisseur par L'augmentation de
= el A o, -
AV =V -V ?LCOW ~ 95 %

= diminution de la longueur de la Ligne (’]_ Ligne Y 990 -

o r

- amélioration de la transmission par c¢ourroie ( ‘1 Cour: 85 .

Le rendement global .atteindrait alors :'ZT > 6,5 %, ordre de

grandeur généralement. admis pour un systéme de pompage alimenté par un panneau
de rendement 10 %.[5]
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2) Caracteristiques I(V) des cellules, modules et travées

Le calculateur X1 permet de connaitre les paramétres fondamentaux
des modules et de chaque cellule & L'intérieur de ces modules. Associés a des
tracés manuels de caractéristiques I(V) pour les travées de 14 bacs, nous
avons un outil précis d'étude de vieillissement. Ne disposant que depuis peu
de temps de ces moyens de caractérisation, nous ne pouvons tirer que deux
resultats interessants de ces tracés :

a) Mise en évidence de L'effet d'un bac_moins performant sur ta caracté-

ristique globale de 14_bacs en série :

La FIGURE (2.14) fait apparaftre clairement deux zones de discontinuité :
en 1 (a), une cassure montre qu'un bag a atteint son courant de court~

circuit et impose ce courant maximal & lL'ensemble de la chafne.

Mais la diode de protection placée en paralléle devient conductrice.

Diode de protection

| | /

\ Caractéristique du
| bac defectueux

i
®.

. A 1 >
\TT
Ar25 v - 0.6V ~3 Y v
A R




DATE 03/08
BAC N+ 1 WGH= 695 W/ml
cELL VED (v}

2 .E4B
1 “E4E
= .E3E
“ CE37
5 LE3E
BAC N+ 2 WGH= E7E
CELL vco
E JE33
7 g2
£ LE37
g LE41
19 .Ea4
11 “E29
BAC N+ 3 WGH= 675
CELL vco
12 . €55
iz .ES
14 . 843
15 .E49
16 LE49
17 LE42

DATE 2E/10
BAC N+ 1 WGH= 3%
CELL veo

2 .EES

1 EE4

3 .ES8

4 .ES2

5 .EE
EAC N+ 2 WOH= 375
CELL veo

£ .ESS

7 (ESS

g LE57

g .EE

12 .E51

11 -ES
BAC N+ 5 WGH= 183
CELL. yoo

iz =

1z .EES

14 - EEE

15 .EEE

1E L EEE

17 (BE

DATE 02/11
WGH = 451 W/m

N® BAC Voo (V)

1 3.585

2 4

3 4.049

2

.72

TABLEAU VITL

MESURES SUR CELLULES

TAME= Z27°C

ICC (A)

SRR RSN

~NUmw

TRYB= 2€

ICC
Z.4
3. B
I.E
3.7
Z.B
3.8

TAMB= 24

ICCc
3.8

AW
~Nuw

TAMB= 2B

icc
z.a

2.8
2.7
2.7
Z.&

TAME= 2@

ICC
2.7
2.8
“a

2.8
2.8
. g

AR NS
m

-3

TAMB= 21

—
0o
a

AR SR RARS RE]
(LR L

TAMB = 18%C

(BEAU TEMPS)
TRAD= 4b@°r

PMAY (W]
1. 67
.72
1,59
1.3€
1.£8

TRAD= 39

PMAX
1.EE
1.52
1.3&
1, 5%
1. 85
.21

TRAD= X7

PMAX
1.78
1,75
1.77
1. 47
1. 84
1.E1

TRAD= 27

FMAX
1.38
1.4
1.2
1.17
1.3

TRAD= ZE

PMAX
1. 23
1.Z2
1.239
.31
L,z

L.04

TRAD=

15
m

PrRX
1.5

1.48
1.E2
1.43
1.&

1.4E

TRAD = 27°C

PMAX (W)
7.38
9.15
10.18

REND (%)
10

18.5
9.8
€.4
18. 2

REND
18.3
5.5
9.8
S. &
.7
7.E

REND
11.1
12.9
i1
9.1
10,z
18

REND
18.3
11.2
12.&
2.9

11,2

REND
i@

18. 8
1.7
18.9
18. 4
E.2

REND
11.5
11,7
11.8
1@.1
18. 8
9.5

MESURES SUR BACS [Diode en paralléls sur chaque csllula)

REND (%}
7.8
9.7
10.8

WD {uW/m?)
727 -
725
Egeie]
717

7ER
722

WD

718
Tiz
743
711
711
703

WD

714
71z
717
717
715
7iE

WD

88
o5s
S37
23

cie

WD

S48
5353
o7
SIE
=t}

SEE

WD

&78
SEB
E13

=1
-

&5E
EBZ

WO (W/n)
723
589
700

Callule(2) court-circultée

TABLEAU VIII Bis
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Ce bac ne produit alors plus d'énergie et nous constatons sur la
FIGURE (2.14) une chute de tension de 3,6 V effectivement.

Grace a la diode, un courant supérieur peut circuler et la carac-

téristique reprend en 1 (b) sa forme normale.

Le méme phénoméne se répéte en 2 (a) ol deux autres bacs créent
une chute de ~ 7,2 v.

En éliminant les deux bacs moins performants, on obtient La deuxiéme

caractéristique qui permet de voir Le rendement évoluer de 8,2 % 3 9 ¥.

Grdce au choix judicieux des échelles, on constate sur La

FIGURE (2.15) que la courbe résultante se situe entre les deux courbes
de base de chaque travée, car pour chaque valeur de tension, la mise en
parallele provoque la somme des courants de chaque travée.

Le rendement global est de 8,60 %, alors que les travées avaient des
rendements respectifs de 8,48 % et 8,93 %.

L'exemple du tableay VIII permet d'apprécier ['"intérét de ces mesures

sur d'autres plans :
- disparité des cellules H

— possibilité de montrer L'influence de la température sur la vateur

de VCO et de Icc ;

= influence de L'ensoleillement sur Lle Icc'

La lecture comparée des tableaux VIII et VIII bis permet d'analyser

'influence de L'hétérogénéité des cellules sur Lle rendement d'un bac.

Le rendement optimal est obtenu avec des diodes en parallele sur cha~
que cellule (Cf. rendements des bacs en a)) et le rendement global est 3 peu
pres égal a la moyenne des cellules qui (e constituent. Sans les diodes, le

rendement est proche du rendement de la plus faible des cellules.



cell ref

— MM AMA~—s R X W

cell Tref amb

D'ou :

Tamb

= T

Tcel.L - ref) * (Tref amb

=R X W

cell X Wy TR ¢ X W,

T = R *R

cell ref

* Les enregistrements nous permettent de déduire Les valeurs expérimentales de

< s . - Tref - Tamb
Rref-A1ns1, une moyenne journaliere des mesures —— 800 (TABLEAU IX) et

W

. . . d
une comparaison de toutes ces moyennes journaliéres pErmettent de conclure que

la resistance thermique du refroidisseur est égale a :

2
= -3
Rref 0,017 °C/W/m

(3

* La résistance thermique de lL'interface cellule/refroidisseur RceLL ne peut étre

mesurée par ta méme méthode, car la température de la cellule n'est pas connue

sur les sites.

Deux approches sont possibles :

= Calcul théorique a partir des données sur la colle et La cetlule :

30

0.013 W/ em/°C

Cellule Jeq = 300
X1 = 1.5 w/em/oC
 — i 1

— —
Contact Colle &2 =

S & & A2 = 2
Reetl =3 ( + X ) = 0,0036 °C/W/m
—— cell X1 >

_ ; . - _ . . .
Estimation de L'écart TceLL Tamb par lLa méthode électrique

La tension délivrée par une cellulte pour un courant donné direct

permet de connaitre sa température.

ID*

wd connu
lumiére
brusquement 0 VO’V
obscurité "‘To {
N
T?
2 T Ty

Soit une caractéristique directe

étalon (pour une température To connue;

).
amb
Le décalage obtenu avec cette courbe,

par exemple : TO =7

en mettant une cellule brusquement &
L'obscurité, permet de connaftre sa

temperature de jonction.
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IT.1.2. Eléments conceptuels du SOPHOCLE

A la lumiére des résultats des mesures précédentes, nous avons modé-

lisé différents éléments du générateur.

Il ne s'agit pas de concevoir & nouveau sur des modéles théoriques
telle ou telle partie de SOPHOCLE, mais d'asseoir sur des principes statisti-

ques leurs caractéristiques a partir des données de mesures.

La résistance thermique Rc rapportée a une cellule est définie par :

D] TceLL - Tamb = Rc X Pc avec Pc : puissance regue par une cellule

Si on considére lLe module tout entier, on a :

TceLL - Tamb = Rm X Pm

R
Comme P = 6 P_ (6 Llentilles), ona : R = = .
m C m (4]
Afin d'harmoniser les résultats et permettre des comparaisons entre

systémes différents, nous utiliserons

(2)|T - T = R_. x W avec W, : ensoleiliement direct (H/mz)
cell amb d d

T

re¢u par les lentilles

RC et Rm se déduisent directement de RT par :

R R
R = . R = L avec § surface d'une Llentille = 00,0225 m
c SL m Sm ¢

S surface d'un module = 6 x §

m L

La résistance thermique globale RT peut se décomposer en deux résis-

tances distinctes que L'analogie électrique définit "en série".

2
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A . . .
—A-¥"_" = 2 mV¥/°C (voir chapitre 1I.1.2.4.)
AT = T - T _ _ Avimw
cell amb 2
. _ AT . C e . . .
Ce qui donne RT = W~ - Mmais avec une précision peu satisfaisante, car

La mise a L'obscurité s'accomgagne d'un refroidissement rapide.

Cette méthode a permis d'évaluer Lla résistance thermique totale RT de

L'ensemble (cellule + colle + refroidisseur)a 1,26°C/w[ﬁ53pour un refroidisseur

moins performant que L'actuel (Rref = 1,07°C/wW):

Soit une résistance propre a La colle et 3 la cellule de 0,19°C/W

- o 2
ou : RceLL = 0,0042 °C/W/m .

Ces deux méthodes donnent donc & peu prés Le méme résultat, d'autant plus

que nous avons négligé, pour la premiére, la résistance de contact.

Compte-tenu des imprécisions de mesure, nous retiendrons par exceés i

2
~ <]
RceLL 2 (4,005 °C/W/m

La résistance thermique gtobale du genérateur SOPHOCLE est donc

_ - 0,022 *crusn? |
Rp = Rog * R ¢ ~0,022 °C/u/n° |

Remarque : (1) Cette valteur de RT signifie que pour 800 w/mz, L'écart T T

cell” 'amb
est de L'ordre de 18°C(= RT X Nd), L'écart Tref - Tamb étant de
L'ordre de 13¢C.

(2) La valeur de Rref est confirmée par le programme ELLPACK appliqué
aux dimensions du refroidisseurSOPHOCLE[ZS]. Ce programme permet
d'obtenir la répartition de température pour un refroidisseur quel-
congue dont les dimensions géemétriques ont été précisées. Pour

celui de SOPHOCLE, les paramétres suivants ont été utilisés :

Coefficient d'échange : - avec l'extérieur hALU =12 w/m2/°c
. 2
- LI = -]
avec l'intérieur hMOD 5 W/m/°C
Températures : - ambiante T = 25°¢
. iaggox - = ]
intérieure au module : TMOD 35°¢C

Rendement de Lla lentille : 'Z = 0,77
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ti**tti***********i***f***t***tit***ii**t********i*t***i******i

TREF=-TAMB 201I8 &0 CYCLES

-,900 =-1,00n -, 300 -, A0N -, 700
-.500¢0 - uon -,14a0 L300 3.M00n0
3.700 4,000 2.000 1.000 JAON
-,200 L3N0 .RO0 1,500 3,100
I,R00 4,400 5.700 1,H0N 3,.A0N
5.200 3,600 5.4n0 5,700 4,500
4,700 5.40n0 7.000 7.300 7,700
A,30N0 g,.00n g.30n 9,200 R.500
R.700 8,u0N 7.700 7.200 7,800
7.800 7.790 7,900 7.300 T.100
6,400 A.34nN0 A.000 5,419 4,200
3,300 4,300 4,200 3,300 L0000

WD POUR 40 CYCNLES

L0800 L0000 LOnn LN0N .nnn
000 LOnn .ono .0Aan Lonn
L0200 111,800 45.10n L0000 Lon
L0090 L0000 000 8,.A00 73,700
154,609 236,270 323,700 128,300 5@.,8n00
177.900 145,290 382 260 287,200 172,400
59,500 122,429 222,400 Iag ., 0N Lna anp
499 300 582,000 558,900 SE5.900 563,800

545,200 =08,Q00 554,401 553,300 Sd2.10n
S33,2170 528,000 517,100 Sn8_A00 494,100
LBT 4010 474,300 440,800 495,900 I2n.4nn
281,600 327,000 269.,.3nn 255,200 .nnn

RESISTANCE THERMIQUE POUR 38 CYCLES JU wh >150 W/MD

.N25 L01e .018 .029 Lord
022 LN26 031 LN2A1 NG
L0117 ,h1d L0117 L0017 LA
L1 A L0417 LN1d SR LNt
LOtE L1 .018 .04 .01
L013 L0132 014 .01 L.N132
JO13 LN13 LN1d L0113
MAXIM{M DE |'ECART (TREF=Tamay=z g 3 ¢

MINIMUM DE CET ECART= 3,3 ¢

MAXTMUM DE L& RESTISTANCE TWERMIQUE= N3y C/w/mp
MINIMUM DF CETTE RESISTANCE= .013 Crw/v2

MOYENNE JNURNSLTERE NE (TREF-TAMR)= ¢,5 C
MOYENNE JOURNALTFRE NF L4 RESTSTANCE THERMINUFS LOLT DwsM2
MECYDT/MOYWDZ 016 C/wW/N2

*
***%**************t!t***ﬁ*****!*****1tt********#**************z

TABLEAU IX

Tableau de données SOPHOCLE 100 permettant de déduire
résistance thermique moyenne
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Pour un ensoleillement wd eégal & 840 WImZ, on obtient :

TMAX = 40,2°C, soit : ATEL = 15,2°¢C

ref

L

La formule (3} donne pour 840 w/m2 : AT = 14,3°C ; soit un écart
faible de 0,9°C.

(3) Cette valeur moyenne de RT ne met pas en évidence Le rdle du vent,
car sa mesure n'a pas été prise sur les sites SOPHOCLE 100.
Les mesures faites au L.A.A.S. ont permis d'apprécier L'influence
du vent, tout en confirmant L'ordre de grandeur trouvé ci-dessus
(FIGURE 2.15 bis}.
Des données sur plusieurs jours nous font apprécier les valeurs

- Tref = Tamb

corrélées de R et de La vitesse du vent (<8 m/s).

ref W
Une droite de régression ngus donne :
Reat = R o o & x (vitesse du vent)

q;o
avec : R of = 0,018°C/w/m2
" ly=0
o = 0,0007 °C/w/n® fn/s

La valeur de R f est confirmée expérimentalement par la moyenne

sur une journée s3hs vent.
On constate que la moyenne trouvée précédemment correspond a

vitesse moyenne de moins de 2 m/s.

On adoptera donc la formule :

R = 0,023 - 0,0007x V,

avec V,: vitesse du vent en m/s

Rt: résistance thermigue globale

II1.1.2.2, Constante de temps

Nous appelons '"constante de temps"”, le coefficient caractérisant la
variation de puissance du module par unité de temps (minute). La courbe de dis-
tribution des valeurs obtenues sur chague cycle de 12 minutes (en montée C1 ou
en descente C2) permet de dégager une loi probabiliste qui simule La production

du genérateur.

En fait, les valeurs les plus probables de C1 et C2 sont évidemment

dépendantes de Lla période de mesures (12 mn).
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Ainsi, sur la figure (2.16), on trouve :

C1 = 0,006 W/mn
f

max

Soit pour 10 bacs et 12 minutes : (Z.l = 0,7 W/12 mn

fmaxT

Les données étant des valeurs entiéres de Watt, ce résultat montre que
les variations les plus fréquentes sont faibles d'un cycle a L'autre. L"inté-
gration sur 12 minutes est donc une bonne représentation du fonctionnement en
continu de SOPHOCLE 100. (Si C1 => 1, il aurait fallu diminuer La période

fmax
d'échantillonnage, car Lles variatioxs seraient trop brutales en 12 mn).

Malgré le caractére partiel des données, nous avons essayé de trouver
wes critéres de dimensionnement du stockage associé au générateur.

Deux critéres, de nature différente,ont été envisagés :

(1) Choix de la capacité de stockage en fonction de la fréquence d'apparition

d'une puissance supérieure & un seuil :

Sur la base des mesures sur 40 jours de 1981 & LIBREVILLE (générateur avec
10 bacs), nous déterminons le nombre de fois f et leur durée d pendant
lesquelles La puissance produite est supérieure 3 un certain niveau de pro-
duction. Pour des seuils variables, on obtient ainsi L'histogramme de la
figure(2.17).

Les courbes de niveau de la figure (2.18) permettent de déterminer graphi-
quement La puissance PM pour laquelie le produit P x d x f est maximal

{(en M). PM représente le niveau de puissance que le générateur a dépassé
fM fois pendant une durée dM, délivrant ainsi consécutivement une énergie
E > PM . dM a chaque fois.

Cet histogramme permet de se rendre compte a quel pourcentage de ces pos-
sibilités fonctionne le générateur pour un site donné. C'est un critére
trés utile pour dimensionner un genérateur en fonction des besoins. On
s'apergoit, en particulier, que le générateur dépasse rarement 80 % de

sa puissance maximale et reste, le plus fréquemment, aux alentours de 40 4.
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M M
donne la certitude de pouvoir répondre au stockage de L'énergie La plus

En ce qui concerne Lle stockage, le choix d'une capacité Ce= E, = P, x dm

importante sans excés de dimension. Cela suppose qu'entre deux passages
de durée dM’ L'énergie stockée a été consommée.

On se rend compte que ce critére n'est qu'indicatif, car il ne dépend pas
de La demande de L'utilisateur.

C'est pourquoi, un deuxiéme critére a été défins.

(&) Equilibre entre offre et demande suivant une Loi de probabilité donnée =

—— et e e .t o e

Nous simulons la puissance délivrée, par exemple sous le forme d'une
variable Gaussienne de valeur moyenne PP et d'écart-type ETP’ et de
méme pour L'utilisation (Pu et ETu). ce? Lois peuvent &tre modifiées

en fonction du site et de LmutiLisation.

Algorithme : & Ll'instant t état de charge sTO0 = &
0gA € Cy C,: capacité de stockage

paramétre a optimiser

a Ll'instant t + At: AP = Pp(t).At AU = Pu(t).At
Soit : DIFF =AP -AU

Si DIFF»0 (exceés d'énergie) STO =& + DIFF
i STOD ¢
EXC = EXC + STO - (
STO =C;
Si DIFF£0 (excés d'utilisation) STO =¢ + DIFF
Si sTo<o,
DEF = DEF - STO
STO =0

En partant d'un état initial de charge q’o et en déterminant une réparti-
tion aléatoire de P et U sujvant la Loi admise, nous pouvons déduire :

- l'état<#N de la batterie au bout de N At ;

- la valeur du déficit DEF ;

- la valeur de l'excédent EXC.

On déterminera, en fonction du paramétre«*o, la valeur minimale de Cequi
satisfasse le critére : DEF = 0

EXC =0
(Pour Ce= o0 et 0((3 suffisamment grand, DEF = EXC = Q).
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FREQUENCE
FIGURE 2.17.

Histogramme en 3 dimensions représentant
la durée et la fréquence des périodes ol

le générateur produit une puissance

dépassant X % de P
max

NIVEAU DE PUILSSANCE

[

—-1  NIVEAU DE PUISSANCE

Max

ey
L

Fréquence La plus hayte
Fréquence La plus basse (= F(1)/10)

FIGURE 2.18

Courbes de niveau
de la fig. 2.17.

150 mn:
DUREE



Remaggue :
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* on peut décaler & volonté les courbes de production et d'utilisation.

Si la production est antérieure : d(o =0

Si la production est postérieure : t¥o = C

la méme méthode peut 8tre utilisée sur de plus longues périodes, en

tenant compte des probabilités a 1,2,3 jours de séquences de beau ou
de mauvais temps ([20],[21]).

bans ce cas-la, 0(0 sera déterminé par ces probabilités.

application ;
Nous avons évalué le déficit et L' excedent définis ci-dessous ,€N
fonction de la capacité de stockage, ta demande et l'écart- ~type de

cette demande sur une durée de deux semaines a ALGER et LIBREVILLE.

Nous présentons ici Le cas de 14 jours d'Octobre & ALGER. Les données
réelles concernent g production électrique journaliére (moyenne et
écart-type) de 8 bacs (puissance maximale : 96 W).

Nous avons supposé que la demande équilibre t'offre en moyenne sur
ces 14 jours et évalué L'importance de L'écart-type (moyenne jour—
naliére de L'offre (ou de La demande) sur 14 jours : 319 wh/jour).

Nous voyons sur les figures 2.18 bis et ter que, quel que soit L'écart=-
type, le déficit et l'excés se stabilisent au-dessus d'une capacité

de stockage de 80 Wh (pour une demande égale & 45 % de L'offre en
moyenne, cette valeur devient 60 Wh, mais L'exces d'énergie est égal

a 1500 Wh, alors que pour le cas représenté ici, L'excés et le déficit
se stabilisent autour de 300 Wh tous Lles deux) .

Cette capacité de stockage correspond & (40 % puissance maximale) x
2 heures. En tenant compte de la demande, nous obtenons donc un dou-
blement de la valeur indiquée par le premier critére.

Nous pouvons donc conclure que le dimensionnement du stockage compati-
ble avec ces deux critéres serait inférieur a L' énergie produite en

1 heure par la puissance installée.

Pour tenir compte du fait qu'une batterie se charge idéalement gréce
a une puissance égale a /10, La capacité des batteries d'un site
pourra &tre prise égale a 10 fois ce critére ; ce qui correspond au
stockage installé & Kolokani (Mali).

ElLle permettra ainsi d'assurer une utilisation pour un jour complet

sans soleil.
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La tension de circuit ouvert s'exprime en fonction de Jsc ([15Jet[6]) et
pour un ensoleillement supérieur a 100 w/mz, on a :

V _=nU_Log (1 + Js }2rh U Log JS

oc T cl/J T c/J
o 0

bonc : VOc =n UT Log k Logw , + k (2)

W =
1d/y =k d 3

2

Comme P, = § x wd, on déduit de (1) et (2) :

’rL - KqCF (ko Log Wy + kz )
S

Le rendement devrait donc crojtre comme le Llogarithme de U'ensoleillement
(Cf. Chapitre I), mais, en fait, le facteur de courbe ne reste pas cons-
tant. Ce facteur CF prend en compte la résistance-série qut est le fruit

de trois phénoménes

- la résistance des connexions extdrieures -

r
- la résistance des contacts (minime pour les cellules au $3i) ;
- la résistance de la couche semi-conductrice que la grille permet de

diminuer.
Au-dessus d'une certaine densité d'énergie, ce facteur diminue.

Les cellules utilisées sur SOPHOCLE ont été congues par RTC pour étre

optimales & une concentration de L'ordre de 25 soleils AMq.

Autrement dit, le maximum du rendement est obtenu pour cette valeur de

densité d'énergie égale a 2,5 w/cmz.

En-dessous de cette valeur, le rendement crojt de fagon logarithmique ;
au-dessus, il décroft, car CF décroit fortement. Nous supposerons la
décroissance Linéaire pour le rendement.

La valeur de la densité d'énergie correspond pour SOPHOCLE (C = 43) A une

_ 2,5 x 104 2

valeur d'ensoleillement égale a ws 73 = 580 W/m .
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S x W
ne permet pas de caractériser parfaitement, & lui seul, le fonctionnement du

Nous avons vu, au chapitre II.1.1.,que le rendement mesuré Q/=

générateur. En particulier, il ne donne pas L'évolution des performances, car il
ne tient pas compte des variations d'autres paramétres (température, ensoleille-
ment) qui influencent, nous le voyons sur la figure 2.19 en particulier, la

valeur de ce rendement.

C'est pourquoi, nous avons analysé L'influence de ces deux paramétres

T et wd, d'une part de fagon théorique, d'autre part sur la base des mesures.

4) Rappel théorique

Le rendement d'une cellule s‘*écrit :

(o q_= Vog..» Jdsg - CF avec V_  : tension de circuit ouvert
Ps Jg. ® courant de court-circuit
CF : facteur de courbe
Ps : puissance solaire regue par

la cellule

(1) Influence de L'ensoleillement :

Un accroissement de la densité de photons sur une cellule provoque une

augmentation propertionnelle du courant photogénéré : JSC = k1.ud D

Cette proportionnalité a pl étre vérifiée sur les mesures de courant

de court-c¢ircuit avec le calculateur X1.

W (w/me) oo (A
350 1.6
546 2.7
585 2.9
683 3.5
727 3.8

Mesures faites sur une cellule
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En supposant Vmp & Voc et en négligeant 1 devant !F% , Oon obtient :

nkTLg———Q-"-)(‘l- nkT 5 - b

CF
GVo qVog

a -

H

SCF _ bsa + asb _ nkT_ ST QVQC)LO g Voc
CF CF = oo T ™ Vo L°9 hry

D.-_1&'1/~1(\1 -E/q)('}+nkT g_._o_c)_"IkTL V +“SJ
M T T T T N aVoc - o kT |0, TeT
\______V,_*__/ SC
£ négligeahble
Pour T = 300°K T v 4 x 1072
gVoc
n=1 == € ~ 0,013 négligeable
= qV¥oc . =
Voc 0,6 V Log nk1 3,22

18 . 1 a-vp
h, 8T 7 T VF

avec Vf = __Qg = facteur de tension

Pour les cellules au Siticium actuelles : Eg/q 1,12 v

Vg = 0,564
0,6 V

. - Voc
| 5% . _ 0,87

D'ou : ﬁ; —§ﬁr- - T

Exemple : Quand T passe de 27° a 28°C, une cellule de rendement 13 % accuse une

perte :
S5n » - 9,87 = - 38 o ; _éﬂ{~_ .
1. %o~ X 13 0,038 % Soit : &= 0,04 %/°C

Cette approche théorique suppose que de nombreux termes restent cons-
tants. M. SUAU a obtenu anaLytiquementl}S], en tenant compte des variations des
mobilites, de Eg et des densités d'état, des résultats proches de - 0,07 %/°C
a 300°K.

Qv 1 1 = VF)
- : 1:-'--_ A ———————
Remarque : Nous venons de montrer que _V;E%SF T VF
soit ——-Q-G-S\SIT >,.u —0’$7x\loc2’ = 2 mv/eC

Ce resultat a été confirmé expérimentalement par les mesures de V0c pour

une cellule donnée & des températures différentes (ensoleillement constant).
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(2) Influence de la température :

(o 18 _ 18Voe , 1 $Jsc + 1 8cF
h 8T Voe ST Jsc 8T CF 8T
1 84
DT

Peu d'expériences ont été faites qui permettent d'expliquer, de fagon
certaine, les variations du courant de court-circuit avec la température.
M. SUAU[JS]a précisé les variations de la largeur de bande interdite :
Eg = 1,205 - 2,8 x 10—4T (eV). Cette réduction tend a augmenter le nombre de
photons actifs, donc le courant de court-circuit. A cela, il faut ajouter L'aug-
mentation du coefficient d'absorption et de ('indice de réfraction, deux para-

métres qui tendent eux aussi a augmenter I .

) 1 §J5¢ -5, -1
Le taux retenu classiguement est : j;_' T =4 x 10 C
c

oy 1 8Voc

Voo 5T

V0c=nﬂl_0g 1 +-|'J‘s-c—)

q do
$T . nkT ,SJg 8o
j = —_— + L. -

Le courant de saturation Jo, issu des effets de diffusion thermique et

de recombinaison, augmente beaucoup plus que Jgc avec La température.

- 6y
J =) exp Eg/NKT o . _Eg ST . s » Sdee gy - 1°0)
o Oo JO nkT T Jge

On peut donc négliger §i§g_ et écrire :

JSC
1 8Voe . 1 _Vg¢ - Eg/q
Voo ST T Voc
c) ~l-§££
T o Log 1+ Tma
CF=1- - a - q“'\‘l;p ) [15]
Log (1 + —3C_ )

Jo
avec Vyp = tension au point de puissance

maximale
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B} Détermination expérimentale de Ila loi N = Q,(zg W)

Les données expérimentales montrent que Lle rendement subit des variations
importantes en fonction de la température et de L'ensoleijllement. Nous allons de-
terminer, statistiquement pour éviter les mesures absurdes, les valeurs des coef-

ficients entrant dans Lles expressions suivantes, dont La forme est justifiée en A).

(M Lm = N - & (-1
Wg=Cte

() 0 (W = 1 (Wygd - B Wd = Wy + ¥ Loglug/ugg)
T = Cte

avec :fS= 0 si Wg« Wys

T est la température du refroidisseur mesurée et non la température ambiante, car
la température de la jonction serait également fonction de la vitesse du vent qui

modifie le refroidissement.

Wgg est la valeur de L'ensoleillement qui permet d'obtenir le meijlleur rendement
pour T fixée. Statistiquement, on trouve : wdS:: 550 w/m2 avec un écart-type égal
. . L. . . . 2
a 43. Cette valeur est compatible avec le seujl théorique évalué en A) a 580 w/n“.
En utilisant une régression linéaijre (moindres carrés), nous avons obteny

les coefficients expérimentaux suivants :

COEFFICIENT VALEURS EXPERIMENTALES COEFFICIENT DE CORRELATION r
& 0,06 %/°C 0,96
A 0,00225 %/W/mZ 0,95
¥ 1,4 %

On remarque que Q( se situe dans L'ordre de grandeur théorique précisé en
A .
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1) Influence du nettcyage

T e e e e e e i O,

Grace aux fiches de vieillissement qui accompagnent les cassettes, nous
connaissons la plupart des dates de nettoyage des lentilles de Fresnel. Ce nettoyage
nécessite un demi seay d'eau environ pour une dizaine de bacs. Sa fréquence est
variable et dépend du site et de la période de L*année. En moyenne, il a été effectysd

toutes les trois semaines avec deux exceptions :

= les trois premiers mois pendant lesquels L'utilisateur nettoyait avec un chiffon

humide la veille ou Le jour de l'enregistrement :

s

- les trois mois d'été (Juillet, Aolt, Septembre) pendant lesquels Lles utilisateurs
sont absents et qui ont été mis a profit pour établir L'influence d'un manque de
nettoyage sur une Longue pPériode.

Voici les résultats obtenus & ALGER et LIBREVILLE :

ALGER ALGER LIBREVILLE
JUILLET 1981 OCTOBRE 1981 JUILLET 1981
Date f1,(33,800) | pate 1(33,800) Date 7/ (33800)
Nettoyage 10/7 3,65 % 30/9 8,49 % 08/7 8,95 %
11/7 8,52 % 01/10 8,34 % 11/7 8,83
15/7 3,27 % 04710 8,14 % 24/7 8,71 %
19/7 8,20 % 19/10 8,00 % 28/7 8,40 %
24/7 7,92 % 26/10 7,72 % .
- apres une
. grosse
- pluie
29/9 7,68 % 27/8 - 8,87 %

Ces moyennes journaliéres ont €té obtenues associées a des écarts~types
variant de 0,07 % a 0,50 % pour un nombre de mesures au moins égal & 30 (5 mesures
par heure).

L'intervallte de confiance de cesmoyennes avec un coefficient de sécuriteé
de 99 % est égal a : M + 2,75 sm
T

0,50 o
= = @ > 25 %
avec &m = erreur standard Vﬁ=T 'jgg" 0,25
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En réunissant (1) et (2), on obtient :

d & 550 w/m2

fL (T, up = lz (Ty, 5500 = 0,06 (T = T ) + 1,4 x Log CWg/550)
% %

W

Nd = 550 W/m2

,l (T, Wy = fl (T, 3500 =~ 0,06 (T - Ty) - 0,00225 (Wg - 550)
% %

La valeur de 'L(To, 550) depend du site et du vieillissement de SOPHOCLE.

Ces formules sont La base de la simulation en trois dimensions de la
figure 2.20.

Cette formule permet de comparer les mesures faites dans des conditions
différentes. Pour cela, on se rapporte & une température et un ensoleillement
direct donnés. Le chapitre III.1.1. expligue que nous rapportons toutes les valeurs
aux conditions nominales définies par la $.0.C. (Standard Operating Conditions),

To = 33°C (valeur de la NOCT pour SOPHOCLE)

]

a savoir :

3800 W/m2

“do

La possibilité de ramener les rendements mesurés aux conditions standards

par ies formules :

W 550 W/m

M (33°c, 800 win®

Y = (T, Wy + 0,06 (T - 33°0)
= 0,56% - 1,4 Log (Wy/550)
W = 550 w/n®

 (33°C, 80O W/md) = M (T, Uy + 0,06 (T - 33°0)
+0,00225 (Wy - 800)

nous permet de caractériser :

= l'influence du nettoyage sur le rendement global du systéme par L'analyse a
court terme des rendements standards (1a 3 mois) ;

- le vieillissement du systéme (évolution sur une année).
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Pour étudier le vieillissement du systéme, nous avons calculé la moyenne
icurnaliére des rendements rapportés & 33°C et 800 wlm2 pour les journées qui sui-
vent un netioyage, afin de supprimer L'effet dela poussiére. Malheureusement, les
dates de nettoyage sont parfoisinconnues ou non suivies de journées ensoleillées.

De plus, lLe nombre de bacs utilisés a varié au cours de L'expérience.

Nous avons pii, cependant, dresser tes deux tableaux X et XI concernant

LIBREVILLE et ALGER gui permettent de tracer La courbe suivante 7/= f(t)

(0

Corrige
93]

— —4— LIBREVILLE
1o |

——X——ALGER

DECBO WARS BT T IUILET S SERTT N s~ ¢
81 81 81 82

Le vieillissement du systéme ainsi mis en relief serait de L'ardre de

0,5 %/an. IL représente Le double de celui mesuré sur Martin Mariettal??]. Cependant,

cette extrapolation demande confirmation sur une période plus Longue.

Si le vieillissement se confirme, il est incompatible avec une durée

de fonctionnement de 10 ans, garantie nécessaire pour L'utilisateur.
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’

La perte de rendement due uniguement & la poussiére peut &tre évaluée a
partir du tableau d'ALGER aprés 80 jours de fonctionnement :

29/9  Avant nettoyage Q,
30/9 Apreés nettoyage ﬁL

7,68 %
8,49 %
(x 0,25 %)

= Perte = 0,8 % % 0,5 %

i

Cette valeur peut &tre considérée comme une Limite supérieure, compte-tenu

de Ll'absence de nettoyage pendant 80 jours.

L'évolution des pertes cumulées sur une durée de trois semaines est la

suivante (en pourcentage relatif au rendement initial) :
sk
12
+ ALGER JuiLLet1
x ALGER Octobre

valeur Limite atteinte en 80 jours

8t
c LIBREVILLE —

Juillet, | P Ve

A”+
- s
4 /1{ /
-
e e~

— e — o
2t (. -
A
/I i " N § l 1 J_ i
0 1 234 5 10 15 20 Fjours

Ces courbes n'ont qu'une valeur indicative, car leur allure dépend du
temps qu'il a fait durant la période concernée (vent de sable, pluie, etc...). Elles
sont cependant compatibles avec les résultats obtenus au L.A.A.S.[?]ou L'on observe

une perte de 5 % environ au bout de 15 jours.

En conclusion, nous pouvons dire que si L'on suppose un nettoyage bi-
mestriel, il faudra tenir compte d'une perte de rendement moyenne sur les deux mois
de L'ordre de 5 %. Autrement dit, la lentille de Fresnel voit son rendement optique
passer de 80 % a 75 % a cause de la poussiére. IL est a remarquer que L'on a intérét
a espacer au maximum les nettoyages, car la probabilité de voir une pluie laver les

lentilles augmente,alors que le taux de pertes tend & se stabiliser.
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EVOLUTION DUl RENDEMENT RAPPORTE A 33¢ ET ROOW/M2 A ALGER
EMTRE JUTLLET 1981 FT AVRTL 1982

****************************t****************************************

LIFU=NES=MESURFES 2 ALGER DATE=10/7/1981
********i***********************ﬁ********i***************t***********

MOY. NES RENDEMENTS CORRIGFS = 8,65 %

VARTANCE RENDT CORRTRE = L0085

ECAPT«TYPE RENNT CARRIGE = N7 %

COEFF, NFE VARTATINN H B0 %

**********t*********************t****************k************t******
LIEH=NES=MFSUIRES s ALGER DATE=30/09/194

*******i*****k**********i**************i*************i**************i

MOY, DES RENDEMENTS CORRIGFS = 8,49 ¥
VARTANCE REANDT CNRRIGE = . 058

FCART=TYPF REMDT CNRRIRE = 20 Y
COEFF, DE VARTATTOM = 2,85 %

*****************ii**********************************t**tw***********

LIEU=DES=MFS{IRESr AL GER NATF=S/11/19R1
ik***i******i*************k**t*********************k******t**********

MOY. DFS REMDEMENTR CORRIGES = 7.89 %

VARTANCE RENDT CORRIRFE = L1111

FCART=TYPE AFNDT CNRIAINRE = « 33 %

COEFF, NF VARTATINW = 4,27 %

*****i***t***it********i*********************************t***********

LTEU=NES=MESIRES s ALGER : DATE=11/3/19R7
**********************t**************i********i******************i***

MOY, DES RENDT CORRIRE =  7.71 %

VARTAHCE REMDT CORRIGE =  ,095

FCART=TYPE RFMAT CORRIRE = W3

COEFF. NE VARTATION = 3,97 %

**************************i**i**************************************k

TABLEAU X
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Plusieurs hypothéses expliqueraient ce vieillissement :

- opacité des lentilles :

aucun indice n'a pll actuellement &tre apporté dans ce sens.

- degradation des performances de la cellule elle-~m8me :
le systéme & concentration ne serait alors pas en cause et le vieillissement

serait d a une baisse homogéne des rendements de toutes les cellules.

- dégradation des performances d'une celtule ou d'un bac :

L'ensemble du systéme, comme nous L'avons wvu, subit une perte de rendement

N
de L'ordre de X % (figure 2.14) avec X = 100 x _bac_def. x‘é
Ntot bac i
(3,6V)

3y
Cette hypothése semble la plus probable, car nous avons observé des

chutes brutales de rendement (ALGER, Mars 1982) qui nous ont permis d'avertir L'uti-
lisateur de cette éventualité. Le rendement s'est rétabli aprés enlévement du bac
défectueux (défaut, en général diG a L'étanchéité et au défaut d'isolement ; voir
chapitre 1II.2).

Aemarque : La validité du modéle est confirmée par la faiblesse de L'écart-type
aprés correction des rendements. L'exemple ci-dessous du 10 Juillet 1981 & ALGER
montre que la correction des rendements fait passer L'écart-type de 0,83 % & 0,07 %
(comparaison avec le tableau X).

L'ecart sur la moyenne (9.12 % - 8.65 %) s'explique par les moyennes de la tempéra-
ture et de L'ensoleillement pour cette journée.

MOYEMNNE FT SNART~TYRPE DES QEHNDEMENTS R[RUTI MESUR
VALGER LE U0 JUTLLET t98)

i

LA A SRR ALEEREAS AL SRR AR R ELL AR ERRERTREREELET ERE R EEE ER R R R R I R g ety

(LY

LIEJ=RFES=-MESLRES TALSG

R DATE=18/7/193)

LA A RS AR RS AR ER AR LR R AR R R SRR R EEERERE EEEE R LR PR R R R R R TS g G

MAY. DF3 REMNEMEITI = a.12 %
YARTANCE REMDEMENT = <RA3Z

ECART-TYRE QCNNEMENT = L33 %
CNEFF, NE YARTATTIAN = a.nt %

LA SR AR E SRR ERRARERIEEELAEESL R REREE Rl RARERRERREREEREREREEXE RS R R R I T I IR

AR E LS EAES A EAREREREEEELEEERE AR ERAXERR AR R R R R B EEERE EE R X S EVI I gy

* MAYENIES JOGRNALTERES *
AR R AR AL SRS LRSS ERALEEEERRERll Rl R R R ERE RE R R EEEEE R T E R R DI I P g Sepra
* ** L e * *
* TEMPEIATIRE « TEUPEAATUAIF #EMSOLATLLEHINTRENSOLETLLEHEHT* ENEFATE w
€ AMATANTE * DF AFLLULE  #5L0RAL WORTZ, « DIRERT * FLECT, «
s w L 7 “* * *
***********************‘r*******k*****‘!*****************************'\'*
* > * * %* k
* 26,1 £ % 27,5 0 % 404, W/MP w312, W/MD o« A0 4w o+
E * " * * .«

LA RS EARAE SRR SRS AEERL LS RS RAS R RS FE R RS R R AR R LR RS E SR TR 3 R R R g e N
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En c¢e qui concerne le niveau des rendements obtenus, ils sont conformes

aux résultats théoriques, compte-tenu des rendements des cellules et des lentilles.

En effet, Le systéme est équipé :

= de cellules RTC de rendement 13 %

— Ca = B 2
(TceLL = 25°C, Nd 800 W/m™)

- de lentilles de Frespel de rendement 77 %.

Rapporté & La NOCT (température de cellule = 37,6°C qui correspond a

= ° 5 3 3 .
Trefroidisseur 33°C), le rendement théorique devient :

N = Qlent X Lot (25,8000 =~ (0,06 x 13)

0,77 x 13 % - 0,78 % = 9,23 %

Z ~o9,23 4
th

(33,3800
Les mesures faites au L.A.A.S. permettent de connaftre le rendement d'un

systeme pratiquement neuf.

Ainsi, La moyenne des rendements corrigés est égale & 8.89% (écart-type
0,30 %) pour le 262 éme jour pour deux travées en paralléle. La diftérence s 'explique
par le caractére non homogéne des deux travées (voir chapitre I1.1.1.2.) qui abaisse

le rendement de L'ordre de 0,3 %.



EVOLUTION DU RENDEMENT RAPEORTE & 3I3C FT 800W/M2 A LIRREVILLE
FMTRE MARS 19R1 FT DFCFMZRE 19A{

T oA R e e ke e e sk N e g R Kk R Kk ke e ek ke Ak ko ok ok ok e e ek A gk ok ok ek ok ok ke
LIEU=NES=MESHRFSsLIRREVILLF NATF=24/3/19A1

********t******i****t***!*********ﬁ***********ﬁ**********************

4NY. NES RENDEMENTS CNRIIAES = 9.00 %
VARTAMCFE RENDT CARRIGE = JOBA
ECART=TYPFE REMAT CORRIGE = .29 %
COFFF, DE VARTATINN = 3,27 %

*******i*********1****************************t***********t***t******

LIEUDES=MEQIIRER | TRIEVTLLE DATE=AR/7/1981%
Tk ok e d ko Nk A AR R N A AT KRR T AR ek R Rk ok Ak ko ek Rk ok kR Rk ok K ko
MOY, NES RENDEMENTS CNRATGFY = 8,95 %
VARIANCE RENDT CORRIGE = L023
ECARTaTYRE REMDT CORRIRE = .15 %
CAEFF, NE VARTATINN = 1.70 %

e e e e e e A A e R b e R ke e e A o ek e g e ek e W e e ok o e e ok ok e e ke ke ke
LIEU=NES=MESIIRFS L [AREVTILLE ’ DATF=27/8/71981

********i**i***t******t*************i***************************i****

MOY, NES REMDFEMENTS CORZIAGFS = a.,RA7 %
VARTANCE RENDT CORRIGE = LOGA

ECART=TYPE RENNDT CORRIRE = el ¥
COEFF, DF VARTATTON = 2.71 %

***t******t********i**tt*************t#**********************t*******
LIE=DES=MESRES ¢ TAREVIILE NATF: 171271981

*********#*****************i****************************************t

MOY,. DES RENDEMENTS CNARTIRFS = 8.048 %
VARTANCE RENDT CORRTIGF = <J3Ut

ECART«TYRE RENMDT CORRIBF = JBR ¥
COEFF, NE VARTATINN = 7.27 %

A e de ke ko A A e W Rk R e i e Rk o Ak ke e e ek kW ok Rk ok ko ke ok ke ok kkk ok ok ok

TABLEAU XI
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II.2. ANALYSE CRITIQUE DU COMPORTEMENT DE SOPHOCLE

Au cours des deux années d'expérimentation, les différents générateurs
ont subi des pannes qui ont, certes, altéré lLe cours de La campagne de mesures,

mais ont mis en relief les points sensibltes de ces prototypes (Tableau XII).

L'inventaire des défauts apparus a permis de proposer et de réaliser,

dans certains cas, des améliorations du prototype, afin de le rendre industrialisable.

II.2.1. Inventaire des défauts apparus

D'importance inégale, les défauts se répartissent en deux groupes :
- defauts de jeunesse de l'appareil ;

- defauts Llies a L'utilisation d'une concentration.

——— e B e e e

Ils ont provoqué des arréts d'expérience plus ou moins longs, mais ne mo-

difient que tres légérement la conception de L'ensemble. Nous citerons principalement :

= les fonds en plastique des bacs concentrateurs qui n'assurent guére La rigidité

de l'ensemble et qui, soumis au flux Lumineux concentré, subissent des déforma-
tions ; le vrillage des bacs, associé aux manques de précision dls & la fabrication,
a pl decaler les tdches et entrafner la disparité des rendements de cellules ;

- les cosses Faston
La présence d'un courant continu entre deux métaux différents en milieu humide

(marin ou pollué) provogue L'apparition de champignons et de rouille :

4

- le moteur site :
des générateurs 500 W ont fait apparaftre une défaillance du moteur site en
position verticale, pour laguelle le couple est insuffisant pour assurer la
montée, car le centre de gravité de i'ensemble du panneau se trouve en avant

de L'axe de rotation dans cette position ;

- les composants électroniques :
les variations de température,au cours du transport, ont provoqué des pannes
des La mise en route. Un tri des composants systématique doit Btre effectue,

accompagné d'un "déverminage" (test de température). D'autre part, une insuf-
fisance de notice ou la maladresse a provoqué des courts-circuits préjudiciables.
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Une protection contre ces destructions, inutile au niveau laboratoire, s'impose
pour une utilisation publique ¢ uUne nouvelle définition des composants, avec un
coefficient de sécurité plus grand pour les mises sous tension notamment, pep-~
mettrait sans doute d*éviter un trij systématique coQteux pour L'industriel ;
- attache et réglage des modules :
les attaches actuelles ont le douwble deéefaut de ne pas &tre pratiques pour les
grandes surfaces (réglage par la face avant avec une distance inter~bac faible)
et de ne pas assurer L'isolement électrique du bac vis-a-vis de La structure.
Une solution simple et fiable est maintenant proposée et installée sur les
SOPHOCLE 500 ;

- diodes de protection :
elles sont efficaces, mais Leur installation a L'extérieur les rend fragiles

au choc et impose une grande qualité de composant (colt élevé : 15 F/piéce) ;

- sorties électriques du bac :
L'ensemble '"cosse FASTON-rivet POP jsoleé" he permet pas toujours un bon contact

électrique entre les cellules et Le circuit extérieur.

——— e . e

Ils ont imposé des arréts complets et des remises en cause partielles de

la conception du module concentrateur.

- étanchéité des bacs :
De nombreux sites (New-Delhi et Bangkok, en premier lieu) ont wu L'apparition
d'eau a L'intérieur des bacs, entrafnant Lleurs mises hors service. Ce phénoméne,
acceléré et amplifie par le climat rude de moussons, e€st cependant apparu sur
une petite échelle sur presque tous les sites.
Initialement, (les modules étaient congus complétement étanches, deux bouchons
contenant chacun 2 cm3 de Silicagel assurant leur fermeture. Dans ces conditions,

L'atmosphére située a L'intérieur d'un bac subit les variations de pression

. . Ap _ AT
suivantes : 57
: = - = o
Soit, pour un AT Tjour Tnuit 20°C
une valeur Ap=p X ﬂ~~_'*'.65 mbar
atm 300

En fait, ceci n'est vrai que pour une atmosphére parfaitement séche qui reste
sous forme de gaz supposé ici parfait.

Si L'humidits relative est ER = 60 % pour Tjo = 30°C (soit W = 16 g/kg air sec),

ur
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Il est donc nécessaire d'assurer un meilleur isolement de La cellule
vis—a-vis du radiateur ; de plus, pour des tensions inférieures, des fuites de cou-

rant vers la structure abaissent le rendement global de L'instatlation.

En effet, st une fuite se produit en 1, le courant circule dans La

structure (bacs non isolés de L'héliostat) jusqu'en 2 ou le potentiel est négatif.

' 3
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20 dacs

A La sortie, on mesure ainsi un potentiel fortement négatif (-30V en Gréce),

préjudiciable au fonctionnement de (' electronique de commande située en aval.

Si la sortie "-" de ('héliostat est reliée 3 la masse, toutes les cellules

situeées en aval de celle qui fuit seront pratiquement en court-circuit.

Dans tous tes cas, un isolement parfait des cellules s'impose.
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la température de rosée de cet air est de 22°C. Autrement dit, pour Tnuif<22°c’
il y a condensation de l'eau. Par exemple, pour Tnuit = 15°C, L'air saturé ne
contient plus que 10 g/kg air sec d'eau sous forme vapeur, ce qui implique que
6 g/kg d'air sec d'eau se sont condensés).

le volume de Silicagel introduit dans chaque bac (2 a &4 cms) est insuffisant
pour assurer une humidité initiale nulle dans toutes Les conditions atmosphé-
rigues au moment de La fermeture. Pour ER = 100 % & 50°C, il faudrait 6,4 cm3
(cas Llimite défavorable). Cependant, Lle probléme principal provient de ['action
simultanée des deux phénoménes précités :

* abaissement de pression ;

* condensation.

Ces variations de pression ne sont pas supportables par Lles lentilles de Fresnel
(& partir de 15 mbar, des craguements sont perceptibles) et celles-ci se dis-
joignent en provogquant des entrées d'eau.

La conclusion des expériences est qu'un bac initialement étanche ne ['est plus
au bout de quelques cycles jour-nuit ou soleil-pluie, du fait des variations de
pression.

Sur le plan corrosion, cela se traduit par L'apparition de micro—organismes qui
oxydent, en particulier, les bornes de sortie et provoquent des décollements de

cellules.

isolement de la cellule :

L'élevation de la puissance a provoqué une augmentation de la tension de sortie

panneau (80 V), pour limiter L'effet Joule (pertes dans les cdbles).

Or, les mesures d'isolement des bacs montrent que :

* a4 sec, la resistance d'isolement 3 80 V est de L'ordre de 4 x 103 ML pour
le radiateur (oxydation anodique) ;

Le claquage a lieu & 500 V[24J;

* en présence d'humidité, L"isolement chute en deux secondes et le claguage se
produit & 80 V, notamment au bord de la cellule et sous
le radiateur (® et ().



-106.

- les asservissements en "boucle fermée" qui utilisent un senseur optique d'axe
corifondu avec la normale de L'hétiostat et dont les signaux électriques am-
plifiés servent 3 alimenter les systémes d'entratnement de L'héliostat.

La solution "boucle ouverte" reste actuellement plus onéreuse, par Lle fait

qu'elle nécessite L'emploi d'un codeur angulaire sur chaque axe et qu'une pro-

cédure d'étalonnage liée a la non-orthogonalité et la non-verticalité des axes
est indispensable.

La solution adoptée sur SOPHOCLE est la boucle fermée associee & un systéme en

logique cdblee assurant un positionnement "grossier” par temps couvert (systéme

appelé "petit angle").

Cependant, dans le but de permettre un suivi du soleil entre les tropiques ou

le soleil, sur certaines périodes de L'année, change d'hémisphére, un systéme

"grand angle” a été mis au point qui garantit un fonctionnement indépendant de

la latitude. Deux senseurs secondajres permettent ,en déterminant les positions

relatives de L('héliostat et du soleil, de sélectionner le sens de la rotation
en azimut. Un senseur quatre guadrants assurera alors La poursuite fine.

IL faut remarquer que L'ENSIL (Université de LIBREVILLE) travaille sur un sys-

teme a "boucle ouverte” dans le but d'orienter un champ d'héliostats.

moteurs :

Afin de permettre un demi-tour rapide de L'héliostat, nécessaire dans les ré-
gions intertropicales (ainsi qu'une mise en survie rapide a L'horizontale), la
vitesse des moteurs a été augmentée (le couple ayant diminué, les problémes

de contrepoids sont alors apparus (Mexique)).

2) Améliorations sur les modules

allegement du refroidisseur :

Tout en conservant le méme type de refroidisseur en aluminium extrudé, nous
avons etudié, de fagon approfondie, L'influence des différents paramétres

sur L'efficacite du refroidisseur[ﬁ?]et mis en relief L'importance de L'épais-
séur de la plaque sous la cellule (figures2.21et2.22). Sur la base de ces
résultats, une nouvelle répartition de la masse a permis de diminuer d'un tiers
la masse d'aluminium avec une augmentation trés faible de AT = Tc -T

elt amb
(T_ = 25°C et W. = 1000 W/md.
amb d
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{I.2.2. Améliorations réalisées ou proposdes

Suite aux défauts rencontrés, des modifications ont été apportées sur le
prototype initial. Certaines L'ont été trés t8t et ont donc pl étre faites par le
constructeur (SOTEREM). D'autres, sont le fruit du laboratoire d'essais (le LAAS, en

général), qui a démontré ainsi leur intérét scientifique.

1) Améliorations sur L'héliostat

* allegement de la structure porteuse :
Motivé par le souci d'abaisser le colit matiére del'héliostat, cet allégement
permet également de faciliter son installation sur les sites isolés ol les
moyens de levage sont Limités[16]. Un calcul de structures a permis a La SOTEREM
de diminuer, en particulier, la taille des rayons du cercle de guidage, les
contreforts du fit (triangles évidés), ainsi que les dimensions des supports de
longerons et des bielles de guidage.

* contrepoids :
Afin de faciliter le démarrage en position verticale, un contrepoids se révele

nécessaire, notamment sur les héliostats de dimensions importantes (Gréce).
——————

f 1 ll

o

\ /; f N Le centre de gravité G de la structure
{ i

mobile vérifie pour un générateur de
500 W (40 bacs environ) :

M-06 = mbaCOGbac * rrbout 'OGpout

avec : M =m

A
PR
<\

= 40 x 3,2 + 140 =
270 kg

+
bac mpout

G = (mbacxzéﬂ%ouf13)/2?o = 20 cm

Un contrepoids de masse M' = 80 kg situé
en 06'= - 70 cm suffit pour équilibrer
L'héliostat.

* lunette de guidage : ,
Les asservissements destinés & positionner les héliostats sont de deux types :
- les asservissements en "boucle ouverte', dans lesquels la position angulaire

du soleil est calculée et "recopiée" sur les deux axes de L'héliostat compor-

tant des codeurs angulaires ;

r
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Refroidisseur actuel

f
Cellute ki

L
&JmlfﬂL — 2] MAX

——d

—
n

Refroidisseur allegeé

Al /{4 Masse : 2/3 M1

[ 1 Tuax 42°5¢

IL faut remarquer que la taille actuelle deslentilles de Fresnel doit
&tre conservée, car :

= les conclusions des expériences américaines préconisent U'emploi de Llentilles
carrées de cdté compris entre 15 et 25 cm (taille des cellules adoptée :
2 cm x 2 cm) [25};

- le refroidissement des cellules devient plus difficile pour des tailles plus
élevées. '

Nous avons étudié le cas d'un module

double de l'actuel constitué de trois

lentilles de Fresnel de c&té 32 cm. En

conservant une masse globale équivalente

——~§ et un taux de concentration identique

(celtule 4 x 4 cm), la température dépas-

se de 6°C la température actuelle malgré

une bonne répartition des masses (épais-

seur = 5 mm sous cellule)

(M* = 4 M, - §_ avec §_ = augmentation de
M mo=4m -5 oo "
1 1 M la masse des bords)
MAX ~ Avec des épaisseurs du type actuel, la tem-
pérature atteint 64°C pour le module double

(+ 24°0C).

L'idée d'augmenter La taille des modules pour diminuer leur nombre et

faciliter leur pose et leur réglage, est donc défavorable sur le plan du refroidis-
sement .
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VARIAN PASSIF PLAQUE CARRFE DE 13.8 CM
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* diodes :
Une cellule défectueuse peut provoquer la mise en inverse du courant et

L'arrédt total de la production d'énergie étectrique (car elle devient récep-
trice).

I ters .
0 Caractéristigues courant-tension :

v o s v

(N 2) (1) Cellule solaire seule

(2) Cellule solaire avec diode de
protection en paralléle

LY
>

v
Pour éviter ce phénoméne, des diodes ont été placées sur tous les bacs de
deuxiéme geéenration (c'est-a-dire, une diode pour six cellules). Dans ce cas,
le phénoméne précédent ne fera qu'annuler la production du bac contenant la
cellule défectueuse, le courant des autres bacs en série passant par la diode
de protection devenue conductrice (voir chapitre II.1.2.).
Cependant, ces diodes ont été placées a L'extérieur des bacs entre les deux
cosses Faston, ce qui impose une grande qualité de composant et un colit élevé.
Une solution préférable est d'utiliser une bofte de connexions étanche, qui
permette de relier a volonté en série-paralléle tous les bacs et qui contienne

les diodes. Cette bofte éviterait, de plus, L'emploi des cosses Faston, su-

jettes a la rouille. Par contre, elle provoquerait soit un allongement des c3-
bles de connexion,soit une augmentation du coltpar La multiplication des boftes.

* contrble de l'atmosphére :

Nous avons vu que les variations de pression sont responsables de la création

de fuites a l'interface Lentilles - flancs ou fonds en général.

Trois propositions sont faites pour pallier ce défaut :

(1) Créer une surpression interne de L'ordre de 2 a 3 mbar par soufflage
d'air (voie active) :
Le schema ci-contre montre Le principe de L'installation. Nous L'avons
testé sur deux bacs en soufflage permanent paralléle.
En raison des difficultés & obtenir un clapet taré a 3 mbar qui fonctionne
dans toutes les orientations, nous avons utilisé un trou assurant une perte

de charge de 3 mbar pour le débit d'air obtenu avec un aspirateur fonction-
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* attache des bacs :
Nows ewetis testé sur le site du L.A.A.S,. un nouveau type d'attache (voir

vhoete @ ) gui est & La foiz o

= sinple ;

- pratique ; a) une seule vis pour fixer L'attache au longercn et située vers
L'arriere (acces facile a L'utilisateur ; possibilité de re-
tirer un bac ou de le régler sans échelle) ;

b)> le réglage de la hauteur permet de décaler les bacs entre eux
pour assurer une meilleure circulation de L'air et un meilleur

coefficient de remplissage ;

f

¢) le réglage de la tdche ne nécessite qu'une vis ;

- isolant, car constitué de PVC. Une bande isolante parcourant te Longeron

assure l'isolement.

D'autre part, cette attache simplifie La géométrie des Llongerons qui peuvent

étre des tubes fermés de section carrée

Refroidisseur

it
rzaz-;_; o _—@“
£
-
Attache en
PVC

Vis de réglage

PHOTO ¢

Nouveau systéeme d'attache des bacs
expérimenté au LAAS



Li12.

nant en inverse et muni d'un variateur de puissance (L'enveloppe interne
servant de filtre & poussieére).

La puissance consommée équivalente a 100 bacs, mesurée en augmentant les
trous d'un rapport surfacique 50, atteint 100 W. A cette puissance, il
faudrait ajouter celle consommée par un absorbeur d'eau pour L'air entrant.
On voit que cet ordre de grandeur impose l'utilisation d'un clapet qui
permette une mise en marche périodique en assurant la fermeture du bac dés
que la pression relative descend en—dessous de 2 mbars.

Deux dangers ont été mis en évidence :

Les deux bacs sont couplés. Aucune pression n'est assurée dans les deux
bacs.

B) un_bac_fermé¢ (clapet bloqué)d
La pression monte dans les deux bacs.
En fait, les effets de ces contraintes sont moins importants quand un
bac sur 100 seulement est ouvert ou fermé.

Estimation de la puissance consommée

Avec deux trous de 1 mmz, le débit nécessaire pour assurer une perte de
charge de 3 mbars est pour un bac :
_ ~ -5 3
@ =2.5%x5 % VAPmmHZO ™ 2.8 x 10" m’ts

Soit un renouveélement total de L'air d'un bac (20 Litres) en :

t =2°;1° = 700 s

Nous considérons qu'un soufflage périodique durant La nuit est nécessaire
pour ne pas laisser en contact trop longtemps ('intérieur du bac avec de
L'air humide (le bac est en contact avec l'extérieur par l'entrée d'air du
ventilateur ; le filtre peut servir a assurer la pression interne).

Le matin, période de condensation, un renouvellement complet de l'air assé-
ché et encore froid est nécessaire, comme te montre la courbe de variation
de L'humidité & l'intérieur d'un bac du L.A.A.S. (figure 2.5).

Cet air, aprés échauffement au cours de la journée, subira une diminution
trés nette de son humidité. Comme ('entrée d'air du ventilateur assure
L'équilibre des pressions interne et externe (au AP du filtre prés), nul
besoin ne se fait sentir de souffler au cours de la journée.

En supposant donc¢ un soufflage horaire de 5 minutes de 18 h a 6 h, plus

un renouvellement d'air complet par un soufflage pendant 20 minutes Le

matin a L'aube (L'expérience faite au L.A.A.5. montre qu'un soufflage de
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PHOTO 10

Mode d'installation d'une vessie sur un flanc de module SOPHOCLE

PHOTO 11

Vessies installées sur des bacs aprés le soufflage d'air initial
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20 minutes permet de chasser la condensation interne sur les lentilles de
Fresnel), la consommation journatiére pour 100 bacs s'éléeve 3 135 Wh
(inférieure a La consommation du guidage).

Cependant, ce systéme est tributaire de la mise au point du clapet et du
filtre. Il a l'inconvénient de compliquer (légérement) L'installation
existante, en introduisant un ventilateur gqui peut &tre sujet a pannes, et
de consommer L'énergie & un moment ol elle n'en produit pas (nécessité
d'avoir des batteries plus importantes).

C'est pourquoi d'autres propositions ont été étudiées.

Assurer passivement un contrdle de la pression interne :

Deux voies ont été étudiées :

- L'une par lLa SNIAS, testée favorablement au Mali [30] prévoit une respi-
ration pour un ensemble de bacs & travers une vessie tampon qui assure
une pression constante & t'intérieur des bacs. Un filtre 3 air de voiture,
en amont, assure le dépoussiérage de L'air entrant, tandis que du Silicagel
L'asséche. Cet ensemble filtrant provoque une perte de charge trop impor-
tante pour assurer un débit suffisant qui compense les variations brutales
de pression dues a une chute de pluie par exemple. C'est pourquoi, une
vessie tampon a été installée.
Le m8me systéme sans vessie a également éte testé, avec cette fois 5 kg
de Silicagel au lieu de 2, pour compenser L'augmentation des transferts
d'air.
Aucune entrée d'eau n'a été constatée sur L'un et 1|'autre depuis Janvier

1982, date de L'installation & Kolokani de ces travées-test.

~ L'autre par le LAAS, utilise des vessies individuelles montées sur les
flancs du bac (photos 10 et 11 ).
ie volume de ces vessies (2 Litres) permet de compenser les variations
journaliéres de température en gardant une pression constante :
av _ 2l 30k _AT _ Tjour = Tnuit

v~ 20l 300°K ~ T Tiour

Ce systéme maintient la présence du Silicagel dans des bouchons fermés

pour assurer L'asséchement de L'air lors de tL'installation. Afin d'assurer
un fonctionnement efficace, il doit &tre monté avec la vessie sous pression
a une température ambiante élevée ou sans pression & une température basse

(au repos (8p = 0), cette vessie doit cccuper un volume V/2).

Ces deux systémes assurent uniquement la constance de la pression interne,
mais cela permet de conserver les caractéristiques initiales d'étanchéité du

bac. Les résultats sont pour L'instant concluants, tant au LAAS qu'au Mali.
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Deux genérations se sont succédées :

la premiére utilise une graisse de Silicone (E&C TC-8M), chargée d'alumine,
associée a une bande adhésive de téflon fabriquée par CHR Co. Une bande de
Kapton fabriquée par 3M Co remplace parfois le téflon.

(méthode analogue, donc, 3 celle de L'Aérospatiale au MALI)

la seconde utilise un adhésif RTV-Silicone (E&C 4952 W)} chargé d'alumine
poudreuse qui colle la cellule sur un substrat métallique (refroidisseur) qui
qui est recouvert d'une fine couche (0,15 mm) de porcelaine. (Pour protéger

la cellule, une couche de 0,1 mm de DOW CORNING 1-2577 est, de plus, appliquée).

Une substance chargée de cuivre a également été utilisée, notamment pour le
site de Martin Marietta. La difficulté réside dans le contact entre la cellule
et la céramique qui doit éviter la création de vides, susceptibles de dévelop-
per des points chauds lors de L'utilisation[29].

Un moyen d'améliorer e coefficient de transfert thermique est d'ajouter une
embase de cuivre qui joue le réle de répartiteur de L'énergie entre la cellule
et le film 3M. Cependant, cette embase, source d'augmentation du codt, néces-
site un collage cellule~cuivre. Le collage actuel peut &tre utilisé, mais il
faut remarquer que des cellules se sont décollées au cours des deux années
d'expérimentation, ce gqui montre que le contrdle de ('épaisseur n'est pas résolu
parfaitement.

En conclusion, il semble qu'il scit plus facile de trouver un adhésif bon con-
ducteur thermique associé & un isolant électrique,type céramique,qui soit un
relativement bon conducteur thermique (en Lle chargeant d'alumine ou de cuivre),

gu'un adhésif a la fois isolant électrique et conducteur thermique.

Afin de résoudre a titre expéprimental ce probléme, nous avons isolé les modu-
les vis-a-vis de la structure. Cependant cette méthode impose, au point de vue
securité, L'utilisation d'une tension maximale de 48 V. Les normes d'isolement
imposent une tension d'isolement égale a (1000 V + 2 x tension d'utilisation).
Industriellement, seul un isolement de La cellule vis—a-vis du refroidisseur
est donc acceptable. La méthode Aérospatiale, améliorée & L'instar des U.S.A.
par une graisse chargée qui facilite le contact thermique, est une solution
fiable envisageable avec des cellules & hautes performances, d'autant plus que
le rendement de matériau tel que L'Arséniure de Gallium varie moins avec la

temperature.
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Cependant, le systéme déve loppé par La SNIAS présente un inconvénient majeur :
si un des bacs fuit, L'ensemble des bacs en série avec lui sur La vessie
tampon perdra ses qualités d'étanchéité.

D'autre part, les tuyauteries de branchement provoquent une complication du
systéme.

(3) Laisser les bacs en contact avec L'air ambiant, chaque module étant muni
d'un systéme de filtre a poussiére et 4 eau 3 A p faible :
C'est la voie adoptée sur les projets VARIAN,MARTIN MARIETTA, etc... aux USA.
Cependant, leur zone d'activité se borne aux régions désertiques, ce qui
Jjustifie la conception rudimentaire du filtre qui assure L'équilibre des pres-
sions, mais absorbe beu vapeur d'eau et gaz polluants.
C'est, en fait, également la voie "SOPHOCLE", puisque les bouchons des bacs
de deuxiéme génération sont troués pour assurer L'équilibre des pressions.
Cependant, deux défauts doivent &tre palliés :
= trous treop petits n'assurant pas leur fonction ;
= volume de Silicagel insuffisant et filtrage inexistant.
Pes contacts avec des fabricants de filtres Laissent espérer la possibilite

de mettre au point un filtre individuel remplagable annuellement.

De ces trois propositions, seule la deuxiéme est applicable immédiatement avec
ses deux versions possibles. L'une a L'avantage d'avoir été testée industriel le-
ment, mais présente unsurcolt non négligeable associé 3 une diminution des
qualités de refroidisseur préjudiciable. L'autre, testée gréce a des vessies pour
glace du commerce, semble &tre une solution moins colteuse dent '('efficacité &
long terme doit &tre vérifice (porosité et vieillissement de la membrane).
isolement de la cellule :

Des essais a Kolokani ont été effectués avec un autre mode de collage de La
cellule qui assure L'isolement de celle=ci vis-a-vis de la structure en aluminjum.
La colle a été remplacée par un film 3M, double face, sur leguel ont été collés
La cellule et Lle clinquant. Ce film assure un isolement parfait de la cellule,
mais les mesures de températures ont montre que la température de La cellule a
monté de 20°C environ. Ce systéme provogque donc une perte de plus de 1 point sur
le rendement, ce qui est peu satisfaisant.

It faut remarquer que ce probléme a été le probléme n° 1 des systémes photo-
voltafques & concentration américains s aux U.S.A., des sommes considérables

ont été dépensées uniquement sur cette liaison cellule-refroidisseur.
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» le passage automatique en temps couvert :

le seuil doit &tre réglé en fonction du site.

. la tenue des Llentilles :
A part quelques rayures, elles n'ont subi aucune cpacité, ni autre dégra-

dation apparente. Par contre, L'électriciteé statique facilite L'empoussiérage.

- le refroidisseur qui a pleinement joué son rdle en limitant lLa température

de la cellule a T . + 25°C,
ambjante

. le MPPT (convertisseur-adaptateur de charge) qui joue parfaitement son rdle

avec un rendement supérieur a 90 %.

Nous pouvons donc conclure que le fonctionnement global justifie la con-
ception d'ensemble du générateur initial. Les modi fications apportées grice a cette
expérimentation sont minimes, excepté en ce qui concerne le module lui-m@me et ses
proprietes d'etanchéité et d'isolement électrigue. Le rapport de M. JOBART concer-
nant ('évolution du prototype corrigé sur ces deux points au Mali est particuliére=-
ment optimiste sur les chances de réglement pour ces deux problémes. On peut donc
dire que La fiabilité du produit pourra &tre garantie par l'industriel aprés les
améliorations mentionnées dans ce chapitre. Par contre, il découle de celles-ci un
abaissement du rendement qu'il sera nécessaire de compenser par une amélioration des

cellules, en particulier.

D'autre part, L'expérience du Mali (prototype de 2 kW) a permis de
mettre en évidence les problémes dis & La taille du générateur.
L'abaissement du rendement & 7 %, lLes difficultés de réglage (panneau trop sou-
ple) et de maintenance sur un héliostat de plus de 6 m de haut, permettent de

conseiller, & L'avenir, de se restreindre & des puissances inférieures & 1 kM.

Comment situer les chances de développement d'un tel produit ? Il nous
faut le comparer avec les systémes plans, notamment sur Le plan du colt du watt-
produit, et deécrire lLes moyens et les Limites de son déve Lloppement .

Ce sera L'objet du chapitre suivant.

ODO
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CONCLUSION

Les diverses expérimentations (SOPHOCLE 100, SOPHOCLE 500 et
SOPHOCLE 2000) ont apporté chacune leurs informations indispensables sur le fonc-

tionnement d'un génerateur 3 concentration.

Ces informations nous ont permis :

- d'une part de caractériser le comportement électrique et thermique du géné~
rateur, en montrant :

* Lle réle de la disparité des cellules sur U'efficacité d'un bac (rendement
global proche de la plus mauvaise) :

le réle d'un bac mauvais sur L'ensemble du générateur (la diode permet de
conserver un bon facteur CF);

L'inftuence de La température et de l'ensoleillement direct sur le rendement
du systéme ;

* La valeur de la résistance thermique (Rth= 0,022°C/W/m) ;

L"influence du vent sur cette résistance (1 m/s améliore de 3 % la résistance
thermique) ;

d'autre part, de mieux connaftre L'ensoleillement des sites d'ALGER et de
LIBREVILLE, et de conclure que Le bassin méditerranéen est L'endroit le plus
favorable pour un développement de Lla concentration

’

enfin, de connaitre les défauts du systéme afin de pouvoir résoudre les pro=
blémes rencontrés.

A ce propos, nous n'avons pas mis en valeur les points de bon fonctionnement
gui touchent notamment :

- le guidage par les Lunettes petit angle ou grand angle ;
le seul probléme est une tendance & suivre le bord des nuages plus Lumineux,
ou des rayons réfléchis (murs blancs), mais il est inhérent au systéme ;
- La tenue de L'héliostat :

La conception est bonne et il n'a pas souffert de (a corrosion. Un probléme

de dilatation au niveau du rail est apparu sur deux sites.

- La mise en survie. Pour les héliostats de puissance inférieure au ki, Le vent
de declenchement pourrait &tre augmenté de 70 a 100 km/h (tenue vérifiée lors
de La tempéte d'Octobre 1982 3 TOULOUSE) , afin de profiter de L'ensoleil Lement

particuliérement important dans Lla plupart des cas ol V> 15 m/s.
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ASPECTS TECHNIQUES ET ECONOMIQUES LIES A L'AVENIR DE LA CONCENTRATION
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III,1, COMPARAISON WATT-PLAN/WATT-CONCENTRE

1II.1.1. Définition des conditions standards de caleul du rendement pour le watt-
plan et le watt-concentrd

Nous avons vu au chapitre 11 que le rendement d'une installation photo~
voltaique dépend de la température d'utilisation et de L'ensoleillement direct
incident.

Pour pouvoir comparer Les installations entre elles, il est donc néces~
saire de définir une norme qui soit compatible avec les deux types de production,
watt-plan et watt-concentré.

Cette norme n'est pas nécessairement appliguée,que ce soit dans :le
domaine scientifique ou dans le domaine commercial, comme Le prouve le tableau ci-

dessous de caractéristiques actuellement utilisées pour U'evaluation des rendements.

SYSTEMES TEMPERATURE | ENSOLEIILEMENT REMARQUES
- _ 2
PLAN TceLL = 28°¢C Wg = 1 kw/m AMq
PLAN T s 25°¢ Wg = AMq Le plus fréquent : Photowatt pré-
ce cise = AT =T - T & 25°(
cell amb
ou
Wg = AM 1.5 RTC précisant : AT = 15°C(bi~verre)
PLAN Tamb = 25°¢ wg = AM 1.5 AM 1.5 représente L'énergie maxi-

male M regue quand lLa hauteur du
soleil est 40°. Cette valeur dé-
pend de la pureté de L 'atmosphare:
» trés pure $=0,02 n=1.3 M=876

. pure /5= 0,04 n=1.3 M=834
- polluée = 0,085n=0.66 M=786
" (en W/m2)
2
N = -] =
CONCENTRE TceLL 28°C wd 330 W/m
Wqg = 1 kw/m2 Systemes a refroidissement passif
CONCENTRE T =250 Ug = 800 W/m

femarques : (1) En ce qui concerne Le watt-concentré, on ne peut comparer facilement
un systéme a refroidissement actif et un systéme passif, car le pre-
mier permet en général une production d'énergie thermique. Le choix
de la température d'utilisation dépend alors du rapport énergie
électrique/énergie thermique désiré.
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L'étude expérimentale précédente nous a montré les caractéristiques
techniques du générateur SOPHOCLE et leur évolution dans le temps.

Le bon comportement de L'héliostat et les espoirs suscités par les

ameliorations proposées rendent les perspectives favorables pour L'obtention d'un
produit fiabie.

Cependant, Ll'avenir de la concentration est fonction egalement de la

concurrence et le facteur colt est prépondérant dans ce contexte.

Pour permettre le choix entre tes filiéres watt-plan et watt~concentré,
il est nécessaire de comparer le colit de L'énergie produite pour un site donné. Le

colit du watt-heure est fonction :

- de L'energie incidente disponible pour chaque filiere sur le lieu considérée :

r

- du colt du watt-installé pour des conditions standards.

Nous définirons, dans un premier temps, les conditions standards qui
normalisent le calcul du rendement du watt-plan et du watt~concentré.
Puis, nous comparerons les énergies regues par des plans fixes horizontaux, fixes
inclinés ou orientés avec l'énergie directe regue par un concentrateur orienté deux
aAxes.
Enfin, nous terminerons cette premiére partie par l'analyse des composantes du cois

du watt-installé, pour les deux types de production photoveltaique.

Pour faire un choix technologique, il faut également prendre en compte

les sources d'améliorations dans l'avenir, a La fois des techniques et des colits.

La deuxiéme partie est ainsi consacrée au développement de la concentra—
tion, c'est-a-dire, d'une part aux moyens d'accroitre les performances précitées,
notamment par l'amélioration du rendement gr3ce & l'utilisation de celtules & haut
rendement, de systémes dichroiques ou de plus hautes concentrations, et d'autre

part, aux obstacles qui limitent le développement industriel actuel.

Un bilan des avantages et des inconvénients de chaque filiére sera dressé

pour éclajrer L'avenir de la concentration.

600



J.itification de L'emploi de cette norme

Sachant que L'on connait parfaitement le rendement spectral d'un systéme

~ fonction de la température 2, (T}, l'énergie produite en une année s'écrit :

Lmee / 'L (T) dA dt

SA ! irradiance spectrale
On cherche alors 3 déterminer :

* un spectre de référence S qui permette d'approximer Ez :

Ey ¥ .. S, (1) (T) dt
Année "R 7‘ Sp ¢ irradiance totale au temps

Z (T): rendement pour Le spectre de réfé-
rence SR a T°c
(température de la cellule au temps t)
Une étude américaine faite par le "Jet Propulsion Laboratory"f32]a permis de
montrer que le spectre le plus proche de La réalité, tant du po1nt de vue de
la répartition spectrale que de L'énergie annuelle (rapport ~ﬁ*~ le plus proche
de 1),est le spectre AM1. Cette étude a été faite sur 7 s1tes américains, mais

peut 8tre eétendue a nos contrées.

* des conditions de référence SN’ TN telles que :

LnnéesR(t) 'Z(T) dt =~ fL(sN, TN) ,/annéeS(t) dt

La condition TN peut &tre imposée 3 L'environnement ou a la cellule. L'étude
comparée de la validité de (° approximation pour des types différents de panneaux
(plan, moyenne concentration, haute concentration) montre, dans le tableau ci-
dessousl}Z] s Que :

ACTUAL rlﬂ'“, Snl /;',Sd/ yr SHintn dt
ARRAY SITE TOTAL | ARRAY FIXED FIXED
TYPE | LOCATION | IRRAD, | OUTPUT ENVIRONSIENT CELL TeMP.
KWh | kwn
i | i [ TTOT IS (T2 T g
THCL ™A ] s a5 - 100ls . 100 S - 100
AVG. | ALBUQ. 2116 248 Lo [ 1o | e 1.0
FLAT [ cap. Har | 183 1% 0.9 | 1ot | 1w LM
PLAJE OMANHA 1853 201 0.9 .99 1.09 1.0t
MIAME 1805 19% 103 | 1 | 114 Lo
AVG. | ALBUQ, %52 | 2 0% | Loo | 110 1.00
2-AX1S | CAP. HAT.| 1512 162 09 | 1o | Ln 1.00
CON. [ OMAHA 1638 7 0w 0% [ Lo 0.9
MEAMI L7 12 103 | 1w | 113 1.4
— LU
Hot | aLBug, 2552 252 Lo | oo | Lo L0
2-AXIS | CAP, HAT. | 152 152 0.97 1 oo | L8 L8
CON. | omaka 1638 166 o9 | 0% | Lp 1.06
L MIAME 1372 i3] Lol | 0.9 | Lz 118

T: CELLMAIR TEMPERATURE, (°C), S, IRRAD|ANCE, (mWJcsz
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(2) Certains constructeurs précisent
=~ La variation par degré de la tension de circuit ouvert

Av o, — L
AT~ 2,2 mv/eC

- la variation par degré du rendement ou de la puissance
! = - 0,3 %/°C

exemple : OCLI

exemple : SOLARIS T BT
p
(3) Ces conditions de température, appliquées le plus fréquemment a La cellule,
sont favorables au constructeur, car elles permettent de surévaluer le ren-
dement du systéme. Ainsi, par exemple, pour obtenir une température de 25°C
& la jonction de la cellule par un vent de 1 m/s (face arriére ouverte),
il est nécessaire d'avoir une ambiante au-dessous de 10°C, ce qui permet au

constructeur de gagner au moins 1 % absolu sur le rendement.

81 les constructeurs utilisent des conditions variées pour des raisons
commerciales, les scientifiques ont & leur disposition depuis Juillet 1980 une norme

appelee $.0.C pour "Standard Operating Conditions" préparée par le D.0.E. américain

KEN

Le rendement doit &tre calculé pour les conditions suivantes

(N.T.E. : Nominal Thermal Enwvironment)

TEMPERATURE AMBIANTE : 20°C

ENSOLEILLEMENT : 800 w/m2 (direct pour la concentration ;
global pour le plan)

VENT : 1 m/s

Ces conditions permettent de définir La température de fonctionnement de
ta cellule (N.0.C.T. : Nominal Operating Cell Temperature) avec deux précisions :

- systéme en circuit ouvert ;

- face arriére ouverte (systéme plan).

di ffé -
ta différence TceL

lements supérieurs a 400 W/m , on mesurera la N.0.C.T. gr3ce a

étant indépendante de T de il-
Tamb a [) amb pour s ensoleil

N.O.C.T. = (T -7 ) + 20°C
cell amb W 800 WImZ

1T m/s

<3
H
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La puissance créte de SOPHOCLE est égale & :
Pe = (Trer = 33°C. g = 1000 w/nd x s oy

1000 '.rJ/m2

Soit, pour un métre carre de capteur :

P, = 8.75 % x 1000 = 87,5 wo/m® capt.
u

III.1.2. Energies recues par un capteur plan hortaontal. inelind fize et orientéd

Pour comparer Les systemes photovoltaiques entre eux, il ne suffit pas
de connaitre Leur rendement, mais il faut €galement connaftre L"énergie effective-

ment regue par ces systémes.

Nous avons a notre disposition des mesures d'ensoleillement comprenant

- L'ensoleillement global horizaontat wgh ;

- L'ensoleillement direct embarqué Wy - ‘

Afin de pouvoir décider du systéme adapté 3 chaque site, nous allons
calculer L'ensoleillement global regu par une surface plane inclinée fixe et

orientée a partir de wgh et Wy-

II7.1.2.1. Cgqleuls théorigues

E i ] 8 s ( . .
A) Energie recue par _une surface plane orientée deux axe wgor1ente)

=12y

) \ "

wgorienté = Wy o+ D1ffusorienté
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=~ Lles conditions doivent &tre fixées sur L'envirsnnement ;

= la meilleure approximation (erreur maximale = 3 %) est obtenue par :

= ° =
T b 20°¢C T

am N

> ] Conditions NTE
= 800 W/m" = s

Wy

Nous voyons, donc, que cette norme rend compte de L'environnement moyen
annuel. Elle permet de comparer les systémes plans et les systémes & concentration
en rendant les résultats indépendants du site. L'usage de la N.0O.C.T. permet de

s'affranchir des différences de conception du systéme de refroidissement.

Hemarque importante : Cette norme du D.0.E. prévoit de définir La puissance nominale

(ou puissance créte) d'un systéme comme étant :

P, =P, =V _ x IN

N C NO 0
avec VNO et INO respectivement tension et courant de sortie obtenus pour :
2
= = e =
TceLL N.0.C.T. (Tamb 20°C, wd 800 W/m )
W = 1000 w/m2 (cu W)
d g

1000 w/m2 est, en effet, l'énergie maximale recue perpendiculairement par une sur-

face plane sur la terre (AM1).

Application 4 SOPHOCLE

Nous avons vu au chapitre II que la résistance thermique totale de
SOPHOCLE est : RT o~ 0,022°C/W/m2 (vent @ 1 m/s).
. - - = e
Dong : TCeLL Tamb = 0,022 x 800 17,6°C

= °
N'O'C'T'SOPHOCLE 37.6°C

La température du refroidisseur correspondant & cette N.O.C.T. est égale
a:

Tref

= 20°C + Rpeg x 800 = 33°C
NOCT .

0,017°C/W/m2

C'est pourquoi, tous les rendements du chapitre II ont été donnés aux
conditions : Tres = 33°C
Wg = 800 W/m°

Le rendement mesuré de SOPHOCLE avant vieillissement est égal a :

7/ (Trag = 33°C. Wy = 800 W/n) = 9,2 %

(Travée de 14 bacs au LAAS)
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D'autre part :
D1r‘ectpFI = D1rector[?osh Sin i Cos (azimut —X ) 4+ sin h Cos 1]
B'ol :

Mg = wD[Cos h Sin i Cos Cazimuth -¥) + Sin h Cos i - (1 + Cos i)sinhj
PFL (Mg, ) €1+ Cos i +a (1 - Cos i))

Cas particulier le plus fréquent : ptan orienté au sud ¥ = o

On a alors :

_ - _ . L . Cos i - 1 ]
HGPFI = wd[(Sml{’Cos S cos AH Cos‘meS) Sin 1 + sin h (——-—2-—-——)

+ (wghIZ) (1 +Cos i +a (1 - Cos i))

A partir de ces formules, nous avoiis pQ calculer, pour le site d'ALGER
en particulier, les énergies journaliéres recues par ces surfaces sur la base des

données enregistrées wd et wgh (tableau III.1).

IL faut noter gue :

- la valeur de L'inclinaison a été prise égale & la latitude du lieu (L).
En effet, une étude paramétrée montre que L'incLinaisonroptimaLe varie au
cours de l'année d'une valeur (L + 30°) (Décembre) 3 une valeur (L - 30°)(Juin).
L aboutit a un optimum au voisinage de L'équinoxe et correspond & un optimum

annuel a yuelques degrés prés.

= L'albédo a été supposé égal a 0,2, valeur habituelle pour un sol de terre ou

herbeux. L'orientation est choisie au Sud.

= le programme de calcul a été vérifie expérimentalement sur le site du L.A.A.S.,
grace a ta mesure sur L'héliostat (ou sur un plan incliné fixe) de L'énergie

globale par un deuxiéme pyranométre étalonné.

Nous avons réuni dans le tableau suivant les moyennes journaliéres pour

différentes périodes de ('année a ALGER :

DATE 2éme quinzaine 1ére quinzaine 1ére semaine

ENERGIE Juillet 1981 Octobre 1981 Novembre 1981
directe 5425 3840 37N
Globale horizontal 5043 2918 2205
Globale sur plan fixe incliné 4459 3733 3450
Globale sur plan orienté 6366 4477 4101

Unité : wh/md/jour
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Le rayonnement diffus regu par une surface orientée est la somme de
deux fractions de rayonnement :

= Lle rayonnement diffus venu du ciel ;
~ te rayonnement global horizontal réfléchi par le sol de coefficient de ré-

flexion a (albédo).

En faisant L'hypothese d'isotropie du rayonnement diffus, chacun inter-

vient pour une part & et (1 - respectivement, ¥ étant L'angle solide intercepté
par lLa surface, soit :

€ =1-sin°0zs 123inh

Donc : D1ffusorienté = D1ffusHor xd +a GLobaLHor x (1 =d)

It

avec diffus

Hor GLobaLHor - Direct

Hor

wgh - Wg x Sinh
o _ (a-1) (1-Sinh) _ _Sinh (1+Sinh)
Dot fi Mg griente T “’gh[" * 2 J * ”d[1 2 J

La hauteur h du soleil s'exprime en fonction de L'angle horaire AH.

Sinh = Sin({ Sin$ + Cosif . Cos § Cos AH
Y : latitude
$ : déclinaison = 23,45° x Cos(30m + d-202)
AH : angle horaire(h)= 15[&.L -n+AY15 12 4 E]
avec T.L : temps légal
T.S.M - T.L

n
ay
&

4 mn/°longitude

Correction de L'équation du temps

B) Energie regue par une surface plane inclinée fixe d'un_angle Y par rapport au

Sud et d'un_angle i par rapport & L'horizontale

W. = Direct + Diffus
bPFI PFI PFI

Le diffus se calcule comme en A} en prenant 0= fixe = 3.

. + i
Soit, avec P = 1~m%9§1—- :
Diffusp . = Global, & + a1 -o)) - D1rectOrienté X sinh
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Quant & LIBREVILLE, L'inclinaison optimale est L'horizontale, car
LIBREVILLE se situe pratiquement a l'équateur. D'autre part, L'importance de diffus

tfait que le plan orienté deux axes reg¢oit moins d'énergie que Le plan fixe.

Nous pouvons donc conclure que ;

= le site de LIBREVILLE est propice au watt-plan

r

= le site d'ALGER est propice au watt- concentré, car il regoit plus d° énergie

qu'un plan fixe horizontal ou incline ( Yd annuel ,. 1,1
9 PFI

III,1.3. Coflts respectifs du Watt-installsd

A} Nous adopterons comme définition de la "puissance installée”, la puissance
moyenne produite par un fonctionnement quotidien sur 6 heures. Elle est, en

premiére approximation, égale a :

Pm/m2 = qm X Wy,
(ou wQLOb-m incliné pour un capteur plan)

avec W4  : puissance d'ensoleillement moyenne tout au
long des 2190 h de Ll'année

Nous prendrons ’Zm = 'l(NOCT, 800 w/mz).

La durée de 6 heures choisies est arbitraire, mais correspond sensible-
ment a la réalité, car nous avons mesure a ALGER une moyenne mensuel Le maximale
de L'ordre de 4800 Wh/m /jour, ce qui correspond 3 6 heures d'ensoleillement &
800 WImZ. Elle est parfois choisie égale a 24 heures pour une centrale, afin de
pouvoir comparer avec une centrale fonctionnant en continu,

Le prix du watt-installé défini ainsj s'éerit :

- Colit des panneaux installés/me .
(D ICF/W) = R (NOCT, 800 W/nd) x W, + Codt du conditionnement de

puissance (F/WI)

Cette definition a L'avantage, pour L'utilisateur, de donner Lla quantité
. . . . . 2
d'énergie électrigue produite en moyenne par jour et par m"

-

2 - - . s 9z
(@/m® = P, x 6 heures = 6 ,lm wdm) pour un Ljeu considéreé.

Exemple : ALGER QSOPH = 6 x 9.2 x 620/100 = 342 wh/mzfjour

wdm/w P4 1,1 (voir chapitre II1.1.2.)
9pFI
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ALGER
UDATE = 5/11
HEURE SITE ANGLE Gl OHa| DTRECT PtoAt FPLAN
HOWA TRE HORT?Z ., OWTENTE FIXE INCL.
H M o D Mg wAMP AR W/mM2
7.6 a,n -RG_P 13,6 1.2 G.n 12,6
N 1n.a Y- TN T4 1.2 1o, 2 2.7
H.11 17,4 86,7 %, h L7 1T, nA LW
w24 14,9 -He B T -7 e o TN, 7
4, A 14,9 L LTS .7 46,7 G, p
LUk (] P 15 0 146,75 195 % 18R,
a0 PN_A ~hT P THG e EHES Hey. g iy, 0
L1 P2k -, P 17¢ .4 B34 o hic P 0,5
R 24,7 =1, 8 172, R San 1 RA2n, P 3m3,.0
2,37 r5.Q LR 24,0 KAL L0 Lo g 411 .-
QAR A7 .3 18 K SERLP R83.1 S%o K a1k 0
(n,nn 4 e -12.5 AR, SA1 A SHG, R q44p, o
12,11 30,0 w20 7 cTRL G AT TN 573.2 LU T Y
10,24 (S LT NS, A R1R 4 ARG 7 517,00
10,38 375 -3, 7 20 & neA.d A12,1 835,46
1, Ik T 4 2004 TAEL N LA - N O -] S0, 4
160,59 R u -17.7 R SE5.% NET L, 531,70
11,12 R =14 ,5 T, g w05 D a8 SE2 0
11,725 6.0 -11,7 LRE LA 5Lk PR, G 591 .4
11,37 LT -H 2 IpnF 55,8 nUP G rALT
11,47 In,T7 -<.7 L L 55,0 AGE K w21 ,4
17,00 in.5 T.E Taz.n REA R AT, 8 hPe R
12,41 Tm 1 17,2 i ant 7 A 6L 3
1224 35.5 $1.8 RN REN_S 71k L300
12, 3 i, A Thas g, p RREL P CER I nlt.»
12,47 T n 16,3 anl n ~7R,.7 [ t3p,0
t3.0n0 32,0 EEI ANe KR, Q 7000 637,04
14,14 3.7 AS LA RN AUl | 720 A RIA, ¢
13,20 YLk EE R A nhh aa7, R ALY, G
RS 29,3 LIS D I “EFaL [ ] 5760
13,47 27.7 3.0 TP T AQH & 57¢.5
ld, 00 R 17.5 Lo Y o0, 7 ALK Sp?01
1,13 Uk F LI ELT ] w77 ,4 777.1 580 9
1,23 PI.P 43,7 3384 ~57,0 7134 hiz,z2
1,37 S I ak,7 TPh A RSk TR 8 511.2
14,48 19,4 o 5 TIU LR ~36 K wa7,7 JE0T
1S,0n 17,4 2.5 PRU D =141 ARD 0 QR
15,14 t8.% Sh.0 2ea.p 574,73 FUS A don, 4
15,2A 14,3 sa,q 234,04 N7, 2 57G.7 L -]
15,37 11.4 ~1.7 10,4 w8k, 7 sS1e,.n 313,14
15,40 I 4 it 7 Vaa PR L PR, 16 4
1AL i,2 RTLT 123, 0 17 .8 PAR_N 157,13
15,13 5.0 T, Yo,y B4, h iny, 2 Qi3
14,74 3.n 7.5 TG Tk, 13,7 e2 2
T35 1.0 Th.3 Lu,? 2d,3 TR Se,u
1A4,4% -1.5 79,8 dAn A .7 A0 LA Ak, k
17,71 -i.n B2 7 P14 1.3 11,4 10,7
17,1% L AT K 15,7 A 7.5 13.R
17,24 =i ReL.8 11,2 o7 5K In,z

L'FUERGTE DINECTY perys pag SAPHICLE
PR CETTE JOURNEER ,E3T FRALE A 320,77 wHsnp

L'SNFQSTE RLOBALE BV CuF SHR UYL RLAN MOKTZ0ORT AL
PONR CFTTE NGANER, F5T FRALE 8 2376, ~ wrizpp

LVONERGTY TLOBALE Repg SURO N 0 AN FIXE ITMCINF
A OFTTF THOWNE Y b aT LGALE & Tyy2.4 WH /tap

L'Fapopye CLOBALE =Frine sug UN Pl AN NRTFRTE
PO CETTE MGLIGNEF K sy ELALE & dS%S2 0 wezap

ENERGLES RECUES PAR DIFFERENTES SURFACES PLANES HORIZONTALE,
INCLINEE FIXE ET ORIENTEE

TABLEAU III.1.
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CONDITIONNEMENT DE

INSTALLATION PUI SSANCE DIVERS
- Préparation du site | - Régulateurs et ~ Local
cohvertisseurs
- Structures, fonda~ - Systéme de con—- |- Communication
tions tréle
- Installation des ~ Sécurités = Maintenance
modules

- Cablages = Instrumentation

- Protections

Colits Indirects

- Dessin préliminaire
~ Management

- Amortissement

* Une étude américaine menée par Sandia[}é]sur 9 sites photovoltaTques de dif-

férents types, détaillg Lgs colits respectifs dans tous ces domaines[hnnexe II].
On remarquera que, mis & part les systémes paraboliques, le prix du watt-créte
pour le générateur proprement dit (Table III) est le plus faible pour la len-
tille de Fresnel circulaire (H) : 9,2 E/W.. Mais, le colt global est Légérement
superieur a 2 des 3 systémes plans (20,7 /W),

Les secteurs principaux entratnant des colits supérieurs sont :

~ structures et fondations (qui comprend le refroidisseur) ;

- cablage ;

- dessin préliminaire.

Remarque : Les prix décroissent avec la puissance installée, quet que soit le
type de générateur.

A titre de comparaison, voici les colts actuels du prototype SOPHOCLE {prix
de vente incluant les colits d'étude de U'industriel, sa marge bénéficiaire,
etc...) (Devis Septembre 1982 - SOTEREM) :

HELIOSTAT : 12 m° COUTCFRANCS 1982)
+ électronique de guidage
+ anémométre Tot = 41160 F/12 m2
MODULES HORS COUT CELLULES : 1140 F/Module

6 moduLes/mz, compte-tenu
du coefficient de remplissage)
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* A rendement égal ( QL(NOCT 800 W/m )L un systéme a concentration produira
donc 10 % d'énergie en plus. Le colt du watt-installeé serait donc 10 % infé-
rieur pour un colit ay m2 identique.

* En prenant comme hypothése, un générateur SOPHOCLE monté avec des cellules
Silicium de rendement 18 % (actuellement réalisé par OCLI) et des lentilltes de
85 %, le rendement systéme passerait a :

18 85 ., .
!Zhyp-’]eégom, 800 ) X33~ X == ¥ 14 4

Pour avoir un coit identique du watt-~installé 4 ALGER, le colt par
14

3,2 x 1,1 que
celui d'un systéme plan de rendement qf(NOCT 800y = 9,2 %,

B) Les données actuellement disponibles concernent le coGt du watt-créte en général :

- Colit des panneaux installés/m2 " -
(2 CCF/We) = ﬁb(NOCT,TOOO W/me) x 1000 w/me — * Colt du conditionnement de

puissance (F/W;)

Cette définition a L'avantage de rendre ce coOt indépendant du lieu
d'installation, mais ne bermet pas un choix entre les deux systémes si les colits
ne sont pas fonciérement différents. D'autre part, le rendement introduit dans
cette relation est souvent surestimé et pris a des conditions optimales (voir
chapitre III.1.).

A défaut d*informations sur les répartitions exactes des colts et des rendements

dans Lla formule (2), nous présenterons tout de méme des CoOts/W créte avec les
restrictions citées ci-dessus.

) Colt actuel des prototypes

te colit d'un prototype intégre de nombreux éléments, en dehors du coit
des modules proprement dits :



[ T I C ° st T

L]

1
H

il

« TS MATIERES L

L

Sl ERE (ONCEMTRATION . FHIBZ/N FHTHZ/HC ) FILIERE WA T-PLAN

‘dise oe calecul = SOPHOCLE 1 kHc) ¢ (base de calcul Panneay BPx 47 A

drienteur (base : 19 m211kw) Structures fixes support
Matiére support altazimut : 870 kg & 3 F/kg 3 a,3 (25 m profilés T 30 x 3p x 3 fer galvaniseé
Matigre longerons (3 x 6 my:136 kg & 3 F/kg & 3 Ffkg pour 24 panneaux
BPX 47 A, soit 0,25 kW & 25°C)
Aluminium (base:1 bae 12 W Aluminiom cerclage module
Tdle carénage bacs ;1,5 kg & 13,5 £/kg 4.7 9,3 0,33 kg/11 W & 17 F/kg
Profilés refroidisseurs 2,1 kg & 17 Frkg
Lentilles de Fresnel face avant Verre de protection
6 lentilles x 0,09 kg/L x 11 Frkgr1z W 6,6 ¢ 1,6 kg/11 W a 27 F/kg
Etanchéité joint FRL 0,2 0,5 Joint néopréne : 0,2 kg/11 W a 25 Flkg
100 gr/bac & 25 F/kg/12 w Silicone enrobage : 0,4 kg/11 W a 25 F/kg
[
Electronique guidage - 1 0,2 Métallisation (Solutjen actuelle : Argent rempla-
£é par S, Ph, MNj)
Silicium hors technologie 1 31,5 Sitieium hars technologie (aprés découpe)
rd
5 cell. x 4 cm2 X 0,4 F/cm2!12 W 36 cellules/11 w ; p 57 ;0,4 F/cm2
TOTAL 10,5 38

Cout

TABLEAU III.3.

o b Grve EVOLUTION DU COUT TOTAL A PARTIR DE 1983
[ (prix de départ supposé & 8/
lnvestissemen
Et
divers
Recherche f
[ 3
Suivi du
soleil
Effet de messe
2 1.95 Réduction du cout-matidre
f = 5%/an)
1.57 Effet de masse +
1.3 Amélioration des readements
Hodule Rendement des cellules
’ =
concentrateur vl .97 L 0%
CELLULES SOLAIRES AU SILICIUM
A HAUT RENDEHENT
C14% ---2 200
-~ i L Ll -
1983 1985 1937 1989 Anndes

FIGURE 3.1.
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Les cellules a goneentration sont peu disponibles sur le marché en 1982.

Le colit des cellules de L'annéde 1981 est de 20 F/Cellule (RTC 2 X 2 cmz) :

COUT CELLULES H 25 F/Cellule
(6 Cellules/Modules)
TOTAL 134.000 F/12 m2
GENERATEUR
CONVERTISSEUR (BUCK 500 W ELCA x 2) : 3.000 F/BUCK
DC/DC
TOTAL

GENERATEUR + DC/DC 140.000 F/12 m2

Soit : 11.700 F/m2

D'aprés III.1.2., la puissance~créte actuelle de SOPHOCLE est de

838 w/m2 - Soit, avec un coefficient de remplissage égal a f= é—5—-;-)--’-1-:22—=0,81,
de lentilles
Poyrgs 2 72 We/m2 (12 Wc/module)
ie prix du watt-créte est donc : P = 162 F/W,
F82 /W,

Ce chiffre, valable, rappelons-nous, pour un prototype car moins de 5 kW
ont e€té produits, peut &tre comparé au colt actuel du watt-plan qui varie de TOF/We
a 130 F/W. pour le module seul, les structures porteuses dépendant du site et Lle
convertisseur n'étant pas compris. On constate donc, que malgré ['avance industriel-
le du watt-plan (production frangaise de L'ordre de 1 MW/an), les prix ne dépassent

pas le rapport de 1 a 2, sans compter L'influence du rendement créte et de L'enso-

leillement citée précédemment.

D) Perspectives de coit
Pour s'affranchir de L'effet d'échelle, un premier élément consiste a

€tudier le colt-matiére (TABLEAU III.3).

On constate que le colit matiére du watt-concentré est prés de 4 fois plus faible

gue celui du watt-plan ; ceci s'explique par L'importance du colt des cellules

(2 80 %) (dG & L'utilisation du Silicium monocristallin) dans les panneaux plans;

ce dernier a tendance a baisser, mais moins vite que les prévisions du DOE ne

L'escomptaient.

L'utilisation d'autres matériaux semi-conducteurs (Si amorpher Si

polycrist.”
Cuy S - Cdg, etc...) permettra un abaissement plus significatif.
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La figure 3.1. présente un tel scénario concernant les divers éléments

=trant dans le colt total gii permet d'arriver, en 1990, a un colt inférieur a

2 8 / W; compatible avec L'état des technologies en 1990 qui a été décrit par
P. MAYCOCK au Congrés de San Diego (I.E.E.E. Septembre 1982 [40]>.

Etat des technologies en 1990

7 Prix Part du ‘
Cellule module marché Remarques

A 5 We
monocristallin 16 % 3 L30% Cz avancé
semi-cristallin 14 % 2 S5 % couplé avec Si "solaire"
concentration 20 % 2 <20 %
Si amorphe 0% ° 1,5 L20% sous réserve de problémes

‘ de stabilité résolus
Ruban 15 % 2 <15 %
Autres S 6%

Ce tableau montre gue le photovoltafque & concentration restera compétitif
en dehors de la période de transition actuelle. La part du marché sera plus faible

que le watt-plan, du fait des contraintes d'ensoleillement direct précitées.
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Malgré cet avantage sur le colt matiére, le watt-concentré reste cher

aujourd'hui, car sa production est marginale.

L'analyse de la production américaine de modules photovoltaiques plans
montre L'importance de la production sur le prix[??] :

60
50 92 -4
< [
o
401 % s |,
} ] i Production annuelle
Prix moyen 304 &
(Muw.)
(/W) -2 ¢
20+
o, 2
10/ T~
T Tf_j:;jf/; U
S £ 9935 8 & S
«w -~ [+ [~] ~ [s+] w0 [=] -t

Evolution des prix et de la production
des panneaux photovoltaiques plans aux U.S.A.[?Z]

Afin de rendre les chiffres compatibles avec les colts du watt-plan
actuels, nous avons supposé une production annuelle de 1 MW/an pour évaluer Les

colits totaux :

Colts attendus pour une production de 1 MW/an (F 82/u¢)
SECTEUR
INVESTISSEMENT PERSONNEL APPROVISIONNEMENT TOTAL
Batiment 1.54 0.42 1.54 3.50
Gestion 0.14 0.91 0.14 1.19
Recherche 0.28 0.14 0.14 0.56
Assemblage +
- héliostat 0.42 1.12 4.00 5.54
- module 2.31 7 .49 6.50 16.30
Divers 0.28 0.49 2.31 3.08
TOTAL 4.97 10.57 14 .63 30.17

Ce colit est inférieur de moitié environ aux prix de vente Les plus bas
du marche photovoltaique plan. Egal & un peu plus de 4 % 82, ce colt subira des

évolutions dues & 'effet de masse et & L'amélioration des rendements.
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PERFORMANCE TYPIQUE D'UNE CELLULE OCLI A HAUTE CONCENTRATION

1 i
19 F ’
18 /\/T = 28°¢C
i7 F

T = 55°C
16 [ /N
15 | .
Cellule : 2.05% x 2.05 cm2

14

v

20 40 60 §0 100 120 140 160

Taux de concentration (Nb de soleils}

FIGURE 3.2.

* D'autres matériaux permettront d'augmenter Le rendement. L'utilisation
d'Arséniure de Gallium ou de GaAlAs rend probables des rendements cel-
Lule supérieurs a 20 %. Aux U.S.A., des cellules Ga1_xALxA5 ont fourni
en Laboratoire des rendements variant de 20 3 24 % pour des niveaux
de concentration allant de 100 x & 400 x[37].

Systémes de_gellules :

Un autre moyen d'augmenter Le rendement consiste a adapter le spectre
incident aux conditions optimales de conversion.

La figure 3.3. montre L'origine des pertes pour différents matériaux. On
constate que L'excés d'énergie des photons de Longueur d'onde inférieure &
) et le mangue d'énergie des autres sont responsables des pertes

gap
principales.
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III.2. DEVELQPPEMENT DE LA CONCENTRATTON

A travers l'expérience "SOPHOCLE", nous allons préciser les moyens et

les obstacles qui conditionnent Lle développement futur de la concentration.

IIT.2.1. Moyens de développement

Le prototype actuel n'est qu'une étape dans la recherche d'une solution
finale de conversion économique de L'énergie solaire. Nous avons vu, au chapitre
précédent, qu'un facteur important d'abaissement du colt du systéme est L'augmen-
tation du rendement de L'installation.

Nous allons envisager, successivement, des moyens qui ne modifient pas

la structure actuelle et d'autres qui remettent en question certains choix initiaux :

A} Amélicration du rendement sans modification de la conception

Mises & part les tentilles de Fresnel, dont le rendement dépassera difficilement
85 %, L'amélioration ne peut se faire qu'en utilisant des convertisseurs photons-

électrons plus performants.

L e o . ) . B e . . St o S R g e

* les cellules utilisées actuellement sur SOPHOCLE sont des cellules Si de
rendement nominal 13 % (TCeLL = 25°C, AM1). En 1982, nous disposons déja
de cellutes Si pltus performantes.

(OCLI : rendement optimum pour C = 50 = 18,4 % & 28°C - figure 3.2, =)

La mise en oeuvre de ces cellules ne demande aucune modification du sys-
téme qui ne fonctionnera que mieux, car il y aura moins d'énergie & dis-
siper. Avec des lentilles SWEDLOW annongant 85 %, le rendement systéme
85 18,4 ,,
: = == —Z— ¥ 14 3
sera rZ’syst ’lsyst 77 XT3 4%

pos.aujourd'hui actuel
(NOCT ,1000)
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Afin de diminuer ces pertes, deux systémes ont été envisagés :

- empilement de cellules
ex : ‘ ",_GaAs g = 1.6 ey
T~ si E, = 1.12 eV

m
|

]|

Les photons non absorbés par le GaAs le sont en partie par le Silicium.
Les rendements théoriques possibles atteignent 35 %. Aucune adaptation de

SOPHOCLE n'est nécessaire, mais ce débouché ne se concrétisera qu'a long terme.

- miroir dichroique
La séparation du flux incident en deux spectres adaptés & deux cellules dijf-
férentes est un autre moyen d'atteindre un rendement supérieur 3 30 ¥%.

Afin de prouver sa faisabilité, le L.A.A.5. a appliqué ce principe sur un con-
2

r

centrateur,type SOPHOCLE (Figure 3.3.) avec deux cellules (Si : 1 cm
GaAs : 1,23 sz) et un miroir ORIEL passe-haut, dont la réponse spectrale est
donnée sur La figure (3.4.).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant[ﬁ]:

TYPE DE | CONCENTRATION CONCENTRATION [PUISSANCE DELIVREE AVEC| PUISSANCE DELIVREE
CELLULE GEOMETRIQUE ENERGETIQUE TOUT LE SPECTRE SUR UNE| AVEC MIROIR ORIEL
(Solejls) CELLULE PASSE-haut
Si 225 144 0,95 w 0,59 W
AsGa 184 127 1,52 W 1,09 W
(1 soleil = 54 mw/cm) TOTAL 1,68 W (>1,52)
Systéme
Rendement 14 %

Remarque : - M. SOUMAORO[G]montre que ce systéme n'est pas optimisé, tant pour ce
qui concerne la longueur de coupure du miroir et L'angle de son incli-
naison ;

= les cellules ne sont pas adaptées a ces taux élevés de concentration
et ont des rendements relativement faibles. Varian a obtenu un rende-
ment systéme de 22 % avec deux cellules $i et GaAlAs[?f].
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FIGURE 3.3. [10]

Parts respectives des différentes pertes pour

divers types de cellules

{X paramétre)

Colit/(Colit paurt), . =14%) Influence du rendement sur le colt
) cell ’ a
b < du watt—~créte
Hypothése: les cetlyles de rendement 20% coltent
100 X fois le prix des cellules & 14%.
80 I~
o0 L
) L ! . [

18 19

Rendement de la cellule solaire ()

FIGURE 3.6.
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Wous pouvons donc dire que sans modification fondamentale du dispositif,

des rendements systémes de L'ordre de 14 % sont accessibles aujourd'hui.

La courbe 3.6. montre L'influence de ces hausses de rendement sur le coGt

du Watt-créte avec différentes hypothéses de surcofit da & ces modifications

B) Améliorations avec remise en cause de La conception jnitiale

Un autre moyen d'augmenter le rendement consiste & abaisser la température de la
cellule en améliorant le refroidissement de la cellute.

L'éventualité d'utiliser des concentrations plus élevées (car les cellules peu-
vent &tre plus performantes) incite & trouver d'autres systémes de refroidisse-
ment .

Afin de conserver (e caractére universel d'utilisation du générateur SOPHOCLE,

il nous faut conserver un systéme de refroidissement indépendant des possibitités
en eau du lieu d'utilisation. C'est pourquoi, L'hypothése d'un refroidissement

semi-passif utilisant le principe du caloduc a été envisagé[?S].

B.1. Principe du_refroidissement semi—pgggij_gggigggg_gggg_§QEEQ§E§ :

En appliquant Le programme ELLPACKI?S]au cas de VARIAN (C = 377), nous

avons montré (figures 2.21 et 2.22) que :

- la température sous la cellule du refroidisseur atteint 120°C pour une
épaisseur de 0.5 cm de métal constante (plaque carrée de 13.8 cm de coté) .,
L'allure de la courbe 2.22 montre qu'il est difficile, méme en augmentant

L'épaisseur, de diminuer grandement cette température (hALU =7 w/m2°c) ;

- la température des bords de (a plague est beaucoup plus faible.La masse
doit donc &tre répartie sous la cellule en priorité : malgré cela, cepen-
dant, la température reste élevée, car la conduction n'est pas suffisante

pour uniformiser la température.

IL faut donc chercher a transférer au maximum te flux de chaleur loin de la
cellule et assurer une homogénéité de tempeérature qui facilite L'évacuation
des calories par convection.

Dans ce contexte, le changement de phase s'impose, car les flux transférés

sont importants pour des écarts de température minimes.
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Ces configurations permettent de conserver la forme Longitudinale des
wbldules tout en assurant son refroidissement, quelle que soit la position du
module. Dans Le cas du thermosyphon, une inclinaison de La cellule impose une
dissymétrie du module pour l'évacuation des bulles quand L'héliostat est horizon-

tat (la disposition actuelle facilite L'écoulement de L'air).

Analysons de plus prés le gain apporté par un tel systéme par changement
de phase.

Avec ce systéme :

Y {x,¥) Tlx,y)=(Cte = Tmoy

P=hS[T - T ] avec T~ T
moy amb max moy

Pour un systéme passif, (TMax - Tmoy) est différent de zéro et augmente
fortement avec La concentration.
Exemple : C = 50 Tmax = 42°C
(SOPHOCLE) <+ T = 5°C
T = 37°C
moy
= -]
Tamb 25°C
¢ = 377 T ax - 116°C
(VARIAN) n 3 T = 36°C
T = 80°C
moy

* Pour une méme surface incidente de lentille, la guantité d'énergie a dissiper
n'augmente pas avec ta concentration et la température moyenne d'une méme sur-
face d'échange est donc constante (h = Cte). L'utilisation de la chaleur latente
a donc permis de ramener la température de cellule 3 Lla température moyenne du

radiateur, ce qui n'est nécessaire que pour les hautes concentrations.

* D'autre part, les échanges par conduction étant négligeables, lLa plague ser-
vant a L'échange peut &tre trés fine ; ainsi, pour une méme surface d'échange,
La masse peut &tre diminuée d'un facteur 3 ou 4 par rapport 3 un radiateur

passif. C'est donc un facteur d'abaissement du colt, méme pour SOPHOCLE.

Application & SOPHOCLE

La surface d'échange nécessaire par cellule est égale a :

_ P ] -
SECh = W avec : PCELL 16 W

h = 12 win’/oc
ATy o 17°C (valeur actuelle de Ty,,)
Soit : S, = 0,08 m
éc
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rre

Refroidissement par convection

—
= =3
— —
- 3
— —_—
~4—————vapeur Thermosyphon

Liquide condensé

=2 = TEchauffement

Compte-tenu des positions variables du concentrateur, il est nécessaire
de s'affranchir des contraintes de pesanteur pour le retour des condensats, donc
d'utiliser, soit un caloduc qui assure par capillarité le retour du liquide vers
Lla source chaude, soit une géométrie qui maintienne constamment le condenseur au-

dessus de l'évaporateur, sans piégeage des bulles sous la cellule.

Le caloduc ou le thermosypha ne font que transférer les calories qui

devront &tre évacuees par convection par un radiateur de surface d'échange S qui
vérifie :
P =]S hAT (x,y) dx dy

avec : AT(x,y) = 7T (x,y) - T

plaque ambiante

Par rapport a un radiateur classique, le caloduc permet de rendre homo-
géne la température du radiateur, donc de Llui assurer une efficacité optimale,

s'il draine bien ['ensemble du radiateur. Deux dessins se dégagent de cette jdée

appliquée a SOPHOCLE :

Cellule

qum L

0L I
e— 15 cm —

/ Caloduc T - i
/ o Thermosyphon
i ]
. ! !
tube L
[
Cellute / "

26 cm




w/“ f
-
I': plaque vide ///
II : plaque avec 55 cm3 de fréon (v = 110 cm3)
INTT a(

II1 : plaque avec 30 cm3 de fréon

IV : plaque avec de L'eau (convection liguide uniquement) -

flemarque : Afin d'éviter la présence de gaz incondensables,

. 46,

e,

-

(110 g d'eaw)

nous faisons fonctionner lLe systéme pendant
1 minute avec le bouchon ouvert (vapeur de fréon

s'échappe ; air plus léger)

CONCLUSION

N

2)

(3

€]

(5

(6)

La convection naturelle dans le liquide permet d'abaisser l'écart

BTuax = Tuax = Tamg 9€ 114°C & 70°C ;

L'utilisation du fréon raméne cet écart a moins de 50°C ;

Les valeurs de TMAX et TMIN ne suffisent pas 3 caractériser le systéme.
Les isothermes montrent parfaitement que sur une zone de 15 cm de Large,
toute la plaque est a une température supérieure a 54°C guand TMAx = 62°C.
L'homogéneité de la température est donc bien vérifiée sur cette zone. La
distance entre cellule pour SOPHOCLE correspond justement & cette valeur de

5 cem

Le fait d'incliner la plaque rend plus étroite cette zone, sans pour autant
modifier sa température dans L'absolu. La température maximale augmente de
10°C pour wne inclinaison de 60° qui ne sera pas dépassée avec le dessin
adopté ;

L'effet de L'angle?¥ n'est pas neégligeable. Le dessin des conduits sur La
plague doit en tenir compte, car il permet de gagner sur ATMAX et sur |'homo-
généité de La répartition.

L'angle & varie avecl'inclinaison du panneau, mais jl faut rendre priorij-
taire les positions entre 10 H TU et 14 H TU pour lesquelles les flux sont

plus importants ;

Un volume minimal de fréon est nécessaire pour assurer la présence de
celui-ci sous la cellule, quelle que soit la position.
Ce volume minimal est de 30 cm3 pour cette plague et les angles adoptés.
On constate que l'on a intérét & se rapprocher de ce volume minimal pour

abaisser ATMAX'
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Une plague de surface 26 cm x 15 cm s 390 cm2 fournira une telle sur-
face d'échange par ses deux faces. La géométrie actuelle des bacs permet L'empla-

cement d'une telle plaque, mais la surface d'un flanc n'est pas suffisante.

Cette plague péserait 150 g, alors que le refroidisseur actuel pése

plus de 350 g/cellule, soit un colit matiére divisé par un facteur supérieur a 2.

B.2. Expérimentation :

Nous avons voulu vérifier le comportement d'un tel thermosyphon, et notam-
ment L'homogénéité des températures.
Ayant obtenu des Forges de Crans une plague munie de canaux permettant

d'irriguer toute sa surface, nous {'avons testée avec du fréon T.F.

Caractéristiques de la plaque (figure 3.7)

Largeur : 27 cm Couleur : 1 face noire
Longueur: 35 cm 1 face verte
Surface ;945 cm2 Aluminjum : poids : 360 g

Nous avons testé cette plague grice & une lampe au XENON de 1 kW dans une

piéce fermée (coefficient de convection = 4 WIm2/°C).

La puissance maximale pouvant &tre dissipée par cette plaque est égale & :

P =2h SAT =~ 30w avec AT = 40°C.

max moy moy
Le tableau III.5 résume les résultats obtenus, ainsi que Les figures 3.7,
3.8 et 3.9.

La puissance incidente est mesurée par le courant de court-circuit d'une

cellule étalon.

Puissance| Diamétre TemperaturegAngle? Angle/ |Température Température

incidente tache ambiante A Vertica{e(i horiz | maximale minimale
1 29 W 2 cm 18°C 0 0 132°%¢ 44°(C
1V 29 W 2 cm 19°C 0 0 89°(C 50°C
III 29 W 2 cm 13°¢C 0 0 62°(C 41°¢C
III 24 W 0,8 cm 17°C 0 4] 59°C 35°¢
III 26 W 2 ¢m 17°¢C 0 0 59°¢C 35°(C
111 29 W 2 cm 16°¢ (¢] 0 66°C 44°(C
11 29 W 2 cm 13°¢C 0 0 63°C 41°¢
11 29 W 2 cm 14°¢ 400 0 67°C 44°(C
11 29 W 2 cm 13°C 0 ~ 15¢° 66°¢C 40°(C
11 29 W 2 cm 15°¢ 60° 0 71°C 44°(C
iI 29 W 1 2 cm 15°¢ 0 3Q° 59°( 45°C

TABLEAU III.5




~:FARTITION DES TEMPERATURES POUR UNE

{of = 0° (Fréon TP
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Tamb = 15°¢

P =29 4

FIGURE 3.9

PLAQUE INCLINEE A 60°/VERTICALE EN ARRIERE

71,5¢°¢

@
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—x— [52,5, 59
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o 43,5°C
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ilI.5.2. Obstacles au développement

Les obstacles au développement de la concentration sont nombreux et

peuvent &tre classés dans quatre domaines, respectivement :

- climatique ;
~ scientifique ;
= dindustriel ;

- économigue.

ey e oy o s o e oy i e e

Un climat favorable a la concentration est un climat a prédominance

d'ensoleillement direct trés marquée et & taux d'humidité réduit.

Ces sites sont peu nombreux dans le monde et SOPHOCLE prétend multi-
plier ces sites en supprimant la deuxiéme contrainte , tontrairement aux systémes

américains installés uniquement en zones arides.

{II.2.2.2. Obstacles_sctentifiques

Les systemes a concentration représentent une synthése de différentes
disciplines : optique, électronique, astronomie, mécanique, etc... L'aspect pu-
rement fondamental n'existe que dans la mise au point des cellules & haut rende-
ment .

La science photovoitalque s'intéresse dong, en priorité, aux différentes
voies fondamentales traitant de La physique du solide pour divers matériaux

“"nouveaux” : Si amorphe, Cu; S - Cdg, Si polycristallin, Inp, SnTe/CdTe, etc...

La concurrence de cellules de ce type, certes de rendement inférieur
mais de colt de réalisation trés diminué, risque d'empécher le déve loppement du

pnotovoltaique a concentration, avant méme son éclosion.
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(7} De fagon générale, L'ébullition commence presque instantanément, mais la
temperature d'équilibre n'est atteinte qu'aprés une dizaine de minutes.
Il faut souligner que, si le fréon n'attaque pas L'aluminium, par contre,
nous avons repéré des traces de colle dissue de la plague dans Lle fréon
TF aprés utilisation.
Un vide partiel préliminaire permettrait d'abaisser la température pour

une plaque plus grande qui admet un A'Tmoy faible du fait de sa surface.

(8) La taiile de la tiche modifie peu la température de la plagque ; ce systéme

est donc particuliérement recommandé pour les Jautes concentrations.

Nous avons donc, par cette experimentation, montré L'efficacité d'un
thermosyphon biphasé pour assurer L'homogénéité de La température sur une plaque
de largeur 15 cm & un niveau satisfaisant, compte-tenu de {'énergie incidente

(22 W) et de la surface de la plaque.

Pour un vent de 1 m/s environ, on obtient un abaissement de température
de L'ordre de 6°C par L'augmentation du coefficient de convection, ce qui explique

~ 40°C jéce f ae,
Le ATﬁoy 0°C pour la pjéc erme

Cette modification du refroidisseur, impérative pour les hautes con-
centrations, permet donc de diviser d'un rapport supérieur 4 2 le coQt matiére
du refroidisseur qui représente, rappelons=-le, 44 % du coQt matiére total

actuellement.

Une etude de la durée de fonctionnement d'un tel systéme (stabilité
du fréon 7) permettrait de chiffrer les modifications sur les coOts de mainte-

nance.



.152.

* Le débouché principal du photovoltalque est formé par les pays en voie
de développement. Pour la concentration, la zone méditerranéenne est
particuliérement propice par son rapport direct/diffus.

L'implantation de ces produits, relativement sophistiqués et chers,
semble &tre plus facile dans cette zone.

Il faut signaler tout de méme que, grdce a4 la part importante de L'as-
semblage et des piéces mécaniques dans le colt total, la construction
d'un systéme & concentration Chors cellule) est plus adaptée aux poten-

tialités des pays en voie de développement que les panneaux plans.
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Un module plan actuel a un prix qui dépend, en tout premier lieu, du
colGt du Silicium monocristallin (80 %Y. Ce colt est donc peu dépendant de la quan-
tite produite. Par contre, un systéme a concentration, résultats de produits
diversifiés et d'un assemblage important, nécessite de grandes quantités fabriquées
pour diminuer le colit de revient. Un industriel prend donc plus de risques en se
langant dans cette production.

Une politique incitatrice est alors nécessaire pour initialiser Le
phenomene. Compte-tenu des budgets, un choix a été fait entre le subventionnement
du watt-plan ou du watt-concentré qui assombrit L'avenir de La concentration.
Actuellement, le marché frangais ne propose plus aucune cellule & concentration
qui puisse équiper un SOPHOCLE.

I11.2.2.4. Obstacles économigues

* Le marché du photovoltaique a été évalué au Xy 1€Me Congrés de L'I.E.E.E. a
San Diego (Septemhre 1982).

=~ {entrales villageoises 10 kW/2000 personnes :

soit un marché potentiel de 20 GW, dont 5 % & court terme ;

= Agriculture - pompage et froid - 50 MW potentiel en 1986,

Ce marché montre que la taille moyenne du générateur commercialisable est
faible. Ceci explique le hiatus entre les projections futures et la part réelle
du marché. SOPHOCLE s'inscrit dans cette démarche d'adaptation au marché, car sa

puissance modulaire est inférieure a 2 k.

Cette faiblesse de la tailte Limite Lle développement initial d'une produc-

tion, contrairement aux grandes centrales & concentration qui permettent en un
seul marche de produire 300 kW (exemple : Martin Marietta en Arabie Saoudite).

* L'annonce permanente de révolutions sur les prix et les technologies crée
une instabilité du marché, néfaste a la création d'entreprise qui nécessite de

figer un produit.
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BILAN DES AVANTAGES ET INCONVENIENTS POUR

I. EXPERIMENTATION “SOPHOCLE”

DEFAUTS

1) Ensoleillement ALGER
LIBREVILLE

2) Suivi du soleil

3) Refroidissement passif

4) Modules concentrateurs

5) Convertisseur DC/DC MPPT

6) Divers

Energie produite faible

Ciel variable ==} pertes de temps
Point te plus lumineux parfois différent du soleil
(bords des nuages)

Lourd (180 g/Nc)

Non étanches

Non isolés ==} fiabilité actuelle non assurée,

mais il existe des solutions
Vieillissement ==} baisse du rendement

Puissance limitée & 500 W actueliement
Composants électroniques & tester

(température, humidité)
Appairage des cellules nécessadres

Il. SYSTEMES A CONCENTRATION
en général

INCONVENIENTS

1) Ensoleillement

2) Systeme

3) colt

4) Divers

Choix des sites,ol L'ensoleillement est tel que le rapport
(direct/global incliné) est supérieur 4 1, limité

Sufvi nécessaire ==} piéces en mouvement
=2} pannes potentielles

Compromis entre bonne résistance thermique et bon
isolement Slectrique

Nettoyage des Llentilles

Colt d'assemblage élevé ==) facteur d'é¢chelle important
Marché ==) taille faible colt supérieyr

démarrage de la production
difficile

==)
==}

Concurrence des cellules avec matériaux 4 bas prix et
bas rendement

Produit sophistiqué

TABLEAU III.6
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ILI.3. BILAN DES AVANTAGES/INCONYENIENTS DE LA CONCENTRATION

Afin de donner une vision globale de ce bilan, nous représentons dans
le tableau IlI.6 les avantages et inconvénients mentionnés tout au long de ce
rapport. Intéressant aussi bien le domaine technique que L'aspect économique,
ce tableau fait apparajtre les éléments mettant en cause uniquement SOPHOCLE
(fruits de L'expérimentation décrite) & c8te de critéres généralisés 3 L'ensemble

de la concentration. L'élément de comparaison est bien sQr Lle panneau plan.

La répartition & peu prés équivalente des avantages et des inconvénients
qui ressort de ce tableau, nous incite & ne pas conclure sur la détermination
du meilleur systéme et & faire remarquer que ces deux types de production photo-
voltaique ne sont pas concurrents sur le plan de L'utilisation. Les sites sus-
ceptibles de recevoir ces systémes ne sont pas les mémes .,
Pourtant, cette concurrence a3 été ouverte sur le plan financier des aides a L'in-
dustralisation, rendant difficile le démarrage industriel de SOPHOCLE. Il faut
rappeler, a ce propos, que le groupement ELF-SNIAS~SOTEREM qui assurait ce trans-
fert recherche~industrie s'est dissout depuis Juin 1982, suite au retrait de
ELF, engagé par ajlleurs sur un developpement ambitieux du watt-plan avec PHOTO-
WATT. Ce groupement avait L'avantage d'associer une P.M.E. avec sa souplesse et
son faible colt horaire, et de grandes entreprises apportant leur Logistique,
leur savoir et leur financement. Les liens étroits entre La SOTEREM et le LAAS
ont facilité le transfert dans un premier temps, mais ont peut-étre provoqué une
industrialisation trop rapide de la fabrication avec abaissement des colts né-
fastes au maintien de la fiabilité du produit (les modules initiaux ont, en effet,

maintenu leurs caractéristiques de fagon remarguable).

Le choix actuel de favoriser le watt-plan peut &tre considéré comme
logique & long terme, car le marché Lui est plus favorable. Cependant, il semble
que cela retarde un déve loppement immédiat qui est possible compte-tenu des
techniques éprouvées utilisées dans La concentration. D'autre part, L'ensemble
des recherches sur les cellules performantes doit conserver un terrain d'appli-

cation pour motiver son existence.

Ces remarques sur les tendances actuelles frangaises ne doivent pas
faire oublier que, malgré les restrictions importantes duy budget américain des
energies renouvelables, les systémes photovoltafques & concentration restent un
axe de recherche trés important, notamment sour les laboratoire; SANDIA. L'avance
americaine réside principalement dans L'utilisation de cellules performantes qui,

dés aujourd'hui, permettent a La concentration de supplanter Lle watt-plan.
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UN SYSTEME PHOTOYOLTAIQUE A CONCENTRATION

PERFORMANCES PERFORMANCES
COMPAREES DU QUALITES COMPAREES DU
WATT-PLAN WATT-PLAN
Energie produite importante >
+ Rendement plus élevé (Nd 550 W/m )
moy
Station d'enpregistrement de données .d'ensoleillement direct -
Bon - fonctionnement général (passage en temps couvert horloge) pas de suivi
Efficace (TceLl- Tamb‘ 25%¢)
Utilisable guels que soient Le climat et Le site ; simple pas de refroidisseur
Rendement initial = rendement théorique calculé =
+

Lentilles : vieillissement non visible

2 Conv: 90 % ; permet L'adaptation & toutes les charges
(pompage avec réservoir notamment)

R
Utilisable quel que soit le Lien
Information et formation des universités concernées

+ : inconvénient
moins sensible
sur Lle watt-plan

AYANTAGES

avantage moins
sensible pour
le watt=-plan

Energie produite plus jmportante sur ces sites
Lentille de Fresnel ==) bon rendement et belle tS3che
Rendement possible élevé (cellules, systémes)
Production de chaleur possible

Surface totale plus faible (Z supérieur)

Colit matjeére faible
Techniques connues

Construction possible dans les pays en voie de développement

{hors celtule)

Colt cellule minime ==) utilisation de cellules chéres, mais
de rendement élevé,possible

Support de recherche pour Les cellules de rendement élevé
et leurs systémes (Dicrofque, empilement)

TABLEAU IT11.6
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L'analyse fine des défauts rencontrés (principalement sur L'étanchéité
et L'isolement électrique) a imposé des modifications qui n'ont pQ toutes E&tre

évaluées sur une Llongue periode, mais dont Lles premiers résultats lLaissent espérer
une fiabilité satisfaisante.

L'étude du développement du produit nécessite une compa-
raison entre le watt-plan et (e watt-concentré. La définition de la norme $.0.C.
permet de caractériser de fagon cohérente lLes deux systémes, car elle est indépen~
dante duy site et duy type de refroidissement.

Le choix entre lLes deux productions photovoltafques dépend, avant tout,
du gisement solaire. Une comparaison des énergies regues par diverses surfaces
inclinées, orientées ou fixes, permet de tenir compte de ce critére et non pas
uniquement du colt dy watt-créte. Sur ce dernier plan, la concentration abaisse
trés nettement Les colts-matiéres, ce qui laisse présager des codts totaux faibles
a long terme. Malheureusement, Les colits d'assemblages sont importants et handji-
capent la production de petites unités qui forment, actuellement, le débouché

principal du photovoltaique.

La poursuite du programme SOPHOCLE permettra :

= de vérifier la fiabilité des solutions aux problémes d'étanchéité et

d'isolement ;
- d'abaisser L'importance du poids du refroidisseur ;

- d'utiliser les cellules & haut rendement actuellement sur le marché,
ainsi que des systémes directement applicables (miroir dichroique, en-

capsulation de La cellule dans un milieu fluorescent, etc...).
Cette augmentation des rendements-systémes ouvrira aux systémes a

concentration des voies nouvelles, tant sur le plan de La recherche, que sur

le plan de Lla production.

ODO
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Le but de ce mémoire €tait d'analyser les performances et le dévelop-

pement possible des systemes 4 concentration 3 travers un exemple particulier,
SOPHOCLE.

Nous avons donc situé, dans un premier temps, les caractéristiques
particuliéres de ce générateur (en particulier le choix de la lentille de
Fresnel) par rapport a l'ensemble des possibilités de concentrer l'énergie so-
laire - notamment vis-a-vis des prototypes réalisés & ce jour ~ puis, précisé
les étapes du programme SOPHOCLE associé.

Deux expérimentations importantes ont permis d'analyser (e comporte~
ment du systéme :

~ une série de petits prototypes de faible puissance (100 W) installés dans
des climats variés ;

= un générateur de 500 W associé & une installation ge pompage, financé par
la C.E.E.

Les mesures effectuées sur ces deux systémes ont permis de caracté-
riser le comportement -

- physique (évolution de L'humidité et de La température intérieure ay bac.

Connaissance de L'ensoleillement) ;
= thermique (écart de température radiateur/ambiante) ;
- électrique (puissance électrique, influence de la dispersion des cellules

ou des bacs, rdle des diodes, couplage avec une pompe, réle du convertis-
seur).

Sur la base de ces données, une modélisation du comportement a éte

entreprise qui a permis, en particulier :

= de rendre compte de L'influence de Lla température et de L'ensoleillement

sur le rendement du générateur ;

celle~ci ayant confirmé les résultats de la simulation par programme
ELLPACK, nous avons utilisé ce dernier pour améliorer les performances du
radiateur.
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FIGURE 1 :

: Diagramme polaire du site du L.A.A.S. vu de SOPHOCLE

Nous constatons que le générateur ne sera géné qu'entre Septembre et Mars

aprés 15 H Ty et avant 8 H TU, ce qui est négligeable au point de vue énergie et

sur le plan de Ll'expérimentation. Par contre, La connaissance de ces masques per-

mettra d'expliquer la forme des courbes d'ensoleillement et de fonctionnement

(en particulier, le capteur d'ensoleillement direct, pyrhéliométre, situé 3 3 m

du sol ne sera pas a L'ombre, alors que certains bacs situés plus bas peuvent

L'étre). }
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ARkknsE 1

METHODE D'IMPLANTATION DU SITE SOLAIRE DU L.A.A,S,

Le site solaire disponible ay L.A.A.S. est tributaire de nombreuses con-
reintes

-

1. des chénes, relativement groupés, apportent son cachet au site et implan-

tation de l'énergie solaire ne saurait entrafner leur destruction ;

2. un point bas, trés humide et inondé L'hiver, avec des saules~pleureurs ;

3. un emplacement parking important pour L'extension future du Laboratoire ;

r

4. un court de tennis prévu par Lle CAES.

La contrainte 2 a imposé l'emplacement du puits et du bassin qui permettront
d'assainir cette zone, d'autant que la pompe pourra servir a retirer lL'eay des
zones inondées.

Il reste, aprés application des contraintes 3 et 4, une ‘range de 10 m de

large tout le long du parking (veir plan ci-aprés).

Notre but est d'instatler sup cette zone ainsi définie un SOPHOCLE pour

lequel Lles contraintes principales sont :

= Lle moins d'ombre possible ;

- la distance puits—générateur la plus courte possible.

Deux points P1 et P2 ont ainsi été envisagés, compte-tenu des arbres. Nous
apeliquons a ces points la "méthode des masques”. A L'aide d'un théodolyte
et d'un point de référence R (fendtre du bitiment C.N.E.S.), relevons les contours
en site et azimuth des différents obstacles vus de ces points. Reproduits sur un
diagramme polaire & la latitude approximative de Toulouse (%« 43°5), nous pouvons

faire le choix du point P1.
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ANNEXE 11

ETUDE AMERICAINE DE LA REPARTITION DES COOTS POUR
DIVERSES REALISATIONS PHOTOVOLTAYQUES (PROTOTYPES)

Cette étude a été Ll'objet d'une publication & La 14°™€ Conférence

IEEE en 1980[36]. Elle s'applique aux prototypes suivants :

Lasignation | Location Arplication Size (KW Array Type
A £l Fasa, TX UES 18 flat Panel
B tallas-Ft.Worth, TX Alrport Utility Plant 27 Linea; Fresnel Concentratoc!
c Albuquerque, M Office Building a7 Parabolic Ttough Concentratord
D Kauai, &I tiospital S Pazanolic Trough Concentfatocd
£ Gklancma City, CK Cuitural Building 1302 aeflector Augmented Flat Fanel
F wvirgton, M shoppirg Center 150 Flat Panel
G Baverly, MA High School 196 Flat Papel
_“H _ﬁ—;e;\:x-.j\;! T nm‘:pl:rt T;!rmi.naL 292 Circular E‘ceme];.égl;cée;t;:mr—
1 Orlendo, #1, Sarine Sxtuibit Pack 330 Parabolic Trough Concentratorl
1 Actively cooled acray.
ALray rating without reflector augmentation 13 110 xwp.

Les colts se répartissent en diverses catégories, décrites ci-
dessous en langue anglaise, pour &tre compatibles avec les tableaux suivants

(voir traduction au chapitre III.1.3¢c) :

Table Il - List of BOS coat elements.

LDIRECT CQST ELEMENTS * MISCELLANEQUS {§$/System)
2 = Buildings
¢ AREA PROPORTICNAL (S5/m¢) - Security
- Land Acquisition - Communicatiang
- Site Preparation - Maintenance Equipwment
- Afray Stcuctures and Foundations
~ Module Installation LHDIRECT QST ELEMENTS
~ Pleld wiring
- Lightning Protection ® PROJECT MANAGEMENT
= POWER CONDITIONING (S/kHE) ¢ ARCHITECT-ENGINEER FEES
= Requlators and Invelfters
- System Contzol ¢ INTEREST DURING CONSTRUCTION
- Safety and Protective Switchgear
= Instrumentation « CONTINGENCY AND SPARES
- Physical Requirements
4 MISCELLANEOQUS
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ANNEXE II]

PRINCIPE D'UN CALODUC

Un caloduc¢ peut se représenter de La fagon suivante :

ivapararor Adiabgrig " Candanser
sachan sacrion 1ecTION
A A
AT, R RS AT IS IR s el B I e A e = = = e e B e
3 L T Y L EE X E ATy
ar L : I
ar ! [ ! i b an
[ T i:gn‘ N ! M f
Hegt 1n Q, Heat gur Q
A,
i 1 L. .
A ¢ i, Résistances thermiques
i i équivalentes & un caloduc
2,3 iR
’ i
2,3 £
R ; =N Ry éﬁ"
iq g

Plusieurs contraintes Limitent Lle transport des calories [34] H

Limite d'entratnement

flux

Limite Limite
! capillaire

sonjque

limite d'ébullition

Limite
! visqgueuse

AT
- limite visqueuse : un bon choix de couple métal-fluide permet d'obtenir un

~ o~

bon contact du type a

o b 5
Tyt OO o5 * o," os, e, o Ty,
&0 ocfer Bew

GERRELS et LARSON ont montré que L'aluminium et le

fréon 113 sont un couple efficace pour des températures
inférieures & 94°¢[39].



Table [Ii - Photovoltaig atray madule prices.
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lsble V - Power corditioning 55 coats.

1
f s
System Pawer Level [(kw_ ] Afcay Area _[_mzp Frice sih" Frice 'ng: ! H B B
~ ! spstem | feg. Tavere, ! 3ys. Contrel | Switchgeac | Instrumentation Phys. Req.” | Total
A 19 3161 16.87 TN
A A Q.80 g.o02 3.18 - .00
3 27 245 11.57 127§
B 9. 74 S} (51 Q.66 - l.42
c 47 625 5.00 8§27
< 1.54 9.54 0.1% 0§? 6.2 313
[} a5 217 $.33 §55
o 1.490 l.08 Q.41 L.oé 0.80 497
£ 150t 1215 1, ed L4086
€ 2.40 H {6} .14 2.13 0.01 [
F 15¢ 9.69 645
F L.n {8) - 0.04 - 1.7%
G 138 9.28 637
it - o mme G L7 - 0.G4 Q.09 L.84
4 292 81z -
e e - i 0.42 - ¢.22 - 1.8
T 310 §5% _ | . S
! 1 1.56 0.10 0.16 - 1.36
)
L System 13 reflector augmanted g 7ield an effective dcrcay racing of N
L350 «Wy. Cuoted Price 1s an sffectiva Etice; actual module price SinCe thése CoSt ESCuMates were prepacsd 35t one manufacturec has ceduced
L8 515754 per peak wact, £Cice to 50.60-0.£5 per wmth,
2 These ALEILMANLS are ingtrumented much dore heavily than a comentional
3 System would de.
where no costs ace given these costs are ncluded with contzol/visitor Suilding,
! tncluted Array anq VecCter COsCS.
' Z included tn field wicing.
fable IV - Area Froportional 305 costs., weluded 1y Lwvecssr cogts,
2 Taple V1 - Miscellanecus dicect BCB costy.
8/m Total <ost (5)
. t
i:!:tm S1te Preo. 3tfuct. § Fdns. Module Inst. flald Wiring Lightning ¢roe, Tokal Syetem Thecral Syscemd | ConcroLAVis:toc mdz‘z | sane, Bquip Total Totsl {5/w
N |
A § sB.sE .92 1156 168. 37 .21 1413.91 . “ 14,220 22p 14,940 0.83
N . 2 -
30, 62 iB0. T3 164. 30 19.47 50Q. 11 8 8,70 - . 53,730 .39
.59 e .17 0-30 39104 ¢ 129,720 1,380 - 131, 500 2,80
l&2.30 25,27 126.67 23.09 598.09 o 139,00 - 48, 600 207, 400 2.4%
4
187,65 25.93 13,46 L2 424,89 £ ' w ! - 4,500 4,500 0.01
B1.1% 5.17 29.93 1.33 23016 £ ™Y 32,3500 10, 500 93,000 362 :
i
86. T4 56. 4% 28.21 3. 44 210_5_2 G @ <, 880 L1, 760 17,644 2.0% I
3 e
I - S A ew 147 413.32 b b 140180 17,360 178,120 0.61 |
6.7 18 e t.n 1ad.18 1 162,000 118,500 44,200 627,000 1.3
} ; j
L
Foof agun oot & L equa = ight = .
“ K Sost of :rt:g‘i';ﬁmf;z“:ﬁair;m’g“ mgl!d:i:q;‘slg:uzf:mn ohisctors 1 me =harmal system ocovides acrtive cooling fac tom concentratar acgay as well as
14 aoof mounted on coof designed for solar tnstallacion. diustributing the themmal soerqy for utiiization; as such “his <28t includes acea
|4 2fracear iugmented - price nCludes cost of ¢sflectors. Frogoctional contributions but these were nat sepacaple Erom the non-acea
— , Croportional costs.
- Some of these [acilities ware incorpocated nto ex1sCing Structuces ac the site.

Table VII! - Total system price.

S/

Sysrem Acray Ditect BOS Indicect 805 Total
A 10.37 1r.17 12.40 .4
B 11.87 7.38 15.78 15.28
c 9.00 11.13 lo.ag Jo.53
il 9.38 i7.38 11.74 18.50
1 11.39 .24 1.1% 18.78
F 9.59 5.81 .33 19.39%
G 9.26 5.28 3.8l 18,35

w‘;i_—_ 37.72!1 o 7]; 4.Jé 20,71
1 ) 8.01 .13 5.57 1%.71

Table VII - indicect B80S cosca,

iﬁb Fhassy I Enginear ing :S/Nl,j $/D'p S
System Erpl. Des:gn froj, Mge. Final. Cesign ALE Spaces 11:.:_! Tocal
A §.0% .59 .84 .42 0.53 - 12.40
8 10, 4§ i.29 4.01 - [¥]] - 15.78
c T.28 187 0.4 .12 Gadd 0.5% 10.40
o 5.2 L.51 .13 1.62 [¥3] Q. 1.1
E 1.49 6. 95 - 0.55 0.18 - 11s
r .14 0.4 1.1 (2 - +.1]
G 0.97 (21 - LN}
F] 158 0.93 @ | e R
R L : —
3 1.82 9.29 [£3] 0.48 557
; Perxily.rq:orlmq And documentation.
Deferced spatex stock to operational and evaluation phase
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=~ Llimite d'ebullition :
log A-B : Convection naturelle
B~C : ébullition nucléaire
C C-D : ébullition par film partiel
D-E : {ilm stable
E : point de fusion du métal

A

A"Y
T = Tparoi = Tamb
Les transferts de chaleur sont plus ou moins importants suivant
L'état du fluide :
- A-B : Il reste liquide. Les différences de température créent des mouve-

ments de convection.

= B=C : Des bulles apparaissent. Les transferts par chaleur latente se font
parfaitement tant que la population des bulles n'est pas trop im-
portante. En C, le liquide n'a plus La possibilité d'atteindre la

paroi. Un film de vapeur s'est formé.

= €D : Le film ainsi créé est instable. Alternativement, du liquide ou de

la vapeur léchent la paroi.

= D=E : Le film de vapeur est stable et conduit La chaleur vers Le Liquide

qui peut se vaporiser a son contact.

La formation des bulles durant L'étape B-C exige une surchauffe du

Liguide pour pouvoir créer La différence de pression :

= - :.Z_G-L__ v ext
Ap Pext P1'nt R
La formule de Clapeyron permet d'évaluer cette surchauffe :
Ap =;>ATSZZ(T—!T

— L
ATS T (Uv"yp f’v L R
Pour le fréon 113, cette surchauffe est de 0,04°C a 80°¢C.

APPLICATION 4 SOPHOCLE

La température ambiante variant de - 10°C a 50°C, il nous faut un

corps qui se vaporise entre 0 et 100°C 3 des pressions pas trop hautes.
Le tableau 3.1 montre que le fréon 113 (ou fréon T.F, formule : ¢ CLF2 - C CLFQ
satisfait ces conditions. De plus, nous L'avons vu, il est compatible avec

L'aluminium.
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- limite sonique : la vitesse de la vapeur ne peut depasser la vitesse du son.
= Q< 0,474 L (R, P2
Pour te fréon 113 & Lla pression atmosphérique et 0°C, cette
limite est égale & 3,1 kw/cmz, trés supérieure aux flux
considérés (g5 l«llcm2 pour SOPHOCLE).

- Llimite d'entrainement : La vapeur ne doit pas entrafner Les condensats qui
retournent a la source chaude. Cette limite dépend
des caractéristiques du capiLLgire :

Q< @ = T\’rs L\f Tl.ft 0. Cos®
= ent A
avec : L : chaleur latente

r

v rayon de L'espace pour la vapeur
fv : masse volumique

GI : tension de surface

0

angle de contact entre bulle et métal

s

(= 0 pour fréon 113 et Alu.)
A : caractéristique de L'interface liquide

vapeur pour le capillaire

=~ Uimite du capillaire : le capillaire ne fonctionne gue si

?Apﬁqﬂ'a$wp*'ap

A pcap graviteé

négligeable

. 2 T Cosb FL QL r LSin @
Soit : h eff g in
01 p 2 ,ﬂL X Ac K + L

c
avec : AC : section du capillaire (rc: rayon des pores)

0 <0 si condenseur au-dessus de L 'évaporateur

2 _ 3
K = dééf; EE) (dC : diamétre du capillaire ;
€ : fraction de phase solide)

Cette équation permet de connaftre le débit maximum

de chaleur :

Q =m L= PLKLA 0 Cos8 _ r gL Sin ﬁJ
MAX max ),L leff r t eff

c
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Limite de flux pour un caloduc de diamétre 1 cm fonctionnant a 50°cC
incliné a 3¢° par rapport a L'horizontal (condenseur au-dessus)

(Longueur = 25 ¢m).

La Limite provient du capillaire qui sera supposé constitué de deux
couches de méches 100 et 25 :

Q :—FLML_[: _LCOS F g eff S1nﬂ ($ = - 30
MAX /”l lett e

A, = (b x 0,01+ 4 x 0.0045) T x 1= 0.182 cn? Lggec™ 146 ki/kg

K =1.52 x 10710 P = 1503 kg/n® P lsgoc= 0.502 mNS/m?
- i 500~ O

r = 0.002 cm L = 16.2 uN/m

Q = 3,31 x 1078

MAX L x 1620 + 185]= 8,7 w

L 2 _ - ~
Une cellule doit évacuer sur 4 cm“ : P = P, ?lent x (1 7Cell) ¥16 W
Deux capitlaires de ce type permettent donc d'évacuer ce flux vers le

condenseur. L'emptoi d'un caloduc impose toujours la présence d'un echangeur avec

L'air pour évacuer la puissance déplacée au condenseur.

ODﬂ
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