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Les panneaux solaires auto-nettoyants expliqués

La technologie développée pour les missions
spatiales vers Mars pourrait grandement améliorer
la performance des systémes en énergie solaire
sur Terre, cette fois ci, affirment en coeur des
chercheurs américains.

Dans une présentation a la réunion annuelle de
I'American Chemical Society, les scientifiques ont décrit
un revétement auto-nettoyant de la surface des cellules
solaires permettant d'accroitre |'efficacité et de réduire
les colts d'entretien pour les installations solaires de
grande ampleur.

Ces installations sont généralement placées dans des
zones désertiques et arides, ou les poussiéres viennent
progressivement se déposer sur la surface des
panneaux solaires.

"Une couche de poussiere de 4 mm (d'épaisseur) par metre carré diminue la conversion
d'énergie solaire de 40 %" a déclaré le responsable de I'étude Malay K. Mazumder. "En Arizona,
la poussiére se déposant chaque mois atteint environ 4 fois cette épaisseur. Les taux de dépot
sont encore plus élevés au Moyen-Orient, en Australie et en Inde."

En collaboration avec la NASA, Mazumder et d'autres chercheurs ont développé une technologie
auto-nettoyante de panneaux solaires pour une utilisation dans des conditions extrémes comme
sur les sols lunaires et martiens.

"Mars est bien évidemment un environnement poussiéreux et sec", a précisé Mazumder. "Et les
panneaux solaires qui devront équiper les rovers (véhicules spatiaux), les futures missions
robotisées et habitées ne doivent pas succomber aux déplts de poussiere. Alors pourquoi pas
sur Terre !"

Des chercheurs de [|'Université de Boston ont mis au point un matériau transparent,
électriguement sensible, composé d'oxyde d'indium et d'étain, qui peut étre déposé sur du verre
ou sur une feuille de plastique transparente qui recouvre les panneaux solaires.

Des capteurs surveillent les couches de poussiere et électrisent le matériel si la concentration a
atteint un niveau critique.

Lorsqu'elles sont sous tension, les électrodes produisent une onde électrostatique et des forces
diélectrophorétiques qui soulévent les particules de poussiéres de la surface et les transportent
aux bords du panneau. Les chercheurs ont constaté que 90% des dépots de poussieres peuvent
étre soulevés par le panneaux transparent en moins de 60 secondes.
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Le Laboratoire photovoltaique de la Haute école spécialisée ber-
noise, a Berthoud, est sur les traces de I’énergie solaire depuis 20
ans déja. D’intenses recherches et développements ainsi que la
surveillance, sur de longues périodes, d’installations en exploita-
tion, ont permis d’acquérir de nombreuses connaissances pra-

tiques.

Sur les traces du rayonnement solaire

Jirg Wellstein*

ujourd’hui, le photovoltaique sou-

leve de grands espoirs. Comme la
consommation d’électricité augmente,
cette technologie de conversion directe
de I’énergie solaire en courant élec-
trique prend de plus en plus d’'impor-
tance. C’est aussi l'avis de la
Commission fédérale pour la recherche
énergétique (CORE), qui apprécie
autant les performances des chercheurs
suisses que les innovations industrielles.

Les activités de longue date de
I'équipe de Berthoud s’inscrivent, elles
aussi, parmi celles qui sortent de I’ordi-
naire en matiere de recherche et de
développement. C’est ici qu’est né le
célebre «modele de Berthoud». Et c’est
cette équipe qui avait compris, il y a 20
ans déja, qu’il fallait suivre attentive-
ment et contréler continuellement les
modules photovoltaiques et les ondu-
leurs — qui convertissent le courant
continu produit en courant alternatif —
si 'on voulait que le photovoltaique se
répande a gran—de échelle. Depuis lors,
de nombreuses impulsions ont été don-
nées a l'industrie, en rapport avec la
construction des onduleurs, la concep-
tion des systemes et la qualité des
modules.

De la recherche photovoltaique
au «<modele de Berthoud»

Le professeur Heinrich Haberlin, direc-
teur du Laboratoire photovoltaique de
la HES bernoise, a Berthoud, évoque ses
souvenirs: «Nos travaux de recherche
dans le domaine du photovoltaique
remontent a 1987, Ills ont été stimulés
par la mise en service d’une installation
de 3 kW,_ raccordée au réseau.
L'introduction, a Berthoud, d’une rétri-
bution a prix coltant de l'électricité
solaire, est allée de pair avec le souci de
mettre a profit les compétences de notre
école en matiere de recherche, dans le
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but de surveiller et de
contrdler les nouvelles ins-
tallations. De notre coté,
nous avons remarqué tres
tot que nous devions nous
occuper principalement des
onduleurs et de la tech-
nique des systemes.» Le
laboratoire disposait déja
des appareils de mesure
nécessaires et une premiere
installation en flot avait été
mise en service en 1987.
Une deuxieme, raccordée
cette fois au réseau, suivait
un an plus tard.

A l'époque, Peter Gfeller
était conseiller communal.
Suite aux débats sur l'ap-
provisionne-ment en éner-
gie et vu les expériences positives en
matiere de rétribution a prix coltant de
I'électricité produite par les nombreux
petits aménagements hydroélectriques
du cours de la Grande Emme, il avait
pris I'initiative et convaincu le législatif
de la ville d’introduire une rétribution
similaire pour ['électricité d’origine
solaire. Le tarif était de un franc par
kilowattheure. Les Services industriels
de Berthoud (IBB) ont ainsi été obligés
d’appliquer cette rétribution. Leur

Heinrich Haberlin, directeur du Laboratoire
photovoltaique de la HES bernoise a Berthoud,

a créé ici un centr lences pour
la technique des systémes électriques.

Sous leur nom actuel de Localnet
SA, les Services industriels de Berthoud
ont poursuivi leur action; ils proposent
aujourd’hui, avec leur bourse de cou-
rant écologique SOWIWA, un vaste
choix en matiere d’approvisionnement
durable en électricité d’origine solaire,
éolienne ou hydraulique.

Pour Heinrich Haberlin, il est clair
qu‘un tel modele de promotion «incite
a construire et contribue au bon rende-
ment de 'exploitation et au perfection-

directeur, Theo Blattler, I'a
gérée de maniere trés enga-
gée pendant de nombreuses
années. Au début, il a
méme contribué a créer
dans ce but un poste d’as-
sistant a la HES. Le «<modele
de Berthoud» est devenu si
connu qu’il a finalement été
intégré en 2000 a la législa-
tion allemande sur I'encou-
ragement des énergies
renouvelables (EECG), celle-
[a méme qui a entrainé,
dans ce pays, le boom verti-
gineux du photovoltaique
que l'on sait.

Total 2007

Photovoltaique: aspects
économiques

Recherche,
taique en Suisse (en millions de CHF):

R & D publique en 2006
dont 15 a 20 % financés par I'OFEN
R & D privée en 2006

Marché suisse en 2006
Exportations en 2006

Colts visés pour 2011

développement et marché du photovol-

=11
> 30
> 40
> 360
= 500

module 3 CHF/W,
systeme 5 CHF/W.
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Le Laboratoire photovoltaique surveille
le fonctionnement de I'installation du
Jungfraujoch depuis 1993; les résultats
des mesures sont enregistrés en continu
depuis cette d te. Les modules solaires
de cette installation raccordée au
réseau sont fixés a la fagade de la sta-
tion de recherche de haute montagne.
(Source: PV-Labor)

nement de la technique». Ce dernier
aspect a aussi été encouragé résolument
par le pragramme de recherche photo-
voltaique de ['Office fédéral de I’éner-
gie (OFEN).

Moins de défaillances et plus de
salissures

Le Laboratoire photovoltaique a pu éta-
blir que, depuis la fin des années 80, le
rendement de pointe des onduleurs
connectés au réseau a augmenté d'envi-
ron 8 % et qu’il y a eu une nette diminu-
tion du nombre des défaillances par
année d’exploitation. En 1997 et 2006, le
taux de panne observé, rapporté au
nombre d’années d’exploitation de I'on-
duleur, s’est situé entre 0,07 et 0,21.
Depuis 2002, ce taux s’est méme encore
abaissé, avec des valeurs situées entre
0,07 et 0,14.

Les onduleurs sont la partie la plus
délicate des installations raccordées au
réseau. Les répercussions de telles
défaillances sur le bilan énergétique dif-
f lon le moment ou elles se pro-
duisent et la taille de l"appareil concerné.
Le rendement des appareils actuels est
donc nettement meilleur, et ils sont deve-
nus plus fiables.

Mais souvent, un encrassement des
modules et une dégradation des cellules
due au vieillissement entrainent une
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réduction du rendement. En

lel

irradiance solaire

rature ambiante
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sonde
regle générale, le nettoyage  Ptioo g
peut éliminer en grande par-  pvEno- f
tie la perte de production qui
apparait en quelques années.
Aux emplacements les plus
exposés a |'encrassement
{(proximité d'une bouche mr':'e“'
rejetant de lair chargé de 24 modute
graisse, d’huile ou de pous- ﬁ;;"e"‘
sieres de scierie, forte P=t152Wp

concentration de pollen,

etc.), les modules doivent
étre nettoyés souvent. [l arri-
ve aussi, avec le temps, que
des lichens et des mousses se
fixent aux cadres des
modules et réduisent le ren-
dement. Enfin, des arbres de
plus en plus grands au voisinage des
modules peuvent avoir une ombre portée
fort génante sur ceux-ci. Méme partielle,
cette ombre provoque une réduction
massive de la production d'énergie.

Les expériences sont consignées

Heinrich Héberlin a résumé ces nom-
breuses observations dans son ouvrage
intitulé Photovoltaik, paru en 2007.
«J’avais déja écrit un premier volume sur
le sujet en 1991. Avec toutes les connais-
sances acquises depuis lors, il était temps
de rédiger une nouvelle édition.»

Y sont abhordées en particulier les
mesures de protection électrique, contre
la foudre et les surtensions, qui ont fait
I'objet d*études approfondies a Berthoud.
Ce savoir trouve sa place dans la norma-
lisation internationale, une activité qui
bénéficie aussi du soutien de I"OFEN. Et
pour le faire connaitre, des symposiums
et des ateliers spécifiques sont organisés.
Une manifestation internationale de plu-
sieurs jours a eu lieu au cours de ['au-
tomne 2007. Elle a rassemblé au départ
les 20 membres du Comité technique 82
de la CEl, en charge des normes du pho-
tovoltaique. Ensuite, 44 participants se
sont préoccupés des dangers

P>
température du module >

intensité du courant continu

TopClass 2500/4 Grid Il

tension continue

puissance

injection dans le réseau
onduleur

Principe du mesurage d’une installation photovol-
taique, avec enregistrement des données de perfor-
mance, de température et de rayonnement solaire. Ce
principe est appliqué a l'installation du Jungfraujoch.

(Source: PV-Labor)

depuis 1992 et 1993, respectivement. En
montagne, I'emplacement des modules
est choisi de maniere quelque peu diffé-
rente, car on doit tenir compte du rayon-
nement solaire réfléchi par la neige, tout
en évitant que celle-ci ne recouvre les
modules. La plus grande production
d’énergie en hiver est obtenue en plagant
les modules verticalement. Vu les bons
résultats de la production des installa-
tions PV du Jungfraujoch, les FMB y ont
érigé en 2007 une installation dix fois
plus grande, dont elles sont propriétaires;
celle-ci a été inaugurée le 11 janvier
2008.

Mesures en laboratoire avec des
simulateurs trés performants

Depuis I'an 2000, le Laboratoire photo-
voltaique de Berthoud utilise des simula-
teurs de générateur solaire, commandés
par ordinateur; leur puissance est de 20
et 25 kW. Ceci permet d’effectuer des
essais rationnellement et indépendam-
ment du temps qu’il fait.

P la pointe des
analyses d’onduleurs en Europe et pour
étre préparé a de futurs travaux de maste-
re, le [aboratoire installe actuellement un

solaire

présentés par les arcs élec-
triques dans la partie «cou-
rant continu» des installa-
tions photovoltaiques.

Mesurage d’installations
a toutes les altitudes

ars
Le Laboratoire phaotovol-
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taique de Berthoud travaille
aussi en milieu alpin. Les
données en provenance des
installations PV de Birg, en v
dessous du Schilthorn pres
de Mirren (a 2670 m d’alti-
tude), et du Jungfraujoch (a
3454 m) sont analysées

1994 RS 1006 1997 1098 1099 2000 2001 2002 003 2004 003 2006 2007

année

Selon I'endroit ol ils sont installés, les modules peu-

fus ou moins vite. En les nettoyant

périodiquement, on peut r tablir la production
d’électricité & son niveau initial. Exemple: linstalla-
tion PV «Tiergarten West» de la HES de Berthoud.

(Source: PV-Labor)
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La partie «courant continuy de I'installation présente
des dangers de nature électrique, de méme que la
bofte de raccordement, qui peut prendre feu.
(Source: PV-Labor)

appareillage de 100 kW. Par la sur-
veillance d’installations en exploitation
de différentes tailles et I’acquisition d’in-
frastructures électrotechniques de labora-
toire, c’est un centre de compétences en
matiere de technique des systemes pho-
tovoltaiques qui est né a Berthoud.

Publication récente du professeur
Heinrich Haberlin (en allemand):
Photovoltaik, 1*= édition 2007, 640 p.,
ISBN 978-3-905214-53-6, éditions AZ
Verlag

Programme de recherche
«Photovoltaique» de I'OFEN:
Stefan Nowak, chef du programme,
stefan.nowak@netenergy.ch
www.solarch.ch

Heinrich Haberlin poursuit: «Nous
connaissons fort bien la technique des 20
derniéres années, mais aujourd’hui nous
devons faire confiance a I'industrie pour
ce qui concerne la fiabilité a
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depuis 1992, d’environ 1250
a 1400 kWh/m* par année. |l
est possible que le change-
ment climatique ne se mani-

f lement par une
température moyenne plus
élevée; I’énergie solaire

regue croit aussi, que ce soit
dans un plan horizontal ou
dans un plan parallele aux
modules. La tendance est
évidente. Davantage d’éner-
gie solaire incidente, un ren-
dement supérieur des com-
posants et une meilleure
technique des systemes,
voila des faits qui parlent en
faveur du photovoltaique,
tandis que les recherches en
cours préparent le terrain
pour l'utilisation future de
cette technologie.

Heinrich Haberlin conclut: «Un mar-
ché intérieur en expansion, notamment
grace a la future rétribution a prix codtant
de l'injection d’électricité dans le réseau,
c’est utile. Mais la Suisse doit se débar-
rasser absolument de la politique du
«stop and go» en matiére de recherche et
développement. Malheureusement, plu-
sieurs «plafonds» tres bas ont été intro-
duits dans la nouvelle loi sur I'approvi-
sionnement en électricité; ils ne permet-
tront pas — pour le moment — de dévelop-
per a grande échelle le marché intérieur
des installations photovoltaiques en
Suisse.»

Prof. Heinrich Haiberlin
HES bernoise, Technique et informatique
Département d’électrotechnique et des
télécommunications
Laboratoire photovolt

thoud
heinrich.haeberlin@bfh.ch
www.pvtest.ch @
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Uirradiation solaire
augmente

Ce qui a nettement changé a
Berthoud, ce sont les valeurs
annuelles  moyennes
rayonnement solaire inci-
dent. Une augmentation
continue a été constatée
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Fig. 6. Une augmentation continuelle des valeurs

moyennes de lirradiation solaire est constatée a
Berthoud depuis 1992. Manifestement, le change-
du ment climatique n’a pas seulement fait augmenter Ja
température moyenne de I'air; I'énergie solaire inci-

dente évolue dans le méme sens.
(Source: PV-Labor)
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