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‘Le soleil ne se leve que pour celui qui va a sa rencontre’
Henri Le Saux
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Summary

This thesis work is part of a study of a new prototype of a hybrid photovoltaic thermal (PV/T) solar collector to improve

its electrical and thermal yields, the main objective is to maximize electrical power and minimize the thermal losses of the
system.

To this end, a mathematical model has been developed and detailed on the basis of equilibrium heat transfer equations,

electrical properties and thermo-physical parameters to draw the energy behavior of a classic ®V/T hybrid solar collector
and carefully estimate its performance. In addition, the influence of meteorological parameters and some thermo-physical
parameters on the classic PV / T hybrid solar collector is studied. The results of the simulation were compared and
successfully validated thanks to the experimental results under the same operating conditions.

Then, a new prototype with a new configuration is designed and tested outdoors, its energy performance is evaluated and
validated first against the classic PV/ T collector studied and also against other previous work_in the literature. Indeed,

according to the results found, the electricity produced from the new prototype increased almost by 2% as well as the
maximum temperature of the cells decreased by 20.1 ° C compared to the reference photovoltaic generator. In addition, the
heat exploited in the new collector results in a water temperature at the outlet perfectly adaptable to heating at low
temperatures, the thermal efficiency increased to 74.3%. As a result, the overall energy loss of the same system is
significantly reduced to 16%.

In conclusion, the results of this research show that the new collector presented could enrich the state of the art of PV/ T
systems and be an efficient energy solution for individual housing in the years to come.

Keywords: PV / T: GPV: numerical model; configuration; energetic performance; testing.

Résumé

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre d’une étude d’un nouveau prototype de capteur solaire frybride photovoltaique
thermique (PV/T) pour améliorer ses rendements électrique et thermique, L 'objectif principal est de maximiser la puissance
électrique et de minimiser les pertes thermiques du systéme.

A cet effet, un modéle mathématique a été développé et détaillé sur la base d'équations d'équilibre de transfert de chaleur,
de propriétés électriques et de paramétres thermo-physiques pour dessiner le comportement énergétique d’un capteur solaire
frybride classique PV/T et estimer soigneusement ses performances. De plus, [influence des parameétres météorologiques et
de quelques paramétres thermo-physiques sur le capteur solaire hybride classique PV/T est étudiée. Les résultats de la
simulation ont été comparés et validés avec succés grice aux résultats expérimentaux dans les mémes conditions opératoires.
Ensuite, un nouveau prototype avec une nouvelle configuration est congu et testé en extérieur, sa performance énergétique
est évaluée et validée en premier lieu par rapport le capteur classique PV/T étudié et aussi par rapport d autres travaux
antérieurs présents dans la littérature. En effet, selon les résultats trouvés, [électricité produite du nouveau prototype a
augmenté presque de 2% ainsi que la température maximale des cellules diminuée de 20,1°C par rapport au générateur
photovoltaique témoin. De plus, la chaleur exploitée dans le nouveau capteur résulte une température d’eau a la sortie
parfaitement adaptable au chauffage a basse température, le rendement thermique est passé a 74,3%. En conséquence, la
perte d'énergie globale du méme systéme est considérablement réduite pour atteindre 16%.

En conclusion, les résultats de cette recherche montrent que le nouveau capteur présenté pourrait enrichir [état de [art des
capteurs PV/T et étre efficacement une solution énergétique pour les logements individus dans les années a venir.

Mots-clés: PV/T; GPV: modele numérique ; configuration; performance énergétique; expérimentation.
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INTRODUCTION GENERALE

I es différentes sources d'énergie traditionnellement utilisées pour répondre aux besoins
énergétiques domestiques ou industrielles sont souvent colteuses, épuisables, polluantes et
produisant des gaz a effet de serre qui sont le facteur principal de réchauffement climatique.

La lutte de comité international contre ce dernier est prise sérieusement au congre de paris en
2015. Les gouvernements ont progressé dans des domaines clés de l'action pour le climat,
notamment le financement, l'adaptation, le transfert de technologie et le renforcement des
capacités.

A partir de ce constat, il était nécessaire de chercher d’autres ressources d’énergie de
remplacement qui sont les énergies renouvelables. Ces énergies, comme 1’énergie photovoltaique,
éolienne ou hydraulique, représentent une solution de remplacement par excellence et elles sont
de plus en plus utilisées dans nos jours.

En 2011, I’Algérie a été parmi les premiéeres a adapté un programme stratégique pour
développer le domaine des énergies nouvelles et renouvelables afin de remplacer 1’énergie
classique. Le programme consiste a produire 22 000 MW y compris 13 575 MW (61,7%) de
I’énergie solaire qui se limite seulement en énergie photovoltaique a 1’horizon 2030. sa répartition
par filiére et par phase est comme suite :

- Energie solaire photovoltaique : 61,7% ;
- Energie éolienne : 22,77% ;

- CSP:9,09% ;

- Cogéneration : 1.81% ;

- Biomasse : 4,55% ;

- Géothermie : 0,068%.

D’aprés le programme tracé par notre pays, la meilleure fagon de produire de I'énergie propre
et gratuite peut étre obtenue grace au soleil. Dans ce contexte, I’ Algérie posséde un gisement
solaire trés important estimé de 13,9TWh/an d’énergie photovoltaique et de 169,440TWh/an
d’énergie thermique avec une durée annuelle moyenne d’ensoleillement de I’ordre de 2500heures.

L'énergie solaire permet de produire directement de I'électricité, grace a des cellules
photovoltaiques (ce type d’énergie prend le pourcentage le plus important du programme), et aussi
de la chaleur via des capteurs thermiques. Le rayonnement solaire absorbé peut étre converti en
chaleur et en électricité simultanément en combinant les deux systémes précédents.

Le capteur solaire hybride photovoltaique/thermique est particuliérement intéressant puisqu’il
s’agit d’'un moyen de production décentralisée générant simultanément de 1’¢électricité et de la
chaleur a partir d’une seule source d’énergic primaire. Ce moyen de production permet alors
I’augmentation de 1’efficacité totale de la conversion d’énergie solaire, ’'uniformité architecturale
dans le cas d’utilisation sur un toit, de diversifier ’approvisionnement énergétique et de rendre le
consommateur producteur d’énergie. Les colts seraient également réduits, comparés aux deux
systemes (photovoltaique et thermique) séparément installés.
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En perspective de travail, une recherche bibliographique des différents types de capteurs
solaires hybrides PV/T est elaborée, nombreux résultats ont été trouvés en fonction de nombreux
facteurs. Dans le présent travail nous nous sommes intéressés au systéme suivant :

+ capteur solaire hybride photovoltaique thermique a eau non vitré.

Notre projet est basé sur une étude expérimentale d'un nouveau prototype de capteur PV/T
avec un nouvel échangeur thermique, le but de ce travail est d'améliorer la performance du capteur
PVIT existant. En commencant par une simulation numérique d’un capteur solaire hybride
classique. Ensuite, une étude de certains paramétres physico-chimiques est faite pour évaluer leurs
influences sur le comportement du systéme, ainsi, des évaluations de la performance électrique et
thermique du systéme sont effectuées sous les conditions climatiques réelles de la ville de Ghardaia
avant d’entamer la validation expérimentale de notre modele mathématique avec les mémes
conditions opératoires. A la fin, un nouveau prototype avec une nouvelle configuration est réalise,
testé et validé a I’Ecole Nationale Polytechnique (ENP).

Cette thése est divisée en quatre chapitres.

Ce travail relatif en premier chapitre a la présentation du bilan énergétique national des
énergies fossiles et aborde 1’intégration des énergies renouvelables dans la production d’énergie
électrique en Algérie. Le transfert de chaleur en général et dans certains matériaux en particulier
utilisés dans la fabrication de générateur photovoltaique et de capteur solaire hybride PV/T sera
expliqué en détail. La connaissance approfondie de leurs propriétés physiques ainsi que la maitrise
de leurs mecanismes de changement s’averent aussi indispensables dans notre travail.

Dans le but de renforcer la base de données de notre travail, différents travaux scientifiques
traitant des capteurs solaires hybrides et leurs applications seront rapportés a la fin du chapitre, La
technologie de cogénération utilisant de ’eau comme un fluide caloporteur fait 1’objet d’une
attention particuliére.

Le deuxiéme chapitre consistera a présenter les deux modeles mathématiques du générateur
photovoltaique, existants dans la littérature avant de développer celui a une diode dans un
environnement MATLAB/Simulink. Ainsi, nous décrirons briévement la structure et le
fonctionnement des cellules et des générateurs photovoltaiques. Par ailleurs 1’influence des
parametres météorologiques (température et éclairement) et des parameétres internes (résistance
série et résistance shunt) sur les caractéristiques électriques du générateur seront étudiées. De plus,
selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le générateur débite, la puissance potentielle du
ce dernier et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe ne sont pas les
mémes. Pour cette raison, et pour la poursuite du point de puissance maximale, un étage
d’adaptation est composé d’un convertisseur DC/DC piloté par un circuit de commande Sera ainsi
étudié.

Le troisiéme chapitre sera consacré a une étude numérique en régime transitoire d’un capteur
solaire hybride PV/T classique a eau non vitré en serpentin en basant sur des équations d'équilibre
de transfert énergétique. Le régime est développé dans I’environnement MATLAB en utilisant des
donnés climatiques réelles de la ville de Ghardaia (nord du Sahara algérien). Ensuite, l'influence
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des parameétres thermo-physiques sur le comportement du capteur solaire hybride PV/T
notamment les paramétres de conception et de fonctionnement seront aussi étudieés afin d’affiner
la compréhension du fonctionnement et de la conception d’une telle installation. Enfin, nous
mettrons en avant les résultats obtenus par simulation, les performances électriques et thermiques
seront aussi estimées.

La réalisation de prototype classique et la validation des résultats de la simulation exposés au
chapitre précédent feront 1’objet de la premiere partie du dernier chapitre.

Dans la deuxieme partie de méme chapitre, nous nous intéresserons a la conception et la
réalisation d’un nouveau prototype avec une nouvelle configuration qui sera testé en extérieur sous
les conditions climatiques de la ville d'Alger. Ensuite, sa performance énergétique sera évaluée et
validée en premier lieu par rapport le capteur PV/T classique étudié dans la premiére partie et aussi
par rapport d’autres travaux antérieurs présents dans la littérature.

Enfin, une conclusion générale apportée sur notre travail résume les principaux résultats
auxquels nous avons abouti et des futures perspectives de recherche qui s’y rattachent terminent
cette these.

29



CHAPITRE I

GENERALITES : ETAT
DE L’ART & SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre 1 Lénéralités: Etat de 'art & synthese bibliographique

CHAPITRE |

GENERALITES : ETAT DE L’ART & SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

En raison d’une demande croissante d’énergie dans le monde, les sources d’énergies fossiles
se réduisent progressivement, ainsi que l’augmentation des contraintes environnementales
« pollution, gaz a effet de serre, réchauffement climatique ... », une voie d’urgence conduite vers
les énergies renouvelables.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le bilan énergétique national. Ce dernier fait ressortir
les principales évolutions relatives aux flux énergétiques des énergies fossiles, leurs productions
et leurs exportations par rapport a la consommation de gaz naturel et d’¢lectricité. Les différentes
sources d’énergies renouvelables, leurs intégrations dans la production d’énergie électrique en
Algérie seront aussi exposées.

Nous allons ainsi étudier le principe de transfert thermique dans certains matériaux sous ses
trois formes. De plus, une synthese sera abordée sur les capteurs solaires hybrides PV/T en
s’appuyant sur certains types de paramétres employés dans la construction de ces derniers.

1.2. Contexte énergétique

L’énergie est une grandeur caractérisant un systéme et exprimant sa capacité a modifier 1’état
d’autres systémes, elle se manifeste sous de nombreuses formes «énergie électrique, mécanique,
cinétique ... ». La conversion de I’énergie implique que celle-ci n’est ni perdue, ni créée selon les
physiciens. En revanche, si on considére un systéme contenu dans 1’univers et que ce systéme perd
de I’énergie, cette énergie se retrouve dans un ou plusieurs autres systémes, sous la méme forme
ou bien sous d’autres formes. Cette propriété fondamentale de 1’énergie, permet a ’homme de la
capter, et de la convertir en une forme plus appropriée a son utilisation, parfois méme de la stocker.

Les combustibles fossiles tels que le pétrole, le gaz naturel et le charbon sont considérés
comme des sources d’énergie primaires, en particulier, le pétrole qui est le combustible le plus
utilisé au monde [1], pour chacune de ces sources nous avons :

e Charbon
Il est formé par des matieres végeétales ensevelies et exposees pendant longtemps a une forte
pression géologique. On I’extrait dans des mines souterraines ou a la surface du sol.
Le charbon est un combustible abondant, mais son utilisation contribue a la pollution
atmosphérique (1 centrale au charbon = 100 centrales nucléaires).

e Pétrole
Le pétrole constitue la source d’énergie la plus importante au monde, il représente 40% de
I’énergie primaire mondiale et peut-étre utilisé et transformé pour produire des carburants, des
combustibles, des gaz, etc.
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e Gaz naturel
Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures 1égers qu’on trouve dans des gisements
souterrains. Il est considéré comme un combustible le moins polluant, quand il brule, il dégage des
gaz a effet de serre, mais moins que le charbon ou le pétrole. 1l est principalement utilise pour le
chauffage des habitations ainsi que pour la production d’¢électricité [2].
La figure 1.1 représente une carte géographique des bassins les plus productifs
d’hydrocarbures en Algérie.

Espagne Mer Méditerranée

Océan
Atlantique

......

—_ Gisement d'huile
"» d'Hassi Messaoud

Mauritanie

Bassin deTaoudeni

M Gisement d'huile o 100 km ‘
M Gisement de gaz ]

Figure 1.1. Carte géographique des bassins sédimentaires de 1’ Algérie

1.2.1. Evolution annuelle des énergies fossiles en Algérie

L’ Algérie est parmi les vingt premiers producteurs mondiaux de pétrole avec 0.7% de réserve
dans le monde et le dixiéme producteur mondial de gaz naturel [3]. L’ Algérie, 58 ans aprés son
indépendance reste prisonniére d’une économie de rente.

Aujourd’hui, les besoins énergétiques du pays sont satisfaits, presque exclusivement, par les
hydrocarbures. L’ Algérie s’engage sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des
solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation
des ressources énergétiques d’origine fossile.

Les Figures 1.2 et 1.3 donnent respectivement la production et I’exportation des énergies
fossiles en Algerie [4].
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Figure 1.2. Evolution annuelle de la production des énergies fossiles en Algérie
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Figure 1.3. Evolution annuelle de I’exportation des énergies fossiles en Algérie

On constate que la production nationale d’énergie primaire a connu, au cours de ces dernieres
années, une période de stabilité avec une Iégere baisse et reste dominée par le gaz naturel.

L’exportation des énergies fossile, en 1’ Algérie, est dominée par le pétrole et le gaz naturel vu
leur production importante.

1.2.2. Consommation nationale de gaz naturel

L’utilisation du gaz naturel est en plein essor, d’aprés la figure 1.4 on constate que la
consommation nationale de gaz naturel a connu une hausse importante ces derniéres années ce qui
justifie I’amélioration de niveau de vie et I’utilisation du gaz naturel comme énergie primaire pour
la production d’électricité, par rapport aux autres énergies fossiles jugées polluantes [4].
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Figure 1.4. Consommation nationale de gaz naturel

1.2.3. Production nationale d’électricité

La demande en électricité en Algérie a connu une évolution importante (cf. Figure 1.5) et
particulierement en périodes estivales, atteignant des pics de consommation importants. Cette forte
augmentation de la demande est une conséquence directe du changement des habitudes du
consommateur et I’amélioration de sa qualit¢ de vie, ainsi que la pulsion donnée au secteur
économique et industriel.

Les impératifs de préservation de 1’environnement imposent 1’utilisation du gaz naturel
comme €nergie primaire pour la production d’électricité, par rapport aux autres énergies fossiles,
sachant que la ressource du gaz est largement disponible en Algérie.
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Figure I.5. Variation d’énergie électrique produite selon le type d’équipement
(2006-2016)
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D’apres la figure 1.5 on constate que la production d’¢lectricité par type de centrale reste
dominée par le thermique a gaz ainsi que le thermique a vapeur.

Aussi on remarque une intégration des énergies renouvelables dans la production d’¢lectricité
pour favoriser les économies d’énergies fossiles.

1.2.4. Consommation nationale d’énergie finale

Le détail de la consommation d’énergie finale de 1’année 2017, par secteur d’activité, est
donné dans la figure ci-apres :

= Industrie et BTP
Transport
= Ménages

Figure 1.6. Structure de la consommation d’énergie finale par secteur d’activité

Selon la figure ci-dessus, 1’évolution de la consommation d’énergie finale fait ressortir ce qui
suit :

La consommation des ménages représente 45% de la consommation d’énergie finale en raison
de la consommation importante de sous-secteur résidentiel, sous 1’effet de la conjonction de
plusieurs facteurs notamment, le développement démographique ainsi que le nombre important de
logements livrés.

La consommation du secteur des « transports » a atteint 33% en raison principalement de la
hausse de la consommation des carburants avec I’augmentation du parc automobile national.

La consommation du secteur d’industries et secteur économique du batiment et des travaux
publics (BTP) » représente pres de 22% de la consommation finale due a la hausse de la
consommation du sous-secteur matériaux de construction et des industries manufacturiéres.

1.2.5. Limitation des réserves énergétiques de I’Algérie

Un des principaux problémes li¢ a ’utilisation des énergies fossiles est 1’épuisement des
ressources. En effet les ressources des énergies fossiles produites il y a des millions d’années sont
en quantités limitées et sont non renouvelables a 1’échelle, des temps humains ; elles s’épuisent
donc lors de leur exploitation [5].

Les réserves connues de pétrole sont d’environ 21 ans & consommation inchangée. Cependant,
a la fin 2015, British Petroleum (BP) estime les réserves prouvées de pétrole de I'Algérie a
1,5 milliard de tonnes (12,2 milliards de barils). Ces réserves classaient I'Algérie au 17e rang
mondial avec 0,7 % du total mondial, et au 4e rang en Afrique derriére la Libye, le Nigeria et
I'Angola.
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Les réserves connues de gaz naturel sont de plus de 54 ans a consommation inchangée et 1’on
trouve chaque année plus de gaz que nous n’en consommons. Ces réserves sont estimées
a4 500 milliards de m3 (159,1 trillions US de pieds cubes). Elles classaient I'Algérie au 10e rang
mondial avec 2,4 % du total mondial, et au 2e rang en Afrique derriére le Nigeria [6].

Le charbon est le combustible fossile dont les réserves sont les plus importantes. Ces réserves
sont estimées a plus de 200 ans.

1.2.6. Effet de serre

En 2017, selon I’ Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de I'utilisation de
I’énergie (APRUE) les émissions des gaz a effet de serre (GES) dues a la consommation d’énergie
finale ont atteint 95 MTCO?2 soit 160 MTCO?2 dues a 1’énergie primaire [7], d’apres la figure 1.7
le secteur de transport représente un pourcentage important avec 41% des émissions de GES, suivi
par le secteur tertiaire avec 36% en raison de leurs importantes consommations énergétique finale,
en addition, les rejets industriels sous leurs différentes formes sont classés au troisieme avec 15%
des émissions, constituent aujourd’hui une préoccupation aussi bien au niveau national
qu’international en raison des impacts négatifs que ces derniers entrainent sur I’environnement.

Plus de 250 produits toxiques ont été identifiés aux abords des champs pétroliféres, comme le
benzéne, I'hydrogene sulfuré (H2S), le dioxyde de soufre (SO2), et aussi des métaux comme le
mercure, l'arsenic et le chrome. Ils sont susceptibles d'entrainer diverses pathologies: affections
respiratoires, maux de téte, vomissements, probléemes dermatologiques, rénaux, nerveux, cardio-
vasculaires, cancers du poumon, dommages alvéolaires, dysfonctionnements endocriniens ou
stérilités [8,9].

La déforestation aussi a un effet négatif car en temps normal les foréts assurent une modulation
naturelle de 1’effet de serre en absorbant une partie du dioxyde de carbone présent dans
I’atmosphere.
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Figure. I.7. Facteurs d’émissions des combustibles
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1.2.7. Vision du gouvernement algérien pour zéro émission de CO2 a I’horizon 2030

La chute des prix du pétrole, principale ressource de I’ Algérie, suscite des inquiétudes sur la
capacité du pays a tenir ses prévisions économiques. Le pays va durcir le contr6le de son commerce
extérieur mais n'envisage pas de réduire ses importations dont la facture a triplé en dix ans.

Les prévisions de la future pénurie des ressources fossiles et leur principal inconvénient sur
I’écologie, incitent le monde entier a se tourner vers ’exploitation des autres types d’énergies
renouvelables et propres [10].

Elles participent a la lutte contre 1’effet de serre et les rejets de CO2 dans I’atmosphere,
facilitent la gestion raisonnée des ressources locales.

L’intégration massive du renouvelable dans le mix énergétique constitue, en ce sens, un enjeu
majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de diversifier les filieres de production de
I’électricité et de la chaleur, ainsi de contribuer au développement durable dans le territoire
national [11-13]. Dans ce sens 1’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un
programme ambitieux de développement des énergies renouvelables (ENR) et d’efficacité
énergeétique. Cette vision du gouvernement algéerien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en
valeur des ressources nouvelles et renouvelables comme le solaire et leur utilisation pour zéro
émission de CO> a I’horizon 2030 (cf. Figure 1.8).

m 2015
m 2020

2025
H 2030

Figure 1.8. Emission évitée attendu de CO2 (2015-2030)

1.3. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables se régénérent naturellement a 1’échelle d’une vie humaine, elles
sont issues de phénomenes naturels, réguliers ou constants, provoqués par les astres, elles
n'‘émettent pas de GES et ne produisent pas de déchets, elles sont aussi inépuisables, elles
autorisent ainsi une production autonome adaptée aux besoins locaux et offrent une importante
indépendance énergétique. 1l existe de différentes sources d’énergies renouvelables dont [14,15] :

1.3.1. Energie du vent

L’énergie du vent est convertie en énergie mécanique puis en énergie électrique a travers un
moulin & vent moderne qui s’appelle 1’éolienne. Le principe de son fonctionnement est lorsque le
vent atteint la vitesse initiale pour faire tourner I’hélice, les pales commencent a se mettre en
mouvement qu’ont & leur tour d’entrainer le rotor, ensuite 1’énergie mécanique est transformée en
énergie électrique par une genératrice. L’énergie récoltée dépend de ces quatre parametres :
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e lavitesse du vent ;
e lalongueur des pales ;
e la hauteur de mat ;
e latempérature.
I1 existe deux types d’éoliennes :
e les éoliennes a axe horizontales ;
e les éoliennes a axe verticales.
Deux grands secteurs d’applications :
e les éoliennes de petites puissances non raccordées au réseau ;
e les éoliennes de moyennes et de grandes puissances raccordées au réseau avec une
puissance de 10KW a 5SMW et plus.
Deux modes d’exploitation :
e les éoliennes terrestres « onshore »;
e les éoliennes marines « offshore ».

1.3.2. Energie de I’eau
L’énergie de 1’eau utilise les chutes de dénivelé d’eau afin de transformer 1’énergie potentielle
en une énergie électrique dans des centrales hydroélectriques, ces dernieres souvent équipées de
barrages pour faire monter les niveaux d’eau en amont. Cette eau passe dans un tuyau appelé
conduite forcée sous une pression jusqu’a I’extrémité, ou se trouve une turbine, puis continue son
chemin dans un canal de fuite. La turbine se met en mouvement rotatif en entrainant I’alternateur,
qui produit de 1’électricite.
L’énergie produite dépend de la puissance qui dépend elle-méme de :
e lahauteur de la chute ;
e débit de la chute.

1.3.3. Biomasse

La biomasse se définit comme la fraction biodégradable des produits, des déchets et des
résidus provenant de 1’agriculture, y compris les substances végétales et animales issues de la terre
et de la mer. Elle désigne toute matiére organique pouvant se transformer en énergie.

Il existe trois formes de biomasse suivant les caractéristiques physiques :

e solide : bois, pailles ... ;

e liquide : huiles végétales ... ;

e gazeux.

Il existe plusieurs méthodes pour transformer la biomasse en énergie utilisable, chaleur et
électricité dont :

e Combustion directe : c’est la méthode la plus simple car elle consiste a bruler toute
matiere organique qui est suffisamment seéche afin de tirer de I’énergie. La chaleur est
utilisée pour faire chauffer de 1’eau et produire de la vapeur, qui fait tourner une turbine
fixée a une génératrice pour produire de 1’électricité ;

e Combustion anaérobie : ¢’est un processus qui décompose la matic¢re organique, telle
que les déchets municipaux, dans un réservoir, un conteneur ou un bassin totalement
privé d’oxygene. Les déchets comportent des micro-organismes qui lorsqu’ils digérent
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la biomasse, produisent un gaz combustible, appelé biogaz, composé principalement
de méthane et de dioxyde de carbone, qui est raisonnablement peu polluant et peut-
étre utilisé dans une centrale électrique ;

Pyrolyse : cette méthode fait référence au processus thermochimique utilisé pour
convertir la biomasse solide en combustible liquide. Au cours du processus, la
biomasse est chauffée dans un réservoir privé d’oxygene, afin de produire un gaz riche
en hydrocarbures, qui est ensuite rapidement refroidi en un liquide qui ressemble a de
I’huile et en un résidu solide, ou produit de carbonisation, habituellement appelé
charbon et utilisé pour le bralage ;

Gazéification : la gazéification est une forme de pyrolyse. Elle requiert davantage
d’air que la pyrolyse lorsque la biomasse est chauffée. Le gaz qui en résulte, appelé
gaz de gazogene, est un mélange de monoxyde de carbone, d’hydrogeéne et de méthane,
ainsi que de dioxyde de carbone et d’azote. Ce gaz est vaporisé afin de 1I’utiliser dans
des turbines a gaz pour produire de 1’électricité.

1.3.4. Geothermie

Plus on descend en profondeur terrestre, plus la roche est chaude. En dehors des zones
volcaniques, la température augmente d’une moyenne de 3°C par 100 métres de profondeur. La
géothermie consiste a récupérer cette chaleur souterraine en utilisant deux puits dont le premier
est dit «de production » sert a puiser I’ecau naturellement chauffée et le deuxiéme dit « de
réinjection » sert a renvoyer I’eau géothermale aprés avoir cédé sa chaleur dans le sous-sol avec
une distance d’un kilométre entre ces deux derniers. La chaleur extraite peut-étre directement
utilisée pour le chauffage, comme elle peut étre transformée en une énergie électrique.

Il existe plusieurs procédés qui permettent d’extraire cette énergie :

Géothermie trés basse énergie : elle se contente de forage peu profond, moins de 100
meétres, la température de la roche est inférieure a 30°C, de telles températures
conviennent pour chauffer des maisons sur lesquelles il faut installer des pompes a
chaleur géothermique ;

Géothermie de basse énergie : le forage est encore plus profond, elle atteint les 250
meétres, la température est comprise entre 30°C a 80°C. Cette technique est utilisee
pour le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur.

Géothermie de haute énergie : la température est élevée, peut atteindre les 300°C
permettant de produire de 1’¢lectricité.

1.3.5. Energie solaire
L’¢énergie du vent, I’énergie de I’eau et de la biomasse ainsi que de la géothermie de tres basses
températures, provenant des couches superficielles du sol, sont toutes des sources d’énergie issues

indirectement de 1’énergie solaire.
L’énergie solaire est transmise vers la terre a travers 1’espace sous forme de rayonnements.
Elle peut étre utilisée de différentes manieres :

Utilisation passive : le terme passif renvoie aux techniques utilisées pour capter
I’énergie solaire. Elle est largement répandue dans les serres et également de plus en
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plus exploitée a des fins de chauffage dans les batiments au moyen d'une architecture
appropriee.

e Utilisation active : I’énergie solaire est captée et transformée grace a des dispositifs
adaptés en chaleur ou en électricité ou en chaleur et en électricité simultanément.
Figure 1.9 représente deux types de capteurs solaires thermiques.
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Figure 1.9. Deux types de capteurs solaires thermiques (utilisation active de I’énergie
solaire)

L’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin méditerranéen. La durée moyenne
d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles, et atteint presque 3500
heures d’ensoleillement dans le désert du Sahara. Le total d’énergie recue est estimé a
169400TWh/an, soit 5000 fois la consommation d’¢lectricité annuelle du pays (cf. Figure 1.10)
[16].
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Figure 1.10. Carte annuelle moyenne de I’irradiation en Algérie
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1.4. Capteur solaire hybride photovoltaique thermique

L’utilisation active de I’énergie solaire devient depuis quelques années une source d’énergie
accessible a tous aussi bien les industriels, les collectivités que les particuliers. Grace a celle-ci, il
est possible de produire deux types d’énergies :

- Capteur solaire thermique : un capteur solaire thermique est un dispositif destiné a
absorber le rayonnement solaire et a transmettre la chaleur produite a un fluide
caloporteur.

- Capteur solaire photovoltaique : un capteur solaire photovoltaique est un générateur
photovoltaique qui transforme I’énergie lumineuse en énergie électrique. L’effet
photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en
énergie électrique (cf. chapitre II).

Un générateur photovoltaique classique de technologie silicium cristallin a un rendement entre
12 et 18 % [17]. Il absorbe en réalité entre 80 et 90% du rayonnement incident, dont la majeure
partie de ce rayonnement n’est pas convertie provogquant une augmentation de température et
affectant négativement le rendement du systéeme photovoltaique.

Une combinaison de capteur solaire photovoltaique avec un dispositif thermique est dite
capteur solaire hybride photovoltaique thermique (PV/T), son principe est de convertir une partie
du rayonnement solaire absorbé par le capteur photovoltaique en é€lectricité et d’extraire 1’autre
partie souvent perdue sous forme de chaleur grace un échangeur thermique dans lequel circule un
fluide caloporteur qui peut étre de 1’air ou du liquide. Ce capteur solaire mixte permet une double
production ; chaleur et électricité, ce qui augmente le rendement énergétique de ce systeme bi-
fonctionnels, tout en le rendant plus économique. Le retour sur investissement est alors plus rapide.

1.4.1. Transferts thermiques

L’¢énergie thermique provient de la transmission de chaleur en général sous trois formes,
transfert par conduction, par convection et par rayonnement.

Ce transfert d’énergie s’effectue par le biais d’une matiére lorsque la surface de cette derniére
est exposée a la chaleur, ce procédé est basé sur le premier principe de la thermodynamique qui
consiste a conserver 1’énergie interne de la matiére.

1.4.1.1. Transfert par conduction

La conduction est 1’échange de chaleur a partir d’un contact physique entre des matériaux
différents ou a partir d’une partie de substance vers une autre partie de la méme substance toute
en présence d’un gradient de température. La propagation de chaleur par conduction s’effectue
selon deux mécanismes distincts ; par vibrations des atomes sans transfert de matiere dans les
solides ou par collisions de molécules dans les fluides [18].

Le tableau 1.1 résume les valeurs de la conductivité thermique de certains matériaux les plus
courants dans le domaine du transfert thermique a température ambiante 20°C [19].
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Matiére A (%) Matiére A (%)
Air 0.025104 Or 317.98
Eau (H:O liquide) 0.598 Or (liquide) 167.36
Glace (H20 solide) 2.092 Fer 71.965
Aluminium 225.95 Plomb 34.309
Aluminium (liquide) 92.048 Plomb (liquide) 16.318
Antimoine 18.41 magnésium 150.62
Argon (gaz) 0.017991 Magnésium (liquide) 83.68

Arsenic 4.184 Mercure (liquide) 8.368

Beryllium 184.1 Molybdéne 133.89
Bismuth 8.368 Nickel 87.864
Bismuth (liquide) 10.878 Platine 69.036
Bronze 117.15 Plutonium 82.006
Carbone, diamant 543.92 Silicium 125.52
Cuivre 397.48 Titane 20.92

Gallium 33.472 Tungsténe 196.65
Germanium 58.576 Zinc 111.71
Verre 1.046 Zinc (liquide) 59.413

Tableau I.1. Quelques valeurs de conductivité thermique de certains métaux a température 20°C

1.4.1.2. Transfert par convection

La convection est un transport d’énergie di 2 des mouvements macroscopiques. Ce mode
d’échange de chaleur existe au sein des milieux fluides ou lorsqu’un fluide circule autour d’un
solide. Les propriétés des fluides « air et eau » a certaines températures sont présentées dans les
tableaux suivants :

T (°C) A0 9CD PGH PG
-20 0.02256 17.19 106 1.275 1000
0 0.02313 17.19 10 1.275 1000
20 0.02512 17.19 10 1.275 1000
40 0.02652 17.19 106 1.275 1000
50 0.02680 19.26 10 1.275 1005
60 0.02791 19.26 106 1.275 1005
80 0.02931 19.26 106 1.275 1005
100 0.03070 21.34 10¢ 1.275 1009

Tableau 1.2. Propriétés de I’air a certaines températures

42



Chapitre 1 Lénéralités: Etat de 'art & synthese bibliographique

T (°C) 160 96D pGH Gy
0 0.555 1.789 1000 4220
5 0.555 1.515 1000 4220
10 0.555 1.306 1000 4183
20 0.598 1.005 998 4178
30 0.598 0.802 998 4178
40 0.627 0.653 992 4178
50 0.627 0.550 988 4178
60 0.651 0.470 983 4191
70 0.651 0.406 977.7 4191
80 0.669 0.355 971.6 4199
90 0.669 0.315 965.1 4199

100 (liquide) ~ 0.682  0.282 9851 4216
100 (vapeur)  0.025  0.012 9851 1900

Tableau 1.3. Propriétés de I’eau a certaines températures

Contrairement aux gaz, les propriétés des liquides et particulierement de 1’eau varient en
fonction de la température.

1.4.1.2.1. Type et régime d’écoulement

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le type ou le régime
d’écoulement du fluide [20].

e Convection libre ou naturelle : elle apparait spontanément au sein d’un fluide sous une
différence de température. Citons le cas d’une pi¢ce fermée ou 1’air chaud produit au sol
remonte en haut vers le plafond tandis que 1’air froid descend en bas. Ce mouvement est
dG que I’air chaud est moins dense que 1’air froid et monte donc sous I’effet de force
d’Archimede ;

e Convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par une intervention mécanique,
une pompe ou un ventilateur par exemple ;

e Régime laminaire: [I’écoulement s’effectue en lames «couches» superposées
pratiquement indépendantes, les échanges qui s’effectuent entre eux sont d’origine
moléculaire ;

e Régime turbulent : I’écoulement n’est pas unidimensionnel, les particules fluides sont en
mouvement aléatoire, dans ce cas la diffusion transversale est tres importante.

Quel que soit le type de convection « libre ou forcé » et quel que soit le régime d’écoulement
« laminaire ou turbulent », le flux de chaleur transmis est donné par la loi de Newton qui s’écrit
comme suit [21,22] :

Q = hAAT (I-1)
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Ou h, A et AT sont respectivement le coefficient de transfert de chaleur, la surface et le gradient
de température.

1.4.1.2.2. Nombres adimensionnels
» Nombre de Reynolds

Reynolds est un nombre sans dimension permet de déterminer si I'écoulement est laminaire
ou turbulent, il est calculé par I’expression suivante [23] :

vl

Re == -2
e=" (1-2)
Ou v est la vitesse, [ la distance caractéristique du systeme étudié et ¢ la viscosité cinématique.

Avec :

e Si Re <2300, on est en régime laminaire ;
e Pour des vitesses tres élevées, Re >> 2300, le régime est turbulent.

> Nombre de Nulsset

Le probléme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste & déterminer le
nombre de Nulsset "Nu" qui dépend de nombreux parameétres tels que ; coefficient d’échange
thermique par convection entre le tube et le fluide, la conductivité thermique du fluide et du
diamétre de tube [24] :

_he -
Nu—/,l (1-3)

» Nombre de Grasshoff

Ce nombre est défini comme le rapport entre la force de gravité et la force d’inertie, il est
donné comme suite [25] :

{gl3AT
Gr = gc—z (1-4)

Ou (et g représentent respectivement le coefficient de dilation thermique de I’air et la gravité

» Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomeénes
hydrodynamiques dans un fluide. On le définit de la maniere suivante [18,26] :

_9¢cp -
Pr = 2 (1-5)

Ou 9 est la la viscosité dynamique de fluide.

Quelques exemples du nombre de Prandtl des gaz courants, sont présentés dans le tableau 1.4.

Gaz H: Air Ar CO. CO He N2 02 H>0 (vapeur)

Pr 0.69 0.69 0.66 0.75 0.72 0.71 0.70 0.70 1.06

Tableau 1.4. Nombre de Prandtl des gaz courants a 100°C
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Le tableau 1.5 présente le nombre de Prandtl pour certaines matiéres liquides a différentes
températures.

Liquide T (°C) Pr
Eau 0 13.6
20 7.03
100 1.75
Alcool éthylique 0 21.8
30 13.9
60 12.1
Glycol 20 203
100 25

Tableau 1.5. Nombre de Prandtl de quelques liquides a différentes températures

» Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh est la multiplication du nombre de Grasshoff fois le nombre de
Prandtl, tel que [27,28] :

Ra = GrPr (1-6)

1.5.1.3. Transfert par rayonnement

Tous les corps, quel que soit leur état ; solide, liquide ou gazeux, émettent un rayonnement de
nature ¢lectromagnétique, qui se propage naturellement dans 1’espace libre a la vitesse de la
lumiére, ¢=3.108 m.s®. Le rayonnement électromagnétique est constitué de radiations
monochromatiques caractérisées par une longueur d’onde ou de fréquence tel que :

Ad = ; =cT (1-7)

Nous ne pouvons ressentir que des rayonnements de longueur d’onde de 0.1um a 100um, ce
qu’il est nommé rayonnement thermique. A Dintérieur de ce domaine, I’ceil est capable de
percevoir un tout petit domaine appelé rayonnement visible compris entre 0.4um et 0.7um. Ce
rayonnement, appelé aussi lumicre, est le seul susceptible d’exciter notre nerf optique.

Lorsqu’un rayonnement arrive sur une surface, celui-Ci peut étre : transmis, absorbé, réfléchi ;
dans des proportions variables selon la nature du corps. La conservation d’énergie impose [29] :

tta+t=1 (1-8)
Ces facteurs peuvent étre identifiés selon la nature de la surface dont le rayonnement est arrive :

e pour un corps noir, tout le rayonnement incident est absorbé : a = 1, sans en réflechir ni
transmettre aucune fraction: t=7=0;

e pour un corps opaque, tout le rayonnement incident est réfléchi : ¢ = 1, sans en absorber ni
transmettre aucune :a =7 =0

e pour un corps transparent, tout rayonnement incident est transmis : t = 1, sans en absorber
ni réfléchir aucune : a =1 =0.
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La loi de Stefan-Boltzmann, permet de quantifier 1’énergie de chaleur émise par rayonnement
comme suite [30] :

Q = ecAT* (1-9)
Ou ¢ est I'dmissivité de matériau.

Le tableau 1.6 présente des facteurs d’émissivité de certains matériaux courants.

Noir de Zinc Brique

- Eau Bois Sol
carbone galvanisé  rouge

Matériaux Al poli Al oxydé

£ 0.02 0.20 0.95 0.23 093 067 091 038

Tableau 1.6. Facteurs d’émissivité de certains matériaux courants

1.4.2. Synthése bibliographique

Par rapport aux générateurs photovoltaiques et aux capteurs thermiques, les capteurs solaires
hybrides PV/T sont peu utilisés. Mais les recherches dans ce domaine ont montré un intérét
croissant au cours de la derniére décennie. La littérature a rapporté de nombreuses études liées a
ce type de capteurs.

Les recherches sur les capteurs solaires hybrides PV/T ont débuté dans les années 70 et ont
été intensifiées durant les années 80. Le développement de ces capteurs a vu le jour au cours de la
période de 1976 a 1978. Des premiers résultats d’analyse ont été mis au point a 1’université de
Pennsylvanie aux Etats-Unisen 1976 par Wolf [31] sur un systéme résidentiel hybride
photovoltaique thermique. Son premier prototype a pris forme au début des années 90. Les
résultats de I'analyse indiquent clairement que le fonctionnement du systéeme combiné de chauffage
solaire et photovoltaique est techniqguement réalisable et également rentable. Bien que chaque
partie du systéeme fonctionne a un niveau de performance de 10 a 20% inférieur a celui d'un
systéme a usage unique comparable, la valeur de la production d'énergie combinée, chauffage et
électricité, est nettement supérieure a celle de la sortie de chaque systéme a usage unique. En 1978,
Kern et Russell [32] présentent les principaux concepts de base des capteurs solaires PV/T
employant de 1’eau ou de I’air comme fluide caloporteur afin de développer ces systémes hybrides
qui promettent une viabilité économique.

Plus tard en 1981, Raghuraman [33] a présenté des méthodes numériques permettent la
prévision des performances des capteurs solaires hybrides plans PV/T a eau ou a air. en 1985 il a
aussi développé avec Cox [34] des logiciels de simulation sur la base des méthodes de
Raghuraman, toute en se concentrant sur 1’air et en tenant compte de I’influence des propriétés
optiques du vitrage sur les rendements thermique et électrique de ces composants solaires. Entre-
temps, en 1982, Hendrie [35] a mené un développement d’un modé¢le théorique d’un systéme
solaire hybride PV/T en se basant sur des corrélations liées a des capteurs solaires standards.

A la fin des années 90, de nombreuses études théoriques et expérimentales ont été élaborées,
qui ont pour objectif d’accroitre les performances « thermique et électrique » tout en ayant un bon

46



Chapitre 1 Lénéralités: Etat de 'art & synthese bibliographique

aspect économique. Ces études visent a atteindre une amélioration des conditions de
fonctionnement tout en mettant I’appui sur le type de fluide caloporteur ou sur les propriétés des
matériaux de construction.

En 1997, Fujisiwa et Tani [36] ont mené une étude expérimentale sur deux types de capteurs
hybrides solaires PV/T a eau, un vitré et 1’autre sans vitrage, comprenant principalement un
absorbeur plan en aluminium et un GPV en silicium monocristallin, en vue d’estimer et de
comparer leurs performances énergétiques. Les résultats obtenus ont été confrontés a ceux du GPV
et du capteur thermique. Des résultats la déduction qui ont ressort est que ; le capteur solaire
hybride PV/T a eau vitré produit autant d’énergie, thermique et électrique, que le capteur
thermique et le GPV. Quant au non vitré, celui-ci produit moins d’énergie thermique, mais offre
la plus grande quantité d’énergie électrique, 8% de plus que le GPV. En ce qui concerne le
rendement total, le capteur solaire hybride PV/T a eau vitré est le plus performant, puis vient le
capteur thermique suivi par le non vitré et enfin le GPV.

En 1998, Sandbreg et Moshfegh [37,38] ont mené une étude théorique et expérimentale sur
les capteurs solaires hybride PV/T par ventilation naturelle expliquant I’influence du changement
d’angle d’inclinaison de ces capteurs sur le débit d’air et son effet sur la température des cellules
et la température totale de 1’air. Ces deux auteurs ont aussi entamé des analyses numériques et
expérimentales sur les caractéristiques d’écoulement et de transfert de la chaleur dans I’espace
d’air derriére les générateurs photovoltaiques.

Un modele de simulation a été présenté en 1999 par Garg et Adhikari [39], ciblant I’analyse
numerique du capteur solaire hybride PV/T a air. Pour cela un algorithme effectue la prédiction
quantitative des performances de ce systeme. Le capteur solaire hybride PV/T est composé d’un
couvercle transparent, d’une surface absorbante revétue d’une peinture noire et d’un support
arriere bien isolé. Les cellules PV sont posées sur I’absorbeur par I’intermédiaire d’un adhésif
caractérisé par sa bonne propriété de conduction thermique et d’isolation électrique.

Une enquéte approfondie a été faite sur les performances thermiques et électriques des
capteurs solaires hybrides PV/T a air en 2000 par Hegazy [40]. Il a comparé quatre modes de
refroidissement a écoulement d’air le premier au-dessus de I'absorbeur (Modeéle 1), le second en
dessous (Modeéle 1), le troisieme dans les deux cotés de l'absorbeur en un seul passage (modele
[11) et enfin en double passage (Modele 1V), comme le montre la figure 1.11.

L’auteur montre que la sélection d’un absorbeur est inappropriée a des faibles débits
massiques de ventilation car elle réduit I’énergie électrique produite par le photovoltaique. Dans
des conditions de fonctionnement similaires, il a conclu que le modele | a la plus faible
performance, tandis que les autres modéles présentent des gains électriques et thermiques
comparables. Néanmoins, le modéle Il exige une puissance de ventilation moindre, suivi des
modeles 1V et 1l. Ceci a été confirmé par Sopian et al [41] qui ont conclu que le modéle IV
présentait une performance supérieure par rapport au modele I1.
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[ Glass cover [ Glass cover
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Back plate —  '— Photovoltaic cell Back plate — Photovoltaic cell
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Figure 1.11. Schémas représentatifs des différents modeles étudiés par Hegazy

En 2002, Sandnes et Rekstad [42] ont expérimenté un capteur solaire hybride PV/T a eau et
le comparant a un capteur thermique pur, ce capteur hybride est concu de cellules photovoltaiques
en silicium monocristallin fixées sur un absorbeur en plastique noir polymeére. Cette fixation est
faite par I’intermédiaire d’une couche mince d’adhésif a base de silicium (cf. Figure 1.12). Les
essais ont montré que le capteur solaire hybride PV/T a une efficacité thermique réduite a cause
de la fraction d’énergie incidente convertie en électricité par les cellules photovoltaiques; les
auteurs ont aussi remarqué que l’absorption optique des cellules est inférieure a celle de
I’absorbeur avec une diminution de perte de chaleur dans le capteur PV/T par rapport au capteur
thermique.

Figure 1.12. Capteur solaire PV/T & eau nommé SolarNor congu par Sandnes et Rekstad
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Un an apreés, un capteur solaire hybride PV/T a eau étudié par Chow [43] est concu en fixant
des cellules photovoltaiques a un absorbeur en forme d’ailette (ce dernier soudé a des tubes de
circulation d’eau) par une couche en adhésive composée de tedlar et d’Ethyléne Acétate de Vinyle
« EVA ». En dessus des cellules PV une lame d’air confinée puis une couche en verre. La figure
1.13 donne une vue de coupe de ce PV/T afin de mieux comprendre le positionnement de chaque
composant.

Waterout — T - oot m =

PV plate above
absorber plate

bottom side of absorber

i Water tube welded to the
i at spacing W

|
I
1
i
i
1
" 'p/ Collector casing with glass
i cover at front and thermal
|
|

7 i n i insulation attached to side
¢on g / and back surfaces
X A
T I A |
<« I T | ,
(a) Y [l [ 4—— Waterin

Figure 1.13. Vue de face du capteur solaire PV/T a eau étudié par Chow

Une étude numérique d’un modeéle thermique dynamique du systéme a été faite en paralléle
par ’auteur en utilisant la méthode de control-volume finite-difference (CVFD). Le modéle d’une
part peut générer des résultats pour ’analyse de la performance horaire, et d'autre part, peut fournir
des informations sur les performances transitoires, y compris les gains électriques et thermiques,
leurs efficacités, et de 1’état thermique instantané de divers éléments. Le modéle est capable de
donner une analyse thermique compléte de I'équipement en augmentant seulement le nombre des
nceuds.

Des études paramétriques sont réalisées en faisant varier les coefficients de transfert par
conduction entre I’absorbeur et le tube, et entre 1’absorbeur et le générateur photovoltaique. Les
résultats montrent que le capteur solaire hybride PV/T étudié peut donner un rendement global
supérieur a 70%. Dans le cas ou le contact entre les différentes couches est idéal, dans le cas
contraire, le rendement peut diminuer a moins de 60%.

Dans la méme année, Mei et al [44] ont présenté le modele dynamique d’un capteur solaire
hybride PV/T a air intégré a la facade d’un batiment, plus exactement a la bibliothéque Motaro
« en Espagne » basé sur les simulations effectuées a 1’aide du logiciel TRNSYS. La facade de la
bibliotheque comporte de haut en bas des capteurs thermiques a air, des GPV en poly-cristallins
connectés en série, séparés d’ un double vitrage intérieur par une lame d’air de 14 cm et une paroi
en brique. L’air est aspiré a la base de la lame d’air situé a ’arriére des GPV comme 1’indique la
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figure 1.14. Les besoins en chauffage et en rafraichissement du batiment avec et sans intégration
de capteur solaire a air ont été calculés et ’impact de variations climatiques sur les performances
de ce batiment a également éte évalué. Il a été constaté que les charges de refroidissement sont
Iégerement plus élevées avec la fagade photovoltaique pour tous les sites considérés, alors que le
capteur solaire a air couvre 12% des charges de chauffage pour les sites ensoleillés a Barcelone en
Espagne, mais ne couvre que 2% pour les sites localisés plus au nord. Cela signifie que lI'impact
de la facade sur la charge de chauffage dépend essentiellement du site.

Air outlet
Pdes -
¥
( . [ T A
Air collector |1 Inside space ;:; T, H
| | M
he, he,
PV panel ™. Dostle e, D C he;
| glazing
A ro0g ¥ [P
Air inlet y I =

L

Figure 1.14. Schéma d’intégration de composants solaires a la structure de facade

D’un autre c6té, Zondag et al [45] ont fait de différents concepts de capteurs PV/T afin
d'obtenir une vision plus claire du rendement attendu, neuf modeles différents ont été évalués. La
conception du canal sous-transparent-PV donne le meilleur rendement, mais puisque I'efficacité
annuelle de la conception PV/sheet-and-tube avec un seul vitrage dans un systeme de chauffage
solaire a diminué seulement de 2% par rapport ce dernier alors qu'il est plus facile a fabriquer,
cette conception a été considérée comme une bonne alternative. La figure 1.15 présente le capteur
hybride PV/sheet-and-tube avec un seul vitrage réalisé expérimentalement dans le méme banc
d’essai cOte a cote avec un capteur thermique sheet and tube et un GPV en silicium multi-cristallin.

Figure 1.15. Vue d’un banc d’essai contenant le capteur hybride PV/sheet and tube avec un seul
vitrage
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Un modele thermique est utilisé par Jie et al. [46] pour analyser les performances annuelles
d'un capteur hybride intégré au batiment BIPV/T avec deux types de générateurs EPV (cellule de
5 um) et BPV (cellule unique en silicium). Les résultats issus de la simulation montrent que le
rendement électrique annuel, le rendement thermique annuel, la réduction de gain de chaleur
d'espace en été a travers le mur du capteur et le gain thermique global des deux capteurs hybrides
EPV/T et BPV/T sont respectivement (4.3, 47.6, 52.9 et 58.9%) et (10.3, 43.2, 59.1 et 70.3%) ce
qui est bien supérieur aux performances des capteurs solaires classiques.

En vue de rendre le centre de I’environnement Brockshill «kBHEC» autonome du point de vue
énergeétique. Cartmell et Al [47] (en 2004) réalisent une étude concerne ’application du premier
exemple européen du systeme de ventilation multi-opérationnel monté sur le toit tel qgue montré
en figure 1.16. Des générateurs photovoltaiques d’une surface totale de 37m? ont été montés sur la
toiture du batiment incliné a 35°, ils sont combinés avec des capteurs hybrides PV/T a air de 12.5m?2
de surface comporte une lame d’air isolée et un absorbeur noir muni d’ailettes afin d’accroitre les
transferts thermiques par convection entre 1’absorbeur et 1’air. L’air circule en premier lieu a
travers un canal isolé derriére les GPV, puis dans les capteurs hybrides PV/T a air avant d’étre
injecté dans le local, sinon I’air est dirigé vers un échangeur de chaleur afin de produire 1’eau
chaude sanitaire. Ce systeme peut couvrir 35% des besoins annuels en chauffage et 64.4% en eau
chaude sanitaire du batiment.

dop
/ ///l/

Figure 1.16. Vue photographique du systéme monteé a la toiture de Brockshill Environment
Center

Un capteur solaire hybride PV/T a air ventilé naturellement ou mécaniquement, a eté integré
sur un banc d’essais en acier inclinable est monté a New Delhi, en Inde, faisant 1’objet d’une étude
théorique et expérimentale en régime permanent en 2006, par Tiwari et Al [48]. Ce capteur solaire
comporte deux générateurs photovoltaiques connectés en série et montés sur une couche isolante
non-corrosive de Tedlar. Une lame d’air isolée a I’aide d’une couche de bois permettant la
ventilation naturelle ou forcée des générateurs en face arriére. L’analyse a montré que le rendement
total du PV/T a air peut augmenter aux environs de 30%.

K. Touafek et al. (2006) [49] ont fait une étude expérimentale et ont mis en ceuvre un prototype
de capteur hybride PV/T non recouvert pour évaluer ses performances électriques et thermiques.
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Leurs résultats positifs ont permis de penser que ce type de capteur constitue une bonne alternative
aux générateurs photovoltaiques et aux capteurs thermiques classiques installés séparément.
Figure 1.17 donne une vue schématique et une autre photographique du capteur hybride PV/T
construit et du GPV témoin.

Isolation thermique

Cellules
photovoltaiques |

\ Structureen |
g \aluminium

module photovoltaique témoin|

Figure 1.17. Vue schématique et photographique du capteur hybride PV/T et du GPV témoin

Une étude paramétrique comparative entre quatre types de capteurs solaires a air différenciés
par la présence ou non du vitrage et du tedlar est faite un an aprés, par Tiwari et Sodha [50], le
capteur PV/T non vitré est validé expérimentalement sur un banc d’essais monté a New Delhi. Les
résultats numériques prouvent que le modele a air vitré sans tedlar présente un rendement plus
performant que celui de non vitré avec et sans tedlar.

Dans la méme période, Joshi et Tiwari [51] tentent d’évaluer I’analyse exergétique d'un
capteur hybride PV/T a plaques paralléles sous les conditions climatiques froides de I'Inde
(Srinagar). Les résultats validés expérimentalement indiquent que le rendement exergétique, le
rendement électrique global et le rendement thermique global de ce capteur solaire varient
respectivement entre 12-15%, 14-15%, et 55-65%.

Entre-temps, Othman et Al [52] menaient une étude théorique et expérimentale sur un capteur
solaire hybride PV/T a air, constitué de cellules photovoltaiques en silicium monocristallin collées
a une plaque absorbante avec des ailettes attachées a 1’autre c6té de la surface absorbante. L’air
est amené a circuler a travers le canal supérieur, puis sous la plague absorbante ou le canal inférieur
du capteur. Cette étude leur a permis de conclure que 1I’emploi des ailettes collectrices doubles
passage apporte une amélioration d’efficacité totale a ce systeme hybride.

Pour améliorer les performances globales d'un capteur solaire hybride PV/T refroidit par air,
Tonui et al [53] ont construit deux systémes modifiés impliquant I’interposition d’une fine feuille
métallique (plate) au milieu du canal (systeme TMS) et la fixation d’ailettes rectangulaires sur la
paroi arriére du canal (systeme FIN) améliore le transfert de chaleur des parois du canal au flux
d'air. Sous un écoulement forcé avec un débit de 60m?>/h et une profondeur de canal de 15cm ; Une
étude comparative entre les systemes modifiés et un systeme de référence est faite. 1ls ont conclu
que I’utilisation des ailettes (capteur PV/T-AIR/FIN) donne une efficacité de 30% suivie de la fine

52



Chapitre 1 Lénéralités: Etat de 'art & synthese bibliographique

feuille métallique (PV/T-AIR/TMS) avec 28% et enfin le capteur PV/T-AIR/REF avec 25% et
donc les modifications suggérées donnent un rendement thermique supérieur au systeme normal.
Le systeme de type FIN offre un rendement thermique supérieur a celui du systtme TMS. Figure
1.18 montre une vue en coupe des trois modeles PV/T-AIR étudies.

PVT/AIR REF

+
TMS sheet

7

PVT/AIR - TMS PVT/AIR - FIN

Figure 1.18. Vue en coupe des deux modeles PV/T-AIR modifiés avec le modéle de référence

Touafek et al. [54] ont décrit un nouveau type de capteur solaire hybride PV/T. L’étude
expérimentale de ce nouveau dispositif a permis de mettre en vue ces avantages dont la
maximisation de la conversion totale avec un colt réduit comparé aux deux systémes
photovoltaique et thermique séparément installés.

De plus, en 2010, Da Silva et al. [55] ont utilisé une approche stratégique modulaire basée sur
l'environnement SIMULINK / MATLAB pour une modélisation thermodynamique d’un systéme
solaire hybride PV/T avec une surface de 6 m? pour une résidence de quatre personnes a Lisbonne.
Les résultats obtenus montrent une fraction solaire de 67%, et une efficacité énergétique globale
annuelle de 24% (15% thermique et 9% électrique). Aussi, la stratégie d’approche utilisée offre
une bonne évolutivité du code, un temps de développement plus court et une intégration plus
simple avec des outils de calcul externes, par rapport aux langages de programmation traditionnels
a orientation impérative. La figure 1.19 représente le modéle typique du capteur utilisé dans ce
travail.

Glass cover

Air gap N /‘/// Glass encapsulation
TE C

e e Pv cells
Insulation \T‘ ° i—-\_‘ Adhesive

\ Absorber
Figure 1.19. Modeéle typique du capteur PV/T utilisé par Da Silva et al.

Water tubes

Au titre de la méme année, F. Sarhaddi et al [56] ont évalué les performances d'un capteur
solaire hybride photovoltaique thermique a air. Une analyse détaillée de I'énergie et de I'éxergie
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est effectuée pour calculer les paramétres thermiques et électriques, certaines corrections sont
apportées aux coefficients de perte de chaleur associés. Un modele électrique amélioré est utilisé
pour estimer les parameétres électriques du capteur. En outre, une équation modifiée pour
I'efficacité exergétique est dérivee en termes de conception et de parametres climatiques. Un
programme de simulation est également développé pour calculer les paramétres thermiques et
électriques. Le modele numérique développé pour cette étude a été validé avec le dispositif
experimental de Joshi et al. [57] (cf. Figure 1.20). Il ressort des résultats obtenus que les valeurs
trouvées de rendement thermique, de rendement électrique, de rendement énergétique global et de
rendement exergétique de ce capteur étaient d’environ 17,18%, 10,01%, 45% et 10,75%,
respectivement.

Figure 1.20. Dispositif expérimentale d'un capteur hybride PV/T a air réalisé par A.S. Joshi et al

En 2011, Dupeyrat et al [58] ont évalué les performances thermiques et électriques de
plusieurs concepts de capteurs solaires hybrides PV/T a eau non vitrés utilisant un simple modéle
thermique de 2D. Les résultats de ses enquétes indiquent que la stratification directe des cellules
photovoltaiques Sc-Si sur un échangeur de chaleur métallique conduit aux meilleurs résultats
parmi les concepts étudiés. Un prototype expérimental a été construit (cf. Figure 1.21) en utilisant
la méthode de stratification package unique, en se concentrant sur un transfert de chaleur amélioré
entre les cellules photovoltaiques et le fluide de refroidissement et sur I'amélioration des
performances optiques en mettant un revétement antireflet sur le couvercle en verre.

Le rendement thermique a zéro température réduite a été mesuré a 79% avec un rendement
électrique correspondant de 8,8%, conduisant a un rendement global de 88%. Ces résultats
expérimentaux indiquent une amélioration significative des performances thermiques et
électriques par rapport aux travaux antérieurs sur les concepts de capteur PV/T.
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Figure 1.21. Schéma représente la face avant et arriére du capteur solaire hybride PV/T
développé par Dupeyrat et al

D’autre part en 2012, une étude sur ’influence des paramétres internes et externes sur les
capteurs solaires hybrides PV/T a tubes, conduit Touafek et Khelifa [59] a conclure que
I’augmentation de la distance entre les tuyauteries du fluide caloporteur favorise I’évacuation de
la chaleur (cf. Figure 1.22), ce qui permet d’améliorer les performances électrique et thermique.
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Figure 1.22. Variations de températures instantanées des différentes couches du capteur PV/T a
tubes avec une distance entre tubes X=0.005 et X=0.023 m

L’étude présentée par Fontenault [60] sur un capteur solaire hybride PV/T composé de cellules
photovoltaiques en silicium monocristallin qui sont liées avec une péate thermique de silicone a un
réservoir d’aluminium a travers lequel coule 1’eau, consiste a comparer ses performances
thermiques et électriques, en faisant de nombreuses simulations sur le logiciel COMSOL
Multiphysics, tout en variant la vitesse d’écoulement d’eau et 1’épaisseur du canal d’écoulement.
Il a été constaté que le plus haut rendement total de 95.7% est obtenu pour les cas de tests
impliquant des combinaisons de vitesse d’écoulement d’entrée de 0.01 m/s et d’épaisseur de canal
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d’écoulement de 0.015 m, la configuration la moins efficace a enregistré un rendement total de
27.5% pour une vitesse d'entrée de 0.005 m/s et d’un épaisseur de canal de 0.005 m.

Farshchimonfared et al [61] ont affirmé que la conception d’un capteur solaire hybride PV/T
nécessite une détermination précise de parametres clés tels que la profondeur du canal, le débit
massique de l'air et le diamétre du conduit de distribution d‘air en tenant compte des performances
de I'ensemble du systéme. Le travail consiste a modéliser des capteurs de différentes dimensions
(10, 15, 25 et 30 m?) et différents rapports longueur/largeur (0.5, 1, 1.5 et 2) pour une montée en
température constante de 10 °C. Il a été conclu que la valeur optimale du débit massique d‘air par
unité de surface de capteur est presque constante et approximativement égale a 0,021 kg/s m? avec
une valeur de profondeur varie entre 0,09 et 0,026 m par ailleurs, le conduit de distribution d'air
optimal varie entre 0,3 et 0,5 m.

En 2014, Tsai [62], a présenté la conception et la modélisation d’un capteur solaire hybride
PV/T associé a une pompe a eau HPWH qui forment un systeme autonome PV/T-HPWH dont il
a ete simulé sur le logiciel MATLAB/Simulink, ainsi qu’une plate-forme d’expérience a été mise
en place dans le centre de recherche et développement d’énergie « ERDC » de 1’Université Da-
Yeh a Taiwan. Les résultats obtenus montrent que le PV/T-HPWH est suffisamment résistant face
aux fluctuants météorologiques d’ou le rendement électrique, le rendement global et le coefficient
de performance peuvent atteindre respectivement 12%, 86% et 7.09. La courbe ci-dessous exprime
la variation de coefficient de performance du systéeme pendant le jour du test (12/06/2013).
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Figure 1.23. Variation de coefficient de performance du systéme en fonction du temps

Ces derniéres anneées, diverses méthodes de gestion thermique des systéemes hybrides PV/T
ont été étudiées par des chercheurs en raison de son importance dans I'amélioration globale de
I'efficacité du systéme.

Amori et al. [63] ont mené une étude théorique et expérimentale thermoélectrique comparative
de divers modéles de capteurs PV/T, dans laquelle quatre capteurs de différentes configurations
ont été construits et testés dans des conditions climatiques irakiennes. Les configurations étudiées
ont été congues comme suit : modele 1: 2 générateurs GPV sans refroidissement, modéle 11 :
capteur PV/T (simple conduit, double passage) I11 : capteur PV/T (double conduit, simple passage)
et modele 1V : capteur PV/T (simple conduit, simple passage). Les résultats obtenus ont révélé que
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le mode¢le IV a un bon rendement électrique d’un coté mais d’un autre c6té le rendement global le
plus élevé est obtenue avec le modeéle Ill. 1ls ont conclu que le modeéle 111 est le plus approprié
pour les zones rurales en Irak et qu’il est simple a construire.

O. Rejeb et al [64] ont présenté la simulation dynamique d'un capteur solaire hybride
thermique photovoltaique. Une étude a été menée sur l'effet de divers facteurs, tels que les
parametres météorologiques et optiques et les parameétres de conception. De plus, I'évaluation et
les analyses économiques comparatives entre les différentes conceptions des capteurs solaires
hybrides PV/T, du capteur solaire thermique conventionnel et du module photovoltaique ont été
réalisées. Les résultats numériques confirment que les rendements thermique et électrique
dépendent de maniére significative des parameétres étudiés. Les auteurs constatent également qu’en
termes d’économie, le capteur PV/T non couvert offre la meilleure performance parmi d’autres.

N. Aste et al [65] ont fait une conception d'un capteur PV/T vitré a eau, fabriqué avec la
technologie photovoltaique en couches minces et un absorbeur a plaque plate laminé, un modele
mathématique détaillé pour I'estimation de sa production électrique et thermique a été élaboré. Les
résultats acquis ont conduit a la détermination de rendement primaire annuel du générateur
photovoltaique de 13,4%, tandis que le capteur PV/T est capable de convertir 1’énergie solaire en
énergie primaire avec un rendement global de 42%, ce qui correspond a 13,2% de 1’¢lectricité en
énergie primaire et 28,8% de 1’énergie thermique. Le capteur solaire hybride PV/T réalisé est
représenté dans la figure 1.24.

b

Figure 1.24. Capteur PV/T vitré a eau fabriqué au Politecnico di Milano

J.I. Bilbao et al [66] ont présenté un modéle qui utilise une approche nodale basée sur
I'analogie électrique-thermique utilisant des réseaux RC dans un simulateur de circuit électronique
pour modéliser la réponse thermique de capteur hybride photovoltaique thermique (cf. Figure
1.25). Le flux de chaleur est modélisé dans une seule dimension et des températures moyennes sont
utilisées pour la plaque d'absorbeur et le fluide afin de calculer la sortie thermique transitoire du
capteur. Les résultats permettent de constater que la solution proposée est en accord avec les
données expérimentales et que le modéle pourrait étre utilisé pour I'analyse des performances et la
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conception du capteur. Les valeurs de la précision pour la validation du modéle sont présentées
par le tableau 1.7.

W

WOm AT P

W2

.r.llp"u'.ll 0
z'\-.
=

Iyr |5|"|.r.l i

.r.ll_p"u'.ll I

B

't

sisagaz

g

.'_: e
o

i
1
ke
{Fos e £

Figure 1.25. Schéma équivalent du réseau RC 1D de transfert de chaleur du capteur
photovoltaique thermique PV/T vitré

MBE(%) RMSE cv(RMSE) (%)  R%(%)
Qi -32 2793 125 96.2
Qore 2.2 3.42 8.7 99.0

Tableau 1.7. Valeurs de précision avec plusieurs techniques prédictives

F. Hussain et al [67] ont étudié un capteur solaire hybride photovoltaique thermique amélioré
combiné avec un échangeur de chaleur hexagonal en nid d'abeilles. 1l s'agit d'une combinaison de
géneérateurs photovoltaiques et de composants solaires thermiques dans un systeme intégré. L'air,
en tant que fluide caloporteur, est amené a s'‘écouler a travers 1’échangeur. Le systéme a été testé
avec et sans le nid d'abeilles. Il a été observé que le nid d'abeilles en aluminium est capable
d'améliorer I'efficacité thermique du systeme de 60% et le rendement électrique de 0.1%.

Une étude expérimentale d’un capteur solaire hybride PV/T vitré a été entreprise par H.
Pierrick et al [68], dans le cadre d’un partenariat entre CETHIL, EDF R&D et Fraunhofer ISE. Un
modeéle thermique 3D est proposé, accompagné du maillage approprié a la géométrie de
I'échangeur et de I’approche adoptée pour prendre en compte les effets de déséquilibre résultant
de température des cellules. Le modele a d'abord été validé dans des conditions d'equilibre, a l'aide
de donnees obtenues dans des conditions d'essais de laboratoire contrdlées. Son comportement
dans des conditions transitoires a ensuite été testé a l'aide d'une installation expérimentale
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comprenant un systeme de chauffe-eau solaire domestique avec un champ de 6 capteurs hybrides
PV/T. Le modé¢le est tout a fait satisfaisant car I’écart sur la température du fluide est au maximum
de 2°C a I’état dynamique alors que la production d’énergie électrique est 1égérement sous-
estimée. Ce travail met en évidence la nécessité de prendre en compte les niveaux de température
atteints par chaque cellule en fonction du type d'échangeur de chaleur, puis de prendre en compte
les effets de désadaptation. C'est a la fois important pour la performance dynamique de ces capteurs
hybrides mais également pour maintenir leurs performances tout en vieillissant. La figure 1.26
Illustre le mode et les zones de maillage dans 1’échangeur et dans le générateur photovoltaique du

capteur étudie.
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Figure 1.26. Illlustration du mode et des zones de maillage dans I’échangeur et dans le
générateur photovoltaique du capteur étudié par Pierrick et al

J. Yazdanpanahi et al [69] ont fait une étude expérimentale et numérique sur l'efficacité
exergétique d'un capteur hybride PV/T a eau en prenant en compte la perte d'exergie due a la perte
de charge dans les conduites d'écoulement. Les auteurs ont trouvé que la valeur optimale du débit
massique dans laquelle I'efficacité exergétique a une valeur maximale (13,95%) est égale a 0,002
kg/s. Figure 1.27 représente les variations de I'efficacité exergétique en fonction du débit massique

Un modéle numérique détaillé d'un capteur plat est développé par H.U. Helvaci et al [70] pour
étudier la température moyenne, le gain de chaleur utile et le coefficient de transfert de chaleur du
HFC-134a le long du tube collecteur. Les résultats de la simulation ont montré que le coefficient
de transfert de chaleur (375,2-416,6 W/m2) était supérieur a celui des régions en phase liquide
(153,54-173,93 W/m2) et en phase vapeur (73,4 W/m2). On constate que les coefficients de
transfert de chaleur ont montré une dépendance sur le débit du flux. A mesure que le débit
massique, ainsi que le nombre de Reynolds, augmente, le débit devient turbulent. Dans les régions
turbulentes, on obtient un coefficient de transfert de chaleur supérieur & celui de la région
laminaire, ce qui entraine une augmentation du gain de chaleur du fluide et de I'efficacité du
collecteur. L'analyse des résultats de la simulation a également montré que la pression de saturation
du fluide avait un effet sur I’efficacité du capteur. Lorsque la pression de saturation est plus élevée,
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la température de saturation s'éloigne de la température dentrée du fluide et l'efficacité du
collecteur diminue. De plus, I'efficacité du capteur avec deux fluides de travail (R-134a et HFE-
7000) est comparée pour les mémes conditions d'entrée. Il a été constaté que le R-134a donne une
efficacité supérieure en raison de ses propriétés supérieures par rapport au HFE-7000. Un banc
d'essai expérimental a été construit afin de valider le modéle de simulation par rapport aux résultats
expérimentaux. HFE-7000 a été utilisé dans I'expérience et les résultats de la simulation montrent
un bon accord avec les résultats expérimentaux.
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Figure 1.27. Variations de I'efficacité exergétique en fonction du débit massique

En 2015, Nougblega et Al [71] ont proposé la modélisation d’un capteur solaire hybride PV/T
a air, dans lequel se trouve entre le générateur photovoltaique et la plaque de verre protectrice une
lame d’air confinée ou du vide. La comparaison entre ces deux derniers leur a permis de conclure
que le sous vide est thermiquement plus performant que celui avec de I’air confiné, mais aussi que
I’isolation thermique des cellules PV par la boucle d’air confinée accroit le rendement électrique
du systéme.

Dans un travail traitant d'une optimisation paramétrique d'une maison solaire photovoltaique
intégrée. Matrawy et al [72] développe un modéle mathématique de simulation incluant le GPV,
le systeme thermique et la maison proposée. Les parametres étudiés incluent la taille de la maison
solaire proposée ainsi que le débit massique a travers le conduit d’air intégré entre I’arriére du
GPV et le mur de la maison. La configuration appropriée des générateurs photovoltaiques est
également étudiée. L’exploitation des résultats de la simulation permet de constater qu’une surface
de 2 m2du générateur photovoltaique satisferait & une température ambiante acceptable pendant la
saison hivernale avec une maison solaire d’une taille de 24 a 48 m®. En outre, l'efficacité thermique
serait considérablement améliorée si le débit massique d'air circulant dans le systéme était élevé.
De plus, un rendement thermique supérieur et une température ambiante acceptable seraient
atteints en configuration longitudinale du GPV.
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L’utilisation des deux fluides caloporteurs, eau et air, dans un capteur solaire hybride PV/T a
été ressement faite par Othman et Al [73], en début 2016. Le capteur est construit et testé en
laboratoire d’énergie solaire, Faculté des sciences et de la technologie, Université Kebangsaan
Malaysia. Le générateur photovoltaique monté dans la partie supérieure du systéme étant
transparent permet a la lumiere de passer vers 1’absorbeur sur lequel sont fixés les tubes d’eau,
cing canaux en dessus et quatre canaux en dessous, le cadre du capteur est rempli d'un isolant en
fibre de verre. La chaleur piégée dans le canal est absorbée par 1’air et I'eau, et par conséquent
convertie en énergie thermique, les performances du systeme sont calculées a base de 1’équation
Hottel- Whillier-Bliss. Les meilleurs résultats de 1’expérience globale étaient sous une irradiation
de 800W/m?2, un débit d’air de 0.05kg/s et un débit d’eau de 0.02kg/s ; la température de sortie
indiquée est de 27.4°C. Le rendement électrique était de 17% avec une puissance électrique
moyenne de 145W et le rendement thermique était de 76%. L’ensemble du systeme PV/T Combiné
est représenté dans la figure 1.28.

Figure 1.28. Photographie de I'ensemble du systéme PV/T Combiné

En 2016, O. Rejeb et al [74] ont fait une étude numérique et expérimentale sur I'utilisation de
nano fluides en tant que fluides de refroidissement dans un systeme PV/T non vitré. Un modele
numérique bidimensionnel est établi et validé expérimentalement a la ville de Machhad (Iran) (cf.
Figure 1.29). L'influence de la concentration (0,1, 0,2 et 0,4 wt. %), des types de nanoparticules
(Al203 et Cu) et de différents fluides basiques (eau pure et éthylene glycol) sur les performances
électrique et thermique du system sont étudiés. En outre, le modéle est appliqué pour prédire la
production électrique et thermique annuelle du capteur PV/T pour trois villes différentes : Lyon
(France), Machhad (Iran) et Monastir (Tunisie). Les résultats ont montré que 1’utilisation d’eau
pure comme fluide de base donne de meilleures performances que 1’éthyléne glycol. Pour les
nanoparticules Cu/eau est la plus performante par rapport Cu/éthylene glycol, Al203/eau et
Al203/éthyléne glycol. On constate également que la production d’énergie thermique et électrique
sous les conditions climatiques de Monastir (Tunisie) est supérieure a celles de Machhad (Iran) et
de Lyon (France).
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Figure 1.29. Montage expérimental du systéme PV/T réalisé & Mashhad (Iran)

Un revétement a faible émissivité hautement transparente a base d'argent, spécialement
optimisé pour l'application dans les capteurs solaires hybrides PV/T, est développé par M. Lammle
et al [75]. En combinant des couches de SiO2 a faible réfraction et de TiO2 a haute réfraction, une
faible émissivité de 0,13 est obtenue tout en maintenant un facteur de transmission solaire elevé
de 0,79. Les performances thermiques et électriques ont été trouvées et comparées a celles d’un
capteur PV/T de méme conception mais sans revétement a faible émissivité. Le nouveau
revétement réduit les pertes de chaleur des capteurs de 82%, tandis que le rendement électrique ne
baisse que de 3%.

En 2017, Erkata Yandri [76] a utilisé le chauffage par effet Joule comme chaleur
supplémentaire pour améliorer I'efficacité thermique du capteur solaire hybride PV/T. Il s’avére
des résultats trouvés que l'efficacité thermique du capteur PV/T en mode PV/T est supérieure a
celle du mode T dans la plage inférieure du gradient d'efficacité thermique de premier ordre.

Un modele thermique de capteur hybride semi-transparent avec refroidisseur thermoélectrique
(PVIT-TEC) proposé par Neha Dimri et al. [77]. Les résultats fournis par le modéle mettant en
évidence que le rendement électrique de celui-ci est supérieur a ceux de générateur semi-
transparent GPV et de générateur semi-transparent avec refroidisseur thermoélectrique GPV-TEC
avec respectivement 7.266 et 4.723% (cf. Figure 1.30).

En 2018, Diogo Cabral et ses collaborateurs [78] ont analysé des capteurs hybrides PV/T a
faible concentration et dépourvus de suivi avec capteurs bifaciaux verticaux. Les resultats ont
montré que les géométries CPC avec un facteur de concentration de 1.6 obtenaient des rendements
énergétiques supérieurs de 8 a 13% a ceux des géométries Pures Parabola.
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Figure 1.30. Variation horaire d'une efficacite exergétique globale pour capteur hybride semi-
transparent avec refroidisseur thermoélectrique (PV/T-TEC) proposé, le générateur semi-
transparent GPV [case- (i)] et le générateur semi-transparent avec refroidisseur thermoélectrique
GPV-TEC [case- (i)].

Maria Herrando et al [79] présente une étude économique sur un nouveau systéme solaire a
base de PV/T dans le secteur résidentiel. Dans trois villes différentes, Saragosse, Londres et
Atheénes, les auteurs ont découvert que le prix du capteur solaire hybride PV/T était celui qui
influait le plus sur I'économie du systeme.

En 2019, H. Fayaz [80] a congcu un nouveau capteur thermique en tant que systéeme PV/T et
PVI/T-PCM. Les résultats montrent que les matériaux a changement de phase ajoutent aux
avantages du refroidissement et du stockage de la chaleur des cellules PV.

Wei Pang et al. [81] ont congu un systeme hybride a hétérojonction (HIT-PV/T) basé sur des
cellules solaires HIT et un capteur thermique en aluminium. Les résultats mesurés du systéeme
HIT-PVT montrent que la circulation du liquide de refroidissement augmente la puissance de
sortie et le module HIT-PV/T peut fournir I'alimentation en eau chaude sanitaire (jusqu'a 51,2°C).
De plus, les codts des systemes HIT-PV/T sont bien inférieurs a ceux des systemes conventionnels
et le temps de retour sur investissement peut étre inférieur a 3 ans.

En 2020, B. Boumaaraf et al. [82] ont proposé une étude comparative entre un GPV et un
capteur solaire hybride PV/T vitré. Deux modeles numériques ont été développés et évalués grace
a une simulation sous environnement MATLAB. Le GPV a été validé expérimentalement. Des
évaluations de la performance électrique et thermique des deux systéemes ont été effectuées sous
les conditions climatiques réelles de la ville de Ghardaia. Les rendements électriques atteignent
respectivement 7% et 6,26% pour le GPV et le capteur solaire hybride PV/T vitré, tandis que les
rendements thermiques globaux atteignent respectivement 18,43% et 74,2% pour les deux
systémes. L’environnement de simulation est considéré avec un débit massique de 0,0125 kg/s.
Figure 1.31 représente les histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements
électriques, thermiques et thermiques globaux pour le GPV et le capteur hybride PV/T vitré.
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Figure 1.31. Histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements électriques,
thermiques et thermiques globaux pour le capteur hybride PV/T et le GPV classique

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre une démonstration énergétique de la production, I’exportation de pétrole et
de gaz naturel et la consommation de gaz et d’électricité, en Algérie est présentée, nous avons
constaté que la consommation nationale de gaz et d’¢lectricité a connu une hausse importante ces
dernieres années. Cette forte augmentation de la demande vis-a-vis de la diminution des réserves
nationales nous oriente a penser a une transition énergétique réelle vers les énergies renouvelables.

Afin d’aller jusqu’a la rentabilité de notre étude, nous nous sommes intéressés aussi a la
consommation d’énergie finale par secteur d’activité, nous avons constaté que la consommation
des menages repréesente 45% de la consommation totale. Par ailleurs, les rejets industriels sous
leurs différentes formes, constituent aujourd’hui une préoccupation aussi bien au niveau national
qu’international en raison des impacts négatifs que ces derniers entrainent sur I’environnement.

Un fort intérét a noter pour les modes de transfert thermique tels que le transfert par
conduction, par convection et par rayonnement dans certains matériaux qui font partie intégrante
des capteurs solaires, les points-clés dans cette partie ont été discutes.

La synthése bibliographique menée, concernant les différents travaux réalisés sur les capteurs
solaires hybrides PV/T en Algérie et a travers le monde nous a permis de mieux comprendre la
constitution et la disposition des composants dans ce systeme bi-fonctionnels dont le choix des
parameétres dépend de plusieurs facteurs.

Finalement, et d’aprés ce chapitre le générateur photovoltaique est un élément essentiel dans
la constitution de capteur solaire hybride PV/T et pour cette raison une étude théorique du
générateur sera I’objet de chapitre II.
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CHAPITRE ||

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE : ETUDE THEORIQUE &
SIMULATION

11.1. Introduction

L’étude théorique d’un capteur solaire hybride PV/T exige une étude de ses deux parties
photovoltaique et thermique, nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion
photovoltaique. Nous décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et des
générateurs photovoltaiques, Ainsi, nous présenterons les deux modéles mathématiques existants
dans la littérature avant de développer celui a une diode dans un environnement
MATLAB/Simulink. Nous étudierons ensuite, I’influence des paramétres météorologiques et des
parametres internes sur le comportement électrique du GPV.

Un générateur photovoltaique présente des caractéristiques courant-tension non linéaires avec
des PPM [83,84]. Ces caractéristiques dépendent entre autre du niveau d’éclairement et de la
température de la cellule [85,86]. De plus, selon les caractéristiques de la charge sur laquelle le
générateur débite, nous pouvons trouver un tres grand écart entre la puissance potentielle de ce
dernier et celle réellement transférée a la charge en mode connexion directe. Afin d’extraire a
chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV et de la transférer a la
charge, la technique utilisée consiste a utiliser un étage d’adaptation entre le GPV et la charge. Cet
¢tage joue le role d’interface entre les deux éléments en assurant a travers une action de controle,
le transfert maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la plus proche
possible de B, disponible [83,87]. Le circuit de base d’un systéme de poursuite du point de
puissance maximale est un convertisseur DC/DC piloté par un circuit de commande, afin d’extraire
la totalite de la puissance produite par le GPV.

Plusieurs solutions ont été proposées pour I’algorithme de recherche du PPM commandant le
convertisseur statique [88,89] ; dans ce chapitre, nous élaborons la technique perturbation et
observation P&O.

11.2. Cellules photovoltaiques

L’¢lectricité photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement
solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV), les cellules photovoltaiques ont été découvertes par E. Becquerel en 1839
[90,91]. Elles sont des composants optoélectroniques qui transforment directement la lumiere
solaire en électricité par un processus appelé : « effet photovoltaique » (cf. Figure 11.1). Ce dernier
correspond a D’apparition d’une différence de potentiel au sein de la jonction PN (force
¢lectromotrice) lorsqu’elle est soumise a un rayonnement lumineux. L’énergie des photons
lumineux, captée par les électrons périphériques (couche N) leur permet de franchir la barriére de
potentiel, les électrons ainsi libérés créeront le courant électrique de la cellule (photo-courant)
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[92,93]. La tension géneérée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule.

Figure 11.1. Structure d’une cellule photovoltaique au silicium (jonction PN)

La puissance électrique produite par une cellule industrialisée est tres faible, de I’ordre de 1 a
3W avec une tension de moins d’un Volt. Pour élever la tension, les cellules sont commercialisées
sous forme des générateurs photovoltaiques. Le tableau I1.1 représente les différentes technologies
d’une cellule photovoltaique [14, 93,94].

Cellules Rendement  Avantages et inconvénients Application

-Matiére premiere largement
disponible.
143218 %  -Codt élevé de production.

-Appareil de faible puissance.
Silicium -Application spatiale.
monocristallin

-Rendement faible sous faible
éclairement.

-Générateurs a toutes tailles

-Colt de production moins

12a14% , (relié au réseau ou en sites
Silicium éleve. isolés).
polycristallin
-Co0t de production le plus bas. -Appareil de faible puissance.
628% -Fonctionnement sous faible -Production d’énergie
Silicium éclairement. (calculatrices et montres
amorphe -Rendement faible. solaires).

Tableau I1.1. Différentes technologies des cellules photovoltaiques
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Il existe plusieurs modéles de cellules photovoltaiques [95,96], caractérisés par la courbe
courant-tension I = f(V) pour I’analyse et I’évaluation des performances des systémes
photovoltaiques.

La différence entre ces modeéles réside dans la procédure et le nombre des parameétres
intervenants dans le calcul de la paire courant-tension.

11.2.1. Modéle & une diode

C’est le modeéle le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaique est caractérisée par son
schéma électrique équivalent (cf. Figure 11.2) qui se compose de [97,98] :

» source de courant : modélise la conversion de flux lumineux en courant électrique ;

» une diode : modélise la jonction PN ;

» une résistance série Rs : modélise les diverses résistances des différentes couches de la
cellule ;

» une résistance shunt Rsn : caractérise le courant de fuite dans la diode et effets de bords de
la jonction.

Y

-
I Rs
lq Ish

Iph <D A 4 Rsh \Y

Figure 11.2. Schéma électrique du modele équivalent a une diode de la cellule photovoltaique
La caractéristique courant—tension est décrite par I’expression ci-dessous [99,100] :
I = Iph - Id - Ish (“'1)

Ou I, est le courant photo-genére, I est le courant de diode et Ignest le courant de la résistance
shunt. Ces courants sont définis par les équations suivantes :

Iph = %ef [IPh,ref + P—I,cc(Tcell - Tcell,ref)] (“'2)
Iy =1, {exp (V+:SI) - 1} (n-3)
I = (";—’:) (11-4)

L'équation courant-tension détaillée liée au circuit électrique est donnée par [101-106] :

I'= fef [IPh,ref + UI,CC(Tcell - Tcell,ref)] -1 {exp (V-ZRS) — 1} — % (11-5)

R; K Ry, = Ry = 0, alors :

lo {exp () =1} 20 = Ly = Lee(1+ 7= (11-6)
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Pour trouver les paramétres I, et a en fonction des parametres référentiels, les relations suivantes
sont utilisées [107-109] :

T E Tcell,
IO — Ioref( cell )Sexp{ g (1 _ce—ref)} (”-7)
’ Tcellref Aref Tceu
Tcell )
4=a 11-8
ref (Tcell,ref ( )
Avec .
Iphref_@
) R
Ioref =V—Sh (11-9)
T exn(FE)-1
_ Mv.coTcellref—VcoreftEg
aref - <ll1,ccTcell,ref>_3 (” 10)
IPh,ref

Le courant de court-circuit I et la tension en circuit-ouvert V., d'un générateur GPV peuvent
aussi s’exprimer en fonction de la température de cellule par les équations suivantes [110] :

G
Icc = (?ef) [Icc,ref + I-J-I,sc(Tcell - Tcell,ref)] (”'11)
G
Vco = Vco,ref +aln (?ef) + Wy co (Tcell - Tcell,ref) (”'12)
Ou:

G : Rayonnement solaire ;

T..;; - Température des cellules photovoltaiques ;

I, : Courant de saturation inverse de la diode ;

a : Idealité modifiée de la diode ;

R, : Reésistance série de la cellule photovoltaique ;

R, : Résistance shunt de la cellule photovoltaique ;

E, : Energie de bande =1.12 eV ;

H; o - Coefficient de température de courant de court-circuit ;

Uy o - Coefficient de température de tension en circuit ouvert ;
Le terme ref indique que le parametre est calculé dans les conditions de test standard.
11.2.2. Modele a deux diodes

C’est le modele qui décrit le mieux la caractéristique courant-tension d’une cellule
photovoltaique (cf. Figure 11.3). 1l prend en compte les différents facteurs physiques [99,111], qui
se composent d’une source de courant, des résistances R, et Rgy.ainsi que de deux diodes, 1’une
caractérisant la jonction PN et I’autre modélisant le phénomene de recombinaison des porteurs de
charge.
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+
\

()

—— AN —
I Rs
la1 la2 Ish
Rsh

Figure 11.3. Schéma électrique équivalent du modele a deux diodes de la cellule photovoltaique
Le courant généré par la cellule solaire est donné par 1’expression suivante [112] :
I'=1In —Iq1 = laz — Isn (11-13)

Ou encore :

I'= ﬁef [IPh,ref + Wce(Teen — cell,ref)] — oy {exp (VHRS) - 1} — loz {exp (VZIZRS) - 1} -

al
(R (11-14)
Rsh

11.3. Générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de tres faible
puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de faire
augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules photovoltaiques dans différents
montages. En effet, en associant les cellules photovoltaiques en série ou en parallele, on peut
constituer des modules photovoltaiques qui fournissent la puissance demandée, selon les besoins
de I’application visée.

En associant en parallele nj,rangées, ol chaque rangée est constituée de ngcellules
élémentaires, les caractéristiques électriques du générateur résultant seront données par :

Ieeg = Nplec

’ 11-15
{VCO,G = NgVeo ( )

A N e
Id (np-1) Ig Rc lc 4
Iphe T Vi Irsh,G
RshG VG
1 (ns'l)Vd

Figure I1.4. Schéma électrique équivalent du modéle a une diode d’un GPV

L’équation donnant la caractéristique (I-V) du genérateur photovoltaique du modéle a une
diode peut s’écrire comme suit :

Ie = Iyne —lag — Isne (11-16)

Avec :
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IG = npl
Iph,c = Nplpn
Id,G = Tlpld
Ish,G = nplsh
{ Ve=nV (11-17)
Vac = nsVg
Rs,G = :_:Rs

n
Repe = = Rgp
\ ’ ny

L'équation (11-16) devient :

()+(G)Ges)

Iz = ny %ef [IPh,ref + Hl,cc(Tcell - Tcell,ref)] - anO exp " —-1;—
() () Gen) »
N G (11-18)
Soit en simplifiant :
IG = Tlp %ef [Iph,ref + I‘J‘I,CC(Tcell - Tcell,ref)] - anO {exp (%) - 1} - % (”-19)

L’équation de la caractéristique courant-tension d’un générateur photovoltaique du modele a
deux diodes peut s’écrire comme suit [113] :

IG =Ny %ef [IPh,ref + Hl,cc(Tcell - Tcell,ref)] - np101 {exp (%) - 1} -
(V+IRy) (V+IRy)
Tlploz {exp (W) - 1} - R—sh (”-20)

no la1 (np-1) lax Idzé (np-1) laz I R Ic a
Tle A Tde Rsh.G
Rsh,c
I (ns-1)Vn ()I (Ns-1)Va2

Figure 11.5. Schéma électrique equivalent du modele a deux diodes d’un GPV

Le modeéle a deux diodes savere plus précis que le modéle a une diode, mais le nombre de
parameétres requis est plus élevé, ce qui augmente la complexité et I'effort de calcul. Des essais ont
été faits pour simplifier ce modele, mais ce n'est toujours pas abouti. Pour cette raison, dans notre
travail nous avons opté pour le modele a une diode.

I1.4. Simulation des caractéristiques électriques d’un générateur photovoltaique

Une évaluation du fonctionnement d’un GPV et de la conception du systéme doit étre basee
sur des caractéristiques électriques.

71



Chapitre I Lénérateur photovoltaique : Etude théorique & simulation

La caractéristique courant-tension (I-V) d’un générateur photovoltaique nous fournit le
courant maximal (courant de court-circuitl,.) et la tension maximale (tension de circuit-ouvert V,,)
et la caractéristiques puissance-tension (P-V) nous fournit le point de puissance maximale de
générateur photovoltaique (PPM).

Le programme de simulation des caractéristiques électriques est une forme de schéma-bloc
(cf. Annexe I) élaboré sous Simulink, ce dernier est un module optionnel de modélisation de
I’environnement MATLAB. 11 est basé sur les schémas-blocs et de simulation de systémes
dynamiques linéaires et non linéaires.

La méthode de résolution électrique est basée sur la résolution de I’équation de la
caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique en prenant en compte les différents parametres
électriques, donnés par le fabricant ainsi que les données météorologiques (température et
éclairement) a la condition de référence.

Un générateur photovoltaique est caractérisé généralement par :

e caractéristique (I-V) : courbe représentant le courant | débité par le générateur en fonction
de la tension aux bornes de celui-ci.

e caractéristique (P-V) : courbe representant la puissance P en fonction de la tension aux
bornes de générateur.

e puissance créte P : puissance électriqgue maximale que peut fournir le générateur dans
les conditions standard (une température de 25°C, un éclairement de 1000W/m2 et un
coefficient d’air Masse de 1.5).

e puissance maximale P,,..: puissance électrique maximale que peut fournir le générateur
dans des conditions autres que standard.

e tension de circuit ouvert V., : tension aux bornes de générateur en I’absence de tout
courant, pour un éclairement " plein soleil ".

e courant de court-circuit I..: courant débité par un générateur en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil ".

e point de fonctionnement optimum PPM : lorsque la puissance de créte est maximum en

plein soleil.

e courantau PPM I,,,, : courant pour lequel la puissance de générateur est maximale.

e tension au PPM V,,,,,,: tension pour laquelle la puissance de générateur est maximale.

e rendement électrique n,.;.: rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.

e facteur de forme FF: rapport dépend de la puissance maximale, du courant de court-
circuit et de la tension en circuit ouvert.

e résistances R: une résistance qui caractérise la jonction PN dans le générateur
photovoltaique.

e résistances Ry, : une résistance qui modélise le phénomeéne de recombinaison des porteurs
de charge.

o coefficient de température : c’est la variation de courant de court-circuit ou de tension en

circuit ouvert lorsque la température des cellules augmente de 1 °C.
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e nombre des cellules nsx n,: nombre de cellules connectées en série et en parallele qui
participent a la constitution de générateur photovoltaique.

La figure 11.6 représente 1’organigramme du processus de calcul des caractéristiques (I-V) et
(P-V) de GPV dans I’environnement MATLAB/Simulink.

/ Données de références \

- Eclairement solaire E.. s Température des cellules photovoltaiques Teeyy ref

- Résistance série de la cellule photovoltaique R, Résistances shunt de la cellule
photovoltaique Ry, ;

- Nombre de cellules connectées en série ng et en paralléle n, ;

- Tension de circuit ouvert V., Courant de court-circuit /.. ;

- Idéalité modifiee de la diode a, Energie de bande E,, Coefficient de température du
courant de court-circuit p; .., Coefficient de température de la tension en circuit

\ ouvert Ly o- /

Données variables
- Eclairement solaire E
- Température des cellules photovoltaiques T,y
- Signal de tension V

v

[ Expression de la caractéristique courant—tension ]

\ 4

[ Calcul du courant | ]

A

[ Calcul de la puissance P ]
Affichage :

- Caractéristique (I-V)
- Caractéristiaue (P-V)

Figure 11.6. Organigramme du processus de calcul des caractéristiques (1-V) & (P-V) de GPV
dans le logiciel MATLAB- SIMULINK

I1.5. Caractéristiques électriques d’un GPV du type UDTS-50

L’¢étude est faite sur un générateur photovoltaique du type UDTS-50. Le générateur est
composé de 36 cellules multi-cristallines connectées en série/parallele pour produire une puissance
maximale de 50W. Les différentes caractéristiques sont obtenues en utilisant les conditions
standard (STC) Ty = 25°C et E,..p = 1000 W /m?(cf. Figure 11.7).
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Figure 11.7. Caractéristiques (I-V) & (P-V) du GPV UDTS-50

A partir de ces caractéristiques, on peut déduire les valeurs des parametres suivants :

e tension de circuit ouvert V,,=21.6 V ;
e courant de court-circuit I,.=3.27 A ;

e point de la puissance maximale PPM =50 W ;

e courant pour lequel la puissance est maximale I,,,,,=2.87 A ;
e tension pour laquelle la puissance est maximale V},,,,=17.4 V.

11.6. Influence des parametres météorologiques sur le fonctionnement du GPV

Les différentes caractéristiques électriques d’un GPV sont obtenus dans certaines conditions
de test, nous étudions dans cette section 1’influence des parametres météorologiques (éclairement
et température) sur les caractéristiques courant—tension et puissance—tension.

11.6.1. Influence de I’éclairement

Les figures 11.8 et 11.9 représentent les caractéristiques courant—tension et puissance—tension
du générateur photovoltaigue UDTS-50 pour différentes valeurs de I'éclairement, a une

tempé rature constante.

4 .
——E=1000W/m 2
——E=800W/m 2

3 ———E=600W/m 2 ||

-E=400W/m 2
——E=200W/m 2
<2
1 — \\
. |

5 10
V(V)

15

20

25

Figure 11.8. Influence de 1’éclairement sur la caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.9. Influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-tension du GPV

On constate que le courant de sortie I du GPV est considérablement influencé par le
changement de I’éclairement E tandis que la tension V de sortie varie trés peu en fonction de
I’éclairement par conséquent la variation du point de puissance maximale (PPM) est
proportionnelle a 1’éclairement.

Maintenant, Sous une température constante on augmente 1’éclairement de 400W/m? a
1000W/m? pendant 10 secondes, on refait le méme test dans 1’autre sens, en diminuant
I’éclairement de 1000W/m? a 400W/m? (cf. Figure 11.10).

1100¢

900

~
=
= 700
w

500

300 - ; ; ; -
o 5 10 15 20 25
t(s)

1100:¢

900

700

E (Win2)

500

300 - - - ; ; :

o 5 10 1s 20 25
t(s)

Figure 11.10. Variations de I’éclairement en fonction du temps
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Figure I1.11. Influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension du
GPV
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Figure 11.12. Influence de la variation de I’éclairement sur la caractéristique puissance-
tension du GPV

On constate que des fortes variations du niveau d’éclairement provoquent des variations
relativement importantes du courant optimal. Contrairement a la tension, qui varie tres peu en
fonction de 1’éclairement (cf. Figure 11.11) par conséquent la variation du point de puissance
maximale (PPM) est proportionnelle & 1’éclairement (cf. Figure 11.12).

11.6.2. Influence de la température

Les caractéristiques électriques d'une cellule PV dépendent de la température de jonction au
niveau de la surface exposee [114-116]. Les figures 11.13 et 11.14 donnent 1’allure générale des
caractéristiques électriques du générateur photovoltaique pour différentes valeurs de températures
et un éclairement constant.
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Figure 11.13. Influence de la température sur la caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.14. Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension du GPV

On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photo-généré augmente trés
legerement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement par conséquent la
variation du point de puissance maximale (PPM) est inversement proportionnelle a la température.

Maintenant, nous étudions I’effet du changement de la température sur les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension du générateur photovoltaique (cf. Figures 11.16 et 11.17).
Pour un éclairement constant, la variation croissante de la température de 0°C a 50°C pendant 10
secondes, ainsi que sa variation décroissante, de la température de 50°C a 0°C (cf. Figure 11.15).

On remarque, que lorsque la température augmente, le courant photo-généré augmente tres
Iégerement alors que la tension de circuit ouvert diminue considérablement. Et lorsque la
température diminue, le courant photo-généré diminue tres Iégerement alors que la tension de
circuit ouvert augmente considérablement par conséquent la variation du point de puissance
maximale (PPM) est toujours inversement proportionnelle a la température.
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Figure 11.16. Influence de la température sur la caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.17. Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension du GPV
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11.6.3. Influence de la variation simultanée de la température et de I’éclairement

En temps réel la variation de la température et de 1’éclairement se fait simultanément d’ou la
nécessité d’étudier le comportement de la cellule photovoltaique vis-a-vis de ces deux parametres
météorologiques.

) —— (ET)= (1000W/m2,0°C)
— (ET)= (800W/m2,10°C)
3 — (ET)= (600W/m2,20°C)
] — (ET)= (400W/m2,10°C)
Z ) N\ | —— (E,T)= (200W/m2,0°C)
= (E,T)= (200W/m2,30°C)
I —— (E,T)= (1000W/m2,30°C)
1
0
5 10 25 30 35

Figure 11.18. Influence de la variation simultanée de la température et de 1’éclairement sur la
caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.19. Influence de la variation simultanée de la température et de 1’éclairement sur la
caractéristique puissance-tension du GPV

On constate, que la variation simultanée des parametres météorologiques induit une variation
simultanée de I... et de V, ce qui méne a une variation aléatoire de PPM.

Dans le dernier test de la variation simultanée de la température et de I’éclairement nous allons
soumettre le systtme a une augmentation/diminution de [I’ensoleillement avec une
augmentation/diminution de la température suivant le tableau 11.2 :

79



Chapitre I

Lénérateur photovoltaique : Etude théorique & simulation

E T
Casl Diminution Diminution
Cas 2 Augmentation Augmentation

Cas 3 Augmentation Diminution
Cas 4 Diminution Augmentation

Tableau 11.2.différents cas pour la variation simultanée de la température et de 1’éclairement

La figure 11.20 représente la caracteristique puissance-tension pour les différents cas de variation
simultanée de la température et de I’éclairement.
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Figure 11.20. Influence de la variation simultanée de la température et de 1’éclairement sur la
caractéristique puissance-tension du GPV

On constate, que la variation simultanée des parametres météorologiques induit une variation

simultanée de la I.. etde V., ce qui méne a une variation aléatoire de PPM. D’ou le comportement
de la cellule photovoltaique est aléatoire donc un rendement instable.

I1.7. Influence des parametres internes de la cellule PV sur le fonctionnement du GPV

Une photopile comporte en réalité une résistance série R, et une résistance shunt R,,. Ces
résistances auront une certaine influence sur les caractéristiques de la photopile [117,118] :
[ ]

la résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et
de la résistivité de ces grilles ;

la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction ; elle dépend de la
fagon dont celle-ci a été réalisée.
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11.7.1. Influence de la résistance série

Les figures 11.21 et 11.22 présentent respectivement ’effet de la résistance série sur les
caractéristiques (I-V) & (P-V) du GPV.
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Figure 11.21. Influence de la résistance série sur la caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.22. Influence de la résistance série sur la caractéristique puissance-tension du GPV

On constate que les performances des cellules PV diminuent considérablement avec
I’augmentation de la résistance R,. Cette résistance contréle la localisation du point de puissance
maximale. En effet, ’augmentation de la résistance série Ry déplacerait le point de puissance
maximale en bas et vers la gauche [89].

11.7.2. Influence de la résistance shunt
Les figures 1.23 et 1.24 présentent respectivement 1’effet de la résistance shunt sur les
caracteristiques électriques (I-V) & (P-V) du générateur photovoltaique.
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Figure 11.23. Influence de la résistance shunt sur la caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.24. Influence de la résistance shunt sur la caractéristique puissance-tension du GPV

On remarque que la résistance shunt R, influe 1égérement sur les caractéristiques électriques
(1-V) & (P-V) du GPV.
11.7.3. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt

Les figures 1.25 et 1.26 présentent 1’influence de la variation simultanée des résistances série
et shunt sur les caractéristiques électriques (I-V) & (P-V) du GPV.
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Figure 11.25. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la
caractéristique courant-tension du GPV
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Figure 11.26. Influence de la variation simultanée des résistances série et shunt sur la
caractéristique puissance-tension du GPV
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On remarque, que I’influence de la variation simultanée des paramétres internes de la cellule
photovoltaique est moins importante que celle des paramétres météorologiques.

11.8. Champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est constitué d’un réseau série-parallele de plusieurs générateurs
photovoltaiques. La caractéristique électrique globale courant/tension se déduit donc
theéoriquement de la combinaison des caractéristiques des cellules élémentaires supposées

identiques qui le composent par deux affinités de rapport ng parallélement a I’axe des tensions et
de rapport n,, parallelement a I’axe des courants (cf. Figure 11.27).
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Figure 11.27. Effet de la connexion série/paralléle des générateurs PV sur la caractéristique
(1-V) du champ photovoltaique

11.9. Protection des cellules
Une installation photovoltaique nécessite une protection électrique de ses cellules afin
d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes destructrices liées a I’association de
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ces dernieres et de leur fonctionnement en cas d’ombrage [119-121]. Pour cela, deux types de
protections sont classiquement utilisés dans les installations actuelles :

11.9.1. Protection lors de la mise en paralléle des cellules PV

On place une diode en série (diode anti-retour) avec le générateur photovoltaique pour éviter
le retour de courant des autres générateurs du champ lorsqu’un parmi eux est mal ensoleillé (cf.
Figure 11.28).

11.9.2. Protection lors de la mise en série des cellules PV

Lorsqu’une ou plusieurs cellules sont ombrées ou lorsqu’il existe des défaillances de
quelques-unes, ces cellules deviennent des consommatrices de puissance et non des génératrices
ce qui cause des pertes d’énergie [122]. Pour remédier a ce probleme on prend quelques cellules
voisines et on les shunte par une diode en parallele appelée (diode by-pass) (cf. Figure 11.28). Ces
diodes éviteront que le courant ne passe a travers ces cellules lorsque leur tension tombe au-
dessous de la tension de seuil de la diode.

Diode anti-retour
\?S ) 1,

v

g
Gpvy Gpvy
[ |
. A Y
/ Chaine A Chaine A
36 cellules T l

en série

N 1

A

Chaine B \ Chaine B
I I

N

Diodes By-Pass

| g |
1

Figure 11.28. Association sécurisée de deux générateurs commerciaux en paralléles avec leurs
diodes de protections

11.10. Etage d’adaptation

L’étage d’adaptation est souvent utiliseé dans un systéme photovoltaique qui permet
essentiellement le transfert du maximum de puissance du générateur photovoltaique a la charge en
suivant des stratégies de controle spécifiques [123-125] (cf. Figure 11.29).
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Figure 11.29. Schéma synoptique d’un systéme de poursuite du PPM

Le schéma synoptique de 1’adaptation du GPV a la charge qu’est représenté sur la figure 11.29
est constitué de :

e un générateur photovoltaique.

e un quadripdle constitué¢ d’un convertisseur d’énergie de type dévolteur (Buck) pour des
applications 12V a 14V et survolteur (Boost) pour des applications nécessitant des tensions
supérieures a 17V. Ce convertisseur d’énergie se compose des condensateurs, des inductances,
et des interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment aucune puissance, qui est
la raison des hauts rendements de ces convertisseurs. On utilise habituellement un transistor
MOSFET de faible temps de commutation pour minimiser les pertes de puissance.

e une commande du convertisseur générant un signal carré, de fréquence bien déterminée et de
rapport cyclique (§) variable, permettant la commande de 1’interrupteur du convertisseur. Ce
signal de commande est issu d’un circuit qui est, en général, une commande du type MPPT
(Maximum Power Point Tracking) dont le r6le essentiel est de poursuivre le point de puissance
maximale (PPM) du GPV quelles que soient les conditions météorologiques et les variations
de la charge.

11.10.1. Convertisseurs continu/continu (DC/DC)

Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs.
Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laguelle on a de bons rendements [126]. Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-
conducteur, habituellement un transistor MOSFET ou un IGBT.

4 Tension
K passant
p t
K bloqué . , >
T la-pT
T gear

Figure 11.30. Représentation de la sortie d’'un commutateur en ouverture/fermeture sur une
période
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Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commute a une fréquence constante f avec
un temps de fermeture égal a (£T) et un temps d’ouverture égal ((1- £)T) (cf. Figure 11.30), ou :

> Test la période de commutation qui est égale a 1/ f ;
» & est le rapport cyclique du commutateur (¢ € [0, 1]).

Il y a différents types de convertisseurs DC-DC. Une premiére distinction est a faire entre le
convertisseur a isolement galvanique entre la sortie et I’entrée et le convertisseur qui présente une
borne commune entre 1’entrée et la sortie.

Dans les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue [126,127] :

» élévateur (Boost) dans lequel Vo >Vi;
» abaisseur (Buck) dans lequel Vo <V;i;
» abaisseur-élévateur (Buck-Boost), mélange entre les deux précédents.

11.10.2. Convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur Buck-Boost combine les propriétés des deux convertisseurs Buck et Boost. Il
est utilisé comme un transformateur idéal qui pourrait s’appliquer & n’importe quelle tension
d’entrée afin d’obtenir la tension de sortie désirée [128,129].

li=lg K [ Io‘
> 15T | < >
J' Ics _I L VL Ic:
Vi — L Vs|——¢C R Vo

Figure 11.31. Circuit électrique d’un convertisseur DC-DC de type Buck-Boost

En premier temps, K est fermé la tension de la source est appliquée aux bornes de 1’inductance
L, ou elle se charge d’énergie jusqu’au début de la deuxiéme phase de fonctionnement, puis K
s’ouvre et la tension de I’inductance se trouve appliquée a la charge, ou son courant circule dans
le sens inverse d’une aiguille de montre a travers la diode D et ainsi la tension de sortie sera
négative.

11.10.2.1. Modéle mathématique équivalent
La figure 11.32 montre les deux schémas équivalents du convertisseur Buck-Boost pour les
deux périodes de fonctionnement.

Ii /o // IO

iICJ IL IC2 ICl IL i/cz
L ‘ L

C; —_GC | Vo Vi — C; —_0C | Vo
RL RL

Vi

a) K fermé b) K ouvert
Figure 11.32. Circuits équivalents du convertisseur Buck-Boost
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En appliquant les lois de Kirchhoff sur les circuits équivalents précédents, on obtient [130] :

( avi

ik

L, = cz% = —1, 0<t<{T (11-21)
dl
V=LZk=V,

Icl == Cl

\

( avi
I, = C ot =1,

dt

11.10.2.2. Modéle approxime du convertisseur Buck-Boost

On considere que la période de hachage est largement inférieure aux différentes constantes de
temps du systéme, donc la variation des grandeurs dynamiques I, Vo et V; est linéaire. Dans ces
conditions, une représentation dynamique approximée valable sur toute la période de hachage est
donnée par [131-133] :

av;
[ l=Gi=L-4
I, = G20 = —(1— I, — Iy 0<t<T (11-23)
dl
\Vo=L—2=&i+ (1 -V

En réarrangeant les termes du systéme d’équations (11-23) on obtient le modéle mathématique
équivalent du hacheur Buck-Boost fonctionnant en mode continu :

1 CldVi
([ h=Ei T
{10=—(1—§)1L—c2% 0<t<T (11-24)
_Lay (-9
V=i

11.10.3. Méthode par perturbation et observation (P&O)

La méthode de P&O est une approche largement répandue dans le domaine des techniques
MPPT, parce qu’elle est simple. Elle exige seulement des mesures sur la tension de sortie du
générateur V et son courant de sortie I. Elle peut tout de suite dépister le point de puissance
maximale en générant a sa sortie une tension V. Comme son nom I’indique, la méthode P&O
fonctionne par la perturbation de V et ’observation de son impact sur le changement de la
puissance de sortie du GPV [134,135].

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du GPV est supérieure a la valeur précédente P(k-1)
alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du
cycle précédent.
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Rappelons que quel que soit le type du convertisseur DC-DC utilise, la tension a son entrée
est inversement proportionnelle avec le rapport cyclique. Soit donc é(k + 1) = &(k) — D ,ou D
est le pas d’incrémentation.

La figure 11.33 représente I’organigramme de ’algorithme P&O.

»  Début

MesureV(k—1)etI(k—1)

P(k) +I1(k)xV (k)
AP(k) + P(k) — P(k — 1)

Non
AP >0
Oui
NN vk > vik—1) Vi) > V(k—1)
Oui
L Oui Non
$(k+1)=¢(k)-D $(k +1)=¢(k)-D
E(k+ 1)=£&(k)+D E(k+1)=¢(k)+D

Figure 11.33. Organigramme de 1’algorithme P&O

11.10.4. Tests de robustesse vis a vis des paramétres météorologiques

Les caracteristiques ¢lectriques d’un génerateur photovoltaique varient en fonction de
I’éclairement, de la température, et de facon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il
est connecté a une charge donnée. Ces propriétés sont en effet nécessaires pour comprendre le
comportement d’un générateur photovoltaique et ensuite effectuer des optimisations de
fonctionnement [136].

La figure 11.34 représente la réponse de 1’algorithme P&O lors du fonctionnement du
générateur photovoltaique sous les conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C).
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Figure 11.34. Réponse de I’algorithme P&O dans les conditions standards

On remarque que le contréleur parvient toujours a ajuster le rapport cyclique ¢ rapidement de
sorte que le point de puissance maximale soit atteint.

11.10.4.1. Robustesse de I’algorithme P&O vis-a-vis des variations de I’éclairement

Sous une température constante (T=25°C) on augmente 1’éclairement de 600W/m? a
1000W/m? pendant 15 secondes (cf. Figure 11.35).
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Figure 11.35. Variations de I’éclairement en fonction du temps
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La figure 11.36 représente le comportement de 1’algorithme P&O lors d’une augmentation
rapide de I’éclairement.
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La figure 11.37 représente 1I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une

augmentation rapide de ’éclairement, a une température constante.
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Figure 11.37. Evolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une augmentation rapide de
I’éclairement

On refait le méme test dans ’autre sens, en diminuant 1’éclairement de 1000W/m? & 600W/m?
(cf. Figure 11.38).
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Figure 11.38. Variations de 1’éclairement en fonction du temps
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La figure 11.39 représente les réponses temporelles de 1’algorithme P&O pour une diminution
rapide de I’éclairement.

La figure 11.40 représente 1’évolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une
diminution rapide de I’éclairement, a une température constante.
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Figure 11.39. Réponse du contréleur P&O pour une diminution de 1’éclairement
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Figure 11.40. Evolution du point de fonctionnement du GPV lors d’une diminution de
I’éclairement
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Pour les deux séries de tests le dispositif converge rapidement vers le point de puissance
maximale, autour duquel il va osciller. Ces oscillations sont dues au fait que le point de
fonctionnement du GPV est perturbé avec chaque cycle. La puissance est proportionnelle a
1’éclairement.

11.10.4.2. Robustesse de I’algorithme P&O vis-a-vis des variations de la température

Dans cette partie, nous étudions I’effet du changement de la température sur 1’évolution du
point de fonctionnement du générateur photovoltaique. Pour un éclairement standard
E=1000W/m?, on augmente la température de 25°C & 65°C pendant 30 secondes, on refait le méme
test dans 1’autre sens, en diminuant la température de 65°C a 25°C (cf. Figure 11.41).
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Figure 11.41. Variation de la température en fonction du temps

Les figures 11.42 et 11.43 représentent le comportement de 1’algorithme P&O lors de cette
augmentation rapide de la température.
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Figure 11.42. Réponse du contréleur P&O pour une augmentation rapide de la température
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Figure 11.43. Evolution du PPM du GPV lors d’une augmentation de la température
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Les figures 11.44 et 11.45 représentent I’évolution du point de fonctionnement du GPV lors
d’une diminution rapide de la température, a un éclairement constant.
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Figure 11.44. Réponse du contrdleur P&O pour une diminution rapide de la température
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Figure 11.45. Evolution du PPM du GPV lors d’une diminution de la température
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On constate que 1’algorithme P&O suit assez fidelement le mouvement du point de puissance
maximale imposé par le changement de la température. La puissance générée par le générateur
photovoltaique est inversement proportionnelle a la température.

11.10.5. Effet du changement de pas d’incrémentation

Dans cette partie, nous étudions 1’effet du changement de pas d’incrémentation du rapport
cyclique du hacheur sur 1’évolution du point de fonctionnement du générateur photovoltaique.
Ainsi, on fait varier ce pas du 0.003 a 0.006 (cf. Figure 11.46).
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Figure 11.46. Effet de changement de pas d’incrémentation sur la puissance du GPV

L’amplitude de [D’oscillation de la commande dépend directement de la constante
d’incrémentation accordée au controleur. Cette derniere, lorsqu’elle est importante permet une
convergence rapide du controleur vers le PPM adéquat avec une précision pres, ce qui donne
naissance a des oscillations de la commande autour d'une certaine valeur qui génére a son tour des
oscillations au niveau de la puissance, par ailleurs, un pas d’incrémentation trés faible augmentera
le temps de réponse du systeme. Un compromis doit étre adopté entre rapidité et perte de puissance.

I11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la modélisation d’un générateur photovoltaique.
Comme les caractéristiques du générateur photovoltaique dépendent des parametres
méteorologiques et des parameétres internes de ce dernier, il nous a paru nécessaire d’étudier
I’influence de ces paramétres sur les caractéristiques de sortie du générateur photovoltaique.

Par ailleurs, nous avons constaté que I’influence de la variation des paramétres internes de la
cellule sur les caractéristigues du GPV est moins importante que celui des parametres
météorologiques. Ensuite, nous sommes passés a 1’organe d’adaptation qui se caractérise par le
convertisseur statique contrélé et par une commande assurant le transfert de la puissance optimale
a la charge. L’algorithme P&O utilisé suit assez fidélement le mouvement du point de puissance
maximale imposé par le changement des parametres météorologiques, la puissance transférée est
donc optimiseée.

Dans le prochain chapitre, nous allons aborder I’é¢tude numérique du capteur solaire hybride
photovoltaique thermique.
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Chapitre Il Capteur solaire hybride photovoltaique thermique : Théorie & étude numérique

CHAPITRE I

CAPTEUR SOLAIRE HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE THERMIQUE :
THEORIE & ETUDE NUMERIQUE

I11. 1. Introduction

En plus de 1'¢lectricité produite par les cellules photovoltaiques, I’utilisation de capteur solaire
hybride photovoltaique thermique peut réduire les pertes d'énergie en produisant simultanément
de I'énergie thermique a partir de l'irradiation solaire a travers des processus de photo-conversion
électrique et thermique.

Dans ce chapitre, on étudiera un capteur solaire hybride photovoltaique thermique a eau non
vitré en serpentin en régime transitoire en utilisant un module photovoltaique poly-cristallin (poly-
Si) a une diode du type UDTS-50. Une étude a été réalisée pour évaluer les performances du PV/T
dans le contexte de Ghardaia, en Algérie. A cette fin, un modéle mathématique a été développé et
é¢valué au moyen d’une simulation dans I’environnement MATLAB basé sur des équations
déquilibre de transfert énergétique. En utilisant des données metéorologiques réelles, la
distribution horaire des températures des composants du systeme est présentée, ainsi que
I’influence des paramétres météorologiques et de quelques paramétres thermo-physiques sur le
capteur solaire hybride PV/T étudié.

Afin d’estimer la performance quotidienne fournie par le systeme, lorsqu’il est soumis aux
conditions climatiques de la ville de Ghardaia (au nord du Sahara algérien), le rendement électrique
et thermique ont été déterminés théoriquement.

111.2. Modele thermique

Pour tracer les différentes températures des composants du systeme, ainsi de déterminer les
rendements électrique et thermique, un programme numérique basé sur des différents mécanismes
de transfert d’énergie entre les différents composants est élaboré. A cet effet, des équations du
bilan énergétique du systeme sont intervenues et simplifiées selon des hypotheses proposées.

La configuration du capteur hybride PV/T qui fera 1’objet de notre étude est composée d’une
partie ¢lectrique qu’est le générateur photovoltaique et un échangeur thermique en serpentin monté
au-dessous de ce dernier pour produire de 1’énergie thermique (cf. Figure 111.1).

Verre
<«—— Cellules PV
Tedlar
GPV
PV
4_
i m Plague absorbeur
< - Isolation
PVIT

Figure 111.1. Coupe transversale du génerateur photovoltaique et du capteur solaire hybride PV/T
étudié
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111.2.1. Hypothéses
Afin de simplifier le modele mathématique du capteur hybride photovoltaique thermique, le

bilan d'énergie thermique a été réalisé selon les hypothéses suivantes :

» le transfert de chaleur est unidimensionnel.

« la vodte céleste est considérée comme un corps noir.

* la surface est grise.

« la vitesse du vent est uniforme autour du systeme.

« les propriétés thermo-physiques de chaque couche sont supposées étre constantes.

* le débit massique du fluide est supposé constant pendant la journée des tests.

* les pertes en chaleur se produisent, pour le haut et le bas, dans les mémes conditions
environnementales.

111.2.2. Bilan énergétique

Le bilan énergétique permet de prédire la température de chaque couche du capteur solaire
hybride PV/T.

la résolution des équations mathématiques, sous le principe de conservation de I’énergie,
conduit au bilan énergétique de chaque élément du systéme, qui est caractérisé par 1’équation
suivante [137]:

La variation d’énergie interne = énergie recue — énergie perdue

On considere une section quelconque du systeme a I’instant t, la premicre loi de la
thermodynamique donne 1’équation mathématique suivante [138]:

= 2iQi— Xs 0 (n-1)

Ou m;: Masse du neeud i ;
Cp;: Chaleur spécifique du nceud i1 ;

dT;

mCp; —-

Q; : Puissance recue ou perdue dans le nceud i ;
T : Température du nceud 1 ;
dt : Pas du temps.

111.2.2.1. Partie photovoltaique du capteur solaire hybride PV/T

Un générateur photovoltaique se compose d’une protection translucide. Celle-ci ; facilite au
maximum la transmission lumineuse, permet de résister aux conditions climatologiques les plus
rudes et permet de supporter les changements brusques de température afin de protéger les cellules.
Il faut donc un matériau le plus transparent et le plus solide possible : le verre.

Une couche comporte les cellules photovoltaiques qui sont des composants optoélectroniques
qui transforment directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé «effet
photovoltaique» (cf. Chapitre 11). Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est-
a-dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.

Une deuxiéme couche protectrice (la troisieme couche du GPV), la couche de tedlar, est une
matiére isolante, Iégere et trés résistante.

La figure 111.2 montre les différents composants d’un générateur photovoltaique.
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Verre

Cellules \‘

photovoltaiques —*

Tedlar /

Figure 111.2. Représentation schématique en 3D d’un générateur photovoltaique
o Bilan énergétique du verre

En chaque point de la couche du verre, le bilan énergétique tient compte de 1’énergie de
rayonnement solaire absorbée par cette couche, des pertes qui sont représentées par la convection,
de I’énergie de rayonnement transférée de la couche du verre a I’environnement et de 1’énergie de
conduction transférée du verre aux cellules solaires. Comme résultat, le bilan énergétique
thermique du verre est décrit par I’équation (111-2) :

drT,
mvva d_: = Qv - Qr,v—>ciel - Qconv,v—>amb - Qcond,v—>cell (“I'Z)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-2) peut s’écrire :

dT,
vavva5v E = Qv - hr,v—>cielAv(Tv - Tciel) - hconv,v%ambAv(Tv - Tamb) -
hcond,vﬁcellAv(Tv - Tcell) (I I |'3)

Ou p,, A, Cpyet &, sont respectivement la densité, la surface, la chaleur spécifique et
I'épaisseur du verre du GPV.

Q,, est I'énergie du rayonnement solaire absorbée par le verre du générateur et qu’est calculée
a l'aide de la formule suivante [139]:

Q, = a,A,G (11-4)
Ou a,, représente le coefficient d’absorption du verre et G le rayonnement solaire global.

o Bilan énergétique des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques absorbent le rayonnement solaire transmis a travers la couverture
en verre. Un pourcentage de cette énergie est converti en électricité et le reste est transformé en
chaleur, une partie de la somme de cette derniére avec 1’énergie regue du verre est ensuite
transférée par conduction au tedlar. Donc, le bilan énergétique thermique des cellules
photovoltaiques est décrit par I’équation (I11-5) :

dTcell _
mcellecell dcte - chll + Qcond,v—>cell - Qcond,cell—>ted - Qele (“I'5)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-5) peut s’écrire :
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dT celr _
pcellAcellecell(Scell dr chll + hcond,vﬁcellAcell(Tv - Tcell) - hcond,cell—wedAcell(Tcell -

Tted) - Qele (I I |'6)

OU peens Acetr, Cocenn€t S0 SONt respectivement la densité, la surface, la chaleur spécifique
et I'épaisseur des cellules photovoltaiques.

Qcen1» €St I'énergie du rayonnement solaire absorbée par les cellules PV, calculée a l'aide de la
formule suivante [140] :

Qcenr = Pac 1, ceyAcenG (“I'7)

Ou Pac est le facteur d'emballage des cellules photovoltaiques, t,, représente le coefficient de
transmission du verre et a .y est le coefficient d’absorption des cellules photovoltaiques.

La production dénergie photovoltaique peut étre exprimée en fonction du rendement
électrique et de I'énergie du rayonnement solaire absorbé par le générateur :

Qete = NeteQcelr (111-8)

Florschuetz et Evans (1977) ont développé un modele de l'efficacité électrique, a la
température de fonctionnement, qui pourrait étre utilisé comme modéle de référence dans le bilan
thermique du générateur photovoltaique. Il est représenté par I'expression linéaire traditionnelle de
I'efficacité électrique des cellules solaires photovoltaiques, comme indiqué par [141-146] :

Nele = 77ele,ref[1 = B(Teeu — Tref)] (111-9)

OU 7, rer €St le rendement électrique aux conditions de référence et S est le coefficient de
température d’efficacité des cellules photovoltaiques.
Pour trouver g selon Florschuetz et Evans la relation suivante est utilisée :
1

ﬂ =
Tn=0 - Tref

Dans laguelle T,,—, est latempérature élevee a laquelle le rendement électrique du GPV tombe
a zéro.

o Bilan énergétique du tedlar

En plus de I'énergie de rayonnement solaire absorbée par le tedlar et 1’énergie recue par
conduction de la part des cellules photovoltaiques, le tedlar dans le capteur solaire hybride PV/T
est aussi en contact avec I'absorbeur, ce dernier doit étre inclus dans le bilan d'énergie thermique
de cette couche qui décrit par I’équation (111-10) comme un récepteur de chaleur :

ATted

mtedcpted t = Qted + Qcond,cell—>ted - Qcond,ted—mbs (|||-10)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-10) peut s’écrire :
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ATted _
ptedAtedetedSted dr Qted + hcond,cellﬁtedAted (Tcell - Tted) - hcond,ted—mbsAted (Tted -

Tabs) (11-11)

OU pred Atedr CPreql O:eqgSONt respectivement la densite, la surface, la chaleur spécifique et
I'épaisseur du tedlar.

Q:tea, €St I'énergie de rayonnement solaire absorbée par la couche en tedlar et qui est calculée
par la formule suivante :

Qtea = (1 - Pac)TvatedAtedG (|||-12)

OU ;.4 représente le coefficient d’absorption du tedlar.
111.2.2.2. Partie thermique du capteur solaire hybride PV/T

Outre le GPV classique, le capteur solaire hybride PV/T est composé de quatre autres couches
répertoriées comme suit :

« couche de plague absorbante fabriquée en cuivre ;
« tube en géométrie de serpentine fixé dans le fond de la plague absorbante ;
« liquide de refroidissement circule dans le tube ;

« couche, la derniere, constituée par de la laine de verre pour réduire la perte de chaleur par
le bas.

La figure 111.3 montre les différents composants du capteur solaire hybride PV/T étudié.

Verre e

Cellules PV >
Tedlar ———M8M3  —¥

Plaque absorbante J

Tube cylindrique

Isolant /

Figure 111.3. Représentation schématique en 3D de différents composants du capteur solaire
hybride PV/T étudie

o Bilan énergétique de la plague absorbante

L'énergie absorbée, par la plaque absorbante, peut-étre calculée grace a I'échange de chaleur
entre cette couche et le tedlar, le tube et ’isolant. Le bilan énergétique thermique est ensuite decrit
par 1’équation (I11-13) comme suit :

ATgps

mabscpabs dt = Qcond,ted—»abs - Qcond,abs—>tube - Qcond,abs—>iso (“I'13)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-13) peut s’écrire :
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dTgps _
pabsAabstabssabST - hcond,tedﬁabsAabs(Tted - Tabs) - hcond,absetubeAabs,tube(Tabs -
Ttube) - hcond,abseisoAabs,iso (Tabs - Tiso) (| I |-14)

OU paps Aabs, Coaps €1 84ps50Nt respectivement la densité, la surface, la chaleur spécifique et
I'épaisseur de la plaque absorbante. La distribution de la chaleur au niveau de la plaque absorbante
est présentée par la figure 111.4.

5,4

<+—> —>

D
D int ext

Figure I11.4. Coupe transversale de la distribution de chaleur entre la plaque et le tube

o Bilan énergétique du tube

Le bilan énergétique du tube tient compte de 1’énergie transférée de la plaque absorbante de
laquelle on déduit 1’énergie transférée du tube au fluide et du tube a couche d’isolation. Le bilan
énergétique thermique de cette couche est décrit par 1’équation (111-15) comme suit :

thube —
mtubecptube at Qcond,absetube - Qconv,tube—>f - Qcond,tube—>iso (“I'15)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-15) peut s’écrire :

dTtube —
ptubeAtubeCptube5tube dt hcond,abs—»tubeAabs,tube(Tabs - Ttube) -

hconv,tubeefAtube,f (Ttube - Tf) - hcond,tubeeisoAtube,iso (Ttube - Tiso) (I I |'16)
OU pruber Aruber CPrupet Srupesont respectivement, la densité, la surface, la chaleur
spécifique et I'épaisseur du tube.
o Bilan énergétique du fluide caloporteur

Le bilan du fluide est calculé en supposant que 1’énergie absorbée par le fluide est égale a
I’énergie accumulée dans le tube par une convection de transfert de chaleur permettant de déduire
I’énergie thermique du fluide. Par conséquent, le bilan énergétique thermique est décrit par
I’équation (I11-17) comme suit :

ar
mepfd_tf = Qconv,tube—>f — Qtn (111-17)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (I111-17) peut s’écrire :

ar
prArCpy d_tf = hconv,tubeefAtube,f(Ttube - Tf) — Qtn (111-18)
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Ou py, Aret Cpy sont respectivement la densité, la surface et la chaleur spécifique du fluide.
La chaleur utile collectée peut étre exprimée comme [147-149]:

Q¢n = m CppATy (111-19)

De plus, elle est la différence entre le rayonnement solaire de l'absorbeur et les pertes
thermiques, la relation peut alors s'écrire comme suit [150] :

Qth = Qabs — Uperdue (111-20)

Ou le débit massique et la variation de température du fluide sont représentés respectivement
par 1 et ATf. La variation de la température dans le sens d’écoulement du fluide est représentée

par la figure I11.5.

|
, |

Dext | Diye| == 110G, Ty, I
|

Ax

Figure 111.5. Ecoulement du fluide dans le tube

o Bilan énergétique de I’isolant

Le bilan d'énergie thermique de la derniére couche du capteur est la différence entre les
énergies recues de la plaque absorbante et du tube et les énergies perdues dans I'environnement.
Le bilan énergétique thermique est ensuite décrit par 1’équation (I11-21) comme suit :

dTiso .
misocpiso at Qcond,abs—>iso + Qcond,tube—>iso - Qconv,isoaamb_Qr,isoasol (“I'21)

En remplagant les différents termes d’énergie, la relation (111-21) peut s’écrire :

dTiso _
pisoAisonisoaiso dt hcond,abs—»isoAabs,iso (Tabs - Tiso) + hcond,tubeeisoAtube,iso (Ttube -
Tiso) - hconv,isoeambAiso (Tiso - Tamb) - hr,iso—>solAiso (Tiso - Tsol) (“I'22)

OU piso, Aisor Cpisol Oi5o50Nt respectivement, la densité, la surface, la chaleur spécifique et
I'épaisseur de la couche d'isolation.

111.3. Coefficients de transfert thermique

Les coefficients de transfert de chaleur utilisés dans la simulation numérique pour le capteur
solaire hybride PV/T sont schématisés par la figure 111.6.
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CellulesPV —» = e
Plaque d’absorbeur —» Tedlar
Tube —
Isolant — Sfsortie
Tferr!ré@ /7 =~

Q=" Convection ——> Conduction L—> Rayonnement

Figure I11.6. Représentation schématique des transferts thermiques dans le capteur solaire
hybride PV/T

111.3.1. Coefficient de transfert de chaleur radiatif

Le transfert thermique par rayonnement se trouve entre :
- le verre et la vodte céleste ;
- I’isolant et le sol.

- Transfert thermique par rayonnement entre le verre et la voUte céleste

Le transfert thermique par rayonnement entre le verre et la vodte céleste est exprimé par [151-
153]:
hr,v—>ciel = ng-Fciel,v (Tvz + Tcziel) (Tv + Tciel) (I I |'23)

Dans l'équation précédente, e,est I'émissivité du verre, o est la constante de Stefan-
Boltzmann, le facteur de vue du ciel F;,, ,, S'ajoute pour donner la fraction du rayonnement sur la
surface du verre, T, est la température du verre et T;,; est la température du ciel, Plusieurs
corrélations calculant la température du ciel T,;.; sont rencontrées dans la littérature.

Swinbank a développé une corrélation pour un ciel clair (1963), en utilisant I'expression
suivante [154-156] :

Tyier = 0.0552(T%3,) (111-24)

Berdahl et Fromberg [157] ont aussi développé une relation en fonction de la température
ambiante et la température du point de rosée de surface :

1/4

Teiet = Tamp(0.741 + 0.0062T;,) (111-25)
D’autre part pour le ciel nuageux Chow a développé la relation suivante :
Teiet = Tamp (111-26)
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Le transfert thermique précédent peut étre calculé aussi par la relation suivante [158]:

(TZ+T2 ) (Ty+Tcier) (To=T ciel)
h . =c.0 v ciel v cie cie “I_27
T, v—ciel v (Ty—Tamp) ( )

-Transfert thermique par rayonnement entre I’isolant et le sol

Le transfert thermique par rayonnement entre I’isolant et le sol pour le capteur solaire hybride
PV/T est donné par 1’équation suivante :

hy iso-so1 = gisoG(Tizso + Tszol)(Tiso + Tso1) (111-28)

Le transfert thermique précédent peut étre calculé aussi par la relation suivante, en supposant
que le ciel est un corps noir :

hr,iso—>sol = gisoo'(Tizso + Tszol)(Tiso + Tsol)(Tiso - Tsol) (“I'29)
La température de sol T,,;est donnée par la relation suivante [159]:
TSOl = Tamb + 2 (“I'30)

111.3.2. Coefficient de transfert de chaleur par convection

Le coefficient d'échange de chaleur par convection existe entre :
- la couche du verre et la température ambiante ;
- ’intérieur du tube et le fluide caloporteur ;
- la couche de I’isolant et la température ambiante.

- Coefficient d'échange de chaleur par convection avec la température ambiante
Le coefficient est décrit en fonction de la vitesse du vent par 1’équation (111-31) [160-163] :
heonvysamp = 2.8 + 3Vpent (111-31)

Plusieurs autres expressions, estimant le coefficient échange thermique par convection entre
le verre et la température ambiante sont rencontrées dans la littérature [164-166] :

> RMeonvwoamp = 5.7 + 3.8Vyen: MacAdmas (111-32)
Elle est valable pour : 0 < vy < 5m/s

> heonvysamp = 10.03 + 4.687v,,0; Kumar (11-33)
Elle est valable pour : 0 < vypn < 4m/s

> Neonvwoamp = 28 + 3Vpent Watmuff (111-34)
Elle est valable pour : 0 < vypn < 7m/s

- Coefficient d'échange de chaleur par convection entre l’intérieur du tube et le fluide
caloporteur
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Le coefficient de transfert thermique convectif entre I’intérieur du tube et le fluide dépend du
nombre de Nusslet du fluide Nu, de la conductivite thermique A et du rayon du tube intérieur 7,
comme illustré ci-apres [167-171] :

1 A
hconv,tube—»f = ENuf =L (111-35)

Tin

Selon Bejan, le nombre de Nusselt du fluide Nu dépend du régime d’écoulement [172-176] :

4.364, Régime laminaire Re < 2300
U = (111-36)

8 4
0.023Re10Pr1o0, Régime turbulent Re > 2300

Ou Re et Pr représentent respectivement le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl (cf.
Chapitre I).

111.3.3. Coefficient de transfert de chaleur par conduction
- Coefficient de transfert de chaleur par conduction a travers deux couches adjacentes

La forme générale pour une plaque composite, composer de deux matériaux dont chacun a sa
propre conductivité thermique et de longueurs différentes est comme suite [177] :

1) S
hcond,1—>2 = 1/(/1_1 + )l_j) (|||-37)

Ou A est la conductivité thermique. Les indices 1 et 2 se référent au numéro de couche.
Le coefficient de transfert de chaleur par conduction, existant entre :

- la couche de verre et les cellules photovoltaiques ;
- les cellules photovoltaiques et la couche de tedlar ;
- la couche de tedlar et la plaque absorbante ;

- la plaque absorbante et le tube ;

- la plaque absorbante et I’isolant ;

- le tube et 1’isolant.

111.3.4. Coefficient global de pertes thermiques

La figure I11.7 représente le schéma du réseau de transfert thermique du capteur solaire hybride
PVIT a travers les différentes résistances des contacts et les différentes capacités thermiques du
capteur qui sont décrites par les équations du bilan énergétique. 1l prend en compte tous les types
de transfert de chaleur qui affectent le systéme par un échange interne et/ou externe.

Afin de calculer I'efficacité thermique du capteur solaire hybride PV/T et de se rapprocher de
la précision, le coefficient global de pertes thermiques a été trouvé en utilisant I'expression
suivante :

Upyye = 22t (111-38)

RsupRinf
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Ou Rgyp€t Ry e sONt respectivement les résistances équivalentes supérieure et inférieure, elles
peuvent étre calculées a l'aide des équations. (I111-40) et (111-41) :

1

Reup = 111-40

sup hconv,v—> amb*t hr,v—>ciel ( )

Ring = ————— (I11-41)
inf hconv,iso—»amb

En conséquence, I'énergie thermique se calcule de la fagon suivante :

Qperdue = (UPV/TAcapteur(Tabs - Tamb)) (|||-42)

Tciel

1

1

_ hr‘u—ctei
hconv,vfamb
m,Cpy, 2'_' _________________
A, Verre
h -
nlceltcpcell ﬁ-' _LEHEU_CQ_H ____________
Aon Teenr 1 Cellules PV
h _
mtedcpted 2_' — frf.ci!i_te_d ___________
Ared Tted 1 / Tedlar
é hcond.ted—abs
mabscpabs ﬁ—' I _________
Aabs Taps Plaque
1
l/h 1 /hcandjabs—tube
cond,abs—iso § /h dtubei
cona,tue=1se mtubecptube ———————
Tube
misocpiso ﬁ_' Ii ________ 1/ Atube
Aiso Tiso Isolant Neonvtube-f
1 meCpr ——————-
/hconv‘iso—amb § 1 T | |_&# Fluide
h.. f Af
r,iso—sol
o L
Tamb Tsal

Figure 111.7. Schéma électrique équivalent au réseau de transfert thermique du capteur solaire
hybride PV/T

111.4. Rendement
111.4.1. Rendement thermique

Apreés avoir trouveé I'énergie thermique perdue, la puissance thermique peut alors étre décrite
comme suit [178] :

Qth = (TyTeeuTrea¥apsAapsG) — Qperdue (111-43)
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L’efficacité thermique est alors estimée par le rapport entre la puissance thermique utile
collectée et le rayonnement solaire a la surface du capteur. Le rendement a été calculé en utilisant
I'expression suivante [179-183] :

Q
Men = 522 (111-44)

111.4.2. Rendement électrique

Habituellement, pour trouver l'efficacité électrique du capteur solaire hybride PV/T et obtenir
plus de précision dans I'étape expérimentale, I'équation (111-45) permet de vérifier et de valider les
résultats de la simulation [184,185] :

Pmax
Nele = 2 (”I'45)

cellG

OU B, st la puissance maximale délivrée par le générateur photovoltaique.
111.4.3. Rendement thermique global

Pour avoir la valeur du rendement thermique global du capteur solaire hybride PV/T,
I'expression suivante est utilisée [186-189] :

Nenov = Nen + &5 (11-46)

Ou Cfest le rendement de conversion d’énergie €lectrique vers I’énergie thermique qu’est
estimé a 38%
111.4.4. Rendement global

Pour calculer le rendement global du capteur solaire hybride PV/T, I'expression suivante est
utilisée [190,191] :

Nov = Nth T Nele (”I'47)

Pour le générateur photovoltaique, le rendement global égal au rendement électrique.
I11.5. Simulation du modéle

Pour estimer les performances énergétiques thermiques et électriques du capteur solaire
hybride PV/T, un modéle thermoélectrique détaillé a été élaboré en termes d'équations de base.
Pour étudier et résoudre ces équations, un programme informatique est développé sous un
environnement MATLAB en utilisant la méthode Runge-Kutta.
111.5.1. Déclaration des données constantes

Les données d'entree constantes représentant les parametres thermo-physiques, la géométrie
du capteur, les valeurs des parametres thermiques de référence et celles des parameétres électriques
aux conditions du test sont listées comme suit :

¢ la vitesse moyenne du vent, le débit massique et la température d’entrée du fluide ;
e la surface du systeme, I’espace entre tubes et les diametres du tube ;
o les surfaces de différentes couches du systeme ;
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e la conductivité thermique, la capacité calorifique et la densité massique de différentes

couches du systeme ;
o les épaisseurs de différentes couches du systéme ;

e les coefficients d'absorptions, les coefficients de transmission et les émissivités de

différentes couches du systéeme ;
e |es paramétres électriques du GPV ;

o les températures de différentes couches du systéme en conditions initiales ;

e le coefficient de température de I'efficacité des cellules photovoltaiques, la constante
de Stefan-Boltzmann et le facteur de vue du ciel sur la surface du verre.

Le tableau I11.1 résume les principaux facteurs et quelques propriétés thermo-physiques de

différentes couches du capteur solaire hybride PV/T étudié.

Parameétres Valeurs Unités
Epaisseur du verre, &, 0.003 m
Conductivité thermique du verre, 1, 0.95 W/m K
Chaleur spécifique du verre, Cp, 670 J/kg K
Epaisseur des cellules photovoltaiques, J,,; 0.0002 m
Conductivité thermique des cellules photovoltaiques, 1.,; 6.2 W/m K
Surface des cellules photovoltaiques, A..;; 0425 m?
Epaisseur du tedlar, &,,4 0.0005 m
Conductivité thermique du tedlar, A;.4 0.033 W/mK
Epaisseur de la plaque absorbeur, 8, 0.003 m
Conductivité thermique de la plaque absorbeur, A, 390 W/m K
Chaleur spécifique de la plaque absorbeur, Cpgps 903 J/kg K
Densité de la plague absorbeur, pgps 2702 kg/m?®
Epaisseur du tube, 8;,pe 0.0012 m
Conductivité thermique du tube, A, 390 W/m K
Chaleur spécifique du tube, Cpsype 903 J/kg K
Densité du tube, peype 2702  kg/m?®
Rayon extérieur du tube, 7.+ 0.007 m
Chaleur spécifique du fluide, Cp 4180 J/kg K
Densité du fluide, p, 1000  kg/m®
Epaisseur de I’isolant, &;5, 0.05 m
Conductivité thermique 1’isolant, A;, 0.045 W/mK

Tableau I11.1. Valeurs de parameétres thermo-physiques de différentes couches du capteur solaire

hybride
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111.5.2. Déclaration des données variables

Les parameétres du modele introduits comme des données variables sont :

- les données variant en fonction du temps, représentant les parametres méteorologiques
expérimentaux comme :
e |e rayonnement solaire ;
e la température ambiante et la température du ciel.

- les données variant en fonction des données d'entrée constantes, ils sont introduits en
forme d’équations représentant :
e les nombres adimensionnels (cf. Equations 1-2, 1-5 et 111-36) ;

e les coefficients de transfert thermique par convection et coefficients de transfert
thermique par conduction (cf. Equations 111-31, 111-35 et 111-37).
- les paramétres varient en fonction des données d’entrée, ils sont introduits en forme
d’équations représentant :
e les coefficients de transfert de chaleur radiatif (cf. Equations 111-23, 111-27, 111-28 et
111-29) ;
e [’énergie electrique, 1’énergie thermique perdue et la quantité thermique utile (cf.
Equations 11-8, 11-19, 111-20 et 111-42) ;
¢ le rendement thermique, le rendement électrique, le rendement thermique global et le
rendement global (cf. Equations I11-44, 111-45, 111-46 et 111-27).
- les parameétres varient en fonction du temps et des données d'entrée, ils sont introduits en

forme d’équations différentielles représentant les températures de différentes couches du
systéme (cf. Equations I11-3, I11-6, I11-11, 111-14, 111-16, 111-18 et 111-22)

111.5.3. Résolution des équations différentielles

La méthode de Range-Kutta (RK), d’ordre 4 (RK4), est couramment utilisée pour la résolution
des équations différentielles ordinaires. C’est une méthode a pas unique. Elle est dérivée de la
méthode d’Euler. La méthode RK a I’avantage d’étre simple a programmer et d’étre assez stable
pour les fonctions courantes de la physique.

111.5.4. Méthodologie de simulation

Les données d'entrée comprenant des parametres constants et variables, elles sont introduites
avec initialisation du temps.

La résolution numérique utilise le bloc ODE23 pour estimer le comportement transitoire des
différents coefficients de transfert de chaleur afin de calculer les différentes tempeératures de
couche du systeme. Ce dernier calcul est fait pour trouver les nouvelles valeurs des températures
par rapport aux nouveaux coefficients de transfert de chaleur déja calculés. Cela se fait a partir
d'un ensemble de conditions initiales choisies. Le processus du calcul s'arréte lorsqu'une
correspondance est atteinte. Le programme informatique élaboré est établi en utilisant le langage
MATLAB.

Les différentes étapes du calcul sont regroupées sous forme d’organigramme (cf. Figure IIL8).
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111.5.5. Affichage des résultats

Les parameétres principaux a afficher sont les suivants :
e les données météorologiques ;
e latempérature de chaque couche du systéme ;
e les puissances absorbée, électrique et thermique ;
e les rendements électrique et thermique.

Paramétres constants

- Lagéométrie du dispositif ;

- Différents parametres thermo-physiques, optiques et géométriques des
constituants ;

- Paramétres électrigues et thermiques de référence.

Paramétres variable
Eclairement solaire ;
Températures ;
Equations de différents coefficients de transfert thermique.

- J
( . )
Vecteur de températures estimées: Tg,Tyy, Ttea:Taps: Teuve: Tfs Tiso
(. J

Initialisation du temps t = to

Algorithme RK4 ODE23

A 4

Calcul de différents coefficients de transfert thermique :

- Coefficient de transfert thermique radiatif ;
- Coefficient de transfert thermique conductif ;
- Coefficient de transfert thermique convectif.

!

Calcul de différentes températures :

Tgi pvy Tteda Tabsa Ttubei va Tiso

!

Calcul:
Nthr Neles nth,ou""

v
[ Affichage ]

Figure 111.8. Organigramme du processus de calcul pour le systeme dans le logiciel MATLAB
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I11.6. Résultats et discussion

La simulation numérique a été réalisée sur la base des données météorologiques
expérimentales de la station météorologique de l'unité de recherche appliquée aux énergies
renouvelables de la ville de Ghardaia.

Les données météorologiques mesurées sont : le rayonnement solaire et la température
ambiante. 1l convient de noter que la vitesse du vent est prise constante dans cette étude.

111.6.1. Conditions météorologiques
La figure 111.9 montre les variations des données météorologiques le jour du test. L'intensité
du rayonnement solaire atteint sa valeur €levée : 1018 W/mz2 entre 12h00 et 14h00, les valeurs de

la température ambiante et la température du ciel varient respectivement entre 23-34 °C et 8-25
°C.
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Figure I11.9. Variations des données météorologiques (rayonnement solaire, température
ambiante et température du ciel) pendant la journée du test

111.6.2. Distribution de la température

La figure 111.10 décrit la distribution horaire des températures de différentes couches du
capteur hybride solaire PV/T. Les températures données en fonction d’heure sont respectivement
les suivantes :

e les températures du générateur photovoltaique considérées sont celles de la couche de
couverture en verre (T;,), de la couche des cellules photovoltaiques (T,.;;) et de la couche
de tedlar (Tteq) ;

e les températures de la plaque absorbante (T,;;), de la couche tubulaire (T;yp.), du fluide
(Tf) et de I'isolant (T,).

Les températures initiales des composants sont considérées toutes égales en raison des
conditions initiales prises égales a 25°C, c’est claire que les courbes des températures prennent la
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méme forme que celle du rayonnement solaire, donc la variation de la température du composant
est proportionnelle au rayonnement solaire.
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Figure 111.10. Distribution horaire des températures de différentes couches du capteur solaire
hybride PV/T

D’apres la figure, on constate que le vitrage a transmis presque la totalité du rayonnement
incident aux cellules. Ces derniéres 1’ont absorbé ce qui provoque 1’augmentation de leur
température, La valeur maximale de la température des cellules photovoltaiques atteigne 68°C
entre 12h00 et 14h00. On observe aussi que la température des cellules égale a celle de tedlar et
elles sont les plus élevées par rapport les autres températures du systéeme. Cette égalité est
expliquée par le bon transfert thermique entre les cellules et le tedlar. La température du verre est
relativement faible en raison des pertes dans I’environnement (cf. Equations 111-23 et 111-31).

Pour les températures de différentes couches d’échangeur thermique, on constate, que la
température de la plaque absorbante égale a celle de la couche tubulaire, et elles sont les plus
élevées par rapport celles du fluide et de I’isolant, ceci est expliqué par le bon contact entre les
deux couches et la faible conductivité du fluide caloporteur et de I’isolant par rapport la plaque
absorbante et le tube. La température de fluide dépend aussi de la température d’entrée et le debit
massique, sa valeur maximale est égale 67°C, par ailleurs, la température de la couche d’isolation
représente la valeur la plus faible parmi toutes les autres couches a cause de sa conductivité et ses
pertes dans I’environnement (cf. Equations 111-28 et 111-31).

111.6.3. Effet des parametres météorologiques

Comme on a constaté auparavant (cf. Chapitre 1) que les caractéristiques du GPV dépendent
des parametres météorologiques, nous étudions dans cette section 1’effet de ces paramétres sur le
comportement du capteur solaire hybride PV/T notamment le comportement thermique.
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111.6.3.1. Effet de la vitesse du vent

La figure 111.11 montre les variations du rendement thermique avec changement de vitesse du
vent. Tandis que la vitesse du vent augmente de 5 a 9 m/s. On observe que le comportement du
rendement thermique vis-a-vis de la variation de la vitesse du vent est inversement proportionnel.
Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que I’augmentation de la vitesse du vent provoque une
argumentation des pertes convectives avec ’environnement (cf. Equation 111-31).
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Figure 111.11. Variation horaire du rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T pour
différentes valeurs de vitesse du vent

111.6.3.2. Effet du rayonnement solaire

Les figures 111.12 et 111.13 révélent les variations des rendements thermique et électrique avec
changement du rayonnement solaire. Comme prévu, plus le rayonnement solaire augmente la
puissance électrique augmente (cf. Equation 111-8). D’un autre coté, l'augmentation du
rayonnement solaire entraine aussi une augmentation de 1’énergie solaire absorbée par 1’échangeur
et donc une augmentation de la puissance thermique (cf. Equation 111-43).
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Figure 111.12. Variation horaire du rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T avec
changement du rayonnement solaire
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Figure 111.13. Variation horaire du rendement electrique du capteur solaire hybride PV/T avec
changement du rayonnement solaire

111.6.3.3. Effet de la température ambiante

La figure 111.14 révéle le résultat de la simulation du rendement thermique avec changement
de la température ambiante. D’aprés la figure, plus la température ambiante est élevee plus le
rendement thermique augmente car l'augmentation de cette température entraine une augmentation
des températures des composants et donc une augmentation de la chaleur qui conduit a une
puissance thermique élevée.
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Figure 111.14. Variation horaire du rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T avec
changement de la température ambiante

111.6.4. Effet des parametres thermo-physiques

Dans cette section, nous nous intéressons a l'effet des parameétres thermo-physiques sur le
comportement du capteur solaire hybride PV/T notamment les parameétres de conception et de
fonctionnement.
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111.6.4.1. Effet de I'épaisseur du verre

La température des cellules photovoltaiques et celle du fluide ont été tracées pour le systeme
solaire hybride PV/T pour différentes valeurs d’épaisseur du verre de 0,003 a 0,009 m, comme les
montrent les figures 111.15 et 111.16. Lorsque 1’épaisseur du verre croit la température des cellules
et celle du fluide augmentent. Ceci s’explique par le fait que I’augmentation de 1’épaisseur du verre
réduise les pertes thermiques dans le capteur en limitant la quantité d’énergie perdue vers

I’environnement, en plus du fait de créer un effet de serre en raison de la forte absorption et de la
faible transmittance du verre.
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Figure I11.15. Variation horaire de la température des cellules photovoltaiques du capteur solaire
hybride PV/T pour différents épaisseurs du verre
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Figure 111.16. Variation horaire de la température du fluide du capteur solaire hybride PV/T pour
différents épaisseurs du verre
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111.6.4.2. Effet de 1'épaisseur de I’absorbeur

L'effet de I’épaisseur de I’absorbeur sur le rendement thermique est montré sur la figure I11-
17. Nous avons considéré pour cette étude un débit massique d’eau de 0,0125 kg/s.
L’augmentation de I’épaisseur de I’absorbeur entraine la diminution du coefficient de transfert de
chaleur par conduction entre I’absorbeur et le tube (cf. Equation 111-37). Par conséquent, le
rendement thermique diminue.
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Figure 111.17. Variation horaire de rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T pour
différents épaisseurs de 1’absorbeur

111.6.4.3. Effet du débit massique

La figure 111.18 illustre la variation du rendement thermique en fonction du temps pour
différentes valeurs du débit massique. La valeur maximale du rendement thermique a un débit
massique de 0,0095 Kg/s atteint 59,54% dans l'intervalle du temps compris entre 12h et 14h. Dans
le méme intervalle, le rendement thermique aux débits massiques 0,0075 et 0,0125 kg/s sont
respectivement 57,77% et 61.2 %. Plus le débit massique est élevé, plus le rendement thermique
est €élevé, cette amélioration est due a I’énergie thermique instantanée produite grace au taux
d’échange thermique entre le tube et le fluide d’entrée.
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Figure 111.18. Variation horaire du rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T pour
differents débits massiques
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111.6.4.4. Effet de la surface du capteur

Les figures 111.19 et 111.20 montrent les variations des rendements thermique et électrique en
changeant la surface du capteur. On peut observer que les rendements thermique et électrique
augmentent avec l'augmentation de la surface du capteur. L’augmentation de la surface du capteur
fait augmenter I’énergie solaire absorbée par rapport la puissance solaire incidente (cf. Tableau
I11-2), I’amélioration de performance du capteur est significative.

Tableau I11.2 représente les rendements suivants :
* 7./ - Rendement électrique du capteur solaire par rapport le rayonnement solaire
incident ;
* 7/ - Rendement thermique du capteur solaire par rapport le rayonnement solaire
incident ;
® 7 capteur/c - Rendement I’énergie solaire absorbée par rapport la puissance solaire
incidente.

Acapteur (m2) Neite/c (%) Nth/G (%) NG,capteur/G (%)

0.38 2.69 21.22 38
0.40 2.83 23.41 40
0.42 2.97 25.7 42

Tableau 111.2. Rendements électrique, thermique et solaire absorbé par rapport le rayonnement
solaire incident.
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Figure 111.19. Variation horaire du rendement thermique du capteur solaire hybride PV/T pour
différentes surfaces
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Figure 111.20. Variation horaire du rendement électrique du capteur solaire hybride PV/T pour
différentes surfaces

111.6.5. Performances énergeétiques et analyse des évolutions

La figure II1.21 montre 1’évolution des puissances thermique et électrique du systéme étudié
relatives aux conditions climatiques de la région de Ghardaia (rayonnement solaire et température
ambiante). D’apres la figure, la puissance de rayonnement solaire absorbée par le capteur atteint
427 w qui fait seulement 42.7% du rayonnement solaire incident. On constate aussi que la valeur
maximale de la puissance thermique égale 261.2 w pour un débit massique de fluide caloporteur
de 0.0125 kg/s. Ce point peut étre expliqué, par un prélevement plus élevé de la température par
le fluide caloporteur au cours de la journée qui cause 1’augmentation de la température de ce
dernier, et automatiquement conduit a un abaissement des pertes thermiques du capteur et par
conséquent, a I’amélioration de la puissance produite. Par contre, la valeur de la puissance
électrique observée ne vaut que 30.23 w.

La figure 111.22 présente les variations des rendements thermique et electrique du capteur
solaire hybride PV/T étudié. On note que les valeurs maximales des rendements électrique et
thermique obtenues sont respectivement : 7% et 61%. Nous pouvons conclure que le capteur
hybride étudié PV/T peut produire un pourcentage important de 1’énergie thermique a partir de
I’énergie solaire absorbée.
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Figure 111.21. Evolution horaire des puissances absorbée, électrique et thermique du capteur
solaire hybride PV/T
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Figure 111.22. Evolution horaire des rendements thermique et électrique du capteur solaire
hybride PV/T

I11.7. Conclusion

Le capteur solaire hybride photovoltaique/thermique est une nouvelle technologie pour
exploiter deux types d’énergies : électrique et thermique dans un seul systéme de production.

Dans ce chapitre une étude numérique en régime transitoire d’un capteur solaire hybride PV/T
a eau non vitré en serpentin a été présentée. Un modéle mathématique a été développé grace a une
simulation sous environnement MATLAB en se basant sur des équations d'équilibre de transfert
énergétique. Ensuite, une analyse détaillée des résultats montre les points forts et les points a
améliorer en étudiant I’influence des paramétres météorologiques et de quelques parametres
thermo-physiques sur le comportement du capteur solaire hybride PV/T.

Enfin, les évaluations des performances électrique et thermique du systeme ont été effectuées
sous les conditions climatiques réelles de la ville de Ghardara.

Les résultats théoriques trouvés dans ce chapitre seront validés expérimentalement et une
nouvelle configuration du capteur sera proposee au chapitre suivant.
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Chapitre [V Capteur solaire hybride photovoltaique thermique : Etude expérimentale

CHAPITRE IV

CAPTEUR SOLAIRE HYBRIDE PHOTOVOLTAIQUE THERMIQUE :
ETUDE EXPERIMENTALE

IVV.1. Introduction

Nous avons traité dans le chapitre précédant une étude numérique pour évaluer les
performances du capteur solaire hybride PV/T en utilisant des données météorologiques réelles.

Nous proposons dans ce chapitre de valider et de vérifier d’une maniére concréte les résultats
de la simulation avec un prototype classique du capteur solaire hybride PV/T (en serpentin) grace
aux résultats expérimentaux réalisés en extérieur dans les mémes conditions opératoires.

Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons a la réalisation d’un nouveau prototype avec
une nouvelle configuration d'un systéeme de refroidissement thermique pour but d’améliorer la
performance du capteur hybride PV/T existant. le nouveau prototype a été mis en place, et des
tests réels en extérieur ont été menés dans des conditions climatiques de la ville d'Alger. Ensuite,
la performance énergétique du nouveau prototype est évaluée et validée en premier lieu par rapport
le capteur classique PV/T étudié dans la premiére partie et aussi par rapport d’autres travaux
antérieurs présents dans la littérature.

Les mesures sont prises pour les deux prototypes dans différentes conditions climatiques et
géographiques.
IV.2. Validation expérimentale

Dans cette partie, des tests expérimentaux d’un prototype classique ont été réalisés en
extérieur et ont été utilisés pour la validation de 1’étude théorique. Les résultats obtenus montrent
I'dvolution des paramétres thermiques et électriques (températures, tension en circuit ouvert,
courant de court-circuit) au cours du jour du test, ainsi que les performances énergétiques du
systeme (puissances et rendements "thermique et électrique™).

IV.2.1. Méthodologie et montage expérimental

IVV.2.1.1. Description du prototype

Un dispositif expérimental a été construit et installé a l'unité de recherche appliquée aux
énergies renouvelables de la ville de Ghardaia. Ce capteur est constitué d’un (e) :

«» surface de 0,425 mz.

X4

L)

% générateur photovoltaique du type UDTS50, composé de 36 cellules poly-cristallines,
connectées en série/paralléle, avec deux couches de protection en verre et en tedlar. Ce
GPV devrait produire une puissance de 50 W.

X/
£ %4

échangeur de chaleur est composé d'une plague absorbante et d'un tube a géométrie en
serpentin réalisé en cuivre et en peinture noire.
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Les images photographiques de différentes parties du capteur solaire hybride PV/T classique
réalisé a URAER, CDER, Ghardara sont illustrees a la figure IV.1.

Tu.be en Capteur
culvre et hybride PV/T
peinture
noire GPV
Plaque
d’absorbeur en .
cuivre et Entree

:
peinture noire d’eau

Figure IV.1. Prototype du capteur solaire hybride PV/T classique réalisé 8 URAER, CDER,
Ghardaia

1V.2.1.2. Instruments de mesure

Dans les expériences, les mesures du rayonnement global ont été effectuées a l'aide d'un
pyranometre du type "Kipp et Zonen" avec un coefficient de 0,00000457 V.m2 / W. Figure V.2
représente le pyranomeétre utilisé.

Des thermocouples de température du type K ont été utilisés pour mesurer les températures
des composants du capteur ainsi que la température ambiante. Cet appareil est équipé de sondes
qui sont insérées directement dans la couche concernée pendant la mesure, tandis que pour la
température ambiante cet appareil a été maintenu sous I'ombre pour protéger de la lumiére directe
du soleil et de la pluie. Le thermocouple est disponible dans la gamme de -200 ° C a + 1200 ° C et
sa sensibilité est 41uV /°C. Les caractéristiques de l'appareil utilisé sont décrites comme suit :

- plage de températures : -75° Ca + 250 ° C.
- code couleur: Type cable d'extension KX : gaine extérieure verte,
positif vert et blanc négative.

Les données collectées par le pyranometre et les thermocouples sont ensuite stockées dans
une petite centrale d’acquisition de données Agilent 34970 DATA acquisition / switch unit. GPIB,
RS232. Numéro de série: MY44050878.

Une deuxieme acquisition de données du méme type a été utilisée pour stocker les valeurs des
caractéristiques I-V relevées du capteur hybride PV/T et du GPV témoin. Ces caractéristiques sont
prises en utilisant des résistances variables (cf. Figure 1V.3).

La liste des caractéristiques des instruments de mesure utilisés dans notre travail est donnée
par le Tableau IV.1.
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Instrument Model Parametre  Précision  Sensibilité
Pyranomeétre Kipp and Zonen G 1% 4.57 pvIW
Thermocouple K-type T 0,5°C -
Acquisition de données  Agilent 34970 DATA |-V 0.004 % -

Tableau IV.1. Liste des instruments de mesure et leurs caractéristiques

Figure 1V.2. Pyranométre de la station météorologique de l'unité de recherche appliquée aux
énergies renouvelables de Ghardaia (URAER)

Figure 1V.3. Quelques instruments de mesure utilisés dans le travail : acquisition de données,

charge variable, verre a débit controlé

IV.2.1.3. Localisation géographique

La realisation du prototype classique et les tests ont été effectués a l'unité de recherche
appliquée aux énergies renouvelables de la ville de Ghardaia. Les différents parametres ont été
mesurés dans des conditions extérieures en ce qui concerne le lieu, et pendant la journée en ce qui
concerne le temps de test, les caractéristiques du site sont les suivantes : latitude : 32,36 °;
altitude : 450 m et longitude : 3,81 °.

La figure V.4 montre une vue géographique du lieu de réalisation et des tests expérimentaux
du prototype classique
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Le tableau IV.2 présente les données climatiques mensuelles du site (URAER, CDER,
Ghardaia) [192].

Portugal " LW

/o RE ISR L S Al T i [
Figure 1V.4. Localisation géographique du lieu de la réalisation et des tests expérimentaux du
prototype classique

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. Année

Tambmoy °C) 85 104 154 204 252 306 348 34 286 226 141 9 211

G (kwh/m?) 111 128 181 208 228 225 228 207 167 138 110 97 2029

Tableau 1V.2. Données météorologiques mensuelles du site geographique d’URAER, CDER,
Ghardaia

1V.2.2. Tests expérimentaux

Des mesures expérimentales ont été effectuées sur le capteur hybride PV/T (idem pour le GPV
témoin), en relevant les paramétres suivants :

e |e courant nominal ;

e le courant du court-circuit ;

e latension nominale ;

e latension du circuit-ouvert ;

e latempérature du verre ;

e la température de ’isolant ;

e ainsi que la puissance thermique et électrique.

Figure V.5 montre une vue de face du prototype du capteur solaire hybride PV/T classique
(a droite) et du GPV témoin (& gauche) sur la structure de controle pendant les tests.

126



Chapitre [V Capteur solaire hybride photovoltaique thermique : Etude expérimentale

Capteur

Ballon'de # hybride non

stockage

—~—

Structure
de. test

vitre PV/T

Sortie d’eau

Isolant

Entree 'dPean

Figure IV.5. Vue de face du prototype du capteur solaire hybride PV/T classique (a droite) et du
GPV témoin (a gauche) sur la structure de controle pendant les tests.

1VV.2.2.1. Caractéristiques électriques du générateur photovoltaique

La Figure V.6 présente les caractéristiques expérimentales I-V & P-V obtenues le jour du test
412 h (Tymp= 33,6 °C et G = 1001W/m?). Le GPV-UDTS50 utilisé est a base de silicium multi-
cristallin fabriqué par I'unité de développement technologique du silicium d'Alger (UDTS) avec
36 cellules photovoltaiques (les caractéristiques électriques du GPV-UDTS50 aux conditions

d'essai standard (STC) sont résumeées dans le tableau 1V.3).

Parametres Valeurs Unités
Surface, Aep 0.42 m?2
Nombre de cellules, n 36 -
Facteur de remplissage, Pac 0.88 -
Puissance électrique créte, P, 50 W,
Courant au PPM, Iy ref 2.87 A
Tension au PPM, Vp,n e f 17.4 \%
Courant de court-circuit, Io¢r 3.27 A
Tension de circuit-ouvert, Ve, e f 21.6 \Y/
Rendement électrique, nee,rer 12 %
Epaisseur, §.. 0.0002 m

Tableau IV.3. Paramétres physiques et électriques du GPV "UDTS50" aux conditions d'essai

standard (STC).
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Figure 1V.6. Caractéristiques expérimentales 1-V & P-V du GPV UDTS50 obtenues le jour
dutestal2h

Les courbes caractéristiques (I-V) & (P-V) du GPV-UDTS50 montrent clairement que la
puissance électrique maximale est d'environ 29,21W. Les valeurs de la tension en circuit ouvert et
du courant de court-circuit sont respectivement de 17,57 V et de 2,86 A. Ceci peut-étre a cause de
I’état de dégradation du GPV utilisé, sans oublier I'influence négative de la température comme
montré au chapitre Il. Par contre dans son état normal et dans les conditions d’essai standard (STC)
sa valeur de puissance créte égale 50Wc, les valeurs de la tension en circuit ouvert et du courant
de court-circuit sont respectivement 21,6 V et de 3,27 A (cf. Tableau 1V.3).

1V.2.2.2. Validation du modele numérique

Le modéle numériqgue du capteur solaire hybride PV/T classique est validé
expérimentalement. L’objectif de cette validation est d’analyser 1’écart absolu entre les valeurs
expérimentales et celle de simulation. Pour cette raison 1’erreur absolue moyenne (MAE) est
déterminée en utilisant la formule suivante [193,194] :

MAE (%) =+ 3107 —R“S;"Z;Z:f"“' (IV-1)
Ou ResSgjm i, Resgyy; €t nbr sont respectivement les résultats simulés, les resultats
expérimentaux et le nombre de données.

L’erreur absolue moyenne (MAE) est quantifiée pour :

- Latempérature du verre ;

- La température de I’isolant ;

- La puissance thermique ;

- Le rendement thermique ;

- La puissance électrique ;

- Le rendement électrique du capteur solaire hybride PV/T.

Figure 1VV.7 montre les températures simulées et expérimentales de la couche du verre et de
I'isolant du capteur hybride PV/T.
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Figure IV.7. Variations simulées et expérimentales de la température de la couche du verre et de
la température de la couche arriére au cours de la journée du test

A partir de ces courbes, les valeurs expérimentales de la température du verre et celle de
I’isolant commencent a partir de 35°C car le capteur se chauffe depuis le lever du soleil et avant
de prendre les mesures. De plus, l'augmentation et la diminution de la température des couches
due a I'accumulation qui dépend des facteurs environnementaux tout au long de la journée du test.
On observe aussi que les valeurs simulées sont en accord avec les résultats expérimentaux. Dans
le détail, les valeurs de I'erreur absolue moyenne (MAE) pour les températures du verre et de la
couche isolante sont respectivement 7% et 9,55%. On constate que le modele théorique de cette
étude est efficace et permet de prédire la performance du capteur solaire hybride PV/T.

Les performances du capteur solaire hybride PV/T étudié sont déterminées respectivement par
ses rendements thermique et électrique. Les figures 1VV.8-1V.11 montrent les variations des valeurs
simulées et expérimentales des puissances et des rendements, thermique et électrique au cours de
la journée du test pour le capteur hybride PV/T classique étudié.
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Figure IV.8. Variation simulée et Figure 1V.9. Variation simulée et
expérimentale de la puissance thermique du  expérimentale du rendement thermique du
capteur solaire hybride PV/T capteur solaire hybride PV/T
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Figure 1V.10. Variation simulée et Figure IV.11. Variation simulée et
expérimentale de la puissance électrique du expérimentale du rendement électrique du
capteur solaire hybride PV/T capteur solaire hybride PV/T

Les résultats de validation du rendement électrique ont donné une erreur absolue moyenne
(MAE) de 5,5%, tandis que pour le rendement thermique une erreur plus importante de pas moins
de 8.5% a été observée. Cet écart est di peut-étre aux fluctuations des parameétres météorologiques
ou des parameétres de fonctionnement.

La figure 1V.12 présente I’histogramme de I'erreur absolue moyenne (MAE) de la température
du verre, la température de I’isolant, et les rendements thermique et électrique pour le capteur
solaire hybride PV/T classique étudié.
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Figure IV.12. Histogramme de l'erreur absolue moyenne (MAE) de la température du verre, la
température de I’isolant, et les rendements thermique et électrique du capteur solaire hybride
PVIT classique étudié
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D’apreés cette figure I'erreur absolue moyenne (MAE) ne dépasse pas le 10%. Cette divergence
entre les résultats expérimentaux et ceux de la simulation est du peut-étre a des facteurs
dynamiques, tels que la distribution du flux de rayonnement solaire sur la surface en verre du
capteur, ou aux certains parametres pris dans la partie théorique comme des constants pour faciliter
la construction du modéle, ou bien aux hypothéses qui n’ont pas pris en considération certains
types de perte (comme celle sur les cotés). Donc en général on peut dire que les résultats
expérimentaux sont en bons accords avec ceux de simulation.

IV.2.2.3. Comparaison expérimentale GPV-PV/T

Les performances du capteur solaire hybride PV/T étudié sont déterminées respectivement par
ses caractéristiques thermiques et électriques, sa puissance et ses rendements. Pour une meilleure
vérification, on I’évalue de préférence a partir d’un GPV de référence (le méme type qu’on a utilisé
pour la réalisation du capteur solaire hybride PV/T classique). A partir de ce constat, les variations
expérimentales des résultats thermoélectriques au cours de la journée du test du capteur solaire
hybride PV/T sont comparées a celles d’un GPV témoin.

Les graphiques expérimentaux du courant de court-circuit, de la tension de circuit ouvert, de
la puissance électrique et du rendement electrique pour le GPV témoin et le capteur PV/T classique
au cours de la journée du test sont présentés dans les figures 1V.13-1V.15.
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Figure 1V.13. Evolution horaire expérimentale du courant de court-circuit et de la tension a
circuit-ouvert pour le GPV témoin et le capteur solaire hybride PV/T

La figure 1VV.13 montre clairement que, lorsque le courant augmente, la tension diminue. Ceci
peut étre justifie par I'effet du rayonnement solaire et la température de fonctionnement des cellules
PV. Au milieu de la journée, le rayonnement solaire atteint des valeurs importantes qui augmentent
le courant (les cellules photovoltaiques exploitent I'effet photoélectrique pour produire
du courant), alors que la température des cellules photovoltaiques est élevée ce qui diminue
relativement la tension (I’effet de la température est dominante sur la tension). Pour le capteur
solaire hybride PV/T, le courant de court-circuit est amélioré en comparant avec le GPV témoin,
tandis que pour la tension en circuit ouvert, elle n’a pratiquement pas changgé.

L’évolution horaire expérimentale de la puissance électrique pour le GPV témoin et le capteur
solaire hybride PV/T est présentée dans la figure 1V.14.

Figure 1V.15 présente 1’évolution horaire expérimentale du rendement électrique pour le GPV
témoin et le capteur solaire hybride PV/T.
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Figure 1V.14. Evolution horaire expérimentale  Figure 1V.15. Evolution horaire expérimentale
de la puissance électrique pour le GPV témoin du rendement électrique pour le GPV témoin et
et le capteur solaire hybride PV/T le capteur solaire hybride PV/T

La performance électrique du capteur solaire hybride PV/T est supérieure a celle du systeme
GPV avec une petite différence, et donc I'efficacité est améliorée avec une légere augmentation,
ce gain électrique qu’est en dessous des attentes revient principalement a :

- unvieillissement du GPV utilisé dans notre étude de validation ;
- une mauvaise configuration de 1’échangeur, donc une température des cellules éleveée.

La figure 1V.16 présente les histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements
électrique, thermique et thermique global pour le GPV témoin et le capteur solaire hybride PV/T.
Dans cette figure, on observe clairement que les valeurs utiles des rendement électrique, thermique
et thermique global atteignent respectivement 7%, 61% et 79.43% pour le capteur solaire hybride
PVI/T, contre 6.78%, 0% et 17.43% pour le GPV.
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0 T T 1
Rendement électrique Rendement Rendement
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Figure IV.16. Histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements électrique,
thermique et thermique global pour le GPV témoin et le capteur hybride PV/T
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La figure V.17 présente les graphiques circulaires du rendement global et des pertes
énergétiques quotidiens pour le GPV et le capteur hybride classique. Les résultats montrent que le
systeme de valorisation en combinant les deux types de chaleur et d'électricité offre une meilleure
performance thermique par rapport le GPV. Le modéle théorique a donné une bonne approche du
prototype expérimental. D’autre coté, ces résultats ne sont pas satisfaisants, l'efficacité de
conversion photoélectrique s'est Iégérement améliorée. Pour cette raison, dans la deuxieme partie,
on proposera une nouvelle configuration du capteur solaire hybride PV/T pour but de la
contribution a I’amélioration de la performance du systeme.

GPV PV/T

= Rendement global (%) = Perte (%)

Figure IV.17. Graphiques circulaires du rendement global et des pertes énergétiques quotidiens
pour le GPV et le capteur solaire hybride PV/T

I1VV.3. Contribution & I’amélioration de performance de capteur PV/T

Cette partie consiste a améliorer les performances électrique et thermique du capteur solaire
hybride photovoltaique thermique par conception et réalisation d’une nouvelle configuration avec
une nouvelle géométrie d’échangeur en extrayant le maximum de chaleur.

Le nouveau capteur solaire hybride PV/T réalisé a pour but d’augmenter le rendement
électrique et de valoriser le coté thermique, pour cela une série de mesures est élaborée sur ce
capteur, ainsi qu’un GPV témoin est mis toujours sous les mémes conditions afin d’évaluer cette
réalisation.

1VV.3.1. Expérimentation
1VV.3.1.2. Générateur photovoltaique utilisé

La réalisation d’un nouveau capteur photovoltaique exige 1’utilisation d’un générateur
photovoltaique (cf. Figure 1V.18), le GPV utilis¢ pour la fabrication d’un nouveau capteur
photovoltaique est de la marque SUNTECH type STP050D-12/MEA.

Les paramétres électriques du systéme sont présentés dans le tableau V.4
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Figure 1V.18. Vue photographique du GPV sans systeme de refroidissement

Parametres Valeurs Unités
Surface, Acepr 0.42 m?2
Nombre de cellules, n 36 -
Type des cellules Poly-Si -
Puissance électrique créte, P, 50 W,
Courant au PPM, L,y rer 2.93 A
Tension au PPM, Vi, ref 17.4 Vv
Courant de court-circuit, Ioc ref 3.13 A
Tension de circuit-ouvert, Vi, e r 21.8 Vv
Rendement électrique, nege,ref 12 %
Epaisseur, 8. 0.0002 m

Tableau IV.4. Valeurs des parametres électriques du GPV

1VV.3.1.3. Description de prototype du nouveau capteur PV/T

Comme le montre la figure 1V.19. Les éléments constitutifs de ce nouveau capteur sont :

v' une plague en cuivre mesurant (661*665*3) mm? est collée sous le générateur
photovoltaique en silicium multi-cristallin (cité auparavant) de méme dimensions a
I’aide d’une colle thermique ;

v un nouveau tube absorbeur en cuivre de diametre 14mm en forme spirale est soudé
avec des baguettes en argent a I’autre coté de cette plaque ;

v'une entrée et une sortie pour le fluide caloporteur qui coule dans ce tube ;

v Pour réduire la perte de chaleur de la face arriere et des bords, ces constituants sont
logés dans une enceinte en aluminium aprés avoir assuré leur isolation thermique par
la laine de verre.

Les dimensions du nouveau capteur solaire hybride PV/T a eau sont :

e longueur : 730mm ;

e largeur : 695mm ;

e épaisseur : 60mm.
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Figure 1V.19. Vue photographique de quelques étapes de la conception et de la réalisation du
nouveau prototype a I’ENP

1VV.3.1.4. Localisation géographique

Le systeme étudié est réalisé au laboratoire des appareils de communication et de conversion
photovoltaique (LDCCP), département d'électronique, école nationale polytechnique (ENP), citée
exactement a El-Harrach (Est d'Alger). Ce site présente les caractéristiques geéographiques
suivantes : Latitude : 36,7 ° ; Longitude : 3,14 ° et une altitude de 10 m du niveau de la mer.

La figure 1VV.20 montre une vue géographique du lieu de réalisation et des tests expérimentaux
du nouveau prototype.

Le tableau IV.5 présente les données climatiques mensuelles du site (ENP) [192].
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Figure 1V.20. Localisation géographique du lieu de réalisation et des tests expérimentaux du

nouveau prototype
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Jan. Fév Mar. Avr. Mai. Jui. Jul. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. Année

Tambmoy (°C) 137 134 149 171 198 233 263 27 248 222 177 146 196

G (kWh/m2) 80 94 143 170 200 224 231 207 157 126 83 80 1787

Tableau I1V.5. Données météorologiques mensuelles du site géographique de I’ENP

I1V.3.1.5. Dispositifs de mesure et procédure du test

Le nouveau prototype expérimental a été mis en place, et des tests réels en extérieur ont été
menes dans des conditions climatiques similaires a celles du méme endroit ou il a été congu (dans
les conditions climatiques de la ville d'Alger). La figure 1V.21 représente une vue photographique
du banc d'essai du systéme établi. Les principaux composants du banc d'essai sont le générateur
photovoltaique avec et sans systeme de refroidissement, le réservoir d'eau et le tuyau de
raccordement d'isolation thermique.

Figure IV.21. Montage expérimental établi

La plateforme expérimentale de contrdle et les différents instruments de mesure utilisés dans
notre travail sont présentés par la figure 1V.22. Plusieurs tests ont été lancés afin de Vérifier le bon
fonctionnement du nouveau prototype expérimental. En utilisant un pyranometre numérique pour
mesurer le rayonnement solaire, des résistances variables comme des charges électriques, les
tensions sont mesurees par des voltmeétres numériques et les courants par des amperemetres
analogiques. La mesure de la température est faite a I'aide de thermocouples du type K, placés
dans différentes couches du nouveau capteur solaire hybride PV/T. lls servent a mesurer :

* la température ambiante ;

« la température de la face avant du GPV avec et sans systeme de refroidissement ;

« la température d'entrée et la température de sortie du fluide caloporteur.
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Figure IV.22. Plateforme expérimentale de controle incluant les différents instruments de mesure
utilisés dans le travail

1V.3.2. Résultats et discussions
1VV.3.2.1. Données météorologiques

Les mesures des données météorologiques correspondant a la journée d'essai sont présentées
sur la figure 1V.23. La température ambiante ainsi que le rayonnement solaire global étant les deux
parametres les plus influents sur le fonctionnement du systéme. Ils ont été mesurés a intervalles de
temps réguliers pour chacun ; une demi-heure pour le rayonnement solaire global et 10 min pour
la température ambiante. A noter que le thermocouple mesurant cette température est placé a
I'extérieur a I'ombre. Cette journée est particulierement intéressante car elle refléte les conditions
météorologiques estivales. Pendant ce temps, la température ambiante maximale sous abri est de
30°C et la température maximale du ciel est de 9°C. Le rayonnement solaire global maximal
enregistré atteint 880W / m2 a 13h30, alors que la température est de 29°C sous abri.
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Figure 1V.23. Mesures des données météorologiques en fonction du temps pendant la journée
d'essai en plein air
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IV.3.2.2. Caractéristiques électriques du généerateur photovoltaique témoin

Les caractéristiques expérimentales courant-tension (1-V) et puissance-tension (P-V) du GPV
STP0O50D-12/MEA témoin sont représentées respectivement dans la figure ci-dessous (cf. Figure
1V.30).

Il est & noter que ces caractéristiques ont été mesurees le jour du test entre 13h30min et
14h30min dans des conditions climatiques peu variables (T,,,,,= 29 °C et G = 870/880 W/m2).
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Figure 1V.24. Caractéristiques expérimentales I-V & P-V du GPV STP050D-12/MEA
obtenues le jour du test

Les courbes caractéristiques (I-V) & (P-V) montrent clairement que le GPV utilisé est en état
neuf et avec I’influence des parameétres météorologiques la puissance électrique maximale est
d'environ 34W, les valeurs de la tension en circuit ouvert et du courant de court-circuit sont
respectivement de 19,54 V et de 2,53 A. par contre dans son état normal et dans les conditions
d’essai standard (STC), sa valeur de puissance créte égale 50Wec, les valeurs de la tension en circuit
ouvert et du courant de court-circuit sont respectivement 21,8 V et 3,13 A (cf. Tableau 1V.4).

IVV.3.2.3. Variation de différentes températures

La figure IV.25 montre graphiquement la tempeérature de face avant du nouveau capteur
hybride PV/T, ainsi que du générateur photovoltaique témoin et les changements observés lors des
températures d'entrée et de sortie du fluide au cours de lI'expérience dans les mémes conditions
météorologiques. On peut clairement voir que pendant le temps des expériences, les valeurs
maximales des températures de face avant égalent respectivement 61,1°C et 41°C pour le GPV
témoin et le nouveau capteur, la température d'entrée du fluide est comprise entre 19,4°C et 25,6°C.
La température de sortie maximale enregistrée était de 36°C.

Le nouveau systeme PV/T a une température de face avant nettement inférieure par rapport
au systeme GPV témoin dans toute la période du test, elles augmentent initialement avec le temps
atteignant ses valeurs les plus élevées entre11h00 et midi avec un gradient de température de
I'ordre de 20,1°C. Cette différence de chaleur était absorbée par le fluide caloporteur, ce qui
expliquait le gradient thermique entre la sortie et lI'entrée d'eau qui atteint sa valeur maximale a
11°C. Par conséquent, les performances électriques et thermiques du capteur solaire hybride PV/T
s'amélioreront considérablement.
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Figure 1V.25. Evaluation horaire de différentes températures pendant la journée du test en
extérieur

IVV.3.2.4. Analyse des performances quotidiennes

Pour évaluer la performance des deux systémes, il est nécessaire de discuter de leurs
efficacités énergeétiques. La figure 1V.26 représente les puissances électriques maximales du GPV
sans et avec systeme de refroidissement (PV/T ) mesurées sur une période réguliére de 30 min. La
grande différence de puissance électrique maximale entre le nouveau capteur PV/T et le GPV
témoin de l'ordre de 6W est enregistrée entre 11h00 et midi, et de l'ordre de 4W est enregistrée a
13h30, cette variation indique qu'avec une diminution dans la température du GPV entre la période
du matin et de I'apres-midi, I'efficacité augmente. On a également observé que la créte de puissance
maximale des deux systémes solaires est de 38,73W pour le nouveau PV/T contre 34,73W pour le
GPV témoin utilisé dans 1’expérience. On observe aussi que les puissances électriques maximales
du GPV avec le systeme de refroidissement (PV/T) sont supérieures a celles du systéme sans
refroidissement, ce qui est di au gradient de température des faces avant, puisqu'elles sont
exposées aux mémes conditions climatiques.

La figure 1V.27 montre le rendement électrique du nouveau capteur hybride PV/T (neje pv /1),
ainsi que celui du générateur photovoltaique (n...cpy). Le rendement électrique est faible, cela
revient au choix du jour du test, mais le rendement électrique du PV/T augmente presque de 2%
par rapport au systeme GPV témoin, ce qui prouve une fois de plus la meilleure performance
électrique du nouveau prototype PV/T réalisé.
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Figure IV.26. Evaluation horaire de la Figure 1V.27. Evaluation horaire de
puissance électrique des deux systemes I'efficacité électrique des deux systemes
pendant la journée du test en extérieur pendant la journée du test en extérieur

Les variations de I'énergie thermique pour le générateur photovoltaique avec le systeme de
refroidissement (PV/T) sont représentées graphiquement sur la figure 1V.28. 1l a été observé que
la puissance thermique maximale est enregistrée pendant la période du matin, Ceci parce qu'en
raison des températures de pointe de différents composants, lorsque la température des cellules
photovoltaiques du PV/T en diminution, la température du fluide augmente, par conséquent la
puissance thermique augmente, le pic de puissance maximum atteint est de 282,6W, cela équivaut
au débit massique () du fluide caloporteur réglé a 0,0065Kg/s et a la température du fluide a
I'entrée et a la sortie, ainsi qu'a sa chaleur spécifique dans le méme intervalle du temps.

En utilisant I'équation (111-44), le rendement thermique du systéme a été calculé et est montré
sur la figure 1V.29. On a découvert que pendant le jour du test, il y a un rendement thermique assez
élevé, atteignant 74,3%. Les courbes d'efficacité thermique prennent la méme forme que celle de
la puissance thermique, et donc la variation de la puissance thermique et celle du rendement
thermique sont proportionnelles au débit massique, a la différence de température et a la chaleur
spécifique du fluide comme confirmé préecédemment.
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Comme décrit dans I'équation (I11-46), seulement 38% de I'énergie thermique peut-étre
convertie en énergie électrique. Les rendements thermiques globaux équivalents des deux
systemes sont calculés et tracés (cf. Figure 1V.30). Sur cette figure, on peut clairement observer
que la valeur d'efficacité thermique globale du GPV sans systéeme de refroidissement atteint 25%,
sinon elle atteint 99% (pour le systéeme avec refroidissement (PV/T)). Cela indique qu'il existe une
quantité importante d'énergie thermique disponible dans la partie électrique au niveau de GPV et
qu'elle peut étre une autre source de chaleur a exploiter dans 1’avenir.
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Figure 1V.30. Evaluation horaire du rendement thermique global récupéré par le GPV témoin et
le nouveau capteur pendant la journée du test en extérieur

La figure 1V.31 présente les histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements
électrique, thermique et thermique global pour le GPV témoin et le nouveau capteur solaire hybride
PV/T. Dans cette figure, on observe clairement que les valeurs utiles des rendements électrique,
thermique et thermique global du GPV atteignent respectivement 7.93%, 0% et 25%, autrement
ils atteignent 9,65%, 74.3% et 99% pour le nouveau prototype.
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Figure 1V.31. Histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements électrique,
thermique et thermique global pour le GPV témoin et le nouveau capteur hybride PV/T
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La figure IV.32 présente les graphes circulaires du rendement global et des pertes énergétiques
quotidiens pour le GPV témoin et le nouveau capteur. Dans cette figure, on observe clairement
que les valeurs d’énergie utile en pourcentage pour le GPV et le nouveau capteur sont
respectivement 7.73% et 84%, autrement les pertes énergiques pour les mémes systemes atteignent
respectivement 92.27% et 16%, donc il y a une amélioration importante du rendement global pour
le nouveau capteur par rapport le systeme sans refroidissement ainsi par rapport le capteur PV/T
classique étudié dans la premiére partie.

GPV Nouveau prototype

m Rendement global (%) = Perte (%)

Figure 1V.32. Graphiques circulaires du rendement global et des pertes énergétique quotidiens
pour le GPV témoin et le nouveau capteur solaire hybride PV/T proposé

1VV.3.2.5. Comparaison avec des travaux antérieurs

Enfin, pour pouvoir mettre en valeur la nouvelle configuration proposée, la comparaison des
travaux actuels avec des différents résultats expérimentaux de certains travaux rapportés dans la
littérature est présentée dans le tableau 1V.6. La comparaison est basée sur les points évoqués ci-
dessous :

- des articles récents disponibles dans la littérature décrivant I'état actuel des travaux
expérimentaux sur le capteur d'eau PV/T ;

- des études menées a l'extérieur.

- l'amélioration des performances électriques due a l'application d’un systeme de
refroidissement avec le GPV résultante de différentes expériences ;

- la quantité de chaleur extraite et transformée en énergie thermique utile ;

- lutilisation de I'eau comme fluide caloporteur de base ;

Cependant, la performance du capteur solaire hybride dépend aussi d’autres paramétres
surtout les parametres météorologiques comme le rayonnement solaire et la température ambiante
et ceux de fonctionnement comme I’angle d’inclinaison du capteur, le débit massique et la
température d'entrée du fluide. En détail, la nouvelle conception du capteur PV/T fournit un
gradient de température entre les cellules du GPV et celles du PV/T la plus élevée, le nouveau
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PV/T fournit 9.65% (une augmentation du rendement électrique de 1,73%) avec 74,3% de
rendement thermique sous un rayonnement solaire de 880W/m2.

Globalement, le systeme proposé est capable d'obtenir des performances satisfaisantes par
rapport aux autres résultats expérimentaux. Les résultats de cette recherche enrichiront I'état de
I'art des capteurs PV/T avec un ensemble d’évaluations expérimentales, basées sur une nouvelle
configuration d’échangeur.

Travaux G (Wim?) T (°C) n (%)

Tepy Tpyyr  MNeigpv Nerpv/r Ntn Nov
Zondag et al. [45] 800 - - 7.2 7.6 24 31.6
Alzaabi et al. [195] 899.7 - - - 115 58.8 70.3
Lateef Abdullahetal. [150] 1000 63.22 57.32 10.79 11.97 58.43 70.4
Ma et al. [174] 1000 527 36.8 1310 14.20 439  58.1
Lammle et al. [196] 1020 - - 15 15 58 73
Pang et al. [197] 704.6 584 493  13.67 14.75 37.97 52.72
Prototype classique 1018 - 56.1 6.78 7 61 68
Nouveau prototype 880 611 41 793  9.65 743  83.95

Tableau IV.6. Comparaison de I'étude actuelle avec différentes expériences dans la littérature

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, comme premiére partie, une étude expérimentale d'un capteur hybride
classique avec un échangeur serpentin est présentée. Les tests expérimentaux ont été effectués sous
les conditions climatiques de la ville de Ghardaia et ont été utilisés pour la validation de I'étude
théorique. Ensuite, afin de mieux profiter de I'énergie solaire dans les systemes existants, un
nouveau prototype d’un capteur solaire hybride PV/T avec une nouvelle configuration d'un
systeme de refroidissement thermique est construit et testé sous les conditions climatiques de la
ville d’Alger. Le but de ce travail est d'améliorer I'efficacité du capteur solaire hybride PV/T
existant.

Il ressort de ce chapitre les points principaux suivants :

- L’étude théorique a donné une bonne approche du prototype expérimental classique,
ce qui montre la fiabilité du modele.

- les résultats obtenus montrent que le systéme de valorisation combinant les deux types
d’énergies permet d'offrir de meilleure performance avec moins de perte énergétique
par rapport le GPV.

- Selon les données analysées, nous avons constaté que I'électricité produite du nouveau
prototype a augmenté presque de 2% ainsi que la température maximale des cellules
diminuée de 20,1°C par rapport aux générateurs photovoltaiques sans
refroidissement. De plus, la chaleur exploitée dans le nouveau capteur résulte une
température d’eau a la sortie parfaitement adaptable au chauffage a basse température,
le rendement thermique est passé a 74,3%. En conséquence, la perte d'énergie globale
du méme systeme est considerablement réduite pour atteindre 16%.
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- les résultats obtenus pour le nouveau prototype montrent que le systéme proposé est
plus performant que le systéme classique ¢tudié ainsi que d’autres travaux cités dans
la littérature, ce qui fait que linvestigation expérimentale de la configuration
innovante, enrichissant ainsi la derniére technologie des capteurs PV/T.

Cette réalisation pourrait étre un bon moyen d’adapter le systéme a des besoins réels (Ce type
de capteur pourrait étre utilisé pour répondre aux besoins énergétiques d'un logement individuel)
et enrichir ainsi la derniére technologie de tel systeme.
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

e présent projet rédigé dans ce manuscrit consiste en la conception, 1’étude et la réalisation

d’un nouveau prototype de capteur photovoltaique thermique comme une source hybride

produisant d’électricité et de la chaleur par le méme systéme, pour but de minimiser 1’énergie
perdue et d’augmenter le rendement global par rapport aux autres capteurs existants.

Dans la premiére étape : nous avons entamé ce travail par une démonstration énergétique de
la production, I’exportation de pétrole et de gaz naturel et la consommation de gaz et d’électricité
en Algérie. Nous avons constaté que la consommation nationale de gaz et d’électricité a connu une
hausse importante ces dernieres années surtout dans le secteur résidentiel qui représente 45% de
la consommation finale. Ensuite, nous avons présenté les différents modes du transfert thermique
dans certains matériaux qui font partie de capteur solaire hybride PV/T.

Une étude bibliographique présentée ainsi nous a permis de situer le travail demandé dans le
cadre des différents travaux menés en Algérie et a travers le monde notamment 1I’importance a
accorder a certains aspects et a certains paramétres a prendre en compte dans le développement de
notre projet.

Dans la deuxieme étape : nous avons présenté le modele mathématique du générateur
photovoltaique classique. Ainsi, nous avons étudié I’influence des paramétres météorologiques
(température et éclairement) et des parametres internes (résistances série et shunt) sur le
comportement électrique des cellules photovoltaiques. Par ailleurs, nous avons constaté dans cette
¢tude que I’influence de la variation des paramétres metéorologiques sur les caractéristiques du
génerateur est plus importante que celui des paramétres internes.

Nous avons ainsi abordé la modélisation d’un étage d’adaptation avec une méthode de
recherche du point puissance maximum (PPM) afin de transférer la puissance optimale générée de
GPV a la charge. L’algorithme P&O utilisé suit assez fidelement le mouvement du point de
puissance maximale imposé par le changement des parametres météorologiques, la puissance
transférée est donc optimisée.

Dans la troisieme étape : nous avons mis en place un programme numeérique basé sur la
méthode d’itération RANGE-KUTTA d’ordre 4 permettant d’étudier le comportement électrique
et thermique du capteur hybride classique. Les résultats de la simulation numérique nous ont
permis d’analyser la distribution de la température pour les différents composants du systeme,
I’évolution de la puissance thermique et électrique, et les variations du rendement thermique et
¢lectrique. Afin d’optimiser le rendement électrique du systéme, plusieurs paramétres ont été
examiné (parametre météorologique, parametre de fonctionnement).

Dans la quatrieme étape : les résultats de la simulation ont été comparés et validés par des
résultats expérimentaux dans les mémes conditions de fonctionnement. Les résultats obtenus
montrent I'évolution des paramétres thermiques et électriques au cours du jour d’essais, ainsi que
les performances énergétiques du systéeme. Le modéle théorique a donné une bonne approche du
prototype expérimental classique réalisé.
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Dans la cinquiéme étape : une étude comparative entre le GPV et le PV/T classique a été faite
en matiére de performance électrique, thermique et d’énergie globale. La comparaison a montré
que le capteur solaire hybride photovoltaique thermique est le plus performant.

A partir de cette étude comparative, nous avons conclu que :

- le rendement électrique du capteur solaire hybride PV/T est le plus élevé par rapport
le GPV.

- comme prévu, en termes de production d'énergie thermique, le capteur solaire hybride
est un élément productif en comparant avec le GPV.

- I’énergie dissipée sous forme de chaleur au niveau de GPV est la plus élevée par
rapport au capteur solaire hybride PV/T.

Dans la derniere étape : nous nous sommes intéressés a la réalisation d’un nouveau prototype
avec un nouvel échangeur pour but d’améliorer la performance du capteur PV/T existant. Le
nouveau prototype a été mis en place, et des tests réels en extérieur ont été effectués. Ensuite, sa
performance énergétique est évaluée et validée en premier lieu par rapport le capteur classique
PV/T étudié dans les étapes précédentes et aussi par rapport d’autres travaux antérieurs présents
dans la littérature.

Par ailleurs, selon les données analysées, nous avons constaté que I'électricité produite du
nouveau prototype a augmenté presque de 2% ainsi que la température maximale des cellules
diminuée de 20,1°C par rapport au générateur photovoltaique conventionnel. De plus, la chaleur
exploitée dans le nouveau capteur résulte une température d’eau a la sortie parfaitement adaptable
au chauffage a basse température, le rendement thermique est passé a 74,3%. En conséquence, la
perte d'énergie globale du méme systéeme est considérablement réduite pour atteindre 16%.

Ces resultats permettent de penser que :

- le systeme hybride photovoltaique thermique constitue une bonne alternative aux
capteurs photovoltaiques et aux capteurs thermiques séparément installés. On peut
résumer les avantages de combiner un capteur thermique avec un GPV dans
I'augmentation de I'efficacité totale de la conversion d'énergie solaire.

- le nouveau systéme proposé est capable d'obtenir des performances satisfaisantes par
rapport aux autres résultats expérimentaux,

- la nouvelle réalisation pourrait étre un bon moyen d’adapter le systéme a des besoins
réels

- les résultats de cette recherche enrichiront I'état de I'art des capteurs PV/T avec un
ensemble d’évaluations expérimentales, basées sur une nouvelle configuration.

La poursuite de ces travaux devrait naturellement s’orienter vers les perspectives a moyen et
long terme. Les études complémentaires devraient étre envisagées en vue d’une contribution pour
I’amélioration de nouveau prototype étudié et de permettre un approfondissement des divers
constats effectués.

La connaissance du potentiel énergétique solaire de chaque région est un parametre important
pour les concepteurs des systémes de 1’énergie solaire. L’étude des modeles empiriques qui permet
d’estimer les composantes du rayonnement solaire Serait peut-&tre necessaire pour valider le
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systeme pour plusieurs villes algériennes (entre Alger et Ghardara).Prochainement et toujours dans
ce méme axe de recherche, on souhaite faire les mémes tests expérimentaux pour le nouveau
prototype sous les conditions climatiques de Ghardaia. Il serait également intéressant de faire cette
étude expérimentale pour les différentes conditions climatiques du pays.

Du point de vue du transfert d’énergie entre le GPV et la charge, 1’étage d’adaptation avec une
méthode de recherche du point puissance maximum (PPM) en utilisant 1’algorithme P&O pourrait
utiliser expérimentalement avec le prototype proposé pour que le test soit réel et pratique.

D’autres perspectives intéressantes concernent 1’étude d’autres parametres non considérés
dans cette étude telle que 1’inclinaison du capteur, ou la nature du fluide de refroidissement, on
pourra également envisager 1’exploitation des matériaux a changement de phase. Ce type de
matériaux peut contribuer a I’amélioration de rendement électrique du générateur photovoltaique.
Une étude complémentaire du systeme de refroidissement avec des réflecteurs qui pourraient
augmenter ses performances électrique et thermique lorsqu’il est recouvert serait aussi
interessante.

Enfin, il semble critique de continuer a améliorer la compétitivité du systeme solaire et
spéecialement le systeme PV/T. Les colts de réalisation devront encore baisser pour atteindre des
prix comparables a ceux de I'électricité et du gaz de ville. De cette maniére, la nouvelle
configuration proposée est prometteuse et mérite une étude plus approfondie.
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