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INTRODUCTION GÉNÉRALE  

Les dernières années ont vu une augmentation notable de la demande énergétique dans les pays 

en développement en raison de la croissance démographique et économique. Cela a conduit à 

une utilisation intensive des sources d'énergie traditionnelles non renouvelables, constituant une 

menace pour l'environnement par les émissions polluantes et les changements climatiques. Pour 

faire face à cette menace, de nombreux pays ont adopté le développement durable en s'appuyant 

sur les énergies renouvelables telles que l'énergie solaire, éolienne et hydraulique. L'Algérie 

s'est orientée vers l'exploitation de l'énergie solaire grâce à ses excellentes opportunités et a 

lancé des programmes et des lois pour promouvoir ce domaine. Cependant, la température reste 

un facteur clé affectant les performances des panneaux solaires et entravant la production 

d'énergie solaire.  

Il est bien connu que l'Algérie possède une vaste superficie désertique offrant une grande 

quantité de rayonnement solaire. Toutefois, ces régions souffrent de sécheresse et de 

températures élevées, comme à Ouargla, qui a enregistré l'une des températures les plus élevées 

au monde. La température est l'un des principaux facteurs qui influent considérablement sur les 

performances des panneaux solaires photovoltaïques et entravent considérablement la 

génération d'énergie solaire. Cette étude vise à mener une enquête expérimentale visant à 

développer et évaluer un système de refroidissement éco-intelligent conçu pour optimiser 

dynamiquement les performances des systèmes photovoltaïques (PV) dans la région de Ouargla 

qui se caractérise par des hausses températures et à la sécheresse de l’air. 

Le présent travail est organisé comme suit : 

Le premier chapitre donne les principales caractéristiques d'énergie solaire photovoltaïque et 

expose l'orientation de l'Algérie dans ce domaine. 

 Le deuxième chapitre aborde globalement un aperçu général de la littérature sur les 

technologies de refroidissement des panneaux solaires photovoltaïques par des chercheurs du 

monde entier.  

Le troisième chapitre est consacré à la description des matériels et méthodes utilisées et 

l’interprétation des résultats obtenus suite à l’étude des performances de système. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Champ solaire et panneaux 

photovoltaïques 
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I.1. Introduction 

La conversion de l'énergie solaire en électricité via le processus photovoltaïque est 

considérée comme l'une des principales solutions dans le but de transférer l'énergie provenant 

des combustibles fossiles vers des sources durables. Cette énergie est générée à travers les 

cellules photovoltaïques (PV). Dans ce chapitre, nous mettrons en évidence les caractéristiques 

principales des sources photovoltaïques, en abordant le rayonnement solaire et ses divers types, 

notamment en Algérie. Nous examinerons également les types de panneaux solaires et leurs 

avantages respectifs, en plus de dévoiler les propriétés des semi-conducteurs. Nous 

expliquerons également la stratégie de l'Algérie dans le domaine de l'énergie solaire, et le 

programme établi pour la transition énergétique tout en mentionnant les centrales solaires 

actuellement en activité pour produire de l'énergie photovoltaïque. 

I.2. Rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire se compose de particules solaires émises par le Soleil ainsi que 

de la propagation des ondes électromagnétiques. Bien que les ondes électromagnétiques se 

dispersent dans l'atmosphère terrestre, une quantité importante d'énergie parvient à la surface 

de la Terre. Cette énergie solaire se présente sous forme de rayonnement électromagnétique et 

d'autres types de radiations, une partie desquelles est absorbée par l'atmosphère. [3] 

Les types de rayonnement solaire se divisent en quatre catégories distinctes comme le 

montre la figure.I.1. Le premier type est le rayonnement direct, qui est l'émission solaire 

atteignant directement la surface terrestre depuis le soleil sans être obstruée ou dispersée dans 

l'atmosphère. L'arrivée de ce rayonnement direct sur Terre dépend de plusieurs facteurs, 

notamment l'épaisseur de l'atmosphère à traverser et l'angle d'incidence des rayons solaires par 

rapport à la surface terrestre. Des instruments de mesure tels que le pyrhéliomètre sont utilisés 

pour mesurer l'intensité du rayonnement direct. Le pyrhéliomètre doit être équipé d'un dispositif 

de direction permanent vers le soleil pour garantir des mesures précises de l'intensité du 

rayonnement direct [4]. Le deuxième type est le rayonnement diffus, qui est la lumière dispersée 

dans l'atmosphère suite à son interaction avec diverses substances atmosphériques telles que les 

petites particules, les nuages et la poussière. La diffusion se traduit par une répartition de la 

lumière dans toutes les directions de manière égale. Dans le ciel, les particules d'air, les 

gouttelettes d'eau (nuages) et la poussière interagissent avec les rayons du soleil, ce qui les 

diffuse dans toutes les directions. La nature et la quantité du rayonnement diffus dépendent des 

conditions météorologiques, telles que la densité des nuages et des particules dans l'air [5].  
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Le troisième type est le rayonnement réfléchi ou ce qu'on appelle également la réflexion, 

se référant à la lumière réfléchie depuis la surface terrestre ou d'autres objets sur sa surface. Le 

rayonnement réfléchi est influencé par les caractéristiques de la surface réfléchissante, telles 

que sa texture, sa couleur et sa nature. Le rayonnement réfléchi peut être important lorsque la 

surface terrestre réfléchit la lumière de manière significative, comme les surfaces très 

réfléchissantes telles que l'eau ou la neige [6]. Le dernier type est Le rayonnement global est 

simplement la somme des composantes directe et diffuse. On distingue deux types de données 

d'ensoleillement : le rayonnement instantané, représenté par les courbes d'intensité du 

rayonnement en fonction de l'heure de la journée, et le rayonnement cumulé, qui est le cumul 

du rayonnement global par jour. Ces données sont obtenues en cumulant toutes les valeurs 

d'année en année et en réalisant des moyennes pour chaque mois de l'année [7]. 

 

Figure.I.4. Composants du rayonnement solaire. [6] 

L'Algérie possède un potentiel solaire considérable, avec des niveaux d'ensoleillement 

remarquables relevés par l'Agence Spatiale Allemande (DLR), allant jusqu'à 1200 kWh/m²/an 

dans le Nord du Grand Sahara. Selon une évaluation par satellites de l'Agence Spatiale 

Allemande , l'Algérie se démarque avec le potentiel solaire le plus élevé de toute la région 

méditerranéenne, estimé à environ 169 000 TWh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an 

pour le solaire photovoltaïque [8]. La figure.I.2 présente la moyenne annuelle de I ‘irradiation 

globale reçue sur une surface horizontale durant la période 2020 
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Figure.I.5.  Carte globale d'irradiation horizontale (2020). [9] 

 La durée d'insolation sur presque tout le territoire national dépasse les 2000 heures par 

an, atteignant même jusqu'à 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Quotidiennement, 

sur une surface horizontale de 1 m², l'énergie reçue approche les 5 kWh, ce qui équivaut à près 

de 1700 kWh/m²/an au Nord et 2650 kWh/m²/an au Sud du pays. Dans le Sud, qui représente 

86% de la superficie totale de l'Algérie, la durée d'ensoleillement est de 8 heures par jour, avec 

une augmentation pendant les mois d'été pouvant atteindre jusqu'à 12 heures par jour. De plus, 

la situation géographique de la région permet une constance dans la durée d'ensoleillement tout 

au long de l'année, assurant une disponibilité équitable et prolongée du soleil. Comme le montre 

le tableau.I.1, la durée moyenne d'ensoleillement varie entre 2650 h/an dans le nord, 3000 h/an 

dans les hauts plateaux et 3500 h/an dans le sud, ce qui correspond à une réception d'énergie 

solaire de 1700 kWh/m²/an au nord, 1900 kWh/m²/an aux hauts plateaux et 2263 kWh/m²/an 

au sud. [10] 

Tableau. I. 4. Taux d'ensoleillement pour chaque région de l'Algérie. [11] 

Régions Région côtière Hauts plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne 86 

2650 d’ensoleillement 

(heures/an) 

2650 3000 3500 

Energie moyenne 

reçue (KWh/m2/an) 
1700 1900 2650 
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I.3. Les panneaux solaires photovoltaïques 

Le panneau solaire, également appelé générateur photovoltaïque, est constitué de modules 

photovoltaïques interconnectés en série et/ou en parallèle afin de produire la puissance 

électrique nécessaire. Ces modules, qui capturent l'énergie solaire et la convertissent en 

électricité, sont montés sur une structure métallique conçue pour supporter le panneau solaire 

avec un angle d'inclinaison spécifique [12]. Il existe plusieurs types de panneaux solaires 

utilisés pour produire de l'énergie solaire.  

Le silicium monocristallin est actuellement l'option la plus courante pour les cellules solaires 

commerciales, malgré la disponibilité de nombreux autres matériaux. Le terme "monocristallin" 

signifie que tous les atomes dans le matériau photovoltaïque actif font partie d'une structure 

cristalline simple où il n'y a aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes. 

Malgré son coût élevé, il se distingue par une efficacité élevée en watts par mètre carré (environ 

150 Wc/m2), ce qui permet d'économiser de l'espace si nécessaire. Cependant, son efficacité 

diminue sous un faible éclairement [13]. 

 Le silicium polycristallin est composé de petits grains de silicium cristallin. Les 

cellules solaires à base de silicium polycristallin sont moins efficaces que celles à base de 

silicium monocristallin. Les joints de grains dans le silicium polycristallin entravent le flux 

des électrons et réduisent le rendement énergétique de la cellule. L'efficacité de conversion 

pour une cellule solaire à base de silicium polycristallin modèle commercial varie entre 10 

et 14 %. Il se caractérise également par une efficacité de conversion élevée, d'environ 100 

Wc/m2, et est moins coûteux que les panneaux monocristallins [13].  

Le silicium amorphe (a-Si) est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou 

un autre support flexible. L'arrangement irrégulier de ses atomes lui confère en partie une 

mauvaise semi-conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout où une solution 

économique est recherchée ou lorsque très peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour 

alimenter des montres, des calculatrices ou des éclairages de secours. Elles se caractérisent 

par un coefficient d'absorption élevé, permettant des épaisseurs très minces, de l'ordre du 

micron. Cependant, leur rendement de conversion est faible (de 7 à 10 %) et les cellules ont 

tendance à se dégrader plus rapidement sous la lumière. Elles offrent la possibilité d'être 

intégrées sur des supports souples ou rigides et sont moins coûteuses que les autres types 

de panneaux, mais elles ne sont pas le choix optimal en raison de leur faible efficacité, ce 

qui nécessite de couvrir des surfaces plus importantes [14]. 
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Tableau. I. 5. Comparaison des différents types des modules photovoltaïques. [13, 15] 

Technologie Monocristallin Polycristallin Amorphe 

Modules PV 

 
  

Rendement dans 

les conditions 

standard 

Le meilleur 

rendement 18 à 21 

%, jusqu’à 24 %  

Un Bon rendement 

entre 14 et 18 %. 

Un Faible rendement 

10% plus faible que les 

deux types. 

Domaines 

d’application 

Modules de grandes 

dimensions pour 

toits et façades, 

appareils de faibles 

puissances, espace 

(satellites) 

Modules de grandes 

dimensions pour toits 

et façades, 

générateurs de toutes 

tailles (reliés réseau 

ou sites isolés) 

Principalement utilisé 

sur les appareils 

électroniques comme 

les calculatrices, les 

montres…etc. 

 

I.4. L'importance de l'exploitation de l'énergie solaire en Algérie : 

L'Algérie dispose d'un fort potentiel dans le domaine des énergies renouvelables, 

notamment l'énergie solaire, en raison de son emplacement géographique idéal [16]. Une charge 

énergétique quotidienne sur une surface horizontale de 5 kWh est réalisée sur la partie du 

territoire national, environ 1 700 kWh/m2 par an dans le nord et 2 263 kWh/m2 par an dans le 

sud du pays [17]. Le gouvernement algérien a mis en place de nombreuses centrales solaires, 

permettant de fournir de l'énergie à des villages qui peuvent être éloignés du réseau électrique 

traditionnel. Cette démarche a contribué efficacement à améliorer les conditions de vie et à 

contribuer au développement des infrastructures dans tels endroits[18]. Le gouvernement 

algérien a sérieusement annoncé son intention de mettre en œuvre un projet d'interconnexion 

électrique avec l'Europe, car on s'attend à ce que l'Algérie devienne une source majeure 

d'exportation d'électricité solaire vers les marchés européens. La fourniture et l'exportation 

d'énergie solaire représente une source de revenus à long terme pour l'État, garantissant son 

avenir économique et de développement[16]. Si l'Algérie peut atteindre 27% de la production 

nationale d'électricité d'ici 2030, cela constituera une transformation qualitative dans le secteur 
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de l'énergie et dans l'ensemble de l'économie nationale. Les énergies renouvelables 

contribueront non seulement aux besoins énergétiques, mais aussi à la création d'emplois et à 

la lutte contre le chômage, puisque environ 30 000 emplois pourraient être crées.[19] 

I.5. Les semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs possèdent des propriétés électriques qui les placent entre les 

métaux et les isolants. Leurs comportements sont expliqués par la théorie des bandes d'énergie, 

et leur conductivité est modifiée par le dopage en ajoutant des impuretés. Des jonctions de semi-

conducteurs dopés peuvent être formées pour contrôler le courant, ce qui est essentiel dans les 

dispositifs électroniques tels que les diodes et les transistors [20]. Les semi-conducteurs se 

divisent en intrinsèques (purs) et extrinsèques (dopés par des impuretés). Les semi-conducteurs 

intrinsèques sont idéaux sans défauts physiques ou chimiques, avec une structure tétraédrique 

où chaque atome est entouré de 4 atomes (Figure I.3). Les semi-conducteurs extrinsèques, dopés 

par des impuretés, modifient leur conductivité, permettant de contrôler le flux électrique, 

essentiel dans les dispositifs électroniques comme les diodes et les transistors [21]. En ajoutant 

des impuretés dopantes à un semi-conducteur intrinsèque, il est possible de modifier 

considérablement la concentration des porteurs de charge, transformant ainsi le semi-

conducteur en un semi-conducteur dopé (extrinsèque). Si les impuretés augmentent le nombre 

d'électrons plus que celui des trous, le semi-conducteur devient de type N. Si les trous 

augmentent plus que les électrons, alors le semi-conducteur devient de type P [20]. Les dopants 

couramment utilisés comprennent les éléments de pentavalence tels que l'arsenic (As), 

l'antimoine (Sb) et le phosphore (P), ou les éléments de trivalences tels que le bore (B), le 

gallium (Ga) et l'indium (In). Après le dopage, les semi-conducteurs ne sont plus intrinsèques 

mais extrinsèques [22]. La jonction PN est formée en connectant des matériaux semi-

conducteurs des types N et P avec l'ajout d'impuretés donneuses et accepteuses (Figure I.4). En 

raison du gradient de charge, les électrons excédentaires dans la région N migrent vers la région 

P déficiente en électrons, tandis que les électrons excédentaires de la région P se déplacent vers 

la région N. 
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Figure.I.6. Représentation schématique des liaisons électroniques pour k semi-conducteur 

intrinsèque (Si) [21]. 

 

Figure. I. 4. Mise en contact des deux semi-conducteurs dopés Et Migration des porteurs sous 

L’effet de gradient de charge. [23] 

I.6. Programme national photovoltaïque en Algérie  

L'Algérie amorce une dynamique d'énergie verte en lançant un programme ambitieux de 

développement des énergies renouvelables et d'efficacité énergétique. Cette vision du 

gouvernement algérien s'appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources 

inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d'énergie et préparer 

l’Algérie de demain. [24]  

Le programme d'énergies renouvelables de l'Algérie se concentre principalement sur 

l'exploitation de l'énergie solaire, en raison de son potentiel élevé en termes d'ensoleillement. 

L'objectif est de devenir acteur majeur dans la production d'électricité à partir de sources 

renouvelables, en particulier le solaire. En 2011, ce programme axé sur les énergies 

renouvelables et l'efficacité énergétique a été lancé, puis révisé en 2015. L'objectif était 

d'installer une puissance électrique d'origine renouvelable de l'ordre de 22 000 MW d'ici à 2030, 
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destinée aussi bien au marché national qu'à l'exportation, en 13,57 GW ont été alloués aux 

technologies photovoltaïques [25]. En 2019, la production d'énergies renouvelables a atteint 

842 GWh, en grande partie assurée par des centrales photovoltaïques. À ce jour, le plus grand 

projet de construction de centrales photovoltaïques en Algérie, d'une capacité totale de 343 

MW, a été lancé par SKTM, une filiale de Sonelgaz. Ce projet a été réalisé avec succès, avec 

la participation de l'entreprise allemande Belectric, qui a construit 85 MW, et du groupement 

chinois Yingli Solar/Sinohydro/Cntic, qui s'est vu attribuer 258 MW. Le succès de ce projet a 

incité les autorités à promouvoir d’avantage cette technologie dans le cadre du programme de 

développement des énergies renouvelables[26]. En 2020, le ministère de l'Énergie a présenté 

un programme de développement des énergies renouvelables, avec une capacité de 16 000 MW 

prévue d'ici 2035, entièrement axée sur le solaire photovoltaïque, dans le cadre de la transition 

énergétique en Algérie. Dans ce programme, 15 000 MW seront générés par des centrales 

solaires connectées au réseau national, avec une première tranche de 4000 MW à être réalisée 

d'ici 2024, tandis que les 1000 MW restants seront déployés en autonome d'ici 2030. [27] 

I.7. Les centrales photovoltaïques en Algérie 

Les centrales photovoltaïques installées pour l’exploitation des énergies renouvelables et 

l’utilisation des énergies propres plus 21 Centrales PV mentionné dans le tableau I.3. 

Tableau. I. 6. Les centrales photovoltaïques installées en Algérie. 

La Centrale La Puissance 

C.S.PV Timimoune 9 MWc 

C.S.PV BRN Ouargla 10 MWc 

C.S.PV Saida 30 MWc 

C.S.PV M’sila 20 MWc 

C.S.PV Tamanrasset 13 MWc 

C.S.PV EI Bayadh 23,92 MWc 

C.S.PV Djelfa 53 MWc 

C.S.PV Leghouat 60 MWc 

C.S.PV Adrar 20 MWc 

 

Figure. I. 5.a. La centrale photovoltaïque d'Ain Skhouna, d'une capacité de 30 MWc, a été 

installée en 2015 et mise en service en 2018 dans la Wilaya de Saida, à 80 km de sa capitale. 

Ce projet de 42 ha, réalisé par SKTM pour environ 50 millions d'euros, fait partie du programme 
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national des énergies renouvelables en Algérie, visant à produire 400 MW à partir de 23 

installations similaires [28]. Figure. I. 5.b. La centrale photovoltaïque de 23,92 MWc à El 

Abiodh Sidi Cheikh, Wilaya d'El Bayadh, opère depuis 2015 et a été connectée au réseau en 

mars 2017. Située dans la commune de Lebiodh Sidi Cheikh, à 120 km au sud-ouest du chef-

lieu de la wilaya, ce projet s'étend sur 39,2 hectares et a été réalisé par SKTM. Chaque sous-

système de la centrale photovoltaïque est organisé en 12 blocs, chacun d'environ 2 MWc, 

convertissant l'énergie solaire en électricité alternative à une tension moyenne de 33 kV. Les 

12 sous-champs sont connectés à un transformateur principal (33 kV / 60 kV, 50 Hz) pour 

l'intégration au réseau. Chaque bloc se compose de 24 modules PV poly-cristallins CS6P 255-

P, montés à un angle de 15 degrés vers le sud sur environ 25 hectares. Cette disposition en série 

des modules augmente la tension, avec chaque bloc fournissant une puissance crête de 255 Wc 

[29]. Figure. I. 5.c. La centrale photovoltaïque d'Adrar, d'une capacité de 20 MW, a été installée 

en 2015 et a débuté son exploitation le 20 mars 2016. Située à l'ouest de la wilaya, elle fait 

partie d'un programme comprenant sept installations similaires construites par la filiale 

d'énergie renouvelable de Sonelgaz, le fournisseur d'électricité national (SKTM, 2019). La 

station s'étend sur une surface rectangulaire d'environ 1000 mètres de long sur 400 mètres de 

large [30]. Figure. I. 5.d. La centrale photovoltaïque d'Ain El Melh à M'sila, mise en service le 

25 janvier 2017, a une capacité de 20 MW et une tension d'injection de 60 kV. Elle couvre une 

superficie de 41,16 hectares et est située à 120 km au sud-ouest de la ville de M'sila. Ce projet 

fait partie du "Projet 400 MW" de la SKTM, une filiale de Sonelgaz dédiée au développement 

des énergies renouvelables [31]. Figure. I. 5.e. La centrale photovoltaïque d'Elwajda, d'une 

capacité de 9 MWc, construite en neuf mois et opérationnelle depuis le 11 février 2016, est 

située à Timimoune, à 15 km au sud de sa capitale et à 185 km au nord d'Adrar. Couvrant 18 

hectares, elle fait partie du programme national des énergies renouvelables visant à produire 

400 MW au total, avec une connexion directe au réseau national 30KV. Réalisée par SKTM en 

collaboration avec Yingli Energy, Sinohydro et Hydrochina du groupe chinois YSH [32]. 
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Figure. I. 5. Les centrales photovoltaïques en Algérie 

 

a. La centrale photovoltaïque Ain Skhouna de 

Saida.[1] 

b. La centrale photovoltaique I'Elbiodh Sidi 

Chikh.[2] 

c. Centrale solaire photovoltaïque d'Adrar.[1] d. Centrale photovoltaique d'Ain El Melh à 

M'sila[1] 

e. Centrale photovoltaïque d'Elwajda à 

Timimoune. [1] 
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I.8. Conclusion  

Ce chapitre montre l'engagement sérieux de l'État algérien à réaliser la transition énergétique à 

travers un ensemble de programmes planifiés pour transformer les zones désertiques en projets 

gigantesques d'énergie solaire photovoltaïque. Ces régions se distinguent par leurs vastes 

étendues et leur potentiel énorme en énergie solaire ainsi que par leurs nombreuses heures 

d'ensoleillement. De plus, une variété de techniques pour les panneaux solaires a été mise en 

avant en termes de types, d'efficacité et de rentabilité économique. 
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II.1. Introduction 

Les températures élevées sont considérées comme l'un des facteurs les plus sérieux 

affectant négativement la durée de vie et l'efficacité des panneaux solaires. De nombreuses 

études ont été menées pour comprendre et estimer l'effet de la température sur l'efficacité des 

panneaux solaires. Ce chapitre examine les études expliquant l'effet de la température sur les 

systèmes solaires photovoltaïques, ainsi que les différentes méthodes et techniques de 

refroidissement. 

II.2. Impact de l’élévation température sur les performances les systèmes PV 

Les panneaux solaires sont connus par leur capacité à convertir jusqu'à 25٪ du 

rayonnement solaire en énergie électrique. La partie restante du rayonnement est stockée et 

élève la température des panneaux [33]. L’étude Cristobal et Oswaldo [9] a été menée au Brésil 

dans des conditions de test standard pour un rayonnement de 1000 W/m2, les résultats ont 

montré que les changements de température provoquaient une diminution linéaire de 

l'efficacité. L'étude de Razika et al. [34] a été menée dans la province de Saïda, en se concentrant 

sur l'analyse des performances des panneaux solaires polycristallins d'environ 30 MW. L'étude 

a montré qu'avec l'augmentation de la température, la perte d'énergie augmentait linéairement. 

Indra [35] a examiné l'effet de la température sur les modules PV polycristallins au Népaln, il 

a constaté que la valeur du coefficient de température positif visible dans le courant de court-

circuit dépassait la valeur du coefficient de température négatif visible dans la tension de circuit 

ouvert lorsque la température de la cellule dépassait 20 °C. Ces résultats indiquent que 

l'efficacité de ces cellules diminue avec l'augmentation de la température, leur efficacité 

diminuant de 0,05 % pour chaque 1°C supplémentaire. Dans une autre étude au Nigéria sur un 

ensemble de cellules solaires monocristallines étudié par Ike [36], les résultats indiquent une 

relation indirecte entre la température et les performances d'un système photovoltaïque solaire. 

Une diminution des performances de production d'énergie des systèmes solaires PV est 

observée à mesure que la température de l'environnement augmente. En revanche, les baisses 

de température dans l'environnement ont entraîné une augmentation de la production d'énergie 

du système. Une étude en Thaïlande visant à surveiller la détérioration des panneaux solaires 

polycristallins tout au long de l'année, menée par Yaowanee et al [37], a montré que les 

températures élevées sont considérées comme l'un des principaux facteurs de la détérioration et 

de l'instabilité des panneaux solaires. Anu [38] a constaté qu’une augmentation de la 

température affecte différemment l'efficacité des cellules solaires en fonction de la qualité des 

matériaux utilisés. L'analyse statistique montre qu'une augmentation de 1°C de la température 
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a augmenté l'efficacité des panneaux a-Si de 0,029 % et l'efficacité des panneaux en silicium 

polycristallin de 0,033 %, tandis que l'efficacité des panneaux en silicium monocristallin a 

diminué de 0,084 % [39]. Divers tests ont été réalisés sur un panneau solaire standard d'une 

puissance de sortie estimée à 55 watts par Zaoui et al. [40]. Il a été conclu que la température 

du panneau et sa puissance sont liées au rayonnement et à d'autres facteurs externes. Le panneau 

ne génère pas la même quantité d'énergie tout au long du temps, et sa température a tendance à 

se stabiliser avec le temps. Les variations de température entraînent des variations dans 

l'efficacité du panneau photovoltaïque. Dhass et al. [41] ont constaté que la température 

augmente la tension de circuit ouvert et la résistance série, mais pas la résistance de dérivation 

et le courant. Cet effet de chauffage diminue la durée de vie du panneau PV, affecte les points 

de soudure et modifie les performances des matériaux des cellules solaires. Dash et al. [42] ont 

constaté que la différence d'énergie est due à la correction de la température entre différentes 

technologies de cellules. À New Delhi. L'étude a été menée sur trois panneaux différents à 

cellules monocristallines, multicristallines et CdTe, et les résultats ont indiqué que le coefficient 

de température moyen des unités de puissance était de 0,446 %, 0,387 % et -0,172 %, 

respectivement. Dans le cas de l'unité de silicium amorphe, un seul échantillon a été mesuré, et 

le coefficient de température était de -0,234 %. Cette étude a montré que le coefficient de 

température des unités de silicium monocristallin est plus élevé que celui des autres types 

d'unités d'énergie solaire. Dans une autre expérience menée par GEDİK [43] en Turquie, le 

panneau a été exposé à quatre températures différentes. Selon les calculs, l'efficacité de l'unité 

était de 12,07 % à 14,9°C de température de surface de la plaque (Tp), alors qu'elle était de 10,7 

% à 51,3°C de Tp. Il a été observé qu'une augmentation de la température de l'unité 

photovoltaïque réduit son efficacité. Dans une expérience menée dans la ville de Termiz dans 

des conditions de température de l'air de 30°C et une densité d'irradiation solaire de 850 à 950 

W/m2 par Yuldoshov et al. [44], il a été constaté que la température du verre de l'unité 

photovoltaïque différait de la température du plaque arrière d'environ 20°C et de la température 

arrière du cellule photovoltaïque d'environ 25 °C. De plus, en raison des variations de 

température, la tension de circuit ouvert de l'unité photovoltaïque est passée de 21 volts à 19,3 

volts, tandis que le courant de court-circuit est passé de 0,65 ampères à 0,75 ampères. Tout au 

long de l'expérience, les valeurs de puissance électrique variaient d'environ 11 à 11,6 watts. 

Une étude a été menée en Inde par Dipankar et al. [45] pour comparer les cellules solaires PV 

mono-Si et poly-Si sous l'influence de températures élevées. Les résultats ont montré que les 

performances de la technologie PV mono-Si étaient meilleures d'environ 12 % par rapport au 

PV poly-Si, et les pertes dans le PV mono-Si étaient inférieures d'environ 32 % par rapport au 
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PV poly-Si. L'étude a également indiqué que le taux de dégradation annuel des cellules PV 

mono-Si était d'environ 0,67 %, tandis qu'il était d'environ 0,73 % pour les cellules PV poly-Si, 

ce qui indique que le PV poly-Si se détériore à un rythme plus rapide par rapport au PV mono-

Si. 

II.3. Les technologies de refroidissement des Systèmes PV 

De nombreux chercheurs ont examiné en profondeur les solutions possibles pour 

améliorer les performances des technologies photovoltaïques en utilisant plusieurs techniques. 

Trois différentes méthodes sont proposées dans les processus de refroidissement, notamment le 

refroidissement par eau, par air et par l'utilisation de matériaux à changement de phase [46]. 

II.3.1. Refroidissement par les matériaux à changement de phase PCM 

Le système PCM utilise des matériaux qui changent leur état physique, tels que les 

matériaux à changement de phase (PCM), pour la régulation thermique dans les systèmes 

d'énergie solaire. Ce système combine les panneaux photovoltaïques et les modules PCM en un 

seul panneau dans le but d'améliorer l'efficacité de conversion de l'énergie solaire. Le système 

absorbe la chaleur latente lors du changement d'état d'une substance de solide à liquide dans 

une plage de température spécifique [47]. Le coût de l'installation d'un système de 

refroidissement PCM est considéré comme le plus économique, allant de 1 à 2 dollars par watt 

[48]. Le PCM préparé par Senthil et al.[49] a été fabriqué à partir de polyéthylène glycol et de 

graphite expansé. Ce matériau a été placé derrière le panneau solaire. Les résultats ont montré 

une réduction de la température de surface des panneaux solaires de 11,5 °C, et la capacité à 

améliorer l'efficacité des panneaux solaires a atteint 3,667%. L'étude a indiqué que les panneaux 

solaires peuvent être refroidis par le matériau à changement de forme dans une plage de 

température de 35 à 40 °C. L'expérience menée par Dhanusiya et Ashwani [50] ont déterminé 

le moyen le plus efficace d'améliorer l'efficacité des panneaux solaires en utilisant trois types 

différents de matériaux à changement de phase (PCM) avec trois panneaux solaires. Les 

résultats ont montré que les meilleurs résultats ont été obtenus pour le panneau utilisant de la 

paraffine et de la perlite, car sa température a été réduite de 11 °C et son efficacité a augmenté 

d'environ 3%. Zhenpeng et al [51] a utilisé un matériau à changement de phase et l'a installé à 

l'arrière d'un module de cellules solaires cristallines à base de silicium, connu sous le nom de 

système PV-PCM, dans le but d'absorber l'excès de chaleur du module de cellules solaires pour 

améliorer l'efficacité de conversion électrique. Les résultats ont montré que la différence de 

température du module solaire entre le système PV uniquement et le système PV-PCM peut 

atteindre 23°C, donc la production d'électricité du système PV-PCM augmente de 5,18%. 
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AlMiaari et Muhammad [52]ont  analysé une unité de cellules solaires de 20 watts refroidie à 

l'aide de matériau à changement de phase. Six petits récipients remplis de matériau à 

changement de phase ont été utilisés au lieu d'un grand récipient, rendant l'application plus 

techniquement réalisable. Comme le montre la Figure. II.1. L'utilisation de dispositifs de 

mesure de température a montré que la température unitaire moyenne a diminué de 10 °C et 

que la performance énergétique a augmenté de 5,23% par rapport aux unités non refroidies. 

 

Figure. II.4. Assemblage des six contenants. [52] 

II.3.2. Refroidissement par air 

Le refroidissement par air des panneaux photovoltaïques repose sur la direction de 

courants d'air actifs pour refroidir la surface des panneaux et maintenir leur température 

basse, ce qui améliore l'efficacité de la conversion de l'énergie solaire. Le coût d'installation 

du système de refroidissement par air est considéré comme le moins cher, car il repose 

principalement sur l'air naturel et ne nécessite pas d'appareils ou de matériaux coûteux 

comme les autres technologies. Ahmed et al. [53] ont montré que l'utilisation de petits 

ventilateurs arrière pour refroidir les panneaux PV pouvait améliorer les performances et 

permettre une augmentation globale pouvant atteindre 2,1 % de l'efficacité des panneaux 

PV. Hernández et al. [54] ont réalisé une évaluation de la technique de refroidissement par 

air forcé en utilisant des ventilateurs pour refroidir les panneaux photovoltaïques montés 

sur le toit, comme indiqué dans la figure. II.2. Leur technique a entraîné une amélioration 

de 15 % de la puissance électrique générée, réduisant la température du panneau de 15 °C. 

Les panneaux solaires ont été intégrés à un système d'air comprimé par Marcus et al. [55], 

où de l'air haute pression est stocké et utilisé pour circuler sur la surface des panneaux, 

éliminant la poussière accumulée et refroidissant les panneaux. Les résultats ont montré une 

diminution significative de la température de fonctionnement du panneau solaire et une 
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augmentation de ses performances électriques de 7 à 12,6 %. Nebbali et al. [56] ont ajouté 

un système de refroidissement par air indépendant et simple aux panneaux solaires, 

comprenant un ventilateur activé par l'électricité générée. Ce ventilateur souffle de l'air 

ambiant sur la face arrière du panneau. Les principaux résultats de cet auto-refroidissement, 

comparé à la situation des panneaux non refroidis, indiquent une augmentation de 29,52 % 

de l'efficacité des panneaux dans des conditions climatiques difficiles, tandis que la 

température des panneaux diminue de 39,29 degrés Celsius. Popovici et al. [57] ont constaté 

que l'utilisation de dissipateurs thermiques refroidis par air réduisait significativement la 

température des panneaux solaires de 10 degrés Celsius, entraînant une augmentation de 14 

% de la production d'énergie. Elminshawy et al. [58] ont constaté que le passage d'air 

atmosphérique refroidi sur la face arrière du panneau pouvait réduire la température du 

module PV d'une moyenne de 55 °C (sans refroidissement) à 42 °C. La puissance de sortie 

moyenne et l'efficacité étaient d'environ 18,90 % et 22,98 %, respectivement. 

 

Figure. II.5. Refroidissement de l'air (a) convection naturelle (b) convection forcée. [53] 

II.3.3. Refroidissement par eau 

Le système de refroidissement des panneaux photovoltaïques par l'eau réduit leur température, 

ce qui améliore l'efficacité de la conversion de l'énergie solaire. La Figure II.3 montre les 

différentes méthodes et technologie de refroidissement à l'eau.  

a b 
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Figure II. 6. Classification des technologies de refroidissement par l'eau. [46] 

(a) Eau immergée.[59]   (b) Buses de pulvérisation.[60]  ( c) Canal de Refroidissement.[61]  

(d) Évaporatif. [62] 

Iqbal et al. [63] ont installé une éponge absorbante sur le côté arrière du panneau 

photovoltaïque, avec de l'eau. Une relation linéaire a été trouvée entre la température de l'unité 

photovoltaïque et son efficacité, où les données statistiques indiquent que le refroidissement 

par eau peut réduire la température des panneaux photovoltaïques d'environ 4 à 5 °C, entraînant 

une augmentation significative de l'efficacité de 7 à 12 %. Sous des conditions de rayonnement 

solaire maximal, les résultats expérimentaux de Nižetić et al. [64] ont montré que la 

pulvérisation d'eau sur les surfaces des panneaux peut entraîner une augmentation maximale de 

16,3 % de la puissance électrique générée et une augmentation globale de 14,1 % de l'efficacité 

électrique. De plus, il a été constaté qu'il était possible de réduire la température du panneau 

d'une moyenne de 54 C pour un panneau non refroidi à 24 C lorsque les panneaux avant et 

arrière sont refroidis. Bai et al. [65] ont étudié l'effet des méthodes de refroidissement par 

pulvérisation et à base de réfrigérant sur les performances des modules photovoltaïques par 

rapport aux modules sans refroidissement, et l'un des résultats les plus importants est que la 

méthode de pulvérisation surpasse les autres alternatives de 19 à 25 %. Quatre expériences 

utilisant la même technique de refroidissement par pulvérisation d'eau ont été menées. 

Chanphavong et al.[66], qui ont utilisé des panneaux monocristallins dans le Sistan et le 

Balouchistan, ont montré que le panneau refroidi surpassait le panneau non refroidi de 10 %. 

De même, Hadipour et al. [67] ont utilisé des panneaux monocristallins ; pour le panneau 

refroidi, il y a eu une augmentation de 33,3 % du rendement électrique maximal. Nateqi et al. 

[60] ont utilisé le même type de panneaux. Il a été constaté que la réduction de l'angle de 
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pulvérisation à 15 degrés augmentait le courant électrique, ce qui entraînait une efficacité du 

panneau solaire de 19,78 % et une baisse de la température moyenne du panneau de 64 °C (pour 

les panneaux non refroidis) à 24 °C en seulement 10 minutes. Zhang et al [68]  sont concentrés 

sur les panneaux poly- cristallins, ils ont trouvé que la température moyenne de la cellule et 

l'efficacité de conversion sous une pression de pulvérisation de 3 bars étaient de 51,90 °C et 

17,58 %, respectivement, contre 68,80 °C et 16,06 %, respectivement, sans pulvérisation. 

Plusieurs expériences ont été menées impliquant l'immersion de panneaux solaires dans l'eau. 

Gatot et al. [69] Les résultats ont montré une augmentation idéale de la puissance, de l'efficacité, 

de la tension et du courant de 8 %, 9 %, 2 % et 1,5 % respectivement. Ces résultats indiquent 

que le refroidissement par eau est considéré comme un moyen efficace d'augmenter la durée de 

vie des panneaux solaires et agit comme un système de nettoyage de la poussière et de la saleté 

accumulées sur leur surface. Zubeer et Ali [70] a indiqué que la température finale de panneau 

photovoltaïque, le système photovoltaïque concentré (CPV) et du système CPV refroidi par eau 

étaient de 57,5 °C, 64,1 °C et 36,5 °C respectivement. De plus, la production d'énergie pour le 

système CPV refroidi par eau et le système CPV s'est améliorée de 24,4 % et 10,65 % 

respectivement. L'étude d'Ahmed et al. [71], ont utilisé des panneaux monocristallins, ils ont 

montré que l'augmentation de l'efficacité des panneaux solaires par rapport aux conditions non 

refroidies a démontré une augmentation de l'efficacité du débit de 6,71 % à un débit de 3 

litres/heure, de 4,51 % à un débit de 6 litres/heure, et de 3,28 % à un débit de 9 litres/heure. 

Plusieurs expériences ont également été menées sur le refroidissement par évaporation. En Irak, 

L’étude de Yang et al. [72] a été menée sur des panneaux monocristallins, les résultats ont 

indiqué que le système proposé pouvait maintenir une augmentation d'efficacité dépassant 15 

% dans des conditions estivales environnementales, ce qui est une meilleure augmentation par 

rapport au refroidissement par air. Chea et al. [73] ont mené la même expérience en Thaïlande, 

montrant une augmentation de la production d'électricité de 7,04 % et 4,47 % respectivement, 

par rapport à l'unité régulière. Dans les régions chaudes et arides comme Ouargla, en Algérie, 

de meilleures performances des unités photovoltaïques peuvent être atteintes, améliorant la 

génération moyenne totale et mensuelle nette d'énergie de 8,62 % et 6,48 % respectivement. 

Alktranee et Péter [74] ont utilisé des panneaux polycristallins, leurs résultats indiquant une 

augmentation de 16,4 % de l'efficacité par rapport au refroidissement par air. 

Le résumé de l'effet et type de refroidissement des panneaux photovoltaïques nombreuses 

études récents par type de PV, efficacité de la conversion de l'énergie solaire, sont présentés 

dans le Tableau. II.1. 
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.par l'eau Résumé des principaux résultats de refroidissement des systèmes PV .2. II Tableau 

Auteurs année Type de panneaux méthodologie Résultats 

Chanphavong 

et al [66] 

2022 monocristallin Buses de 

pulvérisation 

-Le rendement a augmenté de 12,76% 

- Température diminuée de 

29,2 °C 

Hadipour et al 

[67] 

2020 monocristallin Buses de 

pulvérisation 

-Le rendement électrique a augmenté 

de 33,3% 

- Température diminuée de 27 °C 

Nateqi et al 

[60] 

2020 monocristallin Buses de 

pulvérisation 

-Le rendement électrique a augmenté 

de 12,6% 

- La température a été réduite de 13°C 

en 10 minutes 

Zhang et al 

[68] 

2023 Polycristalline Buses de 

pulvérisation 

dans le cas d'une pulvérisation à 3 

bars, 51,90 °C et 17,58 %, 

respectivement, tandis que dans des 

conditions sans pulvérisation, 68,80 

°C et 16,06 %, respectivement, 

Gatot et al 

[69] 

2023 Polycristalline Eau immergée - Augmente le rendement électrique 

jusqu'à 16% - Température diminuée 

de 28°C. 

Ahmed et al. 

[71] 

2019 monocristallin Eau immergée Le rendement a augmenté par rapport 

aux panneaux sans refroidissement de 

6,71 % pour un débit de 3 litres/heure, 

de 4,51 % pour un débit de 6 

litres/heure et de 3,28 % pour un débit 

de 9 litres/heure. 

Zubeer et Ali 

[70] 

2019 Polycristalline Eau immergée La température a été réduite de 64,1 à 

36,5 Augmentation de l'efficacité 

énergétique électrique de 14,2% à 

17% 

Yang et al [72] 2023 monocristallin Évaporatif Augmentation de l'efficacité de 

16,4 % 

Chea et al [73] 2023 monocristallin Évaporatif La puissance électrique mensuelle 

totale moyenne a augmenté de 7,04 %. 

Alktranee et 

Péter [74] 

2022 Polycristalline Évaporatif Température réduite de 22,3% 

   Améliorez la capacité de production 

de 73 % 

Bahaidarah et 

al [75] 

2013 monocristallin Canal de 

refroidissement 

La température a baissé de 20 °C 

Augmentation de 9 % de l'efficacité 

Zhang et al 

[76] 

2022 monocristallin Canal de 

refroidissement 

Améliorer l'efficacité globale de 

18,04 % 
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II.4. Conclusion   

Ce chapitre indique que l'augmentation de la température a un impact significatif sur l'efficacité 

et les performances des panneaux solaires. De nombreux chercheurs ont développé plusieurs 

techniques pour refroidir les panneaux photovoltaïques, et la technique de refroidissement par 

eau s'est avéré la meilleure en termes de dissipation de la chaleur et d'amélioration de l'efficacité 

du panneau. La méthode de pulvérisation d'eau sur la surface du panneau photovoltaïque s'est 

distinguée comme la meilleure méthode pour refroidir le panneau et augmenter son efficacité 

par rapport aux autres méthodes de refroidissement liées à l'eau. 
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        Conclusion générale 

La réalisation de la transition énergétique en Algérie a une grande opportunité en créant 

des centrales solaires photovoltaïques dans les régions désertiques vue que le taux 

d’ensoleillement est très élevé (une moyenne de 3000 heures d’ensoleillement par an sur 80 % 

de la superficie globale du pays). Cependant, la chaleur excessive qui caractérise ces régions 

affecte considérablement les performances des panneaux solaires. De nombreux chercheurs à 

travers le monde, ont proposé plusieurs techniques pour refroidir les panneaux solaires 

photovoltaïques. Ils ont convenu que la technique de pulvérisation d'eau sur la surface du 

panneau est l'une des meilleures méthodes de refroidissement 

.    Dans cette étude, nous avons équipé un panneau solaire d'un système de refroidissement par 

pulvérisation d'eau afin de comparer les performances d'un panneau photovoltaïque (PV) avec 

le refroidissement intelligent et refroidissement continu et d'un panneau PV sans 

refroidissement. Les principaux résultats de cette étude se résument comme suit : 

 La production maximale d'énergie électrique du panneau photovoltaïque 

augmente d'environ 15.6 % avec le système de refroidissement continu et de 16.25 

% avec le système de refroidissement intelligent, par rapport à l'état du panneau 

non refroidi. 

 La température du panneau solaire a diminué d'environ 37.66 degrés lors du 

refroidissement continu, avec une consommation de 1600 litres d'eau. En 

revanche, la température du panneau solaire a diminué d'environ 38.03 degrés lors 

du refroidissement intelligent en utilisant seulement 16 % de la quantité d'eau 

consommée dans le système de refroidissement continu. 

  

L'expérience montre que la température a un impact significatif sur l'efficacité des panneaux 

solaires, où leur efficacité a augmenté à mesure que la température baissait. Le système de 

refroidissement utilisé dans l'expérience a généralement prouvé son efficacité en réduisant la 

température des panneaux et en augmentant leur efficacité. Ce type de refroidissement n'a pas 

seulement prouvé son efficacité dans le refroidissement des panneaux, mais a également permis 

de récupérer les pertes causées par la poussière et la saleté pour une ville comme Ouargla qui 

se caractérise par ces tempêtes de sable périodiques. 
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Recommandations 

     Les futures recherches devraient approfondir l'impact de divers facteurs, notamment la 

vitesse du vent, l'humidité, sur la performance des panneaux. Cette exploration peut conduire à 

des stratégies de contrôle plus précises. L'investigation de techniques de refroidissement 

avancées, telles que les nano fluides, et la détermination des débits optimaux pour différentes 

conditions sont essentielles pour maximiser la production d'énergie.  
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Résumé : 

L'Algérie s'efforce de réaliser la transition énergétique vers les énergies renouvelables en créant 

plusieurs centrales photovoltaïques dans les régions désertiques. Cette étude vise à augmenter 

l'efficacité des unités photovoltaïques lors des périodes de forte chaleur, en développant un 

système de refroidissement intelligent basé sur la pulvérisation d'eau et respectueux de 

l'environnement. Le présent travail indique que le refroidissement intelligent ne réduit pas 

seulement la chaleur entre les faces avant et arrière des panneaux photovoltaïques, mais 

contribue également à réduire la consommation d'eau nécessaire au refroidissement par rapport 

au refroidissement traditionnel qui consomme une grande quantité d'eau. Les résultats ont 

montré que l'utilisation de la méthode de refroidissement traditionnelle augmente la production 

d'énergie électrique d'environ 15.6 % par rapport aux unités non refroidies, tandis que la 

production d'énergie utilisant la méthode de refroidissement intelligent augmente d'environ 

16.25 %. De plus, la consommation d'eau a été réduite de 84 % par rapport à la méthode de 

refroidissement traditionnelle. 

Mots clés : Panneau photovoltaïque, Refroidissement intelligent, Efficacité, Amélioration 

des performances. 

Abstract 

Algeria is striving to achieve the energy transition towards renewable energies by establishing 

several photovoltaic stations in desert areas. This study aims to increase the efficiency of 

photovoltaic units during periods of high temperatures by developing an eco-friendly smart 

cooling system based on water spraying. The experiment indicates that smart cooling not only 

reduces the heat between the front and back surfaces of the solar panels but also helps in 

reducing the water consumption required for cooling compared to traditional cooling which 

consumes à large amount of water. The results showed that using the traditional cooling method 

increases the electrical energy production by approximately 15.6 % compared to non-cooled 

units, while the energy production using the smart cooling method increases by 16.25 %. 

Additionally, water consumption was reduced by 84 % compared to the traditional cooling 

method. 

Keywords: Photovoltaic Panel, Smart cooling, Efficiency, Performance improvement. 

 

 

 ملخص:



 

 

تسعى الجزائر جاهدة لتحقيق التحول الطاقوي نحو الطاقات المتجددة من خلال إنشاء عدة محطات كهروضوئية في المناطق 

الصحراوية. تهدف هذه الدراسة إلى زيادة كفاءة الوحدات الكهروضوئية في الأوقات التي ترتفع فيها درجات الحرارة, وذلك 

ى الرش بالماء وصديق للبيئة. تشير التجربة إلى أن التبريد الذكي لا يقلل فقط من الحرارة عبر تطوير نظام تبريد ذكي قائم عل

بين الأسطح الأمامية والخلفية للألواح الشمسية, بل يساهم أيضًا في تقليل استهلاك المياه اللازمة للتبريد مقارنة بالتبريد 

ئج أن استخدام طريقة التبريد التقليدية يزيد من إنتاج الطاقة الكهربائية التقليدي الذي يستهلك كمية كبيرة من المياه. أظهرت النتا

 %. 16.25 بحواليبالوحدات غير المبردة, بينما يزيد إنتاج الطاقة باستخدام طريقة التبريد الذكي % مقارنة  15.6 بحوالي

  .بطريقة التبريد التقليدية% مقارنة  84بنسبة تقليل استهلاك المياه كما تم 

 .تحسين الأداء كفاءة،ال الذكي،التبريد  الكهروضوئية، لواحالا المفتاحية:لكلمات ا

 

 


