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- Resume

Ce mémoire a pour objectif I’amélioration des performances d’une station photovoltaique
destinée au pompage d’eau, a travers 1’utilisation de techniques de refroidissement par eau. Le
travail combine une étude théorique approfondie, une simulation sous MATLAB/Simulink et
une validation expérimentale en conditions réelles. Les résultats montrent que la hausse de
température des panneaux photovoltaiques réduit considérablement leur rendement, impactant
négativement le débit d’eau. L’introduction d’un systéme de refroidissement par eau a permis
une amélioration significative de 1’efficacité¢ du systéme. Ce projet apporte une contribution
concreéte a la valorisation des énergies renouvelables, notamment dans les zones isolées.

Mots-clés : énergie solaire, pompage photovoltaique, panneaux PV, refroidissement par eau, rendement.

- Abstract

This work aims to improve the performance of a photovoltaic pumping system through
water-based cooling techniques. The study integrates a thorough theoretical analysis under
MATLAB/Simulink simulations, and an experimental validation in real operating conditions.

Results indicate that elevated panel temperatures significantly reduce electrical output,
thereby decreasing water flow. Implementing a water cooling system led to a noticeable
improvement in overall efficiency. This project contributes to the development of practical and
sustainable renewable energy solutions, especially for remote areas lacking access to
conventional energy.

Keywords: solar energy, photovoltaic pumping, PV panels, water cooling, efficiency.
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Introduction General



Introduction Générale

L’énergie solaire représente aujourd’hui I'une des principales alternatives aux sources
d’énergie fossiles, tant en raison de son abondance que de son faible impact environnemental.
Face aux défis croissants que sont le changement climatique et I’épuisement des ressources non
renouvelables, les ¢énergies renouvelables s’imposent comme un choix stratégique
incontournable. Parmi celles-ci, 1’énergie photovoltaique connait une croissance significative,
en particulier dans les pays bénéficiant d’un fort ensoleillement, a ’instar de I’ Algérie, qui
figure parmi les pays au plus fort potentiel solaire dans le monde.

Dans ce contexte, 1’exploitation de 1’énergie solaire dans des applications concrétes,
notamment dans les zones rurales et isolées, revét une importance cruciale. Parmi les
applications prometteuses, le pompage photovoltaique constitue une solution durable et
autonome pour 1’approvisionnement en eau potable ou I’irrigation agricole, sans dépendance a
un réseau ¢lectrique centralisé.

Cependant, malgré ses nombreux avantages, le rendement des systémes photovoltaiques
reste limité par plusieurs facteurs environnementaux, au premier rang desquels figure
I’¢lévation de la température des modules solaires. En effet, de nombreuses études ont montré
qu’une hausse de la température des cellules photovoltaiques entraine une baisse significative
de la tension de sortie, ce qui diminue la puissance é€lectrique produite. Ce phénomene est
particuliérement préoccupant dans les régions chaudes, ou les températures élevées sont
fréquentes, notamment en été.

Pour faire face a ce probléme, plusieurs solutions techniques ont été proposées afin
d’améliorer les performances thermiques des modules photovoltaiques. Parmi ces solutions, le
refroidissement a I’eau s’est révélé €tre une méthode efficace, simple et accessible pour
maintenir les modules a des températures modérées, favorisant ainsi une meilleure efficacité
énergétique. C’est dans cette optique que s’inscrit le présent travail, qui vise a étudier et a
optimiser les performances d’une station solaire dédiée au pompage de 1’eau, en intégrant une
technique de refroidissement par eau. Pour ce faire, une méthodologie compléte a été adoptée,
articulée autour des axes suivants :

- Une ¢tude théorique approfondie sur le fonctionnement des systémes photovoltaiques,

I’impact thermique sur les cellules solaires, et les principes du pompage solaire de I’eau

- Une modélisation et une simulation numérique du systtme a l’aide du logiciel

MATLAB/Simulink ;



- Une validation expérimentale a travers la mise en place d’un prototype réel dans les
conditions climatiques locales, afin d’évaluer 1’efficacité de la solution proposée.

Ce travail s’inscrit donc dans une démarche de valorisation des systémes photovoltaiques

a travers des solutions techniques réalistes et applicables sur le terrain, dans le but de contribuer

a ’amélioration de la fiabilité et de 1’efficacité énergétique des stations solaires de pompage,

tout en répondant aux objectifs de durabilité et de développement des zones rurales.



Chapitre 1

L’énergie solaire et la technologie

photovoltaique



Introduction :

Dans le contexte mondial actuel, avec la transition vers les énergies renouvelables
et une diminution de la dépendance d’énergie fossiles, I’énergie solaire émerge comme une
solution pro- metteuse et durable. Le Soleil, une étoile composée d’hydrogene et d’hélium,
est la principale source d’énergie de notre systéme solaire. Avec les découvertes
scientifiques modernes, nous pouvons convertir cette énergie en ¢lectricité grace aux
technologies photovoltaiques. Ce chapitre fournit une analyse détaillée des attributs
physiques du Soleil, y compris sa structure interne, ses propriétés thermiques, ses
mécanismes de fusion nucléaire, les types de rayonnement solaire, sa propagation dans
I’espace et son interaction avec I’atmosphere terrestre. Il met également en évidence les
¢léments des systémes photovoltaiques et leur fonctionnement, ainsi que les stratégies pour

optimiser leur efficacité énergétique dans diverses situations climatiques.

1.1 Le soleil

C’est une ¢étoile naine jaune de type spectral G2V, composée principalement
d’hydrogene (74%) et d’hélium (24%). Elle possede la plus grande masse du systeme
solaire, représentant 99,86% de la masse totale, ce qui en fait le centre du systéme solaire
autour duquel gravitent les planétes et les objets célestes, y compris notre planéte, la Terre.

L’énergie du Soleil nous parvient sous forme de chaleur et de lumiére.[1]

L.1.1 Les Caractéristiques de notre Soleil

Le Tableau I.1 ci-dessous résume les principales caractéristiques du Soleil par rapport

a la Terre, afin de mieux comprendre les différences fondamentales entre les deux.

I.1.2 Le Soleil : Une Source Inépuisable et Durable d’Energie

Il y a 4,6 milliards d’années, la gravité¢ a provoqué la contraction et la rotation d’un
immense nuage de gaz et de poussiere cosmique, connu sous le nom de nébuleuse solaire. Ce
processus a conduit a la formation d’un noyau chaud et dense en son centre. Lorsque la
température a atteint 10 millions de kelvins, ce qui est connu sous le nom de fusion nucléaire de
I’hydrogéne a commencé, permettant ainsi au Soleil de se stabiliser dans un état d’équilibre

thermique et radiatif, équilibre qui perdure encore aujourd’hui [2] Figure 1.1 .



Tableau I.1 : Comparaison entre le Soleil et la Terre

Caractéristique Soleil Terre Unité
Type spectral G2V (Naine jaune)| Planete tellurique —
Diameétre moyen 1.39 X 106 12742 Km
Masse 1.989 X 1030 5.972 X 1024 Kg
Température du noyau 15 % 106 5200 K
Température de surface 5500 Moyenne : 288 K
Luminosité 3.846 X 1026 N/A w
Gravité de surface 274 9.81 m/s?
Distance au Soleil - 1.496 X 108 Km
Période de révolution - 365.25 Jours

CyCIe de Vie Geéa uge Nébuleuse
du Soleil Réchauffement progressif

pooooro... 8 s

planétaire

Naine blanche

Naissance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respectée
Figure I.1 : Cycle de vie du soleil

e Equation de la Fusion Nucléaire :

Voici I’équation de base de la fusion nucléaire, illustrant la combinaison de deux
noyaux légers :

"H+'"H —->2H+e" + v, (1.1)
4 H + 11H—>32He+y (12)
»He +3;He — “.He + 2 'H (1.3)

La fusion nucléaire continuera jusqu’a l’épuisement de I’hydrogeéne, une étape estimée
a environ 5 milliards d’années. Cette durée extrémement longue a I’échelle humaine nous
pousse a considérer le soleil comme une source d’énergie renouvelable. Cependant, d’un
point de vue physique, cette ressource n’est pas infinie, car aprés 1’épuisement de

I’hydrogene, le Soleil se transformera en une géante rouge, puis en une naine blanche a la



fin de son cycle de vie. [3]

1.2 Le mouvement de la Terre

La Terre réalise deux types de mouvements principaux dans 1’espace, lesquels ont un
impact direct sur le cycle jour/nuit et les saisons :
La rotation terrestre correspond au mouvement de la Terre autour de son axe fictif, lequel
est incliné d’environ 23,45° par rapport au plan de son orbite autour du Soleil. Ce
phénomene, d’une durée d’environ 24 heures, est responsable de 1’alternance entre le jour
et la nuit.[4] En raison de cette rotation continue, chaque point de la surface de la Terre est
alternativement expos¢ a la lumiére du soleil puis plongé dans I’obscurité, engendrant ainsi

le cycle quotidien. [5]

Le mouvement autour du soleil est le mouvement de la Terre autour du soleil dans une
orbite elliptique, et ce cycle dure environ 365,25 jours, ce qui est connu sous le nom
d’année. Pendant ce mouvement, la distance entre la Terre et le soleil change, mais I’inclinaison
axiale de la Terre (23,45°) reste constante, ce qui entraine des variations dans la quantité de
lumiére solaire qui atteint différentes régions de la terre au cours de 1’année, formant ainsi les

quatre saisons : le printemps, 1’ét¢, ’automne et 1I’hiver [6]. Figure 1.2

2 |_ mars Axe perpendiculaire
Equinoxe de a Pécliptique Axe de
printemps Sens de rotation

révolution

P Eté dans . ‘lli\'cr (‘lans
I’hémisphére nord I’hémisphére nord
15.2 107 km Q\B 14.7 107 km

21 juin
Solstice d’été

22 décembre
Solstice d’hiver

23 septembre
Equinoxe
d’automne

Figure 1.2 : La révolution de la Terre autour du Soleil

I3 Les rayonnements solaires émis dans I’espace

Au cceur du Soleil (le noyau), sous une température extrémement élevée et une
pression immense, se produit une réaction appelée fusion nucléaire. Dans cette

réaction, les atomes d’hydrogéne puis leurs isotopes fusionnent de manicre successive,



libérant une énergie colossale qui se propage depuis le centre de la réaction vers I’espace.
Lorsque I’énergie issue de la réaction de fusion dans le noyau du Soleil atteint la
photosphére elle est libérée dans 1’espace sous forme de rayonnement électromagnétique
avec différentes longueurs d’onde .La quantité de rayonnement Solaire dans I’espace est
estimée a environ 1361 W/m?, et elle est appelée la constante solaire. Cette valeur de

référence est essentielle dans les études de I’énergie  solaire [7].

Tableau 1.2 : Principales ondes avec leurs longueurs d’onde et leurs usages

Type d’onde | Longueur d’onde | Usage %
Ondes radio >1 mm Radio, TV, radars 0.1%
Infrarouge 1 mm a 0.8 uym Vision nocturne, télécommandes 49%
Lumiére visible 0.82 0.4 um Vision diurne, photosynthese 42%
Ultraviolet 0.4 2 0.05 pm Bronzage, purification de I’eau 7%
Rayons X 0.05 um a 1072 A| Radiographie 1.5%
Rayons gamma <1072 A — 0.4%

1.3.1 Les rayonnements solaires atteignant la Terre

L’atmosphere empéche les rayons X et les rayons gamma d’atteindre la surface de la
Terre, tout en permettant le passage de la lumiere visible, des rayons ultraviolets (UV-A
uniquement) et d’une partie des rayons infrarouges .La quantité de rayonnement solaire qui
atteint la surface de la terre est estimée a environ 1000 watts/metre carré par jour
ensoleillé, en raison de 1’absorption et de la diffusion par I’atmosphere. Cette valeur est

¢galement essentielle dans les études et les applications de 1’énergie solaire.[8] Figure 1.3.
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Figure 1.3 : Le spectre électromagnétique solaire visible.

1.3.2 Types de rayonnement solaire a la surface terrestre

Il y a trois types des rayonnements solaires :

Rayonnement direct : Il s’agit de la radiation solaire qui parvient directement a la
surface terrestre sans étre diffusée par I’atmosphere. Elle atteint son paroxysme
lorsque le ciel est clair[9].

Rayonnement diffus : Cette émission découle de la diffusion de la lumiére solaire par
les particules présentes dans ’atmosphere (gaz, poussieres, gouttelettes d’eau, etc.). Il
touche la surface de la Terre dans plusieurs directions et constitue une portion significative

du rayonnement global par temps nuageux [10].

Rayonnement global : Le rayonnement global est 1’addition du rayonnement direct (1)
émis par le soleil et du rayonnement diffus (/) qui découle de la dispersion de la lumiere
au sein de I’atmosphére[10].

Il est calculé sur une surface plane et est défini par 1’équation suivante :
Ie =1a+1Is (1.4)
ou :
- Iy : Rayonnement global (W/m?),

- lqg : Rayonnement direct (W/m?),
- Is: Rayonnement diffus (W/m?),

Rayonnement réfléchi (albédo) : C’est le rapport entre la totalité du rayonnement solaire
réfléchi par la surface terrestre et la totalit¢ du rayonnement solaire qui arrive. Elle
oscille entre 0 (absorption compléte sans réflexion) et 1 (réflexion intégrale sans

absorption).[11] L’albédo est influencé par la composition et la teinte de la surface : les



surfaces claires telles que la neige réfléchissent plus de rayonnement que les surfaces

sombres comme les mers ,Figure 1.4 .

>B

Figure 1.4 : Les différents types de rayonnement solaire

1.4  Les angles solaires

Les angles solaires se réferent a un ensemble d’angles géométriques utilisés pour
définir la position du Soleil dans le ciel par rapport a un point spécifique sur la surface
terrestre. Ces angles ont un impact direct sur la quantité de rayonnement solaire recue. 11
est crucial de saisir ces angles afin de diriger les panneaux solaires de fagon a maximiser

leur rendement [12].Parmi les angles solaires, les plus importants sont :

- L’angle de hauteur solaire (Angle d’élévation) L ’angle de hauteur solaire correspond a
L’élévation apparente du Soleil dans la sphére céleste par rapport a 1’horizon terrestre. Il
s’agit de ’angle formé par la direction des rayons solaires et le plan horizontal local. Sa
valeur fluctue tout au long de la journée, culminant a midi solaire. Plus 1’angle d’élévation
est grand, plus I’intensité du rayonnement solaire regu a la surface terrestre est élevée. Cela

dépend de la latitude, de la date et de 1’heure.

- L’angle de déclinaison solaire L’angle de déclinaison correspond a 1’angle formé par
les rayons solaires et le plan de I’équateur terrestre. L’inclinaison de 1’axe de la Terre est
d’environ 23,45°. L’inclinaison de 1’axe terrestre varie tout au long de I’année entre +23,45° (lors
du solstice d’été) et -23,45° (lors du solstice d’hiver). Elle exerce une forte influence sur
1’élévation du Soleil dans le ciel en fonction des saisons, et donc sur la quantité d’énergie

solaire disponible.
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- L’angle azimutal solaire L’angle azimutal est utilisé pour déterminer la position du
Soleil par rapport au nord géographique dans le plan horizontal. L’angle est mesuré en degrés
dans le sens horaire a partir du nord (0°), en passant par 1’est (90°), le sud (180°) et I’ouest
(270°). Cet angle fournit des informations sur I’azimut solaire a un moment précis. Il est crucial
d’ajuster I’orientation des panneaux solaires pour maximiser leur exposition.

- L’angle d’incidence L’angle d’incidence désigne 1’angle formé par les rayons solaires
incidents et la surface du panneau solaire. Il s’agit d’un élément essentiel qui

influence la performance des installations.

LS L’énergie solaire et la technologie photovoltaique

L5.1 Apercu historique :

Depuis longtemps, ’homme utilise la lumicre et la chaleur du soleil dans sa vie
quotidienne. Les Grecs et les Romains ont commencé a expérimenter avec 1’énergie solaire
des I’ Antiquité. IIs utilisaient des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et créer des
feux. Aujourd’hui la technologie pour utiliser I’énergie solaire a souvent avancé, surtout
apres que le physicien frangais Edmond Becquerel a découvert I’effet photovoltaique en
1839[12]. 11 a été observé que certains matériaux créent de 1’électricité quand ils sont exposés
a la lumiere du soleil.

Cette découverte a permis de faire avancer la technologie des panneaux solaires. En 1954,
des chercheurs des Bell Labs ont créé la premicre cellule solaire en silicium qui transforme
bien la lumiére du soleil en électricité [13]. Cela a permis d’utiliser cette technologie plus
largement. Avec le temps, les panneaux solaires ont été utilisés sur les satellites des les années 1960,
puis se sont progressivement répandus dans les systémes de production d’électricité sur terre.

Aujourd’hui, I’énergie solaire photovoltaique est devenue 1’une des principales
sources d’énergie renouvelable, grace aux améliorations dans sa fabrication et a
I’augmentation de 1’efficacité des panneaux solaires. De plus, baisser les colts de
production en vérité une bonne solution pour une transition énergétique plus durable et
écologique. Cette étude expliquera les idées clés sur 1’énergie solaire et la technologie des
panneaux solaires. Elle parlera de leur histoire et de leurs principales utilisations dans notre

monde aujourd’hui.
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1.6 La technologie photovoltaique : La cellule photovoltaique comme

composant essentiel

Elément fondamental de la technologie photovoltaique La cellule photovoltaique
constitue 1’¢lément essentiel de la technologie photovoltaique. Elle permit de convertir
directement 1’énergie solaire en électricité via le biais of I’effet photovoltaique, un
phénomene découvert par le physicien frangais Edmond Becquerel en 1839. Cette
technologie est essentielle a la transition énergétique vers des sources renouvelables et

durables.

1.6.1 Principe de fonctionnement

La cellule photovoltaique fonctionne grace a I’effet photovoltaique, qui permet de
convertir la lumiére solaire en électricité de maniere directe en utilisant des matériaux semi-
conducteurs tels que le silicium. Lors de leur absorption, les photons provoquent 1I’émission
d’¢lectrons dans le matériau, induisant ainsi un courant électrique continu (DC) qui est
ensuite canalis¢é par le champ électrique interne de la cellule pour différentes applications

[14]. Figure 1.5 et Figure 1.6

Eclairement E

photuns
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure .5 : Cellule photovoltaique Figure 1.6 principe de fonctionnement d’une

cellule photovoltaique
1.7 Classification des technologies de cellules solaires
Les cellules solaires sont généralement classées selon le matériau a partir duquel

elles sont fabriquées [15]. Sur cette base, on peut énumérer les différents types

suivants :
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I.7.1 Les cellules solaires de premiere génération

Ce sont les cellules solaires fabriquées a partir de silicium cristallin, elles sont les plus
courantes et les plus utilisées sur le marché mondial [16]. Elles se divisent en deux types

principaux :

- Cellules monocristallines : Les cellules photovoltaiques monocristallines sont
fabriquées a partir d’un seul cristal de silicium pur. Elles offrent un rendement élevé,
généralement compris entre 18%et 23% , ce qui les rend trés efficaces pour la
production d’énergie solaire. Cependant, leur colt de fabrication est plus élevé par
rapport a d’autres types de cellules. Elles se distinguent par leur couleur noire

uniforme, qui leur confére une esthétique particuliere.

- Cellules polycristallines : Les cellules photovoltaiques polycristallines sont composées
de plusieurs cristaux de silicium. Elles offrent un rendement modéré, généralement
entre 15 % et 18%, ce qui les rend moins efficaces que les cellules monocristallines.
Cependant, elles sont moins chéres a produire. Leur couleur est bleutée, avec un

aspect cristallin visible a la surface.

1.7.2 Cellules solaires de deuxiéme génération

Les cellules solaires de cette génération sont connues sous le nom de cellules a
couches minces. Leur colit de production est inférieur a celui de la premiere génération
en raison de 1’utilisation de méthodes de fabrication différentes. Elles sont plus 1égéres et
plus flexibles. En général, leur rendement est inférieur a celui de la premicre génération.

Cellules a couches minces : Les cellules a couches minces représentent la deuxiéme
génération de technologies photovoltaiques. Elles se distinguent par leur matériau actif
d’une épaisseur variant de quelques nanometres a quelques micrometres, ce qui les rend
légeres et, dans certains cas, flexibles. .Bien que les rendements aient été historiquement
plus faibles que ceux du silicium cristallin, des progres récents ont permis d’atteindre des
rendements allant jusqu’a 19.9% pour le CIGS et 16.5% pour le CdTe en laboratoire, ce

qui rend ces technologies compétitives pour des applications spécifiques.
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1.7.3 Les cellules photovoltaiques de troisiéme génération

Les cellules solaires de troisi¢me génération représentent des technologies innovantes

qui dépassent les systémes traditionnels basés sur le silicium ou les couches minces. Cette

génération vise a atteindre une efficacité plus €levée et a réduire les colits en utilisant de

nouveaux matériaux et des techniques avancées [17]. Les plus importantes sont :

Cellules multi-jonctions : Composées de plusieurs couches de matériaux différents,
chaque couche absorbant une partie spécifique du spectre lumineux. Elles affichent une
trés haute efficacité, jusqu’a 40,8% en laboratoire, et sont souvent utilisées dans les

satellites et applications spatiales.

Cellules pérovskites : Basées sur des matériaux a structure cristalline spécifique,
faciles a fabriquer, avec une efficacité dépassant 25% en laboratoire. Elles présentent

encore des défis en termes de stabilité et de durée de vie.

Cellules organiques : Fabriquées a partir de molécules organiques, 1égeres, flexibles
et imprimables. Leur efficacité est plus faible, environ 6,1%, adaptées aux

applications portables et aux fenétres transparentes.

Cellules sensibilisées aux colorants (DSSC) : Utilisent un colorant organique pour
absorber la lumiere. Leur efficacité est faible, autour de 11,1%, adaptées aux

environnements peu lumineux et applications intérieures.

I.8 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique est une représentation simplifiée sur
le plan électrique qui permet de décrire le fonctionnement d’une cellule solaire a ’aide
de composants ¢lectriques. Ce modele revét une importance cruciale dans I’analyse, la

simulation et I’optimisation des performances des systeémes photovoltaiques [18].

1.8.1 Modéle Equivalent d’une Cellule photovoltaique avec une diode

La représentation électrique équivalente d’une cellule photovoltaique réelle a diode
unique permet de décrire son fonctionnement non idéal, incluant les pertes ohmiques
et les fuites. En utilisant une source de courant photo-généré, une diode, une
résistance en série et une résistance shunt, il est possible de tracer la courbe I-V afin

d’optimiser la conception des systémes solaires [18], Figure 1.7.
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Figure 1.7 : Modélisation électrique équivalente d’une
Cellule photovoltaique avec une diode

- ou:

- 1 : Courant de sortie de la cellule photovoltaique.

-V : Tension de sortie de la cellule photovoltaique.

- Iph : Courant photo-généré, proportionnel a I’irradiance solaire.
- g : Courant traversant la diode.

- Ish : Courant de fuite a travers la résistance parall¢le.

- Rs : Résistance série de la cellule.

- Rsh : Résistance parallele (shunt) représentant les pertes par fuite

L’¢équation du module équivalent d’une cellule photovoltaique :

I'=Ipy —Ip— Isy (1.5)

I, = Iy[exp (V;’/fs) —1] (1.6)

Ly = (V;I:) (1.7)

[=1Ipy — I [exp (V;’:) - 1] - (%) (1.8)
Avec  Vp= % : Tension thermique

— K : constante de Boltzmann

— T : Température T en kelvins

— q : Charge

— n: Facteur d’idéalité de la diode (typiquement 1 < n <Z2)
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1.9 La courbe I-V et les caractéristiques de la cellule photovoltaique

La courbe courant-tension dans les conditions standardisées (STC) représente 1’un des
outils les plus importants pour analyser les performances de la cellule photovoltaique, car
elle reflete la relation entre le courant et la tension générés par la cellule photovoltaique. En
¢tudiant cette courbe, nous pouvons extraire les principales caractéristiques qui déterminent

la qualité et I’efficacité de la cellule [19]. Figure 1.8

P (W)
I(A)
| P=g (U)
Pmax| - )
| caractéristique courant-tension
Jie I=f (U) d'une cellule photovoltaique
s Pomnt de
| puissance
Impp z maximale
Pmpp
Puissance délivrée par
la cellule photovoltaique
g : u(v
Vmpp Vco ( )

Figure 1.8 : Courbes caractéristiques courant-tension (I-V)

et puissance-tension (P-V) d’un module photovoltaique

e Le courant de court-circuit (/cc) : courant maximal délivré par la cellule lorsque la tension
est nulle (V =0).

e La tension de circuit ouvert (Vco) : tension maximale mesurée lorsque le courant est nul
(I=0).

e Le courant au point de puissance maximale (Impp) : courant correspondant au point ou la
puissance est maximale.

e La tension au point de puissance maximale (Vmpp) : tension a laquelle la puissance
produite est maximale.

e La puissance maximale (Pmax) : produit de Vmpp et Impp, représentant la puissance de
sortie maximale de la cellule.

e Le facteur de forme (FF) : indicateur c})e la qualité de la cellule, défini par la relation

FF = o—

ax

Voo oo (L9)
- Lerendement (1) : pourcentage de 1’énergie solaire convertie en énergie €lectrique, défini
P
par NN = % avec S : Surface du panneau (m?) et G : Irradiance solaire W/m?, )
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1.9.1 Les conditions standardisées (STC)

C’est I’ensemble des conditions et normes idéales appliquées pour tester les panneaux
photovoltaiques pour comparer leurs performances de maniére uniforme. Ces normes sont
utilisées mondialement [20].

Tableau 1.3 — Conditions de Test Standard (STC)

Parametre Valeur
Irradiance solaire (G) 1000 W/m?
Température de la cellule (T¢) 25°C
Masse d’air (AM) 1.5

.10 Le générateur photovoltaique

Selon I’échelle et 1’application du systéme, un générateur photovoltaique peut étre
constitu¢ de cellules photovoltaiques, de modules, de panneaux solaires ou d’un champ de

générateurs [21], Figure 1.9 :

- La cellule photovoltaique est I’¢lément fondamental qui convertit 1’énergie solaire

en énergie €lectrique grace a I’effet photovoltaique.

- Le module photovoltaique est constitué de plusieurs cellules photovoltaiques
connectées entre elles pour produire une puissance supérieure.

- Le panneau photovoltaique regroupe plusieurs modules afin d’augmenter encore la
production d’énergie.

- Le générateur photovoltaique est formé par I’assemblage de plusieurs panneaux solaires

pour fournir des quantités importantes d’électricité, adapté aux grandes installations.

TEOEIETE TEEE T8
[T 6 5660 566

Cellule

Module . & f Panneau = l_ Zf Générateur

Figure 1.9 : Structure d’un générateur photovoltaique : de la cellule au générateur
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I.11 Les techniques d’association des cellules photovoltaiques

Le raccordement des cellules photovoltaiques vise a obtenir différents niveaux de
courant et de tension afin de répondre aux besoins de I’utilisateur. Elles sont assemblées de
différentes manieres, en tenant compte du type de charge. Cette méthode aide a augmenter
I’efficacité du systéme. Il existe trois principales méthodes d’association : en série, en

parall¢le et en configuration mixte [22].

I.11.1 Association en série :

Regrouper les cellules en série (Ns) augmente la tension du GPV, mais le courant qui
passe dans les cellules reste identique. La tension augmente en fonction du nombre de

cellules en série (Ns), ce qui permet d’augmenter la puissance du GPV. Figure 1.10

) Celll

1 Cellule n, Cellules en

3 / sere Coll2
c

CellNs

\ 4

Figure 1.10 : Association en série des cellules photovoltaiques

1.11.2 Association en paralléle :

Mettre les cellules en parallele (Np) augmente le courant du panneau solaire, tandis que
la tension reste la méme. Le courant augmente si le nombre de cellules en parallele
(Np) augmente, ce qui aide a avoir plus de puissance tout en gardant la tension

stable. Figure .11
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Figure .11 : Association en parallele des cellules photovoltaiques

Ona:
Veons = Ns X Veo (110)
Iee = Icens (111)
Prv = Veons X Ice (112)
PPV:(NSXVCO)XICC (113)

I : le courant de court-circuit d’une cellule photovoltaique.

Veo @ 1a tension de circuit ouvert d’une cellule photovoltaique.
- Veons : la tension de circuit ouvert résultante de N, cellules connectées en série.

- I.ens @ le courant de court-circuit d’une association de N; cellules en série.

De plus, on peut écrire :
Ichp = Np XI; VCO = VCONp (1.14)

Ppy = Veo ><Ichp (115)
- Icc : le courant de court-circuit d’une cellule photovoltaique.
- Ve :latension de circuit ouvert d’une cellule photovoltaique.

- Ieenp: le courant de court-circuit total obtenu par I’association en parallele de N,
cellules.

- Veonp : la tension de circuit ouvert d’un groupe de N, cellules connectées en
parallele.

1.11.3 Association mixte :

L’association mixte fait référence a la combinaison des connexions en série et en
parallele des cellules photovoltaiques. Cette configuration offre la possibilité de modifier

a la fois la tension et le courant du générateur photovoltaique en fonction des exigences
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particulieres de I’application. En enchainant plusieurs chaines de cellules en série et en les

reliant ensuite en paralléle, nous optimisons la puissance totale du systéme tout en

renforcant sa flexibilité et sa fiabilité. Pour une configuration mixte, la puissance globale

du générateur photovoltaique peut étre calculée grace a 1’équation suivante [23].

La puissance totale du générateur photovoltaique est déterminée par la relation suivante :

Ichp = Np X Iee (116)
Veons = N X Veo (117)
PPV:Nsprvapxlpv (118)

I.12 Les systémes photovoltaiques

Un systéme photovoltaique désigne un dispositif qui a pour fonction de transformer

de maniére directe I’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique en utilisant des

cellules photovoltaiques, en plus de divers équipements auxiliaires nécessaires pour

garantir un rendement optimal .Les ¢éléments essentiels d’un systéme photovoltaique

comprend :

Le générateur photovoltaique : constitué¢ d’'un ensemble de cellules ou de panneaux

solaires qui convertissent le rayonnement solaire en électricité.

Le régulateur : le role du régulateur de charge est de surveiller et de réguler la
circulation de 1’énergie entre les panneaux solaires et les batteries afin d’éviter la
surcharge ou la décharge excessive.

Les batteries : Les batteries stockent 1’énergie excédentaire produite par le
générateur photovoltaique pour I’utiliser en cas d’insuffisance d’irradiation solaire,

assurant ainsi I’autonomie du systéme.

L’onduleur : I’onduleur est un dispositif électrique qui a pour fonction de convertir le
courant continu (DC) produit par le générateur photovoltaique en courant alternatif
afin d’alimenter les appareils fonctionnant en courant alternatif(AC), tout en adaptant
la tension et la fréquence aux besoins spécifiques des équipements ou du réseau

¢lectrique.

Les charges électriques : désignent les appareils et €équipements qui consomment

I’énergie (éclairage, ¢électroménager, pompes, etc.)
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.13 Les types des systémes photovoltaiques

En fonction de leur configuration et de leur usage, les systémes photovoltaiques (PV)
peuvent étre catégorisés en différentes sortes [24]. On distingue les types majeurs de
systemes photovoltaiques :

- Systémes photovoltaiques autonomes (aussi appelés isolés) :

Ces dispositifs ne sont pas reliés au réseau électrique. On les utilise dans des zones
reculées ou I’acces a 1’¢lectricité est impossible. L’énergie produite est conservée dans

des accumulateurs pour une utilisation future.

- Systémes photovoltaiques branchés au réseau (ou systéme relié au réseau) :

Ces dispositifs sont reliés au réseau d’électricité publique. Le surplus d’énergie généré
est inséré dans le réseau, offrant au propriétaire un avoir ou une rémunération pour

I’énergie excédentaire. Ils n’ont pas besoin de batteries pour le stockage.

- Systémes hybrides de production d’énergie solaire :

Il s’agit de systémes qui associent une source d’énergie photovoltaique a une autre,

générale- ment un générateur électrique ou une liaison au réseau électrique.

1.14 Les facteurs influencant le rendement du systeme

photovoltaique

Une variété d’¢éléments sont responsables de la détermination du degré de réussite des
systemes photovoltaiques dans la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.
Quelques exemples de ces composants incluent la conception et 1’installation du systéme,
les matériaux utilisés pour fabriquer les cellules solaires, et I’environnement autour du
systeme. En prétant une attention particulieére a ces facteurs, la performance des systémes
photovoltaiques peut étre améliorée dans une large gamme d’environnements et de
conditions [25]. Cela entrainer augment la quantité d’énergie qu’ils produisent et de leur
capacité a étre durables. Enfin, il existe deux facteurs externes importants qui ont un impact

direct sur leur efficacité, et ils sont les suivants :

- L’irradiation solaire

L’irradiance solaire affecte directement la production d’énergie dans les systémes
PV. Plus I’irradiance augmente, plus la quantité d’¢lectricité produite par les cellules

PV augmente.
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- La température
La température ambiante affecte directement le rendement du générateur
photovoltaique, de sorte que plus la température augmente, plus la tension produite

par le générateur photovoltaique diminue.

La température de la cellule photovoltaique est influencée a la fois par la température

ambiante et par I’irradiance solaire. Cette relation peut étre estimée a I’aide de 1’équation

suivante :

NOCT-20
S ) E

Te = Tamp + (o (1.19)

ou :
— T¢: Température de la cellule photovoltaique (°C),

— Tamb: Température ambiante (°C),

— FE : Irradiance solaire incidente sur le panneau (W/mz),

— NOCT: Température nominale de fonctionnement de la cellule (°C), généralement
entre 42 et 48 °C.

Cette équation montre que la température du panneau est généralement plus

¢levée que celle de I’air ambiant, et que I’écart dépend principalement de 1’intensité de

I’irradiance solaire et des caractéristiques thermiques du module. Figure .12 et Figure.l.13
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Figure 1.13 : Influence de la température
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I.15 Stratégies d’optimisation de D’absorption du rayonnement

solaire par les cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs stratégies adoptées pour améliorer la capture de l’irradiation

solaire par les panneaux photovoltaiques [25]. Ces stratégies contribuent a améliorer les

performances, parmi lesquelles :

Utilisation des systémes de suivi solaire (Solar Tracking Systems) :

Cette technique repose sur le suivi du rayonnement solaire pendant la journée. Elle
permet d’orienter le panneau solaire vers la position du soleil afin de capter le
rayonnement direct. Cette méthode est inspirée de la fleur de tournesol.

Réglage de I’orientation :

Les panneaux solaires sont orientés vers le sud dans I’hémisphére nord afin de faire face au
soleil et capter un maximum de rayonnement solaire.

Réglage de I'inclinaison :

L’angle d’inclinaison des panneaux solaires dépend de la position géographique (ligne de
latitude). 11 est recommandé de régler I’angle d’inclinaison égal a la latitude pendant
I’automne et le printemps. En hiver, il faut ajouter 10 degrés pour améliorer les
performances, tandis qu’en été, il est conseillé de réduire ’angle de 10 degrés afin
d’augmenter la période d’exposition au rayonnement solaire direct et d’optimiser la

production d’énergie.

Nettoyage des panneaux solaires :

Le nettoyage régulier des panneaux solaires est trés important car 1’accumulation de

poussiere et de sable sur la surface du panneau entrain un obstruction partielle du

rayonnement solaire, ce qui réduit I’efficacité du générateur photovoltaique.

I1.16 Réduction efficace de la température des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs méthodes de refroidissement pour réduire I’effet négatif de

I’¢élévation de la température de la cellule photovoltaique, et les deux moyens de

refroidissement les plus utilisés aujourd’hui sont le refroidissement par air et le

refroidissement par eau.
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I.16.1 Le refroidissement par air :

C’est une technique basée sur le contact entre la surface du panneau solaire et 1’air,

permettant un échange thermique entre eux, ce qui contribue a réduire la température du

panneau. Cette technique est classée en deux catégories :

2)

b)

Refroidissement passif a Iair :

- Le refroidissement naturel a Pair :

Ce procéde¢ utilise la convection naturelle de I’air pour refroidir les panneaux solaires.
L’efficacité peut étre améliorée en ajustant 1’angle d’inclinaison du panneau,
favorisant ainsi la circulation d’air et I’échange thermique. Cette méthode est simple,
sans consommation d’énergie, mais moins efficace que le refroidissement actif.

- Systeme de refroidissement utilisant des dissipateurs thermiques :

L’étude de Mittelman et a I’explore I'utilisation d’un réfrigérant passif avec des
dissipateurs thermiques. Ils ont installé une plaque en aluminium perforée a I’arri¢re
des panneaux photovoltaiques (PV) afin d’optimiser le transfert de chaleur entre les
panneaux et I’air environnant. Les résultats ont montré une diminution significative
de la température de fonctionnement et une amélioration de 1’efficacité électrique des
panneaux, avec une augmentation de 10% de la tension et une augmentation de

18,67% du point de fonctionnement maximal [26]

Refroidissement actif par air (Refroidissement forcé) :

L’étude menée par Mittelman et en 2013 a exploré I’impact de I’utilisation d’un flux
d’air forcé pour améliorer les performances ¢€lectriques des panneaux
photovoltaiques. L’équipe a installé un ventilateur pour fournir un flux d’air forcé
autour des panneaux solaires afin d’améliorer leur refroidissement. Les résultats ont
montré que cette technique a contribué¢ a réduire la température des panneaux, ce qui
a conduit a une augmentation de 1’efficacité électrique des panneaux solaires.

Avec une augmentation de la tension de 10 % et une augmentation du point de

fonctionnement maximal de 18,67% [27].
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Figure .15 :Image du refroidissement par convection naturelle et forcée de I’air [27]

I.16.2 Le refroidissement par eau :

C’est une technique basée sur le contact entre la surface du panneau solaire et I’eau,
permettant un échange thermique entre eux, ce qui contribue a réduire la température du
panneau. Cette technique est classée en deux catégories.

a) Le refroidissement passif par eau :

- Lerefroidissement par immersion dans 1’eau : L’étude menée par une équipe a examiné

I’impact de I’immersion dans 1’eau pour le refroidissement sur les performances des
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panneaux solaires dans des conditions climatiques réelles. Les résultats ont montré
que I’immersion, des cellules solaires dans 1’eau a permis de réduire la température de

surface entre 31 et 39°C, ce qui a entrainé une augmentation de [’efficacité électrique

de 17,8 % a une profondeur de 1 cm [28].

- Figure 1.16 : Refroidissement du panneau par immersion dans 1’eau [28]
- Refroidissement des panneaux photovoltaiques flottants (FPV) : Dans une étude
réalisée sur la performance du systtme FPV développé par Ocean Sun AS, la
comparaison entre deux groupes de modules solaires — 1’un refroidi par air naturel et
I’autre en contact direct avec une membrane flottante a la surface de 1’eau a montré
que ce dernier a réalisé une augmentation du rendement de 5 a 7% par rapport au

premier [29], Figure 1.17.

Figure 1.17: (a) Projet pilote d’Ocean Sun situé sur la cote ouest de la Norvege.

(b) Modules posés directement sur la membrane.

(c) Modules surélevés a 1’aide de tuyaux en plastique
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b)

Le refroidissement actif par eau :

- Refroidissement par pulvérisation avant des panneaux photovoltaiques : Les bus
pompent I’eau devant les panneaux solaires avec une pompe et des tubes. Des études
précédentes ont montré des résultats prometteurs, avec une amélioration de
I’efficacité énergétique jusqu’a 15% en conditions climatiques extrémes [30]. Bien
que gourmande en eau, cette méthode reste une solution rentable et performante pour
les systémes solaires flottants. Une étude de Nizetic et al. a montré que le
refroidissement frontal augmentait la puissance électrique de 14,6%. Moharram et
ont créé¢ un systtme pour refroidir les panneaux solaires, abaissant la

température de 35°C, Figure I.18, [31].

Figure 1.18 : Pulvérisation d’eau sur les panneaux photovoltaiques

- Refroidissement par pulvérisation avant-arriére des panneaux photovoltaiques : L’article,
rédigé par M. A. Othman et son équipe en 2020, présente une technique de refroidisse- ment
alternative pour les panneaux photovoltaiques (PV) consistant a appliquer un spray d’eau sur
les surfaces des panneaux. Cette méthode refroidit simultanément les deux faces du panneau,
ce qui permet d’étudier I’impact global du refroidissement par pulvérisation d’eau sur les
performances des panneaux en conditions d’irradiation solaire maximale. Les résultats
expérimentaux montrent une augmentation maximale de la production d’énergie électrique de
16,3 % (efficace 7,7 %) et une amélioration de I’efficacité électrique de 14,1 % (efficace 5,9
%). De plus, la température du panneau a été réduite de 54°C & 24°C. Cette technique présente
¢galement un effet auto-nettoyant sur la surface des panneaux, ce qui contribue & améliorer

leur rendement a long terme, Figure 1.19 [32].
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a) Surface avant du panneau (b) Surface arricre du panneau
Figure 1.19: Pulvérisation avant-arriére du panneau solaire

- Refroidissement avec un flux d’eau constant sur la surface du panneau solaire :

Une expérience scientifique menée par M. S. Govardhanan et al. en 2020 examine
I’impact du refroidissement par flux d’eau uniforme sur les modules photovoltaiques
(PV). Les modules PV fonctionnent généralement a des températures €élevées, ce qui
réduit leur efficacité et leur production d’énergie. Un refroidissement efficace permet
de diminuer la température du module et d’augmenter sa production d’énergie.
L’étude se concentre sur un systéme de refroidissement utilisant un flux d’eau continu
provenant d’un réservoir situé¢ au-dessus du module photovoltaique. Des expériences
ont été réalisées avec et sans refroidissement, et les résultats ont montré une
amélioration significative de 1’efficacité du module PV grace a la réduction de sa
température. Une augmentation de la puissance de 23 W a été observée avec un taux
de débit massique ¢éleveé (5,3 kg/min), soit une amélioration de 15 % par rapport au
module sans refroidissement. Les résultats ont ét€ comparés aux travaux précédents
et ont montré Une amélioration notable. Les résultats théoriques sont en accord avec
les expérimentations, Figure 1.20, [33].

Figure 1.20 : flux d’eau uniforme sur la surface du panneau

Réservoir intermédiaire

Thermocouples 1et 2

PV module Thermocouples 3,4 et 5

Réservoir de stockage

Soupape

Rhéostat Ampéremetre Voltmétre
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- Refroidissement avec un flux d’eau constant sur la surface arriere du PV :

L’étude réalisée par M. S. Govardhanan et ses collegues en 2020 a examing les défis
liés a la baisse de 1efficacité de conversion d’énergie dans les systémes
photovoltaiques en raison de 1’augmentation de la température des cellules solaires
pendant le fonctionnement. Pour remédier a ce probléme, trois techniques de
refroidissement ont été testées : le refroidissement par film d’eau,le refroidissement
arriere et le refroidissement combiné qui associe les deux méthodes. Une caméra
infrarouge a été utilisée pour mesurer la répartition des températures a la surface du
module PV pendant les expériences. Les résultats ont montré que le refroidissement
par film d’eau a réduit la température de 16°C et augmenté la production d’énergie
de 22%, tandis que le refroidissement arriére a abaissé la température de 18°C et
amélior¢ la production de 29,8%. Le refroidissement combiné s’est avéré le plus efficace,
avec une réduction de température de 25°C et une augmentation de la production d’énergie

de 35% par rapport au module sans refroidissement, Figure .21, [34].

Conduit d'eau PV

Figure 1.21 : Le circuit d’eau derricre le panneau

- Systéme de refroidissement hybride pour la surface arriére : Une étude a évalué la
performance des panneaux photovoltaiques (PV) avec un systtme hybride de
refroidissement par eau pour améliorer leur efficacité. Un modele numérique a été créeé
avec EES pour étudier les paramétres ¢électriques et thermiques impactant la performance.
Une expérience a testé I’effet d’un échangeur thermique derriére le panneau solaire. Les
résultats ont confirmé la concordance entre le modele numérique et les mesures
expérimentales a Dhahran, Arabie Saoudite. Le refroidissement par eau a baissé la

température du panneau de 20%, augmentant ainsi son efficacité de 9% [35]. Figure 1.22
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Figure .22 : Mode¢le d’un capteur hybride PVT

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les fondements physiques et astronomiques de
I’énergie solaire, en mettant en évidence le Soleil en tant que source d’énergie renouvelable
et durable. Nous avons analysé le processus de fusion nucléaire au coeur du Soleil, principal
mécanisme a 1’origine de I’émission d’énergie sous forme de rayonnement. En outre, nous
avons présenté les technologies photovoltaiques, leurs composants essentiels, ainsi que les
méthodes permettant d’optimiser leur rendement. Ce chapitre constitue ainsi un socle
théorique indispensable pour aborder les études spécialisées des systémes photovoltaiques,
en fournissant un cadre de référence essentiel au développement de techniques visant a
ameéliorer 1’efficacit¢é des unités photovoltaiques, notamment dans des conditions
environnementales contraignantes.

Dans cette optique, nous proposons une méthode de refroidissement des modules
solaires utilisés dans les systétmes de pompage photovoltaique pour I’irrigation. L’idée
consiste a utiliser une partie de 1’eau pompée pour refroidir les modules, avant de la

réintroduire dans le circuit d’irrigation.
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Chapitre 11

Systeme de Pompage Photovoltaique
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Introduction

L'énergie renouvelable, telle que I'énergie photovoltaique, est la plus répandue dans le
monde, elle est également respectueuse de I'environnement et s'appuie sur des technologies
modernes et efficaces, sur lesquelles tout le monde parie comme une source alternative d'énergie
conventionnelle dans un avenir proche. La principale préoccupation des chercheurs pour une
utilisation optimale des énergies renouvelables [36].

Dans ce contexte, I'énergie solaire, en particulier 1’énergie photovoltaique, occupe une
place centrale grace a son abondance, sa gratuité et sa facilité¢ d’exploitation. Elle s’avere étre
une solution idéale, surtout dans les régions rurales et €loignées ou l'acceés au réseau électrique
reste limité, voire inexistant.

Parmi les nombreuses applications de 1’énergie photovoltaique, le systeme de pompage de
I’eau se distingue comme une alternative propre, fiable et adaptée aux besoins en zones isolées.
Ce type de systéme repose essentiellement sur I'utilisation directe de 1’¢électricité produite par
les panneaux solaires pour alimenter une pompe a courant continu (DC), assurant ainsi un
fonctionnement autonome, économique et respectueux de 1I’environnement.

Ce chapitre a pour objectif de présenter le systeme de pompage photovoltaique, en mettant
en évidence son principe de fonctionnement, ses composants principaux (notamment la pompe
DC), ainsi que les criteres de dimensionnement et les avantages qu’il offre. Il abordera
¢galement les différentes applications et les perspectives de développement de cette technologie

dans le cadre d’un développement durable.

I1.1 Principe de fonctionnement du systéme de pompage

photovoltaique :

Le systtme de pompage photovoltaique s’impose aujourd’hui comme une solution
durable, surtout dans les milieux isolés. Il réduit la dépendance aux énergies fossiles, diminue
les colits d’exploitation a long terme et nécessite peu de maintenance. Son autonomie et sa
fiabilité en font une technologie de choix pour les besoins en eau potable, en irrigation ou en
¢levage dans les zones a faibles ressources.

Généralement, lorsqu'on veut faire fonctionner un récepteur a tout moment, jour ou nuit,
ensoleillement ou non, avec un systéme photovoltaique, on utilise une batterie d'accumulateurs
[37]. Cependant, dans le cas des systemes de pompage, I’approche est différente : il est plus

simple, plus économique et plus judicieux de stocker 1’eau pompée plutdét que 1’énergie

32



¢lectrique elle-méme. Cette stratégie permet non seulement d’éviter les colits supplémentaires
liés aux batteries, mais aussi de s’affranchir des contraintes d’entretien et de durée de vie

limitées de ces derniéres.

Ainsi, les systémes de pompage photovoltaique sont souvent congus pour fonctionner
uniquement pendant les heures d’ensoleillement, avec un réservoir de stockage d’eau
dimensionné pour couvrir les besoins durant les périodes sans soleil. Cette logique renforce

I’efficacité¢ globale du systéme, tout en conservant sa simplicité et sa robustesse.

Figure I1.1 : Systeme de pompage solaire

II.2 Caractéristiques des pompes DC pour pompage photovoltaique:

I1.2.1 Définition et principe de fonctionnement d’une pompe DC :

La pompe solaire est devenue au fil des ans la meilleure solution pour s’approvisionner
en eau dans les zones ou le réseau d’eau fait défaut. Plusieurs types de pompes solaires (pompe
AC, pompes DC, pompes hybrides, etc.) jouent ce rdle. Ici nous allons vous présenter la pompe
solaire DC ou pompe solaire a courant continu .

La pompe solaire DC est une pompe a eau fonctionnant directement avec le courant
continu produit par les panneaux solaires. Ceci par opposition aux pompes solaires AC qui
fonctionnent avec du courant alternatif, transformé (de DC a AC) par un onduleur placé entre

les panneaux solaires et la pompe.
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Le fonctionnement de la pompe solaire DC, a I’instar des autres pompes solaires, est
relativement simple. En effet, des panneaux solaires captent directement 1’énergie émise par le

soleil et la transforment en courant continu dit courant DC.

Ce courant est utilis¢ directement par la pompe dans son fonctionnement. En général,
la pompe DC fonctionne au fil du soleil, c’est-a-dire quand I’ensoleillement est suffisant. Cela
peut poser des problémes les jours ou le soleil est moins présent ou bien si le débit journalier de
votre pompe est inférieur a vos besoins. La pompe DC peut étre immergée (elle est alors plongée
intégralement au fond d’un puits ou d’un forage) ou de surface (elle reste alors a la surface et

aspire I’eau par le biais d’un tuyau d’aspiration) [38].

Ce type de pompe s’intégre parfaitement dans les systémes de pompage photovoltaiques
grace a sa simplicité de mise en ceuvre, son efficacité énergétique et sa compatibilité directe
avec la production solaire. Elle constitue un élément clé dans la réussite des projets
d’alimentation en eau dans les zones rurales, tout en favorisant une approche durable et

¢cologique.

11.2.2 Avantages et inconvénients des pompes DC :

- Les avantages :
Les pompes a courant continu (DC) offrent plusieurs avantages qui en font une solution
privilégiée pour le pompage photovoltaique :
- Compatibilité directe avec les panneaux photovoltaiques, sans besoin d'onduleur.
- Simplicité d’installation et de maintenance, adaptée aux zones isolées.

- Efficacité énergétique, avec un bon rendement sous un ensoleillement suffisant.

- Les inconvénients :
Malgré leurs nombreux avantages, les pompes DC présentent certaines limites :
- Dépendance a I’ensoleillement : leur fonctionnement est directement li¢ a I’intensité solaire
,ce qui peut limiter le pompage pendant les jours nuageux ou en début/fin de journée.
- Puissance limitée : les pompes DC sont généralement moins puissantes que les modeles a
courant alternatif, ce qui peut restreindre leur utilisation a de faibles profondeurs ou débits

modérés.
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I1.3 Composants clés du systéme de pompage photovoltaique :

Les pompes solaires sont adaptées pour toutes les applications classiques de pompage.
Elles offrent un atout particulier dans les endroits reculés n’ayant pas d’alimentation électrique
sur secteur. Si le besoin d’eau est nécessaire en dehors des heures d’ensoleillement, il faut y
adjoindre, soit des batteries soit une réserve tampons de stockage de I’eau [39].

Le systeme de pompe solaire se compose d’une surface de panneaux solaires, régulateur,

La pompe DC, et réservoir.

I1.3.1 Les panneaux photovoltaiques :

Les panneaux solaires sont la principale source d’énergie du systéme. Il capte le
rayonnement solaire et le convertit en ¢€lectricité sous forme de courant continu (DC). Ses
performances dépendent de plusieurs facteurs, dont 1’orientation, I’inclinaison, le niveau de
lumiére du soleil et la température ambiante. Leur taille doit étre adaptée a la consommation de

la pompe.

Figure I1.2 : panneaux photovoltaiques

11.3.2 Le régulateur de charge :

Le régulateur pour panneaux solaires photovoltaiques est aussi appelé « controleur
de charge », « régulateur de charge », « contrdleur solaire », ou encore « chargeur de batterie
solaire ». Comme ses différents noms le suggerent, il a pour réle d’assurer la gestion des
batteries de stockage et d’optimiser ces dernicres, comprises dans les installations solaires qui

en sont équipées afin de conserver le surplus de production [40].
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Le régulateur de charge est placé entre les panneaux photovoltaiques et les batteries. 11
contrdle la tension et le courant provenant des panneaux pour éviter la surcharge des batteries,
ce qui pourrait les endommager [40]. De plus, il empéche la décharge excessive des batteries
en coupant l'alimentation lorsque la tension descend en dessous d'un seuil critique. Cette gestion
permet de maintenir les batteries dans une plage de fonctionnement sécurisée, généralement
entre 40 % et 95 % de leur capacité.

Il permet aussi d'accroitre la puissance des panneaux solaires. Il existe actuellement deux

principaux types de régulateurs, PWM et MPPT [41].

11.3.3 La pompe DC :

La pompe a courant continu (DC) est un composant essentiel des systémes de pompage
photovoltaique. Elle fonctionne directement avec 1'électricité produite par les panneaux solaires,
¢liminant ainsi le besoin d'un onduleur.

On retrouve principalement deux types de pompes DC [37] :

- La pompe de surface : qui est positionnée au-dessus du point d'eau avec une entrée

pour l'aspiration et une sortie pour le refoulement.

- La pompe immergée : qui est, comme son nom l'indique, immergée dans I'eau,

l'aspiration se fait directement au niveau de la pompe.

Les pompes DC offrent plusieurs avantages [42]:

- Moteur synchrone DC sans balais a aimant permanent.

- Roue en cuivre.

- Garniture mécanique en alliage : durée de vie plus longue et haute fiabilité.

- Protection intelligente contre le manque d'eau : lorsqu'il n'y a pas d'eau dans le puits.

Cependant, leur performance dépend de l'ensoleillement, ce qui peut limiter leur

fonctionnement pendant les périodes nuageuses ou la nuit. Figure 1.3

Figure I1.3 : La pompe
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11.3.4 Le systeme de stockage de I’eau (réservoir) :

Dans un systéeme de pompage photovoltaique, le stockage de 1’eau est une alternative
stratégique au stockage de 1’énergie. En effet, comme la disponibilité de 1’énergie solaire est
limitée aux heures d’ensoleillement, il est plus judicieux d’exploiter 1’électricité solaire

lorsqu’elle est disponible pour pomper

I’eau et la stocker dans un réservoir pour une utilisation différée. Ce choix permet non
seulement de simplifier le systéme (en évitant I’usage de batteries coliteuses et contraignantes),
mais aussi d’améliorer sa fiabilité, en assurant une réserve d’eau méme pendant les périodes
nuageuses ou la nuit.

Le réservoir peut étre placé en hauteur, permettant ainsi une distribution gravitaire de
I’eau sans recourir a une autre source d’énergie. Il joue également un role dans la régulation de
la demande, en fournissant de 1’eau en continu, indépendamment de la disponibilité immédiate
du rayonnement solaire. Ce dispositif est particuliecrement adapté aux applications agricoles ou

rurales, ou les besoins en eau peuvent varier selon les jours ou les saisons.

114 Dimensionnement du systeme de pompage photovoltaique :

Le dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique est une étape essentielle
pour assurer son efficacité et sa durabilité. Il consiste a adapter les composants du systéme aux
besoins en eau spécifiques et aux conditions d’ensoleillement du site d'installation.

Pour dimensionner correctement un systeme de pompage, il faut prendre en compte
plusieurs facteurs

[37]:

- Tout d'abord, le type d'application (arrosage, abreuvement, eau potable...)

- Ensuite, les besoins journaliers en eau en fonction de la saison

- Pour finir, les caractéristiques du lieu de pompage (coordonnées, en surface, immergg,

profondeur, distance, HMT)

11.4.1 Dimensionnement du générateur photovoltaique [35] :

La puissance de sortie d’un générateur photovoltaique sous les conditions standards de

mesure, CSM, (éclairement Gce =1000 W/m2 et température de cellule Tc =25 °C)

P = ng * A * Gce (H.l)
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Ou:
pp : Puissance de sortie sous CSM (W)
N : Rendement du générateur a la température de référence (25 °C)

A : Surface active du générateur (m2)
: Eclairement dans les CSM(1000W/m2)

L’¢énergie ¢€lectrique journaliere , est donner par :
E, = Nyy * A Gam (B) (IL2)
Ou:

Npy - Rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation

Gam(B): irradiation moyenne journali¢re incidente sur le plan des modules a I’inclinaison

B (kWh/m2/jour).

Le rendement Ny Peut étre calculé a I’aide de I’expression :

Npy = Fn[1 - Y(Tc - Tc,ref)]ng (IL.3)
Ou:
F: Facteur de couplage, défini comme le rapport entre 1’énergie €lectrique générée sous
les conditions d’exploitation et 1’énergie €lectrique qui se générerait si le systeme

travaillait au point de puissance maximum.

v : Coefficient de température des cellules. y prend des valeurs entre 0,004 et 0.005 /°C
pour des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des

modules au silicium amorphe.

Tc : Température moyenne journalicre des cellules durant les heures
d’ensoleillement. L’énergie ¢électrique nécessaire est lice avec 1’énergie hydraulique

par I’expression

E, = Zn (IL.4)

Ou:
Er : Energie hydraulique moyenne mensuelle (kWh)
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NMB : Rendement du sous-systéme moteur-pompe.

En substituant les équations (II1.2), (II.3) et (I1.4) dans (II.1), nous obtenons pour la

puissance créte du générateur :

Gee Ep

P, = En
p Fm[l_Y ( TC_TC,Tef)]GDM(B) * nvp

(IL5)

Le choix du nombre de modules, ainsi que leur configuration (série/parall¢le), est
ensuite effectu¢ en fonction des tensions et courants requis par la pompe, en veillant a rester

compatible avec les caractéristiques du controleur de charge et les pertes du systéme.

IL.S Optimisation et performances du systeme :

IL.5.1 Orientation et inclinaison des panneaux solaires :

L'orientation et I'inclinaison des panneaux photovoltaiques sont des parameétres essentiels
pour optimiser la captation de 1'énergie solaire.
- Orientation : En théorie, il est conseillé d’orienter ses panneaux solaires au Sud (Sud-
Est ou Sud- Ouest éventuellement) .En pratique, 1’orientation du panneau solaire est
imposée par 1’orientation de la toiture.
- Inclinaison : En théorie, la meilleure inclinaison du panneau solaire est un angle entre
30° et 35° qui permet aux capteurs d’étre perpendiculaires aux rayons solaires. En

pratique, I’inclinaison du panneau solaire est dictée par I’inclinaison de la toiture [43].

I1.5.2 Réduction des pertes énergétiques :

Outre les pertes é€lectriques classiques dans le cablage ou le contrdleur, d'autres types de

pertes peuvent aussi impacter 1’efficacité globale d’un systéme de pompage photovoltaique.

Aussi impacter 1’efficacité globale d’un systéme de pompage photovoltaique [44] :
- Pertes dues a I’encrassement des panneaux
L’accumulation de poussiére, sable ou débris sur les modules photovoltaiques réduit la
quantité de rayonnement solaire recue par les cellules, ce qui entraine une baisse
significative de la production énergétique. Un entretien régulier et un nettoyage adapté

permettent de maintenir un rendement optimal.
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- Surchauffe des panneaux photovoltaiques

Les modules photovoltaiques perdent en efficacité lorsque leur température dépasse une
certaine limite. Des solutions comme la ventilation naturelle, 1'espacement adéquat entre
les panneaux et la surface de montage ou encore le refroidissement passif peuvent
contribuer a réduire cette surchauffe.

- Pertes dues a une mauvaise inclinaison saisonniére

Une inclinaison inappropriée des panneaux photovoltaiques par rapport a la position du

soleil peut entrainer une diminution de 1’énergie captée.

I1.6 Effets des conditions climatiques sur les performances d’un

systeme Photovoltaique, en particulier sur le débit :

Les performances d’un systeme de pompage photovoltaique sont étroitement liées aux
conditions climatiques. Parmi les plus influents, on retrouve le rayonnement solaire
(I’irradiance solaire (E)), la température ambiante (T), et le bon dimensionnement du systéme.
Ces facteurs influencent directement la production d’énergie électrique par les panneaux

solaires, ce qui affecte le fonctionnement de la pompe et, par conséquent, le débit d’eau.

11.6.1 Effet du rayonnement solaire (E) sur le débit :

Le rayonnement solaire (L’irradiance solaire) est le facteur principal qui détermine la
quantité d’énergie produite par un module photovoltaique. Une augmentation de 1’irradiance
entraine une augmentation de la tension et du courant délivrés par le panneau, ce qui permet de
faire fonctionner la pompe a un régime plus élevé. En conséquence, le débit augmente
proportionnellement a l’intensit¢é du rayonnement solaire, jusqu’a atteindre les limites
techniques de la pompe [45] [46].

Exemple : En plein été, avec un ensoleillement supérieur a 800 W/m?, la pompe peut
fonctionner a pleine capacité, assurant un débit élevé. En revanche, lors d’un ciel nuageux, ou
I’irradiance chute en dessous de 300 W/m?, la production d’énergie est réduite, provoquant un

débit tres faible, voire un arrét de la pompe [45].

11.6.2 Effet de la température (T) sur le débit :

La température ambiante agit de maniere indirecte sur le débit via son impact sur le
rendement des panneaux photovoltaiques. En général, 1’¢élévation de la température réduit la

tension de sortie des panneaux, ce qui diminue la puissance fournie a la pompe. Ainsi, plus la
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température augmente, plus la performance du syst¢eme PV diminue, ce qui peut engendrer une
baisse du débit [45] [46].
Il est aussi important de noter que la pompe elle-méme peut étre affectée par des

températures extrémes si elle n’est pas bien adaptée ou protégée [46].

I1.6.3 Relation combinée entre le rayonnement (E), la température (T)

et le débit :

Le débit d’un systetme de pompage photovoltaique dépend a la fois du rayonnement
solaire et de la température ambiante. Une irradiance élevée permet au systeéme de générer plus
d’énergie, ce qui améliore le fonctionnement de la pompe. Toutefois, une température élevée
réduit I’efficacité des panneaux solaires, diminuant la puissance disponible.

En pratique, le débit varie durant la journée : il augmente le matin avec le rayonnement,
atteint un maximum vers midi, puis diminue progressivement en fin d’aprés-midi & mesure que

I’irradiance baisse et que la température augmente [45][46]

11.64 d’autres parameétres environnementaux (vent, poussiére,

humidité) sur le systéme PV:

Outre I’irradiance solaire et la température, d’autres facteurs environnementaux tels que
le vent, la poussiére et I’humidité relative influencent significativement les performances des
systemes photovoltaiques, notamment en ce qui concerne le débit dans les applications de
pompage d’eau.

- Effet du vent : La vitesse du vent joue un rdle crucial dans le refroidissement des
panneaux photovoltaiques. Une augmentation de la vitesse du vent améliore le transfert de
chaleur par convection, réduisant ainsi la température de fonctionnement des modules et
augmentant leur efficacité. Des études ont montré qu’une augmentation de la vitesse du vent
peut entrainer une amélioration de I’efficacité du systéme PV jusqu’a 4,2 %.

- Effet de la poussiere : L’accumulation de poussiere sur la surface des panneaux
photovoltaiques réduit la transmission du rayonnement solaire, diminuant ainsi la production
d’énergie. Selon des recherches, la présence de poussiére peut entrainer une réduction de la
tension de sortie des modules PV jusqu’a 25 %.

Effet de I’humidité : Une humidité relative ¢€levée peut affecter négativement les
performances des cellules photovoltaiques. L’humidité peut pénétrer dans les modules PV par

des microfissures ou des défauts d’encapsulation, provoquant la corrosion des composants

41



internes et réduisant ainsi la durée de vie et 1’efficacité des modules. [45-49]
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le systéeme de pompage photovoltaique en
tant que solution durable, efficace et adaptée aux besoins en eau dans les zones éloignées ou
non raccordées au réseau ¢lectrique. Le principe de fonctionnement de ce systéme repose sur la
conversion directe de 1’énergie solaire en électricité, permettant 1’alimentation autonome d’une
pompe a courant continu (DC), souvent associée a un réservoir de stockage d’eau.

Les caractéristiques des pompes DC ont été analysées, soulignant leur simplicité, leur
compatibilité directe avec les panneaux solaires, ainsi que leurs limites en termes de puissance et
de dépendance a I’ensoleillement. Nous avons ensuite décrit les composants clés du systéme, a
savoir les panneaux photovoltaiques, le régulateur de charge, la pompe DC et le réservoir, tout
en mettant en évidence leur rdle et leur importance dans 1’efficacité globale du systéme. Une
attention particuliere a été accordée au dimensionnement correct du systeme, étape cruciale
pour garantir un fonctionnement optimal et une couverture adéquate des besoins en eau.
L’optimisation des performances, notamment a travers 1’orientation, I’inclinaison des
panneaux, et la réduction des pertes énergétiques, constitue également un levier important pour
améliorer le rendement.

Enfin, nous avons montré que les conditions climatiques, telles que I’irradiance solaire, la
température, la vitesse du vent, la présence de poussiere et le taux d’humidité, influencent
directement le fonctionnement du systéme, notamment en ce qui concerne le débit de la pompe.
Comprendre et anticiper ces effets permet de mieux adapter les systémes aux réalités locales et
d’en maximiser |’efficacité.

Ainsi, le systeme de pompage photovoltaique se présente non seulement comme une
alternative écologique aux systémes conventionnels, mais aussi comme une technologie

d’avenir qui contribue activement aux objectifs du développement durable.
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Chapitre 111

Realisation pratique
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la partie expérimentale de notre projet, axée sur la mise
en ceuvre d’un systéme de pompage photovoltaique avec un dispositif de refroidissement
destiné a améliorer les performances du panneau solaire. Cette étape est cruciale dans le cadre
de la validation de notre étude, car elle permet de passer de la théorie a la pratique. Nous détaille-
rons le choix et les caractéristiques des équipements utilisés (panneau solaire, pompe, MPPT,
batterie, capteurs, etc.), les différentes phases d’installation, ainsi que les méthodes de mesure
adoptées. L’objectif principal de cette expérimentation est d’analyser I’'impact du

refroidissement sur 1’efficacité énergétique du systéme de pompage photovoltaique.

L1 La technique que nous avons adoptée pour améliorer les

performances du panneau solaire connecté a un systeme de pompage :

A travers nos recherches approfondies, il a été démontré que le refroidissement arriére
actif a I’eau constitue la solution la plus efficace, comparativement au refroidissement par air ou
au refroidissement passif a I’eau. En effet, cette méthode permet une meilleure dissipation
thermique, ce qui contribue de manicre significative a I’amélioration du rendement des
panneaux photovoltaiques.

En conséquence, nous avons adopté cette technique dans notre expérimentation, en
mettant en place un systeme de refroidissement basé sur un contact direct entre 1’eau et la face
arriere du panneau photovoltaique, afin d’assurer un échange thermique optimal. Le principe
consiste a détourner une partie de 1’eau pompée vers 1’arriére du panneau solaire, ou elle absorbe
la chaleur, avant de réintégrer le circuit d’irrigation. Ce procédé permet une utilisation
rationnelle de 1’eau sans aucun gaspillage.

Le systeme a également été équipé de capteurs de courant et de tension permettant de
suivre les performances du panneau solaire en temps réel, a la fois avec et sans refroidissement.

L’objectif principal de ce dispositif est de réduire la température des cellules
photovoltaiques pendant leur fonctionnement, afin de limiter I’impact négatif de la chaleur sur
la tension électrique, ce qui permet d’améliorer I’efficacité globale du systéme et d’augmenter

la production d’énergie destinée a 1’alimentation de la pompe.
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I11.2 Les équipements utilisés dans notre expérience de pompage

photovoltaique :

Dans le cadre de notre expérience visant a améliorer I’efficacité d’un systéme de pompage
photovoltaique, le choix des équipements a été d’une importance capitale. Dans cette section,
nous allons passer en revue tous les composants que nous avons utilisés, en tenant compte de

leurs caractéristiques techniques et de leur réle dans le systeme.

I1.2.1 Le panneau solaire

Le panneau solaire est le composant principal de tout systtme de pompage
photovoltaique, car il est considéré comme le générateur qui se charge de convertir le
rayonnement solaire en énergie électrique. Nous avons choisi un panneau solaire de type mono
qui correspond aux besoins du systéme de pompage. Nous 1’avons choisi sur la base de sa

capacité de production.

Le panneau solaire est le composant principal de tout systeme de pompage

photovoltaique. Figure III.1
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Figure III.1 : Panneau photovoltaique utilisé dans notre systéme
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Tableau III.1 : Caractéristiques techniques et physiques du module photovoltaique

ALPVS85

Caractéristique Valeur Unité | Remarque
Type de panneau ALPVS8s5 - -
Puissance nominale (Pmax) 85 W -
Tension en circuit ouvert (Voc) 21.5 v -
Tension a puissance max (Vmp) 17.2 v -
Courant de court-circuit (Isc) 5.30 A -
Courant a puissance max (Imp) 4.93 A -
Nombre de cellules 36 - Monocristallines
Dimensions (L x 1 x h) 1200 X 540 x 35| mm -
Taille des cellules 156 x 156 mm -
Poids 8.5 kg -

111.2.2 La pompe a eau

La pompe a eau 12V a courant continu est couramment utilisée dans les systémes de
pompage photovoltaiques en raison de son efficacité et de ses caractéristiques adaptées a notre

expérience. Figure II1.2

DC12V
800L/H

Brushless Water Pump

O,

e a eau 12V a courant continu

Figure I11.2 : La pomp
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Tableau III.2 : Caractéristiques techniques de la pompe a eau 12V DC

Caractéristique Valeur Uniteé
Nom Pompe a eau 12V DC -
Type Pompe centrifuge sans balais -
Tension nominale 12 \'%
Courant maximal 1000 mA
Puissance 22 w
Débit maximal 8oo L/h
Hauteur de refoulement 5 m
Température max de ’ean 100 °C

I11.2.3 Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking)

C’est une technique adoptée dans les systémes photovoltaiques pour ajuster en continu le
courant et la tension du générateur photovoltaique afin d’obtenir la puissance électrique
maximale possible (MPP), indépendamment des variations de I’irradiation solaire et de la

température de la cellule. Figure 111.3

Figure II.3 : Régulateur de charge Technologie MPPT (P&O)
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Tableau III.3 Caractéristiques principales du contréleur solaire Biltema 25-5099
B

Propriété Valeur
Tension nominale 12/24 Volts DC
Courant de charge maximal 10 Ampéres

Puissance d’entrée maximale | 130 Wa12 VaboWa24V

Tension d’entrée maximale 150 Volts
Dimensions de I'unité 143 X 71 X 37 mm
Classe de protection IP64

111.2.4 La batterie

La batterie Ritar 12V 100Ah c’est une batterie rechargeable utilisée pour stocker I’énergie

¢lectrique dans les systémes PV. Figure I11.4

Figure II1.4 : Technologie MPPT : Suivi du point de puissance maximale dans les
systemes photovoltaiques

Propriété Valeur
Tension nominale 12 Volts
Capacité 100 Ah
Type de batterie AGM / Gel
Tension de charge compléte 14.4 - 14.7 Volts
Tension de flottement 13.5 - 13.8 Volts
Température de fonctionnement -20°C 4 50°C
Durée de vie estimée 8 -10 ans
Dimensions 230 X 173 X 220 min
Poids 28-30 kg
Résistance interne = 5 mW
Courant de décharge maximal 1000 A (5 s)

Tableau II1.4 : Caractéristiques principales de la batterie Ritar 100Ah 12V
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I11.3 Les composants Arduino et capteurs utilisés dans notre
systeme de pompage photovoltaique

Notre systéme de pompage photovoltaique utilise la carte Arduino UNO pour surveiller
les capteurs de température, de courant et de tension. Tandis que le module MPPT vise a
maximiser |’efficacit¢ des panneaux solaires, ces capteurs permettent de surveiller les

performances du systéme.

111.3.1 Arduino UNO

La carte de développement Arduino UNO est largement utilisée dans de nombreux projets
de programmation électronique, car elle permet de contrdler divers capteurs, moteurs et

¢éclairage. Il est possible de la programmer en utilisant I’IDE Arduino. Figure IIL.5
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Figure II1.5 : Arduino UNO

Tableau IIL.5 : Caractéristiques principales de la carte Arduino UNO

Propriété Valeur
Microcontréleur ATmegaz28P
Tension de fonctionnement 5V

Nombre de broches numeériques| 14 (dont 6 PWDNMLM)

Broches analogiques 6
Mémoire Flash 22KB
Fréquence d’horloge 16 MHz
Port USB Type-B

Courant de sortie maximal 50mA (par broche)
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I11.3.2 Le capteur de température LM35

Ce capteur est largement utilis¢é en raison de sa facilit¢ d’utilisation, de sa faible

consommation d’énergie, ainsi que de la plage de mesure qu’il offre. Figure II1.6

Propriété Valeur
" IPlage de mesure -55°C a +150°C
CC
anslogour ¥ % ‘ Précision +0,5°C
10mv=1°C <
I_; » Tension d’alimentation 4V a 30V
¥ 7 <«—GND -

Sortie 10 mV/°C

Figure I11.6 : Le capteur de température LM35 Tableau II1.6 : Caractéristiques LM35

I11.3.3. Le capteur de température DS18B20

Le capteur DS18B20 est un capteur numérique pour mesurer la température, il fournit des
lectures avec une grande précision via le protocole 1-Wire et peut mesurer des températures de
-55°C a +125°C avec une précision de £0,5°C. Il est particulierement idéal pour mesurer la

température des liquides. Figure II1.7
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Figure II1.7 : Le capteur de température LM35 avec Arduino
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111.3.4 Capteur de Courant ACS712
Le capteur de courant ACS712 est un capteur analogique qui permet de mesurer le courant
¢lectrique (AC) et (DC) avec une grande précision. Il fournit une sortie proportionnelle au

courant détecté et est disponible en différentes plages de mesure. Figure.II1.8

I1.3.5 Capteur de tension DC0-25V
Le capteur de tension DC 0-25V est un module permettant de mesurer la tension continue
jusqu’a25V. Il convertit la tension mesurée en une sortie analogique compatible avec les micro-

controleurs comme Arduino. Figure I11.9

Figure II1.8: Capteur de Courant ACS712 Figure I11.9: Capteur de tension DC0-25V

111.4 Pistolet thermométre infrarouge
C’est un appareil utilisé pour mesurer la température a distance en utilisant les infrarouges
sans contact direct avec les surfaces, de manicre a envoyer un rayon vers la surface dont on veut

mesurer la température, Figure I11.10

ure 11110 : Pistolet thermométre infrarouge
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L5 Les éléments de protection

Les composants de protection sont des dispositifs utilisés pour protéger les circuits

¢lectriques contre les surtensions, les surintensités, les courts-circuits.

IL.5.1 Protection par Fusible.

- Le fusible : est un dispositif de protection électrique qui coupe le courant lorsque
I’intensité dépasse une valeur définie. Dans notre expérience, un fusible de 6 ampéres
(6A) a été utilisé, qui fond automatiquement au-dela de cette limite.

- Les porte-fusibles : sont des dispositifs utilisés pour installer des fusibles dans les
circuits €lectriques de maniere sécurisée, permettant de protéger les équipements

contre les surtensions ou les courts-circuits. Figure III.11 et Figure I11.12

Figure III.11 : Les porte-fusibles Figure I11.12 : Un fusible de 6(A)
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I11.6 Outils pour ’installation de notre systéme de pompage

- Support en Forex pour le refroidissement des panneaux PV

Dans le but d’améliorer 1’efficacité du systéme de refroidissement par eau, un support a
été réalisé¢ en Forex, un matériau en PVC expansé reconnu pour sa légereté, sa résistance a
I’humidité et aux rayons UV, ainsi que sa facilité¢ de découpe.

Le support est constitué de plaques de dimensions 60 % 25 cm, fixées a I’arriere du
panneau photovoltaique. Ces plaques comportent des ouvertures horizontales permettant la
circulation de 1’eau ou le passage des conduites. Cette configuration assure une répartition
uniforme de 1’eau de refroidissement sur la surface du panneau, favorisant ainsi un échange
thermique efficace.

L’intégration de ce support contribue a la réduction de la température de
fonctionnement des cellules photovoltaiques, ce qui permet une amélioration notable du

rendement énergétique global du systéme. Figure I11.13
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Figure I11.13 : Plaques de forex
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- Tuyauterie
Ce sont des conduits utilisés pour transporter I’eau d’un point a un autre. Les tuyaux

que nous avons utilisés ont des dimensions de 8 mm pour le petit tuyau et de 20 mm pour le

grand tuyau. Figure II1.14

Figure I11.14 Tuyaux d’eau

- Pipes d’entrée et de sortie
Nous avons congu une entrée et une sortie principales, chacune comportant quatre trous

secondaires, ainsi qu’un cinquiéme trou dédié a I’installation du capteur DS18B20 pour mesurer

la température de 1’eau a I’entrée et a la sortie. Figure III.15 et Figure I11.16

Figure II1.16 : Pipes réalisées

Figure II1.15 : Mod¢le des pipes d’entrée et de la sortie
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I11.7 L’installation finale

La procédure pratique de réalisation de notre prototype inclus les étapes suivantes :

v' Préparation des panneaux arriére :
- Nous avons percé une entrée et une sortie pour chaque plaque Forex.

- Nous avons collé les plaques sur la surface arriére du panneau solaire a ’aide de
silicone.

v’ Connexion des tuyaux secondaires :
- Nous avons reli€ les entrées des plaques a I’entrée principale de 1’eau a I’aide de tuyaux
de 8 mm de diamétre.

- Nous avons relié les sorties des plaques a la sortie principale avec les mémes tuyaux
de 8 mm.

v" Connexion des tuyaux principaux :

- L’entrée principale est connectée a la sortie de la pompe par un tuyau de 20 mm de
diametre.

- L’entrée de la pompe est reliée a un tuyau de méme taille (20 mm) immergé dans I’eau.
- La sortie principale est également connectée a un tuyau de 20 mm de diamétre qui

mene vers le réservoir d’eau.

v" Connexion des capteurs a I’ Arduino :
- Nous avons connecté les capteurs a I’Arduino et ajouté des écrans pour afficher les
résultats de la courbe I-V et la température de 1’eau a I’entrée et a la sortie.

- Le tout est placé dans un coffret étanche en PVC e boite en plastique avec le MPPT et
les porte-fusibles. Figure I11.17

Figure II1.17 : Boitier technique d’un systéme de pompage solaire autonome
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v" Installation finale :

- Finalement, nous avons placé le panneau solaire sur un support en métal et avons

installé la boite en plastique ainsi que la pompe dessus. Figure I11.18, Figure II1.19 .

Figure II1.18 : Mise en place et cablage final du systéme de pompage solaire avec systeme

de refroidissement

Pipe d’entrée d’eau

Boite de jonction

Tuyaux de 20 mm 7 / — . i
(entrée d’eau) — ) rifice d’entrée d’eau
—— — BN _ l
Cable de sortie DC \ ):' i ’—(é Capture d’accusation
'ui | / T
. | = ’
Pompe DC 12V ’[ %ﬂ | “
O] 1 R S
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\ | : —
’ = % Batterie
[ 7@' Vi ]
o« *
S ( v Panneau solaire

Plaque de forex

Oiticeds saftie @ s Tuyaux de 20 mm (sortie d’eau)

Pipe sortie d’eau

Figure I11.19 : Schéma de refroidissement des panneaux photovoltaiques Par eau
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Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire de maniere détaillée la mise en ceuvre pratique du systéme
de pompage photovoltaique étudié. L’installation des différents composants, le choix judicieux
du matériel, ainsi que 1’intégration des capteurs et de la carte Arduino ont constitué une étape
essentielle dans la vérification de notre hypothése de départ : ’amélioration du rendement par le
refroidissement du panneau. Malgré certaines difficultés techniques rencontrées, des solutions
adaptées ont été mises en place pour garantir le bon fonctionnement du systéme.

Ces travaux pratiques ouvrent ainsi la voie a une analyse plus approfondie des résultats

expérimentaux qui seront abordés dans les chapitres suivants.
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Chapitre IV

Simulation/Resultats et discussion
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons et analyserons les résultats de deux séries d’essais :
la premiére sans refroidissement , la seconde avec un systéme de refroidissement par eau pour
améliorer 1’échange thermique.

Le but de cette analyse est d’évaluer les performances du module photovoltaique dans
deux situations en comparant les parametres électriques (tension, courant, puissance) et les
températures de la cellule solaire.

Cette ¢étude cherche a montrer la relation entre la température de la cellule et son
rendement, et a évaluer I’efficacité du systeme de refroidissement pour limiter la dégradation
thermique des performances, un facteur clé¢ pour le rendement des modules photovoltaiques,

surtout dans les régions chaudes.

Iv.1 Modéle du générateur PV
Le Module photovoltaique est modélis¢ a 1’aide du bloc PV Array dans

MATLAB/Simulink. Ce bloc simule le comportement électrique du module en fonction de deux
entrées principales : I’irradiation solaire (W/m?) et la température des cellules (°C). Figure IV.1

Figure 1 le modele repose sur la caractéristique courant-tension (I.13) et prend en compte
I’effet de la température et de 1’ensoleillement sur la puissance produite. Il fournit des sorties
telles que le courant, la tension et la puissance, permettant d’analyser I’impact des conditions

climatiques sur la performance du systéme photovoltaique.

Group 1

L Signal 1 —|_-->*>

Temperature
(Deg. C)3

25

Temperature L
(Deg. C)2 PV Array

Figure IV.1 : Mod¢lisation d’un panneau photovoltaique sous MATLAB/Simulink a
I’aide du bloc PV Array
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IV.2 Conversion DC-DC (Buck)

Comme le régulateur de tension utilisé pratiquement utilise un convertisseur abaisseur,
dans notre modele, nous avons utilisé un convertisseur Buck pour abaisser la tension provenant
du panneau photovoltaique afin qu’elle soit adaptée a la sortie 12V (charge de batterie) et
I’alimentation d’une pompe a eau. Ce convertisseur joue un role essentiel dans la conversion de
I’énergie, permettant de stabiliser la tension et d’optimiser le transfert de puissance vers la

charge Figure IV.2 .
Le convertisseur que nous avons implémenté est composé de :
- Un transistor IGBT servant d’interrupteur, commandé¢ par un signal PWM.

- Une diode de roue libre pour maintenir la continuité du courant lorsque le transistor est

désactivé.
- Une inductance pour stocker I’énergie et réduire les ondulations de courant.
- Un condensateur (C) pour lisser la tension de sortie.

- Un bloc de commande qui génére le signal PWM en fonction de I’algorithme MPPT
de type Perturb and Observe.

Do 27

BUCK Converter

Inductor!

| 1
o [ ¥ M

Figure IV.2 : Schéma de simulation du convertisseur Buck
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La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie du convertisseur Buck est donnée par

Vout=a - Vin (Iv.1)

Ou a présente le rapport cyclique (duty cycle), ¢’est-a-dire la proportion du temps pendant

I’interrupteur est fermé pendant une période de modulation PWM.

V.3 Simulation d’un systtme MPPT basé sur I’algorithme P&O sous
MATLAB/Simulink

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode permettant d’extraire la
puissance maximale possible d’un panneau photovoltaique en ajustant dynamiquement son

point de fonctionnement en fonction des variations d’ensoleillement et de température.

,

Ipw
Figure IV.3 : Mod¢le de simulation MPPT dans MATLAB PWM|—

!

Vipv

P&0D

L’algorithme P&O est une technique simple et largement utilisée pour le suivi du point de

puissance maximale (MPPT) dans les systémes photovoltaiques.
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Début

J
!

Mesure de V(k).I(k)
}
PK)=V(K)*1(k)

A PK)P(K)-P(-1)
'

A P(k)>0
Oui Oui
PN J L D-1)<D()
No No

D(k+1)=D(k)#A D D(k+1)=D(k)-A D DEHPDERAD D(k+1)=D(k)}*AD

| l | l

Figure IV.4 : Organigramme de 1’algorithme MPPT Perturb and Observe (P&O)
V4 Schéma final de la simulation du systeme photovoltaique avec

Convertisseur Buck et algorithme MPPT P&O :

Ce schéma représente le résultat final d’une simulation visant a améliorer les
performances d’un systéme photovoltaique en appliquant 1’algorithme MPPT de type Perturb

and Observe (P&O), associé a une technique de régulation de tension.

.Figure IV.5 : Schéma de simulation du convertisseur Buck

> Remarque :
Dans le cadre de cette étude, nous n’avons pas réalisé la simulation de la pompe a eau
Utilisée dans le systéeme, car aucune information technique détaillée ni fiche technique n’a été

trouvée a son sujet. Par souci de rigueur scientifique et afin d’éviter toute approximation non fondée,
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nous avons donc choisi de ne pas inclure cette simulation dans notre travail. Cette démarche garantit la

fiabilité et la validité des résultats obtenus dans les parties simulées du systéme.

IV.S Courbes I-V et P-V obtenues par simulation

Lors de la simulation d’un systéme photovoltaique sous les conditions standardisées dites
STC on obtient deux courbes principales représentant la performance du panneau solaire.La
premigére est la courbe intensité-tension (I-V), qui montre la relation entre le courant électrique
et la tension aux bornes du panneau. Le courant est maximal (courant de court-circuit, I sc)
lorsque la tension est nulle, puis il diminue progressivement jusqu’a atteindre zéro a la tension
de circuit ouvert (V_oc).La deuxiéme courbe est la courbe puissance-tension (P-V), qui
représente la puissance délivrée par le panneau en fonction de la tension, mettant en évidence
le point de puissance maximale (MPP), c’est-a-dire la condition optimale pour extraire la
puissance maximale. Ces courbes sont essentielles pour analyser et optimiser la performance

des panneaux photovoltaiques dans des conditions normalisées Figure IV.6.

| & 4 XY Graph1 = O X

] XY Plot , XY Plot
5 T T/ 80 \\
\
3 .. |
4 \ 60 |
\ \ |
@ \ @ \
<3 \ E: \
>~ \ > 40 \
\
2 \.
\\ 20 \
1 \ \
0 \ 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
X Axis X Axis
(a) Courbe I-V (b) Courbe P-V

Figure IV.6 : Courbes caractéristiques obtenues par simulation
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photovoltaique avec et sans refroidissement

IV.6 Evolution des températures ambiante et celle de la cellule

En vue d’investigué I’effet de la température sur les performances du systéme PV, nous

avons mesuré la température du panneau solaire en utilisant un capteur LM35 fixé fermement

a la surface du panneau, et recouvert d’une couche isolante thermiquement dans le but de

mesurer uniquement la température du panneau sans étre influencé par 1’environnement

ambiant. Nous avons également placé un autre capteur LM35 pour mesurer la température

ambiante, afin qu’il serve de référence.

Nous avons enregistré les mesures dans des conditions naturelles sans refroidissement du

panneau, et nous avons également enregistré les mesures dans le cas du refroidissement du

panneau. Les résultats sont illustrés dans les figures ci-dessous. Figure IV.7
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Figure IV.7 : Température de la cellule PV et température ambiante dans les deux essais

Le refroidissement par un flux d’eau continu sur la surface arriére du panneau solaire a

considérablement réduit la température des cellules par rapport aux cellules exposées aux

conditions naturelles, de sorte que I’eau entrant a une température d’environ 28 degrés assure

un refroidisse- ment continu et maintient une température modérée pour les cellules.
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Iv.6.1 Variation de La température d’eau de Refroidissement
L’eau utilisée comme fluide caloporteur dans le systéme de refroidissement absorbe
I’exces de température des cellules solaire d’ou 1’¢lévation de température du liquide. Dans notre

expérience, 1’eau était pompée depuis la source avec une température quasiment constante

d’environ 28 °C. Figure IV.8

35

30____’__‘_,‘_4-_:—-.__-\—.!_\1\___

25

20

15

10

09:18
09:32

== T de I'eau a I'entrée (°C) =T de 'eau a la sortie (°C)

Figure IV.8 : Température de I’eau a I’entrée et a la sortie ; Essai de refroidissement

Grace a son écoulement continu et a 1’échange thermique direct avec le panneau
photovoltaique, elle a permis de controler efficacement la température du module. Cette
performance est attribuée a la haute capacité thermique de 1’eau, qui lui a permis d’absorber la
chaleur de maniere efficace, entrainant ainsi une diminution de la température du panneau et

une amélioration de son rendement.

Iv.7 Variation de la Tension, le courant et la puissance de sortie

Dans les deux essais, nous avons obtenu les valeurs du courant et de la tension a 1’aide de
capteurs connectés a 1I’Arduino. La figure ci-dessous, illustre la variation de ces deux
parametres. Le courant ne varie pas considérablement vue qu’il est proportionnel a I’éclairement
et faiblement sensible a la température tandis que tandis que la tension varie d’une maniére

considérable.
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Figure IV.9 : La Tension et le courant de sortie dans les deux essais

Par suite de ces variations, la puissance du module photovoltaique a ét¢ déterminée en
appliquant la relation : P =1 x V. On voie bien I’amélioration porté a la puissance de sortie par

suite du refroidissement. FigurelV.10
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Figure IV.10 : La puissance généré avec at sans refroidissement

L’augmentation de la puissance en cas de refroidissement du panneau solaire est due a I’amélioration
de la tension qui augmente avec la baisse de la température de la cellule, et vice versa.

Pour bien mettre en évidence cette amélioration on calcule la différence entre la puissance
du module photovoltaique sans systéme de refroidissement et celle avec refroidissement, nous
avons obtenu la courbe suivante représentant 1’évolution de AP (différence de puissance) entre

les deux cas. Figure IV.11

AP = P2 etroidi — P Llnon—refroidi (Iv.2)
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Figure IV.11 : la variation de puissance entre les deux essais

D’aprés la courbe, on observe une amélioration notable de la puissance lors du
refroidissement, puisque la valeur de AP reste positive pendant presque toute la durée de 1’essai,
ce qui indique que le systeme de refroidissement a contribué a améliorer les performances du

module photovoltaique.

IV.8 Analyse du taux d’amélioration de la puissance grace au refroidissement

Nous avons calculé la puissance moyenne du module photovoltaique sans refroidissement
P1 ainsi que la puissance moyenne avec refroidissement actif par eau P2, et les résultats obtenus

sont les suivants :

- Puissance avec refroidissement actif par eau :
Prefroidi = 53.198 W
- Puissance sans refroidissement :
Pnon—refroidi = 46.818 W
Ainsi, la différence de puissance (amélioration des performances) due au refroidissement est
donnée par :
AP = P2refroidi — P lnon—refroidi = 53.198 — 46.818 = 638 W  (IV.3)

La formule pour calculer le taux d’amélioration est :

Taux d’amélioration = m * 100 (Iv.4)
Dong, le Taux d’amélioration set ;
6.38
AP% = *100 =13.63% (IV.5)
46.18

Ce qui indique que le systeme de refroidissement a permis une amélioration notable des
performances du module photovoltaique.

Cette expérience peut €tre considérée comme réussie en raison de 1’amélioration significative
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observée dans 1’efficacité du panneau photovoltaique.

Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence I’impact significatif de la température
des cellules photovoltaiques sur les performances globales des systémes solaires. Les résultats
obtenus a travers la modélisation et I’expérimentation ont montré qu’un systéme de
refroidissement par eau continue permet une réduction efficace de la température des cellules,
entrainant ainsi une amélioration notable de la tension, du courant et, par conséquent, de la
puissance électrique produite. Une amélioration de 13,63% a été constatée, ce qui témoigne de
I’efficacité de cette approche, notamment dans les zones a climat chaud. L’étude a également
démontré 1’'importance de I’intégration entre les outils de simulation (comme 1’algorithme
MPPT de type Perturbe and Observe) et les dispositifs matériels (convertisseur Buck,
capteurs, systémes de refroidissement), pour concevoir des systémes photovoltaiques

performants et optimisés.

En somme, cette analyse confirme que le contrdle thermique constitue un levier essentiel
pour améliorer le rendement des modules photovoltaiques, et ouvre la voie a des recherches
futures portant sur des techniques de refroidissement innovantes, durables et économiquement

viables.
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Conclusion genérale
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Conclusion générale

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des efforts visant & améliorer les performances
des stations photovoltaiques dédiées au pompage de I’eau, en particulier dans les zones isolées
ot I’accés a I”électricité conventionnelle est limité. A travers cette étude, nous avons exploré les
différents aspects techniques et pratiques liés aux systémes photovoltaiques, en mettant en
¢vidence un facteur crucial qui influence leur rendement 1’¢lévation de la température des
modules solaires.

Les résultats obtenus, tant par la simulation que par 1I’expérimentation, ont montré
que la hausse de température des cellules photovoltaiques diminue significativement leur
efficacité, ce qui se répercute négativement sur la puissance délivrée et donc sur le débit de
pompage. Dans ce contexte, le recours a des techniques de refroidissement par I’eau s’est avéré
étre une solution efficace pour réduire la température des modules et améliorer leur performance
¢lectrique. Par ailleurs, I’étude a porté sur la modélisation compléte du systeme PV en passant
par le convertisseur Buck et les conditions climatiques. Grace a [’environnement
MATLAB/Simulink, nous avons pu évaluer 1’effet de la température sur les performances du
system PV.

Du coté expérimentation, on a met en évidence 1’effet positive du refroidissement
des modules solaire. L’expérience a monté qu’on peut améliorer énormément la puissance de
sortie en utilisant une procédure de refroidissement adéquate. Dans nos tests, une augmentation
jusqu’a 13% est atteinte. Bien siire, chaque technique a ces propres avantages et inconvénients
et ces contraintes technico-économique.

En conclusion, cette recherche met en évidence I’importance d’une approche
intégrée combinant conception adaptée, contréle efficace et refroidissement par eau afin
d’optimiser les performances des systémes de pompage photovoltaique. Nous recommandons
de poursuivre les travaux dans ce domaine a travers des expérimentations en conditions réelles,
en vue de développer des systémes de refroidissement hydrauliques simples, économiques et
applicables a grande échelle, contribuant ainsi a une transition €nergétique durable dans les

régions les plus vulnérables.
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Liste des symboles utilisés

- I : courant de sortie de la cellule photovoltaique.

- V : tension de sortie de la cellule photovoltaique.

- I ph : courant photo-généré, proportionnel a I’irradiance solaire.
-1 d: courant traversant la diode.

- I sh: courant de fuite a travers la résistance parall¢le (shunt).

- R s : résistance série de la cellule photovoltaique.

- R sh: résistance parall¢le (shunt) représentant les pertes par fuite.
-1 0 : courant de saturation inverse de la diode.

- n : facteur d’idéalité de la diode.

- V_T : tension thermique, calculée par V_T = kT/q.

- k : constante de Boltzmann.

- T : température absolue en kelvins.

- q : charge élémentaire de 1’électron.

-1 cc: courant de court-circuit (lorsque V = 0).

- V_co : tension de circuit ouvert (lorsque I = 0).

- I mpp : courant au point de puissance maximale.

- V_mpp : tension au point de puissance maximale.

- P_max : puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique.
- FF : facteur de forme, donné par FF =P_max / (V_co % I cc).

- 1 : rendement de conversion, défini par n =P _max /P _in.

- P_in : puissance d’entrée (énergie solaire incidente).

- G : irradiance solaire instantanée (W/m?).

- G_ce : irradiance de référence en conditions STC (1000 W/m?).

- G_dm(p) : irradiation journaliere moyenne sur une surface inclinée d’angle f.
- B : angle d’inclinaison du panneau photovoltaique.

- E : irradiance solaire réelle sur la surface du panneau.

- AM : masse d’air, généralement égale a 1.5 en conditions STC.

- T c: température de la cellule photovoltaique.
- T amb : température ambiante.

- T c,ref: température de référence, généralement 25°C.
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- NOCT : température nominale de fonctionnement de la cellule.
- v : coefficient de température de rendement.
-n_g : rendement du générateur a température de référence.

- n_pv : rendement moyen journalier du générateur.

-F _m : facteur de couplage (entre production réelle et MPP).

- E hyd: énergie hydraulique moyenne mensuelle (kWh).

-n_mp : rendement global du sous-systéme moteur-pompe.

- N_s : nombre de cellules photovoltaiques connectées en série.
- N_p : nombre de cellules connectées en parallele.

- P_PV : puissance totale produite par le champ photovoltaique.
- V_coNs : tension totale en circuit ouvert des cellules en série.

-1 ccNp : courant total de court-circuit des cellules en parall¢le.
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Annexes

Annexe A: Module solaire photovoltaique ALPV85-125M-36 :

—mmALPV

Photovoltaic module manufacturing

ALPV85_1 25M-36 FICHE TECHNIQUE

MODULE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

PRESENTATION DU PRODUIT

Les modules solaires de ALPV, ont été développés par nos spéecialistes, pour
apporter aux utilisateurs pérennité et sécurité, dans le respect de I'environnement.
La tolérance positive de nos modules (0/+5W), garantie a nos clients la réception
d'une puissance correspondant au montant investi voir supérieur. (la puissance du
modules est testée systematiquement)

QUALITE

Motre longue expérience industriel et nos réalisations dans le domaine du solaire
sont un gage de gualité garantissant a nos clients le positionnement dans la
duree.

Les composants, soigneusement sélectionnés, proviennent des sources les plus
reconnues et les plus utilisés.

CARACTERISTIQUES

P—9—9—0—0—9P—0—9

- Assemblé avec des cellules monocristallines de haute efficacité.

- Cadre en aluminium anodisé sans rivet, une forte résistance mécanique.

- Verre trempé de haute transmissibilité a faible teneur en fer.

- Boite de jonction standard imperméable & I'eau (IPE5), avec diode Bipass, qui protégent
le module de brilure causée par I'ambrage (effet de hot-spot).

PARAMETRES MECANIQUES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Loooooo»o
|

S
-
k3
@
®
+
+
»
pe

Cellule (mm) mono 125x125 Tension maximale du systeme DC 700V
Poids (Kg) 8,5 Température de fonctionnement -40°~+85°
Dimension (Lg x Lr x H) 1225x545x35 Tolérance de puissance 0/+5%
Nombre de cellules 36 (9x4)

Nombre de diodes 2

Conditions D’emballage 30 module/palette

GARANTIE

5 ans garantie de produit
Sur la puissance nominale : 25 ans (80%) et 10 ans (90 %)

SARL. ALGERIAN P COMPAMY

Zone indusitrielle desserte N8 Tlemcen Algérie

Tel: 213 432TBOTZ/ +213 43377003 Fax: +213 4327 30 31
WL Ip company. com
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Photovoitaic module manufacturing

ALPV85'1 25M'36 FICHE TECHNIQUE

MODULE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

> i — 1 F — ')
- *)  Labe ) (*) Label | |~
:
A
). . w)
. .\‘..
A\
@ > \|

Voe: 22,8V, Isc; 5,02A. Im: 4 84A. Vi 18,3V, Pm: B5W

PARAMETRES ELECTRIQUE

TYPE ALPV85-125M-36
Puissance nominale (sous conditions STC) 85W
Tension de circuit ouvert (VoctV) 21,83
Tension nominale (Vmp/V) 17,27
Courant de court circuit (Isc/A) 5,33
Courant nominal (Imp/A) 4,93
Coefficient de température Isc +0,069%/C*°
Coefficient de température Voc -0,39%/C*
Coefficient de température Pmp -0,46%/C*

Données de modules datant du 12 avril 2011

Sauf fautes de frappe, erreurs de traduction: Sous réserve d'erreurs, d'erreurs de contenu, de sens et dimpression!
Le fabricant se réserve des modifications techniques dans le cadre du développement de la technologie

SARL. ALGERIAN PV COMPANY

Zone industrielie desserie N8 Tlemcen Algérie

Tel: 42134327 8072/+421343277903 Fax: 421343273011
www.alpvcompany.com

Caractérisé par CDER
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Annex B: Régulateur de charge MPPT :

MT2410 User Manual

Mode MT2410
Battery voltage 12V 24V
Max. power of solar panel 130W 260W
Charge current 10A
Discharge current 10A

Max. solar input voltage 150V

lll. Front View Schematic

Error Battery PV Mode LED

256090

MT2410

PV Battery Load RJ12
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Remote Meter

~ Button

Display (optional)
Cable Mode: RM-1



IV. Structure Drawing:

143405
132+05

48401

—J

45 s |y

+

EazEe ol

e S S
Unit: mm
X. Parameters
Parameters Value
Model MT2410
System voltage 12V 24V
Max. input power of solar panel 130W 260W
Transfer efficiency <96% <97%
Rated charge/ discharge current 10A
No load loss <15mA
Max. input voltage of solar panel <150V
MPPT tracing efficiency >99%
Over voltage protection 16.5V 33.0V
Limited charge voltage 15.5V 31.0V
Equalizing charge voltage 15.2V 30.4V
Equalizing charge interval 30 days
Boosting charge voltage 14.4V 28.8V
Floating charge voltage 13.8V 27.6V
Over-discharge recover voltage 12.5V 25.0V
Over discharge voltage 11.0V 22.0V
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2 hours

Boosting charge time

Equalizing charge time 1 hour

Over temperature protection Yes

Light-operated voltage (on) 5V

Light-operated voltage (off) 6V

Light-operated delay time Smin

Working temperature -35°C ~ +65°C ;

Weight 430g

Altitude <3000m

Dimension 143*71*37.4 (mm)

Installation dimension 139%48(mm)

Load current21.25 times rated current, cut off the load
Overload protection within 10 seconds; Load current21.5 times rated
current, cut off the load within 5 seconds

1.Reverse connection. 2.Inner over temperature.
3.The voltage of PV input terminal is over value.

Protections ge P

4.0verload 5.Reverse charging protection at night.
6. TVS lightning protection 7. Waterproof: IP 64
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Annex C: Batterie Ritar RA 12-100 :

Specification

Cells Per Unit 6 e
Voltage Per Unit 12

Capacity 100Ah@ 10hr-rate to 1.75V per cell @25°C N

Weight Approx. 30 Kg L

Max. Discharge Current 500A (5 sec) Mikae? =
Internal Resistance Approx. 5m2 ;"“ D\' 1
Operating Temperature Range Eifcharg:_;’-\zcz)‘g:ﬁo‘c ( F 3 o m

Constant Current Discharge Characteristics Unit: A(25°C)

F.V/Time | SMIN | 10MIN | 1SMIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR SHR 8HR | 10HR | 20HR
1.60V 374 268 195 115 65.0 39.9 261 216 17.0 123 104 5.5
1.67V 364 255 191 113 64.7 39.6 26.0 215 16.9 122 103 54
1.70V 343 246 188 112 64.1 39.3 2538 214 16.8 121 10.2 53
1.75V 308 227 179 109 63.5 39.0 25.7 212 16.6 12.0 10.1 52
1.80V 278 207 165 105 62.0 38.3 25.0 20.7 16.3 118 10.0 51
1.85V 242 185 148 98 58.9 36.6 239 19.7 15.6 113 9.7 48

Constant Power Discharge Characteristics Unit: W(25°C)

F.V/Time| S5MIN | 10MIN | 1S5MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR S5HR 8HR | 10HR | 20HR
1.60V 671 490 361 216 124 76.5 50.2 416 328 23.8 19.5 103
1.67V 657 468 354 214 123 762 50.1 415 326 23.7 193 10.2
1.70Vv 620 453 349 211 122 755 49.8 413 325 23.5 192 101
1.75V 558 418 333 206 121 748 49.5 41.0 322 233 19.0 10.0
1.80v 502 380 306 197 118 737 48.3 399 31.7 2238 18.8 9.9
1.85V 434 337 273 185 112 703 45.9 380 301 220 182 9.5

All mentioned values are average values.

RA12-100 (12V100Ah)

RA12-100 is a general purpose battery with 10 years design
life time in float charging use. As with all Ritar batteries, all
RA models are rechargeable, highly efficient, leak proof and

@
maintenance free. R | TA R
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Charge Time {h) Diisch arge Time
Charging Procedures(12V series) Discharge Current VS. Discharge Voltage
Application Ghars Yokage (V) Max. Charge Final Discharge 1.75v 1.70V 1.60V
P ; Current Voltage Vicell
Temperature| Setpoint | Allowablerange
Discharge - - < >
< i = N (A <1. (A) =1.0C
Cyde Use 25°C 147 14.4~15.0 0.3C Current (A) (A) =0.2C 0.2C< (A 1.0C
Standby 25°C 13.7 13.6~13.8 0.3C

Charging Procedures(6V series)

Charge the batteries at least once every six months, if
Charge Voltage (V)
they are stored at 25°C. Application <l o
i Temperature | Set point | Allowable range
Charging Method:
Cycle Use 257C 7.35 7.25~7.45 0.3C
Constant Voltage -0.2Cx2h +14.4~15.0V,24h Max. Current 0.3CA Standby 25°C 6.85 6.8~6.9 0.3C
Constant Current -0.2Cx2h +0.1CAx12h SHEN ZHEN RITAR POWER CO.,LTD.
Room 405, Tower C,Huahan Building Jangshen Road 16,North High-lech Indusirial Park,
Fast -0.2CX2h +0.3CAx4h Nanshan District Shenzhen,518057,China

URL www riampowercom Tel+86-755-33981668 Fax:.86-755-83475180
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Annex D : Capteur de température LM35

achnical Su &
e Ve Do X BBcimny
i3 Texas
INSTRUMENTS LM35
SNIS150H -AUGUST 1989-REVISED DECEMBER 2017
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Description
- Calibrated Directly in Celsius (Centigrade) The LM35 series are precision integrated-circuit

y - temperature devices with an output voltage linearly-
Linfar+ 10-mV/°C Scale Fado: proportional to the Centigrade temperature. The
» 0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C) LM35 device has an advantage over linear
- Rated for Full -55°C to 150°C Range temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
= : el is not required to subtract a large constant voltage
Siiabie for Remoks Abplcelions from the output to obtain convenient Centigrade

* Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming scaling. The LM35 device does not require any
» Operates From4 V1o 30 V external calibration or trimming to provide typical
. 3 i accuracies of +%4°C at room temperature and +%4°C
Loas Then 0 ,“A Curreznt Pranr? y over a full -55°C to 150°C tempefature range. Lower

* Low Seif-Heating, 0.08°C in Still Air cost is assured by trimming and calibration at the
* Non-Linearity Only +%°C Typical wafer level. The low-output impedance, linear output,
« Low-Impedance Output, 0.1 Q for 1-mA Load and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacir_}% tge readout s:é o&ntrol lgircuitry

icati especially easy. The device is used with single power

. Appllcatlgns supplies, or with plus and minus supplies. As the
* Power Supplies LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
+ Battery Management very low self-heating of less than 0.1°C in still air. The
« HVAC LM35 device is rated to operate over a -55°C to
: 150°C temperature range, while the LM35C device is

* Appliances rated for a -40°C to 110°C range (-10° with
Device Information'" improved accuracy). The LM35-series devices are

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM) available packaged in hemmetic TO transistor

packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D

TOLAN ) 4,655 mm x 4.5 mm devices are available in the plastic TO-92 transistor

LM35 0920 4.30 mm * 4.20 mm package. The LM35D device is available in an 8-lead
SOIC (8) 4.90 mm = 3.91 mm surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 (3) 14.986 mm * 10.16 mm TO-220 package.

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Basic Centigrade Temperature Sensor Full-Range Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C) W
+Wg I
([4vtazov)
| LM35 Vour
LM35 | OUTPUT
O'mW + 1000 mv/*C JT— Al

I

Choose Ry = -\ / 50 pA
Vour = 1500 mV at 150°C
Voaur = 250 mV at 25°C

Vouy = -550 mV at -55°C
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Annex E: Capteur de tension DC 0-25V :

Voltage Detection Sensor Module 25V

Basics

The Arduino analog input is limited toa 5§ VDC input.  If you wish to measure higher voltages, you
will need to resort to another means. One way 1s to use a voltage divider, The one discussed here is
found all over Amazon and e¢Bay.

It is fundamentally a 5:1 voltage divider using a 30K and a 7.5K Ohm resistor.

Keep in mind, you are restricted to voltages that are less than 25 volts.  More than that and you will
exceed the voltage hmit of your Arduino input,

Basic Connection

Voltage Sensor

VCC <25V

[nputs

GND - This is where you connect the low side of the voltage you are measuring. Caution! - This is
the same electrical point as your Arduino ground.

VCC: The is where you connect the high side of the voltage you are measuring

Outputs

8: This connects to your Arduino analog input.
— (or minus): This connects to your Arduino ground.
+: This is not connected. It does absolutely nothing. .. zilch. .. nada... jack diddly doo doo.

Schematic o
=

30K
The schematic for this 18 pretty straight forward.
As previously mentioned, its just a couple of 5 »
resistors.  In fact, you could build your own in a pinch.
71.5K
GND -
@ 1 '@

87



Annex F : Capteur de courant ACS712
ALLEGRO

microsystems

ACS712

Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.4 kVgys Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

FEATURES AND BENEFITS

Low-noisc analog signal path

Device bandwidth is set via the new FILTER pin

5 ps output rise time in response to step input current
80 kHz bandwidth

Total output error 1.5% at T, =25°C

Small footprint, low-profile SOIC-8 package

1.2 m€2 internal conductor resistance

2.4 kV )4 minimum ssolation voltage from pms 1-4 to pins 5-8
5.0 V, single supply operation

66 to 185 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Extremely stable output offsct voltage

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratiometric output from supply voltage

. TOV Amenca
= TO\ Certicate Number
U8V 15 06 54214 0a8
(4 us

C8 13 06 54214 026

PACKAGE: 8-Lead SOIC (suffix LC)

Not 1o scale

DESCRIPTION

The Allegro™ ACS7I12 provides economical and precise
solutions for AC or DC currentsensing in industrial, commercial.
and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detection and management, switch-
mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
device is not intended for automotive applications.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates a magnetic field which the Hall IC converts into a
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise. proportional voltage is provided by the low-offset.
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigurqg))
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which 1s
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page...

Typical Application

L
8

l..} ACS712

3 \p_ FILTER
4

rcm_ -

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, V-
that varies Enoarly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, L, within the range specified. C,
s recommaended for noise managoment. with values that

depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 22
MCO-0000197

February 13, 2024
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Pinout Diagram

iP+ 1] [T] voo
1P+ [Z] [T] wiout
IP= 3] [E] FILTER
IP- [T [E] GHD
Terminal List
Numbear HName Description
1and 2 IP+ Terminals for current being sampled; fused internally
Jand 4 IP- Terminals for eurrent being sampled: fused internally
5 GHD Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
T VIouT Analog cutput signal
8 VCC Device power supply terminal
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Annex G : Capteur de température DS18B20:

Click here for production status of specific part numbers.

DS18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to
12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvolatile user-programmable upper
and lower trigger points. The DS18B20 communicates
over a 1-Wire bus that by definition requires only one
data line (and ground) for communication with a central
microprocessor. In addition, the DS18B20 can dernive
power directly from the data line (“parasite power”),
eliminating the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor to
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HVAC environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and control systems.

Applications

e Thermostatic Controls
Industrial Systems
Consumer Products
Thermometers

Thermally Sensitive Systems

Ordering Information appears at end of data sheet.

1-Wire is a registered trademark of Maxim Integrated Products, Inc.

19-7487. Rev 6, 7/19
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Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

¢ Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

¢ Reduce Component Count with Integrated
Temperature Sensor and EEPROM
* Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)
+ +0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C
* Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits
+ No External Components Required

e Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)

e Simplifies Distributed Temperature-Sensing
Applications with Multidrop Capability
« Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code

Stored in On-Board ROM

e Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings
with Alarm Search Command Identifies Devices with
Temperatures Outside Programmed Limits

e Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin ySOP, and
3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

TOP VIEW
Satii ne. [ * [ & Jne
S ne.[Z_|| DS18B20 [T Jxc
vao 3] 6 Jne
oa [ ] T e
SO (150 mils)
(DS18B20Z)
oo [T+ eV
o ne (Y petgmao 0"
e [T3] Tene
R g =
usop
BOTTOM ViEW (DS18B20U)
10-92
(DS18B20)
maxim
integrated



Annex H : Arduino UNO

(©.0) Arduino® UNO R3

User Manual
SKU: A000066

Description

The Arduino® UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.

This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries

(©.0] Arduino® UNO R3

Features
= ATMega328P Processor
= Memory

= AVR CPU atup to 16 MHz
= 32 kB Flash

= 2 kB SRAM

= 1 kB EEPROM

= Security

= Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD)
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= Peripherals

= 2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

= 1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
= 1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

= 1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

= 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

= Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PWM channels

= |nterrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor
= 8-hit AVR® RISC-based microcontroller
= Memory

= 16 kB ISP Flash

= 5712B EEPROM

= 512B SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

= 2.7-5.5volts
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Annex I : Thermomeétre infrarouge (Pistolet)

572-2 Infrared Thermometer
The best choice when things are really hot

The Fluke 572-2 Infrared Thermometer is the one product
you can use in high-temperature industrial environments all
around the world. Whether you work in power utility, metal
refining and smelting, glass, cement or petrochemical envi-
ronments, the new 572-2 allows you to carry the most
trusted name in test tools anywhere you need accurate, high-
temperature and high distance-to-spot measurements.

With a straight-forward user interface and soft-key menus,
the Fluke 572-2 makes even complex measurements easy.
Quickly navigate and adjust emissivity, start data logging, or
turn on and off alarms, with just a few pushes of a button.
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Technical Data

Product highlights

With a rugged, easy-to-use,
ergonomic design, the Fluke
575-2 can stand up to tough
industrial, electrical, and
mechanical environments.

* Measure -30 °C to 900 °C
(-22 °F to 1652 °F)

* GO:1 distance to spot ratio with
dual laser sighting for fast,
accurate targeting

* Multi-language interface
(user select)

* Current Temperature plus MAX,
MIN, DIF, AVG temperature
displays

* Compatible with standard

mini-connector K-type ther-

mocouples, including ones

you already own and have

installed.

Adjustable emissivity and pre-

defined emissivity table

* Infrared and thermocouple

temperature on backlit display

Last reading Hold {20 seconds)

High and low temperature

alarm

* Data storage and review (99

data sets)

Tripod mount

12 or 24 hour clock

USB 2.0 computer interface

cable

» FlukeView= Forms Document-
ing Software

* Two-year warranty



572-2 specifications

Infrared temperature range ~30 °C to 900 °C (-22 °F to 1652 °F)
IR accuracy (Calibration with ambient 2 0°C: £ 1°C or £ 1 % of the reading, whichever is greater
temperature 23 °C + 2 °C) 2-10°Cto <0°C: £ 2°C
<~10°C: £ 3°C
232 °F: + 2 For % 1 % of the reading, whichever is greater
214°Pto<32°F: £ 4°F
<14°F: +6°F
IR Repeatability %+ 0.5 % of reading or + 0.5 °C (* 1 °F), whichever is greater
Display Resolution 0.1°C/0.1°F
Distance:Spot 60:1 (calculated at 80 % energy)
Minimum spot size 19 mm
Laser sighting Offset dual laser, output <1 mW
Spectral Response 8yum to 14 pm
Response Time (95 %) <500 ms
Emissi Digi j from 0.10 to 1.00 by 0.01 or via built-in table of common materials
Hi/Low alarms Audible and two-color visual
Min/Max/Avg/Dif Yes
Switchable celsius and fahrenheit Yes
Backlight ‘Two levels, normal and extra bright for darker environments
Probe input K-type th
Simultaneous display of probe and IR temperature
| Trigger lock Yes
Data storage 99 points
Display Dot matrix 98 x 96 pixels with function menus
Communication USB 2.0

K-type thermocouple input temperature range

=270 °C to 1372 *C (-454 °F to 2501 °F)

K-type thermocouple input accuracy (with ambient
temperature 23 °C + 2 °C)

< -40°C: + (1 °C + 0.2 °/1 °C)
2 40 °C: * 1 % or 1 °C, whichever is greater
< ~40 °F: + (2 °F + 0.2 °/1 °F)
> -40 °F: + 1 % or 2 °F, whichever is greater

K-type thermocouple resolution

0.1 °C/0.1 °F

K-type thermocouple repeatability + (.5 % of reading or + 0.5 °C ( 1 “F), whichever is greater

Measurement range -40 °C to 260 °C (-40 °F to 500 °F)

[K-type thermocouple bead probe)

Accuracy + 1.1°C (+ 2.0 °F) from O °C to 260 °C (32 °F to 500 °F). Typically within 1.1 °C {2.0 °F)} from
-40°C to 0 °C (-40 °F to 32 °F)

Cable length 1 m (40 in) K-type thermocouple cable with standard miniature thermocouple connector
and bead termination

Operating temperature 0°C to 50 °C (32 °F to 122 °F)

Storage temperature =20 °C 10 60 °C {-4 °F to 140 °F)

Relative humidity 10 % to 90 % RH non-condensing up to 30 °C (86 °F)

Operating altitude 2000 meters above mean sea level

Weight 0.322 kg (0.7099 1b)

Power 2 AA Batteries

Battery life 8 hours with laser and backlight on; 100 hours with laser and backlight off, at 100 % duty
cycle (thermometer continuously on)

Safety and compliance IEC 60825-1
FDA Laser Class I
EMC 61326-1
CE Com, ce

CMC iPHJ01120009




Recommended temperature probes

80PK-1 The general purpese bead probe is for quick, accurate surface temperatures and air temperatures within ducts,
vent temperatures.

80PK-8 Pipe clamp probes (2) are essential for tracking continuously changing temperature differentials on hydronic
tubing and pipe loops, and good for quick, accurate refrigerant temperatures.

80PK-9 The insulation-piercing probe provides a sharp tip to pierce pipe insulation and flat probe tip for good surface
thermal contact, air temperatures within ducts, and vent temperatures.

80PK-11 |Flexible cuff thermocouple temperature probe is a convenient way to attach a thermocouple to a pipe while
keeping hands free.

80PK-25 |The piercing probe is the most versatile option. Good for checking alr temperature in ducts, surface temperature
under carpets/pads, liquids, thermometer wells, vent temperatures, and for penetrating pipe insulation.

80PK-26 |The tapered probe is a good general-purpose gas and surface probe, with a good length and low mass tip casing
for faster reaction to surface and air temperatures.

Ordering information

572-2 Infrared Thermometer

Includes

Infrared thermometer with contact thermometer
capabilities, K-type thermocouple bead probe, USB
2.0 computer interface cable, FlukeView= Forms
Documenting Software, hard carrying case, getting
started guide (print) and user's manual (CD).
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