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Introduction geénérale

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, et la flambée des
cours du brut, la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre, rendent urgentes la maitrise
des consommations et la diversification des sources d’énergie : [’utilisation et le
développement des énergies renouvelables.

On considére qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) a I'échelle de
I'homme mais aussi dans certains cas de 1'humanité (solaire par exemple). Les énergies
renouvelables sont issues de phénoménes naturels réguliers ou constants provoqués
principalement par le soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...),
la lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la terre
(géothermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et
la plus abondante ; la quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planéte terre)
pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux.

Une partie de ce rayonnement peut tre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique) ou de 1’électricité : c’est 1’énergie solaire photovoltaique.

Afin de pouvoir apporter une réponse a la demande croissante en €nergie de la société,
plusieurs axes de développement sont envisageables dont :

e [’amélioration des performances énergétiques des systémes actuellement utilisés.

e La cogénération au sein d’'un méme systeme de formes d’énergie différentes.

Le capteur hybride photovoltaique thermique PVT envisage d’explorer ces deux
directions par la création d’un seul capteur dit : hybride permettant une production électrique
(photovoltaique) couplée a un systéme de production d’énergie calorifique. Ce capteur
hybride permet donc une cogénération d’énergie. Il vise aussi a améliorer les performances
¢lectriques des cellules photovoltaiques en abaissant leurs températures de fonctionnement
par un transfert thermique de cette énergie pour le chauffage extérieur.

L’objectif de cette thése est le développement de modeles prédictifs permettant
d’appréhender et améliorer les performances énergétiques des capteurs hybrides (PVT) a
travers la proposition d’une nouvelle configuration de [’absorbeur. Cette nouvelle

configuration a ¢été modélisée et un prototype expérimental a été réalisé. L’étude
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expérimentale a validé le modéle proposé. Cette nouvelle configuration de capteur hybride est

une amélioration énergétique par rapport aux capteurs hybrides existants.

Plan de travail

Le travail présenté dans cette these est réparti de la maniere suivante :

Le Chapitre I présentera de manicre succincte des notions sur le gisement solaire, en
particulier I’étude du rayonnement solaire qui s'aveére nécessaire pour le choix du meilleur site
en vue d'une installation d'un systéme de captation solaire. Nous aborderons toutes grandeurs

introduites dans le calcul de ’irradiation solaire.

Dans le Chapitre II nous nous attacherons a introduire le contexte de notre travail qui se
ramene aux deux technologies de la conversion de 1’énergie solaire ; modules photovoltaique
et les capteurs solaires plans. Une description générale de ces deux derniers ainsi que des
transferts thermiques correspondants seront présentés afin de comprendre le principe de
fonctionnement de ces deux types de systémes qui nous servira par la suite dans la

modélisation de notre prototype.

Le Chapitre III sera consacré a la présentation du cadre théorique du concept de la
combinaison des deux systémes présentés précédemment, le module photovoltaique et un
capteur thermique ; qui sert a la cogénération au sein d’un méme systéme, et les deux formes
d’énergies produites par ces deux derniers. L’énergie électrique produite par le module
photovoltaique et 1’énergie calorifique par le capteur thermique, en améliorant les
performances énergétiques du systéme photovoltaique. Une synthése bibliographique des
capteurs solaires hybrides PVT sera présentée afin d'avoir une compréhension compléte de
concept de 1'énergie solaire photovoltaique thermique et les travaux effectués par les

chercheurs a ce jour.

Dans le chapitre IV, nous étudierons en premier lieu, la modélisation numérique de notre
modele de capteur proposé, un bilan thermique sera établi sur chacun des composants de
capteur en tenant compte des différents phénomenes de transferts de chaleur couplés.
L’ensemble des équations seront présentées de manicre détaillée afin de permettre de
déterminer le comportement énergétique de notre capteur. En second lieu, un prototype

expérimental sera réalisé afin de validés les résultats de simulation numérique. Et permettre
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ainsi de mettre en évidence 1’apport de ce modele de capteur proposé par rapport aux modeles

existants.

Une deuxiéme configuration du capteur hybride PVT sera étudiée sous COMSOL afin de
confirmer la faisabilité et les perspectives des capteurs hybrides.

Une conclusion générale termine cette These.
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CHAPITRE | Gisement solaire

I. 1/ Introduction

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques renouvelables
est I’énergie solaire. La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en
tout lieu est necessaire pour 1’étude de 1’énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher
ainsi que la trajectoire du soleil dans le ciel au cours dune journée permettent
d’évaluer certaines grandeurs telles que la durée maximale d’insolation, 1’irradiation globale.

Dans cette partie nous allons définir certaines grandeurs solaires a savoir :

» Les grandeurs astronomiques.

» Les grandeurs géographiques.

» Le rayonnement solaire hors atmosphére.
» Le rayonnement direct, diffus et global.

I. 2/ L'énergie solaire

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiere a une
vitesse de 300000 km/s, met environ 8 mn pour parvenir a la terre, sa distribution spectrale de
I’atmosphere présente son maximum pour une longueur d’onde d’environ 0.5um.
L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 1.4 million de km de
diameétre, 50 fois de celui de la terre. Sa masse est de 1’ordre de 2x1030 kg. Il est constitué
principalement de 80% d’hydrogéne, de 19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus
de 100 éléments, soit pratiqguement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin
et Perrin, Il est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa
luminosité totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme de photons, est a peu pres
égale a 4x1026 w. Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de 1’ordre de 1,7x1017
W. Elle nous parvient essentiellement sous forme d’ondes électromagnétiques ; 30% de cette
puissance est refléchie vers ’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source

d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de 1’atmosphere. [1, 2]

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systeme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de I’énergie solaire rayonnée dans I’espace.
Une moyenne de 1367 watts atteint chaque metre carré du bord externe de I'atmosphére
terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce que 1’on

appelle la constante solaire égale a 1367 W/m2, [3]
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Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps noir
porté a 5800° K [4]. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les
satellites, est désignée sous le nom de AM. Sa distribution en énergie est répartie en :

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%

Visible 0.38 < | < 0.78 mm 48.0%

Infrarouge IR 0.78 < | < 10 mm 45.6%

?‘1 ] T 1 I 1 1 | I )
= W /[l #——— Corps noir a 6000 °K -
* [ N \
.E l, N £ \\
= 15f & % .
n 18 . Spectre au 0 AM
= 2y N
) 11 - ; / ]’W X .. -
= ! NS
D ! S L
= ‘» | N Spectre au 1.5 AN
< 03 |- M - -
< ’ ‘ l "‘\
5| 4 T N S
o O A | 1 e L S
02 na (13 08 10 12 14 18 19 20

Longueurs d’ondes (um)

Figure I. 1 : Spectre solaire [17]

Pour la cellule photovoltaique en silicium cristallin, I'absorption se produit entre 0,4 pm et
1,1 um de la plage spectrale solaire. Au-dela de la cellule Si, il ne reste pratiquement pas
d'énergie d'irradiation au-dessous de 1,1 mm, et aprés une légere réflexion dans le contact
arriére et l'absorption dans les couches inférieures de I'EVA et du Tedlar (voir chapitre 11),
I'irradiation transmissive est dans la bande d'infrarouge A> 1.1 pum [6, 7, 8-12]. Une
conséquence de l'utilisation des matériaux de contact arriere moins réfléchissants est que le
rendement électrique PV chutera d'environ 0,3% [13]. Cependant, la haute réflectivité dans
les contacts arriere métallique donne une émissivité plus faible dans la région de longue
longueur d'onde [6].

La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de I'épaisseur de 1’atmosphére a
traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer & midi dans un ciel clair est de 1000 W/m?
et est décrit en tant que rayonnement de la masse dair "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se

déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande épaisseur d‘air, perdant plus
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d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d‘air est donc
plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc inférieure & 20000 W/m?,

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiere du soleil sur la
surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. Le nombre "1.5" indique que le parcours de la
lumiere dans I'atmosphére est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire

lorsqu’il est au zénith (correspondant a une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith).

AMjy : Hors atmospheére (application spatiale). P~1.36 KW.m-2,
AM; : le soleil est au zénith du lieu d’observation (a I’équateur).

AM; 5G : Spectre standard, le soleil est a 45°. P<IKW.m-2.

Sun 0 =

18.19 1zenith
»
' reflection and
| v diffusion
AML1.5 LA Y
| 37 ~- 37
Earth -
direct-normal global
Figure I.

2 : Schéma indiquant le nombre d’air masse AM, en fonction de la position géographique.

Normalisation : Les conditions standards de qualification des modules photovoltaiques sont :
Un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m?2 et une température de 25°C.
Les constructeurs de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les

conditions normalisées citées ci-dessus (S.T.C : Standard Test Conditions).

I. 3/ Les coordonnées célestes
I. 3.1/ Les coordonnées géographiques [14]

La Terre est pratiquement une sphére qui tourne autour d’un axe passant par le pole Nord,
et le pdle Sud. Tout point sur la terre est caractérisé par sa latitude et sa longitude. Ces deux
grandeurs représentent les coordonnées géographiques de ce point, Ainsi que par son altitude.
Figure I .3.

I. 3.1.1/ La latitude du lieu (¢)
L’angle de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre

avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle
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équatorial avec la surface de la terre forme 1’équateur, est indiquée en tant que latitude de 0°,

le pble nord par latitude +90° et le pdle sud par la latitude -90°.

1. 3.1.2/ Longitude (A)

La longitude d’un lieu correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant par
I’axe des pdles), I’'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et 1’autre
déterminé par le lieu envisagé.

La longitude d’un lieu peut aussi étre comprise entre -180° et +180°, a tout écart de 1° de
longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps.

On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’est de ce méridien, et du signe (-) les

meéridiens situés a I’ouest.

Les coordonnées géographiques de Ghardaia, Algérie
Latitude : 32°29"27" Nord
Longitude : 3°4024" Est
L’altitude par rapport au niveau de la mer : 503 m
Les coordonnées de Ghardaia en degrés décimaux

Latitude : 32.4909400
Longitude : 3.6734700

Greenwich Emplacement
meridian r!q‘ Ste
l-dl: itude
Equateur
S

Figure 1. 3 : Les coordonnées géographiques

I. 3.2/ Les coordonnées horaires
Les coordonnées horaires sont données par 1’axe des pdles et le plan de I’équateur, le
méridien du lieu étant pris comme origine. Chaque point de 1’espace est repéré par sa

déclinaison (6) et son angle horaire (®) [14]. Figure L.5.
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I. 3.2.1/ Déclinaison ()

Est la distance angulaire des rayons du soleil nord ou sud d’équateur ; c’est I’angle entre la
ligne s’étendant du centre de la terre, et la projection de cette ligne sur le plan équatorial de la
terre.

Elle est donnée par la formule suivante : [5, 69]

- 365 ( * )
(S . n ( * )

| n=_ji+31{mm—1) |

n=n | n=n-mt [0,4mm+2,3)

Figure 1. 4 : Organigramme de calcul du numéro du jour de I’année. [5]

(%54 2

La fonction “’int’’ consiste a prendre la partie enticre de la valeur du terme entre
parenthese.

n : le numéro du jour dans I’année.

mm = numéro du mois.

jj : la date.

I. 3.2.2/ Angle horaire du soleil (®)
C'est I'angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du soleil

sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel. [15]

w=15(12 — Tgy) (1.3)

E + 41)

Tey =T, — DE + (
sv = 1y, 60
E; = 9.87sin(2N") — 7.53cos(N") — 1.5sin(N")

. 360( o)
~ 365 "

Page




CHAPITRE | Gisement solaire

= Tsv : temps solaire vrai, le temps solaire vrai est égal au temps Iégal corrigé par un
décalage di a I'écart entre la longitude du lieu et la longitude référence.
= D : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (Egale 1 pour I'Algérie).
= T :temps légal. (Donné par une montre).
= E;: correction de I'équation du temps.
= A :longitude de lieu.
On prend :
w =0 a midi TSV.
w> 0 aprés midi

w < 0 le matin.

Pdle Nord Zénith

Coordonnées horaires Coordonnées horizontales

Figure 1. 5 : les coordonnées horaires et horizontales [16]

I. 3.3/ Les coordonnées horizontales
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu de latitude (¢) par

deux angles (h) et (a) qui définissent la position du soleil. [6]

I. 3.3.1/ La hauteur du soleil (h)
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La

hauteur du soleil varie chaque instant de la journée et de I’année selon la relation suivante :
sin(h) = cos(6)cos(p)cos(w) + sin(p)sin(d) (.4

Avec h : varie entre -90° a +90°.
On prend :
e h>0lejour,
e h<O0lanuit
e h =0 aux lever et coucher.

@: Latitude du lieu.
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o : La déclinaison du soleil.

w: L’angle horaire.

I. 3.3.2/ L’azimut du soleil (a)

C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et le
sud. L’azimut est compté positivement vers 1’ouest et négativement vers ’est. Il est donné par
la relation suivante :

cos(8) sin(w)

cos(h) (1.5)

sin(a) =
a : varie entre -180- et +180-.
On prend :
e a>0= vers |’Ouest.
e a<0= vers’Est.

e a=0 = direction du sud.

I. 4/ Géométrie des capteurs
I. 4.1/ Inclinaison g
L’inclinaison c’est I’angle que fait le capteur avec le plan horizontal. L angle d'inclinaison
d'un capteur est donné par : =90 -y
e >90° Pour un plan tourné vers le bas.
e 3 <90° Pour un plan tourné vers le haut.
e [£=0° Pourun plan horizontal tourné vers le bas.

e £ =90° Pour un plan verticale.

I. 4.2/ La hauteur du capteur y

La hauteur du capteur est I’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan
horizontal [9, 10].
y varie entre -90° et +90° :

e v >0 Pour un plan tourné vers le haut.

e v <0 Pour un plan tourné vers le bas.

v =90° Pour un plan horizontal tourné vers le haut.

v =-90° Pour un plan horizontal tourné vers le bas.

v = 0 Pour un plan vertical.
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I. 4.3/ Azimut du capteur o

C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du
sud. [9, 10]
o varie entre -90° et +90° :

e 0> 0 = vers I’ouest.

e 0. <0 = vers |’est.

e o = 0= plan Sud.

e 0.=-90° = plan Est.

e o = 180°= plan Nord.

e o = +90°= plan Ouest.

I. 5/ L’éclairement solaire
L’éclairement correspond a la puissance solaire regue par une surface plane élémentaire,
appelée capteur. On distingue 1’éclairement d aux rayons solaires directs et celui di au
rayonnement solaire diffusé par le ciel ou réfléchi par une surface (le sol, un mur....). Cet
¢éclairement dépend de I’orientation de la surface par rapport au soleil. Les grandeurs seront
calculées en W/m2,
Le flux solaire regu au niveau du sol dépend des facteurs suivants :
= ['orientation, la nature et l'inclinaison de la surface terrestre,
= |a latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude,
= la période de I'année,
= |'instant considéré dans la journée,

= la nature des couches nuageuses.

Pour des conditions d’éclairement solaire, il est impératif de pouvoir déterminer 1’énergie

recue sur le plan incliné du prototype. Au sol, on distingue plusieurs composantes.
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h —
'albe}dku — sol
i

Figure 1. 6 : Différents composants de rayonnement

I. 5.1/ Le rayonnement direct
Considérons un capteur ¢lémentaire incliné d’un angle £ par rapport a I’horizontale et
orient¢ d’un angle y par rapport au Sud. L’éclairement direct est la composante normale au

capteur, de I’éclairement solaire 1.

Lair = lair,n c0s(6;) (1.6)

normal to surface inclined

S
Figure 1. 7 : Définition des angles pour une surface plane élémentaire éclairée par le soleil.

Ou:
0i : angle d’incidence.

lgir N :€St le rayonnement direct normal.

I. 5.2/ Le rayonnement diffus
Lorsque le capteur est horizontal (£ =0°) il recoit le rayonnement diffusé par le ciel soit Dy,
S’il est incliné d‘un angle £, il “’voit’ moins de ciel mais par contre regoit du sol une fraction

de la quantité p. Gy,
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112 112 1/2 cosi 12

ciel

Figure I. 8 : Effet de I’inclinaison i sur la réception du rayonnement diffus.

La figure ci-dessus montre que la fraction de Dy, regue par le capteur en provenance du ciel
s’écrit :

1+1 —11+ )
3 2cos[? = 2( cosf

Quant a la fraction de (p.Gy) en provenance du sol, elle s’écrit :

1 1
1 —5(1 + cosf) = E(l — cospf)

Finalement on obtient :

p(p) = (228 b, + (~22E) .6, L.7)

B : Inclinaison du capteur [°].
p : Coefficient de réflexion de lumiére diffuse du sol (albédo).

y: Angle du capteur avec la direction Sud [°].

I. 5.3/ L’albédo (p)

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a
sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige). Par définition, le corps noir posséde un albédo nul.

L'albédo Alb = energie refléchie

(1.8)

énergie recue

I. 6/ Calcul de rayonnement global G (0i, y)
C’est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus :
G=1Iy +D
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On en tire comme expression du rayonnement la relation :

1+ cos 1 — cos

G = Idir,N COS(Hi) + ( > )

lairn = lgir,nsin(h)

Avec
lsir n ;€St le rayonnement direct horizontal.

L’ expression du rayonnement devient :

14ir ncos(6;) (1 + cos,b’) (1 — cosﬁ)
= - D —|p. 1.9
sin(h) 2 nt 2 p-Gn (1.9)
I. 6.1/ Angle d'incidence (6;) [1]
C’est I’angle entre la direction du soleil et la normale au plan,
cosO; = cos(p — B)cosd.cosw + sin(p — f)sind (1.10)

On peut la démontrer comme suit :

cosB; = (cos.cosf + sing.sinf)cosd.cosw + sing. cosf. sind — sinf.cos@.sind

= cosf(cos@.cosd.cosw + sing.sind) + sing. sinf.cosd.cosw — sinfl.cose. sind

-

sinh

cosO; = cosp.sinh + sinf(sing.cosd.cosw — cos@. sind)

cosa.cosh
cosB; = sinf3.cosa.cosh + cosf.sinh Avec : o=0.
Puisque :
cosf; = sinf.cos(a — a).cosh + cosp.sinh (L11)

Cette équation peut étre écrite d’une autre maniére, a I’aide de I’équation des passages d'un
systeme de coordonnées a un autre. On peut écrire I’angle d’incidence en coordonnees

horaires.

Page

14



CHAPITRE | Gisement solaire

Il. 7/ L’irradiation solaire
On s’intéresse a présent a l'énergie captée sur une surface donnée, les quantités seront,

exprimées en kWh/m? de surface réceptrice. [5]

11.7.1/ L’irradiation hors atmosphére

En déterminant I’irradiation hors atmosphere, on élimine le probléme climatologique qui
tient compte du lieu d’étude, de la saison et de la nébulosité du ciel. De nombreuses mesures
météorologiques ont permis d’établir des formules empiriques exprimant I’irradiation au sol a
partir de I’irradiation hors atmosphere.
Considérons un plan horizontal, a la limite de I'atmosphére terrestre situé a une latitude ¢.
Notons Ip* : I’éclairement solaire correspondant. On a :

I, = I".sinh (1.12)
Ou Iy : représente la constante solaire que I'on peut considérer constante compte tenu de sa
faible variation au cours du temps.

Notons I, I’irradiation journaliére. On a :

CcS
I, =j I;. dt =f I* .sinh. dt (1.13)
journée LS

Ou LS et CS correspondent aux heures de lever et coucher du soleil.

cs

I,=I (sind. sing + cosw. cosd. cos) . dt (1.14)
LS

Pour une journée et un lieu donné, J et ¢ sont fixés. D’autre part, 1 heure de temps correspond
a une variation de 15" de I'angle horaire  :
12
dt = —dw
s
Avec le temps (t) en heures et I'angle w en radians. L’intégration donne alors :
I 24 I*
"7 11000

(sind. sing. wg + cosd. cos@. sinw,) (I.15)

Avec lpen (kWh/m2j) et 1*=1353W/m2,

I. 8/ Les instruments de mesures
Un pyranomeétre est utilisé pour mesurer le rayonnement global, tandis qu'une
pyrhéliometre est utilisé pour mesurer la composante directe. Pour mesurer le rayonnement

diffus, il suffit de monter sur un pyranometre une bande venant occulter le rayonnement
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direct. En montant deux pyranomeétres en opposition, on peut déterminer I’albédo. L’un des
pyranométres est orienté vers le ciel, I’autre étant bien sir orienté vers le sol. En mesurant la
différence des deux signaux fournis par ces deux pyranometres on en déduit la fraction du
rayonnement réfléchi par le sol c'est-a-dire 1’albédo de celui-ci.

La figure 1.9 montre les différents appareillages utilisés pour la mesure du rayonnement

solaire.
@

g SRe

Pyrhéliométre pour

e ) Pyranomeétre pour mesurer
mesurer l'tfrradiation directe lirradiation globale

Pyranométre pour mesurer
Pyranométre pour mesurer l'albédo
l'irradiation diffuse

Figure 1. 9 : les différents instruments pour la mesure des différents composants de rayonnements. [5]

1. 9/ Conclusion

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. 1l est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande & satisfaire.
L’étude du rayonnement solaire s'‘avere nécessaire pour le choix du meilleur site en vue d'une
installation d'un systeme de captation solaire. Le rayonnement recu par un capteur solaire
dépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré et de son orientation par
rapport au soleil. Pour que le rayonnement solaire soit perpendiculaire au panneau solaire, et
afin d'optimiser tout le systeme de captation, il est nécessaire de recourir a la technique de
poursuite du soleil.
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CHAPITRE II Technologies de la conversion de 1’énergie solaire

11. 1/ Introduction

Deux moyens de production d’énergies renouvelables nous intéressent tout
particulierement, la production par effet photovoltaique (PV) et par capteurs solaires
(thermique : Th). Ces deux moyens de production étaient découplés (utilisés indépendamment
I’'un de l’autre) ; en effet, les panneaux photovoltaiques sont réalisés afin de fournir de
I’énergie électrique et les capteurs solaires servaient a fournir de I’air ou de 1’eau chaude
sanitaire.
Dans ce chapitre on va présenter quelques notions nécessaires a la compréhension du

fonctionnement de ces deux types de systemes.

PARTIE A
I1. 2/ Le générateur photovoltaique

La technologie photovoltaique solaire a I'un des colts les plus élevés en capital de tous
sources d'énergie renouvelables, mais il a le plus faible co(t d'exploitation, en raison
aux besoins d'entretien et de réparation tres faibles. [19]

La cellule photovoltaique ou encore photopile est 1’élément constitutif des modules
photovoltaiques. Un panneau photovoltaique est constitué de plusieurs modules, ces derniers
étant constitués de plusieurs cellules en série afin d’obtenir une tension souhaitée. Figure 11.2.

Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique consiste en une conversion
d’énergie lumineuse (solaire) en énergie électrique : c’est 1’effet photovoltaique, une des

propriétés électriques des semi-conducteurs. [20]

cellule photovoltaique

(monocnstalline)
Panneau photovoltaique Champ photovoltaique

Figure 11.1 : Assemblage de cellules photovoltaiques
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I1. 3/ Principe photovoltaique
I1. 3.1/ Jonction PN

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N (donneurs
d’¢électron) et d'un semi-conducteur dopé P (composé de trous). L’interface entre ces deux
régions s’appelle une jonction.

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :
1. Une jonction PN (homo-jonction, i.e. : les deux régions sont constituées d’un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas)
2. Une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents)
3. Une jonction métal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomenes physiques intervenant dans le
fonctionnement des cellules photovoltaiques sont similaires. [21, 22]

Les électrons de la jonction se déplacent vers la région P et les trous vers la région N. Il ne
reste que des atomes ionisés fixes. Cette zone (dite de déplétion) de porteurs libres est appelée
« zone de charge d’espace » créant un champ électrique. En dehors, le champ électrique est
nul.

Dans une homojonction a 1’équilibre thermodynamique, a la frontiére des deux régions, il
s’est forme pendant le processus de déplétion, une barriére de potentiel (Vp) (tension de

diffusion).

Vp = %Tln <NZ;VA> (1. 1)
Vp [V] Tension de diffusion sur une jonction,
k=1,380662 10°).K™* constante de Boltzmann,
T [°K] température absolue du cristal,
q=1,602.10"C charge élémentaire,
Np [cm™] concentration des donneurs,
Na [cm™] concentration des trous,
n; [cm™] concentration intrinséque,

Avec V1 =KkT/q =26 mV a la tempeérature ambiante.
Les cellules solaires photovoltaiques sont souvent des jonctions dissymeétriques, c'est-a-
dire qu’un dopage est plus fort que 1’autre. Dans ce cas, la zone de charge d’espace se trouve

pratiquement dans la région la plus faiblement dopée.
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I1. 3.2/ Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La naissance d’une différence de potentiel lorsque les porteurs de charges sont créés dans
les environs de la jonction par excitation lumineuse, permet a la cellule de fonctionner comme
un genérateur électrique quand les deux faces de la cellule sont électriquement reliées a une
charge, par exemple une résistance R.

Eclairement E
Photons

Grille—___—= T T TTT

o FST

Jonction PN Silicium type N
{dopage phosphore)

Silicium type P
(dopage bore)

Figure 11.2 : Production d’électricité par la séparation électron-trou [21, 22]

Les contacts de la face éclairée de la cellule ont la structure d’une grille afin de n’occulter
qu’une faible partie de la surface (5 a 10%). La face arriére peut étre entierement métallisée.
Afin de réduire les pertes par réflexion du rayonnement incident, une couche antireflet
recouvre uniformément toute la face avant.

La performance des cellules photovoltaiques diminue lorsque la température augmente,
essentiellement a cause de la concentration de porteurs intrinséques accrues qui tendent a
augmenter le courant de saturation d’obscurité de la jonction p-n [23, 24]. Réduction de la
bande interdite en raison de dopage élevé sert également a augmenter la concentration de
porteurs intrinséques [23]. L'augmentation du courant de saturation d’obscurité provoque la
tension en circuit ouvert a diminuer de fagon linéaire, qui pour le silicium a 300 K correspond
a environ -2.3mV/°C. [23]

La puissance maximale pouvant étre délivrée par le module photovoltaique est définie sur
sa caractéristique I-V par le point de puissance maximale (MPP en anglais, Maximum Power
Point). Une transformation de la caractéristique de la charge connectée permet donc de

bénéficier du maximum de puissance du module.

I1. 3.3/ Schéma électrique équivalent d'un module PV
Un capteur PV est constitu¢ d’un certain nombre de modules PV connectés en série et en

parallele. Un module PV est lui-méme constitue de cellules PV généralement connectées en
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série (36 cellules connectées en série par exemple). Un module PV est modélise par le schéma

a une diode. Figure I1.3.

=
—»
‘—
o~
<R
o
<

T —

Figure 11.3 : Schéma électrique équivalent d'un module PV

I_ : photocourant créé par les cellules (proportionnel au rayonnement incident).

Ip : courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causée par sa
jonction p-n.

Rsy : résistance shunt, représente un autre courant de fuite, présent notamment pour les
cellules amorphes.

Rs : résistance série, représente les pertes provoguées notamment par le contact
électrique des cellules entre elles.

| et V : courant et tension disponibles aux bornes du module

Un bilan électrique sur ce schéma permet de calculer I’intensité I en fonction de la tension

V aux bornes d'un module, et par extension aux bornes du capteur PV (Equation (11.2) ci-

dessous) :

q V + IR,
I=1 —1 —WV+IR)| -1 —— I1.2
Avec

lo : courant de saturation inverse de diode (A),

q : charge élémentaire (1.602 10™° C),

v : paramétre d’ajustement, égale au nombre de cellules en série pour un module PV
parfait, et supérieur dans la pratique,

T, : température de jonction (K).

Dans 1’équation (I1.2) nous voyons apparaitre la température de jonction T; qui représente
la température de fonctionnement des cellules PV. Il est important de bien estimer cette
température : Le modeéle thermique a une dimension du capteur PV est utilisé pour le calcul

de la température T; selon le bilan thermique suivant : [25]
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(Tovpw) G = Ny G + hpy (T) = Texe) (IL.3)

Avec
Tpy . taux de transmission du vitrage du module PV (-),
apy : coefficient d’absorption des cellules PV (-),
nev : rendement électrique du module PV (),
G : rayonnement incident (W/m?),
Text - température extérieure (K),

hpy : coefficient de transfert thermique global du module PV (W/K/m?2).

Si on introduit la température Noc qui est définie comme étant la température normale de
fonctionnement des cellules PV, c’est a dire lorsque le capteur est soumis a un rayonnement
Gnoct de 800 W/m2, avec une température extérieure de Tanoct 20°C, une vitesse d’air de 1 m/s,

et un fonctionnement en circuit ouvert, nous aboutissons a :

Ny — T,
Ty = Tope + G (M—‘W"Ct) <1 _ L) (1L 4)
GNoct (Tpv“pv)

Cette derniére équation est valable pour des capteurs PV non couplés thermiquement a
I’enveloppe du batiment (capteurs PV placés en brise soleil au-dessus de vitrages par
exemple). Mais pour une intégration plus poussée, ce modele devient limité. [25]

Tout d’abord la température N est mesurée selon des standards qui ne correspondent plus
aux conditions reelles de fonctionnement lorsque le capteur PV est par exemple placé contre
un isolant. Cependant c’est le seul paramétre qui est pour 1’instant donné par les constructeurs
et qui permet de calculer la température T;.

D’autre part, 1’équation (I1.4) ne fait apparaitre que la température extérieure Ty Mais
lorsque le capteur PV est par exemple intégré dans la couverture d’une véranda, la
température Tver de la zone correspondante est nécessaire pour établir le bilan thermique qui

devient :

(Tpvapv)G = Uva + hpv,ext(T] - Text) + hpv,ver (T] - Tver) (H- 5)

Le coefficient d'échange surfacique hpy e est différent du coefficient hpy ey car I'échange

par convection dépend de la vitesse d‘air, plus basse du coté intérieur.
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1. 4/ Les différentes technologies

Les cellules photovoltaiques sont principalement fabriquées a partir de semi-conducteurs
en silicium, a base de silicium monocristallin (c-Si), le silicium polycristallin (pc-Si) (plus de
80% de la production mondiale), de silicium amorphe (a-Si) modules et le silicium en couche
mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [26].

Dans les applications terrestres, les modules de type PV pc-Si sont les plus largement
appliqués entre photovoltaique de type silicium, suivis par le tellurure de cadmium (CdTe) et
le cuivre indium gallium CIGS de séléniure, tandis que de nouveaux types de systemes
photovoltaiques comme des cellules solaires a colorant, ont été étudiés.

Le silicium dans le photovoltaique est encore le principal type de cellules utilisé dans les
applications, car il a une plus grande durabilité et une plus grande efficacité que les autres

photovoltaiques.

Cellules photovoltaiques a base de silicium

Figure 11.4 : Différentes technologies mettant en ceuvre 1'effet photovoltaique.
Cristallin
Silicium, Alliage de Silicium
Celtles PV Amorphe e SiC. ete)
- Monocristallin (GaAs)
Composites

Polycristallin = (CdS, CdTe, CulnGaSe2, etc.)

Figure 11.5 : Classification des différents semi-conducteurs utilisés dans les cellules PV. [26]
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Tableau 11.1 : Comparaison des différentes technologies. [20]

Matériau Rendement Longévité caractéristiques Principales utilisations
* Trés performant
Silicium mono 12218% 20a430ans | * Stabilit¢ de production d’W | Aérospatiale, modules pour
cristallin (24,7% en laboratoire) * Méthode de production toits, facades,...
codteuse et laborieuse.
* Adapté a la production a
Silicium poly 11315% grande échelle. Modules pour toits,
cristallin (19,8% en laboratoire) | 20a30ans | * Stabilité de production d’W. fagades, générateurs. ..
Plus de 50% du marché
mondial.
* Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.
548% * Fonctionnement si faible
Amorphe (13% en laboratoire) ' luminosité. Appareils électroniques
* Fonctionnement par temps (montres, calculatrices...),
couvert. intégration dans le batiment
* Fonctionnement si ombrage
partiel.
* La puissance de sortie varie
dans le temps. En début de
vie, la puissance délivrée est
de 15 & 20% supérieure a
la valeur nominale et se
stabilise aprés quelques mois.
Composite
mono cristallin 18 2 20% * Lourd, fissure facilement Systémes de concentrateurs
(GaAs) (27.5% en laboratoire) Aérospatiale (satellites)
Composite poly
cristallin 8% Nécessite peu de matériaux Appareils électroniques
(CdS, CdTe, (16% en laboratoire) mais certains contiennent des | (montres, calculatrices...),

CulnGaSe2, etc.)

substances polluantes

intégration dans le batiment

I1. 5/ Assemblage PV et caractéristiques des matériaux

La présente étude construit un modéle multi physique afin d’’évaluer le comportement

thermique, optique et électrique d’un module photovoltaique en conditions réelles

d’opération.

Encapsulant
Backsheet

Figure 11.6 : Structure standard d’un module photovoltaique

Les modules photovoltaiques peuvent étre définis comme un multicouche de matériaux

semi-transparents. La structure d’un module est présentée sur la Figure I1.6. La face du
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module PV est un verre trempé a faible teneur en fer pour favoriser la transmission optique.
Les cellules photovoltaiques sont encapsulées entre deux feuilles d’encapsulant. La face
arriere du module est appelée “backsheet” et consiste généralement en une feuille de polyester

(isolant électrique), protégée par des couches de PVDF ou par un traitement de surface.

Les différents matériaux proviennent des fabricants de composants ou des références

citées, et sont listées dans le tableau 11.2.

Tableau 11.2 : Caractéristiques des matériaux [27]

Matériau Fonction

Face avant Plaque de verre Transparente, résistance aux chocs (notamment la gréle). De faible
teneur en fer (le verre ordinaire absorbe une partie importante des
rayonnements de A>600 nm a cause de sa teneur en fer). Ce verre
présente 1’avantage d’une étanchéité excellente et d’une haute
transmission du rayonnement solaire. [28] de I'ordre de 95% [29], ce
qui est grandement affectée si l'angle d'incidence du rayonnement
solaire est supérieur a 40 ° [32].

Cellules silicium Fines tranches planes fabriquées a partir de matériau semi-transparent.

ruban cuivre Bonne conductivité thermique.

encapsulant EVA Matériau d’enrobage : bonne résistance aux UV, stable en température.
[29-31].

Face arriére Tedlar Film en PVF (polyvinyl-fluoride) protégeant I’arriére du PV contre

I’humidité, des produits chimiques et isole les cellules et les connexions
électriques de I'environnement, des UV et de la chaleur. 1l améliore
également le rendement électrique grace a la réflexion interne élevée
[29]. Le Tedlar blanc a le pouvoir de réfléchir une partie de la lumiére
qui est parvenue a traverser les cellules.

Couche est appliquée sur les cellules de silicium [33,34]. Empéche la réflexion
Antireflet de la lumiere solaire incidente.

I1. 6/ Influence des principaux parametres sur les performances de PV

Divers facteurs influent sur les performances des modules PV tels que la faible irradiation
solaire, les salissures, la vitesse du vent, la température ambiante, et des températures de
fonctionnement élevées contribuent a des dégradations dramatiques dans l'efficacité de la
conversion et de la durée de vie technique des cellules solaires [8, 35, 36]. Les cellules PV ont
toutefois tendance a étre affectées principalement par des températures de fonctionnement
élevées dues a I'éclairement énergétique du soleil, en particulier le rayonnement concentré qui

tend a élever davantage la température de la jonction photovoltaique.

I1. 6.1/ Influence de la température sur le PV
les cellules photovoltaiques absorbent jusqu'a 80% du rayonnement solaire incident,
cependant, 13% a 20% du I'énergie incidente absorbée est convertie en électricité [37] en

Page

24



CHAPITRE I Technologies de la conversion de 1’énergie solaire

fonction de I'efficacité de conversion de la technologie de la cellule photovoltaique utilisee
[38]. L'énergie restante est dissipée sous forme de chaleur.

Modules photovoltaiques fonctionnent normalement a 40°C [23]. Ils peuvent atteindre des
valeurs jusqu' a 50°C supérieures a la température ambiante, ce qui entraine la chute de plus
de 25% de I'efficacité electrique [39], en raison du rayonnement infrarouge du spectre solaire
et de la chaleur generée par I'action photovoltaique [34].

La température d'un module PV standard peut atteindre 110°C au cours du pic soleil, ce
qui entraine une perte de rendement électrique de 43% [40], mais un absorbeur thermique
peut atteindre jusqu'a 220°C [41].

La température a l'arriere du module PV est supérieure a celle de l'avant [54] ; Dans la
situation ou aucun refroidissement n’a été utilisé, la température de fonctionnement du
module PV atteint une valeur aussi élevée que 68°C et le rendement électrique a diminué de
maniére significative a 8,6%. A l'aide du ventilateur pour refroidir le module PV, la
température de fonctionnement du module peut étre maintenue a 38°C et le rendement
électrique peut étre maintenu a environ 12,5%.

Une étude dans les cellules solaires a-Si a conclu qu’elles présentent relativement peu de
dépendance de la température une fois qu'elles fonctionnent dans un état équilibré. Cependant,
la puissance de sortie des cellules solaires a-Si stabilisée fonctionnant & 80 °C peut étre tout a
fait similaire a la puissance de sortie de cellules similaires fonctionnant a 40 °C. [55]

Le profil thermique de la température du module photovoltaique (PV) dans un état non
stable par rapport au temps a été étudié par [56]. 1ls ont mené des expériences pour différentes
conditions climatiques. Ils ont observé que la température du module PV varie dans la gamme
de 300-325 K (27-52°C) pour une température de I'air ambiant de 297,5 K (24,5°C).

Les effets de la température sur l'efficacité de divers types de cellules solaires ont été
examinés par Sorensen [57], il a comparé le silicium monocristallin et le polycristallin, Ga-
As, Cd-S, a-Si et des cellules solaires colorants organiques sensibilisés sur une plage de
température de 0°C a 90°C. L'étude de I'effet de la température sur le courant, la tension, la
puissance et I'efficacité des variations de panneaux solaires monocristallins pour une plage de
température de 20°C a 80°C a été menée par Radziemska [58]. Ses résultats montrent que
I’accroissent de la température dans les modules induits @ une diminution de la puissance
électrique génerée (d’environ -0.65% par K). En géneral, la valeur limite de la température
dans un module PV est liée a la nature de la technique d'encapsulation, la méthode

d'installation du module PV et les conditions de I'environnement extérieur [59].
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Le contrdle de la température des cellules PV est trés important, parce que la tension en
circuit ouvert diminue, lorsque la température augmente [42]. Huang et al. [43] ont effectué
une enquéte expérimentale pour observer la variation de la tension en circuit ouvert avec la
température (40-80°C) pour différents niveaux d'irradiation (200-1000W/m?), Figure (11.7).
Cependant, le courant de court-circuit augmente légérement en raison du recul de I'énergie de

bande interdite, Figure (11.8).
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Température de jonction Tj (°C)

Figure 11.7 : Variation de la tension en circuit ouvert avec une température de jonction de la cellule PV. [43]

WVoltage (V)

Figure 11.8 : Influence de température dans la courbe 1-V de module PV. [24]

Andreev et al. [44] ont estimé une augmentation du courant de court-circuit de 0,1% /°C en
raison de la réduction de la largeur de bande interdite de la cellule solaire avec des
températures variant entre 20 et 100°C. En dépit de cette augmentation de courant, la
dégradation de la tension en circuit ouvert conduit a une diminution de la puissance électrique
maximale disponible qui peut étre mieux observée a travers les courbes de caractéristiques des

modules PV pour différentes températures de fonctionnement présentées sur la Figure. (11.9).
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Figure 11.9 : Puissance de sortie de cellules photovoltaiques en silicium monocristallin & des températures de
fonctionnement différent (a gauche) de la dépendance a la température de la puissance de sortie maximale (a
droite). [45]

Pour les cellules PV au silicium cristallin, une baisse de la puissance de sortie électrique
denviron 0,2 a 0,5% a été rapportée pour chaque degré d’augmentation de 1°C de la
température du module PV principalement en raison de la dépendance en température de la
tension en circuit ouvert de la cellule en fonction de la technologie PV [44, 45, 46]. Une telle
propriété des cellules photovoltaiques est connue sous le coefficient de température de la
cellule photovoltaique. Selon Del Cueto, [47], la réduction du rendement comprise dans
I'intervalle de 1-2% absolu est due sa dépendance a la température. Tableau I1.3 présente les
coefficients de température des différentes technologies photovoltaiques ainsi que leurs

efficacités typiques. [48, 49]

Tableau 11.3 : Coefficients de Température de différentes technologies de cellules PV.

Trer (°C) NT (%) Prei(°CH PV technologie Refs.
25 16-24 0.0041 Mono-cSi [50]
25 14-18 0.004 Poly-cSi [51]
25 4-10 0.011 a-Si [51]
25 7-12 0.0048 CIS [47]
25 10-11 0.00035 CdTe [47]

En outre, pour une puissance donnée d'un module PV ou plusieurs cellules sont connectées
électriquement en série, la tension de sortie augmente alors que le courant diminue en raison
de la connexion en série, réduisant par conséquent les pertes ohmiques [52, 53]. Etant donné
que le rendement des cellules diminue lorsque la température augmente, la cellule ayant la
température la plus élevée limite I'efficacité de lI'ensemble de la chaine. Par conséquent, le
maintien de la distribution a basse température a travers la chaine de cellules homogéne est

essentiel pour une performance optimale des systémes PV.
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I1. 6.2/ Rendement de module photovoltaique

La température du module photovoltaique PV dépend de la matiere d'encapsulation, sa
dissipation thermique et les propriétés optiques, les conditions météorologiques et les
conditions de I'installation.

Le rendement d’une cellule PV indique le taux de transformation de la puissance solaire en
puissance électrique. Sa valeur est déterminée par son coefficient de remplissage (PF) (<1)
[60]. Les pertes ohmiques entre deux cellules solaires, qui impliquent que le rendement du
module PV est inférieur a celui dans la cellule solaire photovoltaique, et sa température de
fonctionnement [61]. 1l est important de noter que la température de la cellule a une influence
non négligeable sur son rendement. Ainsi, plus la température de cellule augmente plus le
rendement est faible. On mesure généralement une dégradation de la puissance de 0,4% a
0,5% par °C [33]. Une telle efficacité limitée est associée a I'énergie de bande interdite du
matériau semi-conducteur. [62, 23]

Le rendement de conversion photo électrique des cellules solaires de jonction unique
disponibles dans le commerce se situe entre 6 et 25% dans des conditions optimales de
fonctionnement selon la technologie de silicium choisie. [63, 45]

Puissance (kW)

10 20 i an & BO E]

Température (°C

Figure 11.10 : Puissance électrique en fonction de la température de la cellule PV

Dépendant de la température moyenne TMP du module, le rendement électrique mpy
exprimé par Sopian et Al. [64] diminue lorsque cette température devient supérieure a une
température de référence Ter, 25°C ou NOCT selon le référentiel choisi (IEC 61215).

v = Nref (1 - B J (Tmp — Tref)dt> (1L 6)

Le maintien de TMP, assurée par refroidissement, est généralement réalisé par un systeme

de refroidissement associé a un fluide de capacité calorifique élevée.
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Dépendant du débit et de la chaleur massique, des températures d’entrée et de sortie de
I’échangeur, respectivement T, et T;, [64] expriment le rendement thermique en fonction de la
surface totale recevant le rayonnement S et la surface du collecteur A..

e, [(T, — Tdt

= II.7
Ntn ACdet ( )
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PARTIE B :

I1. 7/ L’énergie solaire thermique

L’énergie solaire thermique est principalement utilisée pour la production d’eau chaude
sanitaire (ECS) et le chauffage d’habitations. Les capteurs solaires thermiques sont les
¢léments fondamentaux de la transformation de 1’énergie solaire en énergie thermique a basse
température.
Le rayonnement solaire est absorbé par une surface noire, parcourue par un fluide caloporteur

qui extrait I’énergie thermique et la transfére vers son lieu d’utilisation ou de stockage.

I1. 8/ Différents types de capteurs solaires

Il existe différents types de capteurs solaires qui sont classés selon la température
produite ; ceux a faible température, a moyenne température, a haute température.

Leur choix dépend de la température désirée, de 1’eau chaude et des conditions climatiques
pendant la période d’utilisation du systéme.
Il existe essentiellement trois types de capteurs solaires thermiques :

e Capteur plan.

e Capteur a tube sous vide.

e Capteur a concentration.
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Tableau 11.4 : Classifications des capteurs solaires

Type de capteur

Nom

Schématisation

Définition

Intervalle  de
température
T(K)

Capteurs plans

Plaque de verre

J ‘/“ » 2
* Entrée - Sortie

Isolant

Les capteurs solaires
plans sont les éléments
fondamentaux de la
transformation de
I’énergie  solaire  en
énergie  thermique a
basse température. Sans
concentration du
rayonnement solaire, le
flux d’énergie tombant
sur une surface située au
niveau de la mer ne peut
guere dépasser 1kW/mz,
Cette valeur ne permet
pas  d’atteindre  des
températures supérieures
a100°C. Par contre ils ne
nécessitent pas un suivi
du soleil et utilisent les
composantes directe et
diffuse du rayonnent
incident.

300 < T > 360

Capteurs solaires

a tubes sous vide

tube de vetre

Tube de verre

Vide
Absorbeur

Tubes du fluide
caloporteur

Formés d’une séric de
tubes paralléles
transparents, en général
en verre, dans lesquels
un vide poussé. Au
milieu de chaque tube se
trouve un tuyau coaxial
soudé a une ailette jouant

le rble de surface
absorbante. Ce type de
capteur convient

parfaitement a un
systeme de climatisation
a absorption.

300 < T >460

Capteur solaire a

concentration

«— Tube de captation

Ce sont des capteurs
solaires comportant un
systéme optique
(réflecteurs, lentilles.....)
destiné & concentrer le
rayonnement solaire au
moyen  de  surfaces
optiques ce qui élimine
en pratique 1’énergie
rayonnée  de  fagon
diffuse.

340 < T > 3000

11. 8.1/ Définition de capteur thermique plan

Un capteur solaire classique, est composé de plusieurs éléments :

1. Un corps opaque qui absorbe le rayonnement solaire en s’échauffant (I’absorbeur) ;
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2. Une couverture transparente qui assure I’effet de serre et évite le refroidissement de
I’absorbeur en le protégeant du vent (pertes par convection avec I’air extérieur) ;
3. Un systéeme de transfert de chaleur dans le fluide caloporteur ;

4. Une isolation thermique arriere et latérale.

I1. 8.1.1/ Le vitrage (couvercle)

Le verre laisse passer entre 84 et 92% du rayonnement solaire (sous 1’incidence normale)
selon le degré de pureté et 1’utilité de recouvrir I’absorbeur par une couverture transparente
est de retenir les radiations infrarouges émises par 1’absorbeur, tout en laissant passer le
maximum de rayonnement solaire.

Il existe deux types de vitrages : vitrage simple et vitrage double.

11. 8.1.2/ L’absorbeur

L’absorbeur a pour role de transformer en chaleur le rayonnement ¢électromagnétique qu’il
recoit et de transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Cette surface noire doit avoir les
caractéristiques suivantes :

» Une bonne conductivité et diffusivité thermique.

» Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de ’unité.

> Une bonne résistance chimique vis-a-vis du fluide.

L’absorbeur peut étre [65] :

e En cuivre : c’est le meilleur (bon conducteur), et travaille trés bien mécaniquement
mais il est le plus colteux.

e En acier : ayant une faible conductivité thermique et un colt moins élevé. En fait de
nombreux capteurs utilisent comme absorbeur des radiateurs extra plats de chauffage
central.

e En aluminium : qui nécessite I’emploi d’un fluide caloporteur spécial pour des
problémes de corrosion.

Afin de réduire les pertes du capteur et accroitre son efficacité, il est préférable de
recouvrir la surface de I’absorbeur d’un revétement sélectif, qui a un facteur d’absorption le

plus élevé et un facteur d’émission le plus faible.

Il. 8.1.3/ L’isolant
L’isolant joue un role trés important dans les applications thermiques de I’énergie solaire,

non seulement au niveau des absorbeurs, dont il faut limiter les pertes, mais aussi pour
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calorifuger les tuyauteries chargées de véhiculer la chaleur, et la maison elle-méme, lorsqu’il

s’agit de chauffage solaire.

I1. 8.1.4/ Le fluide caloporteur
Est un moyen de transfert de la chaleur collectée par I’absorbeur a un fluide d’échange
thermique appelé fluide de travail.
Les fluides caloporteurs utilisés sont :
e L’air : qui est gratuit mais possédant une faible capacité calorifique comparativement
a celle de I'eau (1 litres d’eau peut véhiculer une énergie équivalente qui peut
véhiculer 3000 litres d’air).
e L’eau: qui possede les avantages suivants :
» Une grande chaleur massique.

» Une faible viscosité.

I1. 8.1.5/ Le boitier
Il contient les trois €léments cités précédemment et dont les parois sont tapissées d’une
couche isolante destinée a réduire les pertes de chaleur vers I’arriére et les cOtés du capteur,

celui-ci doit étre solide et résistant a la corrosion.

I1. 9/ Classifications des capteurs thermiques plans

Les capteurs solaires thermiques sont pour but de parvenir a une température plus élevée
de l'absorbeur, afin de fournir au fluide plus de chaleur, tandis que les cellules
photovoltaiques fonctionnent dans des températures plus basses afin d'atteindre une plus
grande efficacité de I'électricité. Le rendement d’un capteur solaire, congu pour convertir
I’énergie solaire en énergie thermique dépend de sa forme, de la technique choisie et de la
facon dont on réduit les pertes de chaleur a la surface de celui-ci. Il existe une gamme étendue

de capteurs avec différentes dispositions de 1’absorbeur.

I1. 10/ Parameétres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires

On peut les classer en deux catégories : parametres externes et parametres internes. [66]

1. 10.1/ Parametres externes
Les parameétres externes sont representés par :
v Paramétre d’ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement global,
position du soleil, durée d’insolation.

v' Température extérieure.
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v Vitesse du vent sur le capteur.

1. 10.2/ Parametres internes
Les Parametres internes sont représentés par :

A. Les parameétres géométriques :

= Parametres de position : inclinaison, orientation du capteur.
= La superficie du capteur qui représente un paramétre important.
= Dimension de différentes parties : épaisseur, longueur et largeur.

B. Les paramétres de fonctionnement :

e Latempérature d’entrée du fluide dans le capteur.
e Le débit du fluide caloporteur.

e Latempérature des différentes parties du capteur.

I1. 11/ Le bilan thermique d’un capteur plan [67- 69]

Le bilan thermique d’un capteur plan s’obtient simplement en écrivant que 1’énergie
absorbée pendant I’intervalle de temps dt, soit qaps dt, Se répartie en :

e (, dt extraite du capteur par le fluide caloporteur.

e (dt perdue par le capteur dans I’environnement.

e decI’accroissement de 1’énergie e. emmagasinée dans le capteur.

La détermination de la température d’opération est basée sur la résolution de 1’"équation de
la chaleur en différents nceuds (approche dite nodale) du probléme permettent de réaliser un
couplage entre les trois modes de transferts de chaleur ; conductif, convectif et radiatif entre
les différents éléments qui constituent le systéme, permettant une description précise des
effets thermique dans le module photovoltaique et mémes les capteurs thermiques. Ces
températures peuvent étre déterminées a travers I’effet de résistance thermique dans un circuit

thermique équivalent.

I1. 11.1/ Rappel sur les modes de transfert thermique

L’existence d’une différence de température entre deux systémes, quel que soit le milieu
qui les sépare méme le vide, fait intervenir un échange d’énergie connu généralement sous le
nom de « transfert de chaleur ». Le calcul de I'échange est une étape essentielle de la
modélisation et la conception thermique des différents capteurs,

Il existe trois modes de transfert de chaleur qui coexistent presque dans tous les systemes.
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I1. 11.1.1/ La conduction

La conduction est le mode de transmission de la chaleur provoqué par la différence de
température entre deux régions d'un milieu matériel.

La loi fondamentale de la conduction thermique, établie par Fourier, s'exprime
mathématiquement par la proportionnalité, en tout point d'un corps isotrope, de la densité de

flux au gradient de température :
@ = —k.grad(T) (1L 7)

Cette loi traduit le fait que I'énergie thermique se propage des points les plus chauds vers
les plus froids, et que le flux est d'autant plus intense que I'écart de température par unité de
longueur est grand.

Le coefficient de proportionnalité k est la conductivité thermique du corps considéré, et
s'exprime en W/ (m.K).

I1.11.1.2/ La convection

Dans le mode d'échange par convection, le transfert de la chaleur se fait dans les fluides,
les liquides ou les gaz en mouvement. Ce cas se rencontre souvent dans I'échange entre une
paroi et un fluide.

On distingue deux types de phénomenes convectifs :

La convection naturelle, ou libre, pour laquelle le mouvement provient de I'action
simultanée de différences de température existant au sein du milieu, et d'un champ de force
massique,

La convection forcée, pour laquelle le mouvement est imposé par une action extérieure
(pompe, ventilateur, ...).

La représentation exacte des processus de transfert par convection pose des problémes de
mécanique des fluides souvent tres difficiles a résoudre directement.

Cependant, comme on ne s'intéresse en général qu'a la quantité de chaleur échangée entre
le fluide et une paroi solide, on introduit un coefficient d'échange superficiel h tel que la
densité de flux de chaleur g>, a travers un eélément de surface de la paroi, soit proportionnelle
a la différence entre la température T de cet élément est une température moyenne du fluide
Ta:

¢ =hT =T (1.8)

Le coefficient h dépend :
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- du type de convection.

- du type d'écoulement.

- de la geométrie de I'écoulement.

- la vitesse de I'écoulement.

- la température.

- les propriétés thermo-physiques du fluide (viscosité).

- des conditions adoptées au niveau de la paroi (température constante, ou densité de flux
constante).

Pour le calcul du coefficient de transfert thermique par convection il faut d’abord
déterminer les nombres suivants :
Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds qui caractérisent respectivement :
L’échange thermique, les propriétés thermiques du liquide et le régime d'écoulement du

liquide.

Il. 11.1.3/ Le rayonnement

Cest le mécanisme par lequel la chaleur se transmet dans l'espace. Il s'agit d'un
rayonnement électromagnétique. La loi fondamentale de ce phénomene, appelée loi de Stefan-
Boltzmann, exprime la densité de flux d'énergie émise par une surface idéale, dite noire, en

fonction de sa température absolue :

@ =o0T* (1.9)

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann : 5.67.10-8[ s ]

m2K4-
L'équation d'échange, dans le cas particulier d'un corps noir a la température absolue T,

plongé dans une enceinte noire a la température absolue Ta, s'écrit :
o =0(T*=TH (11.10)

En pratique, on tiendra compte de la géométrie du systeme par l'introduction d'un facteur
de forme F lié a I'angle de vue de la surface rayonnante vers I'ambiance, et des propriétés

émissives réelles de la surface, que I'on qualifiera par un coefficient ¢ appelé émissivité :

¢ = eFo(T* = Tg) (1. 11)
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Tableau 11.5 : RECAPITULATIF DES NOMBRES SANS DIMENSION. [68]
Nusselt he/ A Il fait intervenir des grandeurs physiques de méme nature
Nu gue le nombre de Biot, mais il en differe notablement.
Nusselt caractérise les phénomeénes localisés en premiére
approximation dans la couche limite thermique. Il fait
donc intervenir la conductivité du fluide, et une dimension
géométrique caractéristique de son écoulement (largeur ou
diamétre d’une veine fluide, d’un obstacle...). C’est une
expression adimensionnelle du coefficient d’échange.
Prandtl Cpt/A Rapport de la diffusivité dynamique v-ou viscosité
Pr ouv/a cinématique qui caractérise la diffusion de quantité de
mouvement et de la diffusivité thermique a qui caractérise
la diffusion de chaleur.
Reynolds pVl1 Rapport des forces d’inertie aux forces de frottements
Re — "z
H p /l
i
Relatif & une dimension caractéristique ¢,
Convection | Peclet Re.Pr Caractérise parfois a lui seul les problemes de convection
forcée Pe forcée. ceci n'est valable que pour des Prandtl de 1’ordre
de 1 donc pour les gaz.
Stanton Nu/Re.Pr Autre  expression adimensionnelle du coefficient
St d’échange.
Facteurde | §¢, pr2/3 Utilisé dans le cadre des échangeurs ailetés.
Colburn j
Grashof gl3p?BAT | Rapport du produit des forces d’Archiméde par les forces
Gr gz | dinertie aux forces de frottement au carré. Il remplace le
Naturelle nombre de Reynolds en convection naturelle.
Rayleigh Gr.Pr Caractérise parfois a lui seul les problémes de convection
Ra naturelle. Ceci n’est valable que pour des Prandtl de
I’ordre de 1 donc pour les gaz.
Mixte Richardson | gIBAT/V? Ri<0.1 donne le domaine de la convection mixte.
Ri ou Gr/Re*
Eckert cpAT/ & Intervient lorsque les frottements sont d’un ordre de
Ec grandeur comparable au flux externe. Caractérise la

dégradation d’énergie mécanique en énergie thermique.

I1. 11.2/ Analogie électrique

L’analogie électrique traditionnelle permet une grande simplification des problémes

thermiques. La plupart des modéles thermiques proposes sont bases sur une approche nodale.

Considérons un systéme ayant pour but la transmission d’énergie sous forme de chaleur, ses

différents éléments sont portés a des températures différentes et échangent de la chaleur entre

eux par conduction, convection et rayonnement.

Soient deux éléments S; et S, d’un systéme S portés a des températures T, et T, le flux de

chaleur @ échange entre S; et S, vérifie la relation suivante :
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®= (Tl;# (11.12)

R est la résistance thermique existante entre S; et S,, elle est en fonction du type de
transfert mis en cause, des matériaux utilisés, etc....

La méthode des analogies électriques a pour fondement la ressemblance entre cette relation
régissant les transferts de chaleur entre deux éléments et la loi d’Ohm qui régit les transferts

de charges électriques entre deux points d’un circuit électrique et qui s’écrit :

I= (VlR_—VZ) (I1. 13)

| : est I’intensité du courant circulant du point 1 vers le point 2.
V1, V2 : sont les potentiels respectifs au point 1 et 2,

Re: est la résistance électrique du circuit entre 1 et 2.

Lorsque le transfert de chaleur entre deux éléments s’opéré suivant plusieurs modes
simultanés (par exemple, convection et rayonnement), le circuit électrique modele comportera

des résistances en paralléle.

Lorsqu’il s’effectue suivant plusieurs modes successifs (par exemple, conduction, puis
convection), le circuit électrique modele comportera des résistances en série. En utilisant les
lois de Kirschoff :

Exemple :

Figure 11.11 : Analogie électrique permettant de déterminer le flux thermique perdu avec I’environnement a la
température ambiante
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R et R, étant en seérie, la résistance thermique vers I'avant du capteur R,y qui s’écrit :
Rav == R1 + RZ

Rav : résistance thermique vers I’avant du capteur

De méme que par l'avant, la résistance thermique arriere Ry, qui s’écrit :

! ! ! ez A
Rar = Ry +R; Rz:K_ZA_Z
1 1 1 1 1
Donc : - = = T
Et en utilisant les conductances thermiques :
K =Ky, + Kyt
Koy = ! Ky = !
@R +R, R, +R,

Donc d'apres le schéma le flux thermique échangé avec I'environnement a Ta, Pa s'écrit :
P, =K(T,—T,)
P : Puissance perdue avec I’environnement.

I1. 12/ Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a introduire le contexte de notre travail qui se

rameéne aux deux moyens de production d’énergies renouvelables, générateur photovoltaique
et les capteurs solaires plans. Une description générale de ces deux derniers ainsi que des

transferts thermiques correspondants ont été presentés.
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111. 1/ Introduction

La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au
maximum les systemes de production d’électricité, aussi bien du point de vue technique
qu’économique. Le couplage d’un module photovoltaique et d’un capteur thermique sert a la
cogénération au sein d’'un méme systéme les deux formes d’énergies produites par ces deux
systemes ; L’énergie électrique produite par le module photovoltaique et 1’énergie calorifique
par le capteur thermique, en améliorant les performances énergétiques du systeme
photovoltaique.

Afin de mener a bien la modélisation de notre capteur hybride photovoltaique thermique
PVT, une synthése bibliographique des capteurs solaires PVT hybrides va étre présentée dans
ce chapitre.

I11. 2/ Définition de capteurs photovoltaiques/thermiques

Les capteurs hybrides photovoltaique/thermique ou (PVT) constitués par les modules
photovoltaiques combinés avec les capteurs thermiques assurent simultanément la production
d'électricité et de la chaleur. [71] Figure (111.1).

Energie Solaire
Systeme Systéme
Thermique ,/'- -----2>_ photovoltaique
M- - ', -, ’
g ke
Systéeme photovoltaique
thermique
v / \ Y
Energie Energie
thermique Electrique

Figure I11.1 : Schéma de différentes technologies solaires.

Les capteurs PVT peuvent étre classés selon leurs géométries en trois groupes : capteurs
PVT plants, PVT a concentration et capteurs PVT intégrés au bati comme montre la figure
(I11.2). 1ls sont classés aussi selon le mode d'extraction de chaleur utilisé (fluide), il a été
conclu que les collecteurs PVT a eau ont les meilleures performances que les capteurs PVT a

air [72]. Pour la forme de I’échangeur et sa conduction (matériau), le cuivre a été choisi
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comme le meilleur absorbant thermique dans le capteur hybride PVT, a cause de sa

conductivité thermique élevée de 401W/mK a la température de 300K [73]. Méme le diamétre

et I’espacement des tubes, I'épaisseur des ailettes rentrent aussi dans les criteres du choix de
capteur PVT. [74]

Les performances de capteur PVT dépendent de ces facteurs et aussi au débit massique,

température d’entré du fluide, le nombre de vitrage et a la surface de ces capteurs.

Capteur PVT

i eau

7

Plaque et

PN

Capteurs PVT
Classification des capteurs CPVT . 'BI!’VT y
PVT plans (Concentrateur) (intégrés au bti)
Capteur PVT
Capteur PVT combiné a air
Eav/Air /

Passage unique

Absorbeur 2
tube rond

Absorbeur i tube
carré/rectangle

Deux absorbeur

Canal

Ecoulement

libre

S

Passage double

Figure 111.2 : Classifications des capteurs PVT. [72]

Figure 111.3 : Intégrations des capteurs PVT au bati

En outre, le développement des capteurs PVT a concentration (CPVT) nécessite

I’utilisation des réflecteurs ou des lentilles et un fluide pour but d’éviter le fonctionnement des

cellules PV a des températures élevées, en raison de la radiation solaire concentrée sur les

cellules.
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I11. 3/ Histoire de capteur hybride photovoltaique thermique PVT
I11. 3.1/ Histoire de PVT (1ére période)

La premiére étape sur les capteurs PVT était les travaux de Wolf (1976) [75] et Kernet
Russell (1978) [76], pour la conception et la performance des capteurs PVT employant de
I'eau ou de l'air pour le refroidissement.

Ensuite, les études de Hendrie (1979) [77], Florschuetz (1979) [78], Cox et Raghuraman
(1985) [79], qui ont developpé des logiciels de simulation permettant 1’étude des
performances des capteurs PVT a air, en mettant 1’accent sur I’influence des propriétés
optiques du vitrage sur les rendements thermique et electrique. Pour 1’intégration au bati des
capteurs PVT : Sopian et al (1996) [80], Garg et Adhikari (1997) [81], Brinkworth et al
(1997) [82], Moshfeghet Sandberg (1998) [46], qui avaient proposé 1’étude théorique et
expérimentale des phénoménes thermiques et aérauliques au sein d’une lame d’air permettant
la ventilation naturelle en sous face d’une fagade photovoltaique et d’une toiture comportant
des panneaux PV, suivie par les études de Brinkworth (2000) [83].

Eicker et al (2000) [84] donnent des résultats de suivi d'un systéme BIPVT, Bazilian et al
(2001) [85] ont évalué plusieurs modeles expérimentaux du systeme PVT a air intégré au bati.

Les applications des systéemes PVT a air ont été présentées par Chow (2003) [86], Hegazy
(2000) [87], Ito et Miura (2003) [88], Infield et al (2004) [89], Charron et Athienitis (2006)
[90], Brinkworth et Sandberg (2006) [91].

Parmi les plus importantes premieres études sur les systemes PVT & eau, I’é¢tude de Bergen
et Lovvik (1995) [92] qui ont effectué une analyse détaillée sur les types de fluides dans les
systemes PVT, tandis que les recherches de Elazari (1998) [93] sont concentrées sur la
conception, I’amélioration des performances et les aspects économiques des capteurs PVT a
eau. Pour les travaux de Hausler et Rogash (2000) [94] menés sur ce sujet sont basés sur la
constitution des systémes de stockage de chaleur a base de capteur PVT et mémes ceux
effectués par Kalogirou (2001) [95].

Huang et al (2001) [96] ont présenté un systeme PVT avec le stockage de I'eau chaude, et
Sandness and Rekstad (2002) [97] ont donné des résultats pour les PVT avec un absorbeur en

polymere.

Les modéles 3D dynamique et I'état d'équilibre 3D, 2D et 1D pour PVT-Eau ont été étudiés
et présentés par Zondag et al (2002, 2003) [98, 99].
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Les résultats expérimentaux sur les systtmes PVT a air et PVT a eau, y compris
I'utilisation de réflecteurs diffuses, ont été publiés par Tripanagnostpoulos et al (2002, 2007)
[100, 101].

cellules PV celhiles PV celhiles PV

VEIre

VErTe verre

, 1solation

circulation de fluide "™ circulation de I'air

Capteur a eau capteur a air mur trombe

Figure I11.4 : Différentes conceptions des capteurs hybrides PVT. [76]
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Figure 111.5 : Section transversale de la double passe de capteur solaire PVT. [80, 102]
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Figure I11.6 : Schéma du capteur PVT 4 air.
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Figure 111.7 : Coupe transversale de capteur PVT en polymere carré (PPO) [104]
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Figure 111.8 : Différents conceptions de capteurs hybrides a eau. [99]
(1) PVT en tube et feuille, (2) PVT en canal, (3) PVT en écoulement libre, (4) PVT avec deux absorbeurs.
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Figure 111.9 : Coupe transversale des modéles expérimentaux de capteurs PVT. [100]

I11. 3.2/ Histoire de PVT (2°™période)

A la suite, d’autres études étaient faites dans la modélisation des capteurs hybrides PVT
par Chow (2003) [87], Ji et al (2003) [105], Notton et al (2005) [106], un prototype de PVT a
eau a été réalisé par Busato et al (2008) [107], et un systémes a base de capteurs PVT pour
I’utilisation domestique par Coventry Lovegrove (2003) [108], des résultats de performance
/coOt d'un PVT en toiture ont été présentés par Bakker et al (2005). [109]

En outre, l'approche théorique pour le chauffage et le refroidissement domestique en
utilisant des capteurs hybrides PVT développee par Vokas et al (2006) [110], I'évaluation des
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performances par Tiwari et Sodha (2006) [111], chauffage au sol par Fraisse et al (2007)
[112] et la pompe a chaleur PVT par Fang et al (2010) [113].

Les travaux sur les thermosiphons ont été effectués par Kalogirou (2001) [95], et Chow
(2006) [114], Kalogirou et Tripanagnostopoulos (2006) [115].

Les travaux sur la construction des facades PV ventilées ont été également réalisés par
Guiavarch et Peuportier (2006) [116], Charron et Athienitis, (2006) [117], et Brinkworth et
Sandberg (2006) [91]. Certaines études sur I'amélioration des PVT a air ont été publiées par
Tonui et Tripanagnostopoulos (2007, 2008) [118, 119, 120], une étude détaillée en utilisant la
méthodologie CFD toujours pour le méme but a été présenté par Gan (2009) [121] et une
présentation des performances énergétiques des capteurs PVT intégrés au batiment a été
publiée par Anderson et al (2009). [122]

L’étude des performances énergétiques sur trois configurations de capteur hybride PVT
pour une maison (Pantic et al, 2010) [123] a donnée des résultats intéressants pour l'utilisation
efficace des capteurs PVT a air aux batis et I'analyse des colts du cycle de vie a été présentée
par (Agrawal et Tiwari, 2010) [124].

Les dernieres années, des travaux de Mazon et al (2011) [125], Dupeyratet al (2011, 2014)
[12, 126], lbrahim et al (2011) [72], Ciulla et al (2012) [127], Kim J.H., Kim J.T (2012)
[128], Aste et al (2012, 2014) [129, 130], Helmers et Kramer (2013) [131], Kramer et
Helmers (2013) [132], Fortuin et al (2014) [133], Touafek et al (2014) [134], et également
Matuska (2014) [135], pourrait étre référée.

I11. 3.3/ Histoire des capteurs hybrides photovoltaiques thermiques PVT (Etude
économique et LCA)

L’aspect économique dans les systemes PVT est présenté par Leenders et al (2000) [136],
tandis que I'impact environnemental des modules PV en utilisant la méthodologie d'évaluation
du cycle de vie (Life Cycle Assessment (LCA)) a été largement utilisé a I'Université de Rome
"La Sapienza". Frankl et al (2002) [137] ont présenté les résultats LCA avec une comparaison
des systemes PVT avec PV standard et les systemes thermiques, en confirmant l'avantage
environnemental des systemes PVT.

Les résultats LCA pour les capteurs PVT présentés par (Tripanagnostopoulos et al, 2005,
2006) [138, 139] ont été comparés avec des modules photovoltaiques standards pour I'impact
environnemental positif dans le chauffage a basse température de l'eau ou de lair.

L'application des systéemes PVT dans l'industrie est proposée comme une solution viable pour
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une utilisation plus large des systemes a énergie solaire (et Tripanagnostopoulos Battisti,
2005). [138]

I11. 3.4/ Histoire des capteurs hybrides PVT (Utilisation dans I’industrie et agriculture)

Quelques travaux sur les systemes PVT ont été référés aux résultats obtenus par TRNSY'S
(Kalogirou et Tripanagnostopoulos, 2007) [140] et aux PVT en absorbeurs avec lentilles de
Fresnel linéaires, pour l'intégration au bati d'atriums ou les serres.

Les nouvelles conceptions de dispositifs PVT ont été suggeérées pour le chauffage de I'eau
et de l'air (Tripanagnostopoulos, 2007, [101] Assoa et al, 2007 [141]), couplés avec des
pompes & chaleur (Jie et al, 2008) [105], pour atteindre le colt de refroidissement desséchant
efficace ( Beccali et al, 2009) [142] et aux applications agricoles (Garg et al, 1991 [143],
Othman et al, 2005 [144], Rocamora et Tripanagnostopoulos 2006 [74], Nayak et Tiwari,
2008 [145] et Kumar et Tiwari, 2010 [146]).

I11. 3.5/ Histoire des capteurs hybrides PVT (Modeles commerciales)
Le premier modele commercialisé de capteur PVT est le systeme Multi solaire (MSS) de
Millenium Electric, qui était un capteur PVT plans pour le chauffage de I'eau et de l'air.
Autres type de capteur PVT plans commercialisés sont TwinSolar (Grammer), Solar,
SolarVenti (Aidt Miljo), TIS (Secco Sistemi), Solar Duct (SolarWall), PVTWIN, SES,
Solimpeks, Solar hybrid, etc.
Concentrant les PVT (collecteurs de CPVT), ce sont des produits de Heliodynamics, Power-

Spar, ZenithSolar, Cogenra, Menova, etc.
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capteur hybride PVT a concentration CPC-collecteurs solaire aeau ~ RenOn : cellules PV attachée a un absorbeur thermique.

Figure 111.10 : Capteurs PV/T a eau.

Figure 111.11 : Capteurs PVT a air.
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Figure 111.12 : Coupe transversale de PV/T a air sans vitrage. (a). (i) avec Tedlar (ii) sans Tedlar.
(b). (i) vitré avec tedlar et (ii) sans tedlar. [111]
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Figure 111.13 : A. coupe transversale d’un capteur PVT a air avec un absorbeur rectangulaire. [148]
B. coupe transversale d’un concentrateur parabolique a air & un seul passage. [144]

Page

49



CHAPITRE Il Synthese bibliographique sur les capteurs solaires PV/T
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Figure 111.14 : coupe transversale dun capteur PVT avec V-groove. [148, 149]
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Figure 111.15 : Coupe transversale de modeles de PVT modifiés. [119]
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— .

Figure 111.17 : (a) écoulement direct, (b) écoulement en serpentin, (c) écoulement paralléle—serpentin flow

AN

design, (d) écoulement serpentin—parallele modifié, () écoulement oscillatoire, (f) écoulement spirale,

(9) écoulement web. [84]

Tableau 111.1 : Résumé de quelques systemes PVT étudiés. [150]

Travaux Configuration Type Rendement Rendement Efficacité Température
PV électrique thermique globale de des cellules
I'exergie PV
Capteur Dubeyetal. [151] | PV  module  bi-verre avec | - 10.41% - - 55-75°C
PVTa (Sim) circulation force de Iair (Moyenne
air annuelle)
Tonui et PVT sans vitrage avec plaque en | Poly 1-2% 13% - 3°C
Tripanagnostopou | métal au milieu du canal d’air | c-Si Amélioration (Réduction
los [120] (Sim) (Convection naturelle) PV par rapport a
PVT/Air
régulier)
PVT vitré avec plaque en métal | Poly 4% 12% - 4°C
au milieu du canal d’air | c-Si Amélioration (Réduction
(Convection naturelle) PV par rapport a
PVT/Air
régulier)
PVT sans vitrage avec une plaque | Poly 1-2% 18% - 3°C
métallique a ailettes dans le canal | c-Si Amélioration (Réduction
d’air (Convection naturelle) PV par rapport a
PVT/Air
régulier)
PVT vitré avec une plaque | Poly 10% 40% - 10°C
métallique a ailettes dans le canal | c-Si Amélioration (Réduction
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d’air (Convection naturelle) PV par rapport a
PVT/AIr
régulier)
Solanki et al. PVT pour le chauffage de I’air. Mono 8.4% 42% - 10°C chute
[152] (Exp) c-Si
PV
Bambrook et PVT avec une boucle ouverte en | Mono 10.6-12.2% 28-55% - 22-28°C
Sproul [153] une seule passe et ventilateur. c-Si
(Exp) PV
Amori, et Al- PVT avec un canal d’air en une | Mono 12.3% (Hiver) 19.4% (Hiver) - -
Najjar [154] (Sim) | seule passe. c-Si 9% (Iété) 22.8%
PV
Min et al. [155]. Concentrateur PV avec plaques | MJ-Si - - - 37%
(Exp) de métal dissipateur de chaleur | PV
(400 x)
Amori, et Mallick | Cellule solaire & triple jonction | MJ-Si - - - 150°C
[156] (Sim) avec circulation force d’air (100 | PV
X)
Rajoria et al. PVT avec des micros canaux pour | Mono 11.30% - - -
[157] (Sim) I’écoulement d’air, placés entre | c-Si
(cell-Tedlar) PV
(deux colonnes connectés en
parallele comportant chacune 8
modules PV en série) (Cas ).
Rajoria et al. PVT avec des micros canaux pour | Mono 6.5% 18.1% 10.4%
[158] (Sim) I’écoulement d’air, placés entre | c-Si Amélioration Amélioration Amélioration
(cell-Tedlar) PV
(Deux colonnes reliées en
paralléle de 18 modules ayant
chacun 36 connexions en série)
(Cas 111) [100]
Othman et al. Capteur PVT a base d'air avec | Mono 7.13% 87% 4°C
[159] (Exp) échangeur de chaleur en nid | c-Si chute
d'abeille PV
PVT a Chow et al. [114] Capteur PVT avec boitier plat en | Poly 10.3-12.3% 37.6%-48.6% - -
eau (Exp) alliage d'aluminium. c-Si
PV
Chow et al. [160] Collecteur PVT a eau monté sur | Poly 9.39% 37.50% - -
(Sim) un mur vertical. c-Si
PV
Ibrahim et al. PVT  collector avec  un | Poly 11% 64% - -
[161] écoulement spiral. c-Si
(Exp) PV
Zhu et al. [162] Refroidissement par immersion | Mono - - - 49°C
(Exp) dans un liquide diélectrique pour | c-Si
CPV (250 X) PV
A base Akbarzadeh et Pipe de chauffage pour le | - - - - 46°C
de pipe Wadowski [163] refroidissement des PV (20 x)
(Exp)
Anderson et al. Tuyau de chauffage avec des | - - - - 43°C
[164] (Sim) ailettes en aluminium pour le supérieur a
refroidissement des CPV (500 x) I’ambiant
Hughes et al. Tube avec des ailettes et | - - - - 30°C
[165] (Sim) convection naturelle pour PVT.
Pei et al. [166] Pipe de chauffage dans PVT avec | - 9.50% 23.80% - -
(Exp) R6000a (avec assistance d'une
pompe a chaleur)
Gang et al. [167] Pipe de chauffage pour le | - 10.20% 45.70% 7.10% -
(Sim) refroidissement des PV.
Wau et al. [168] Pipe de chauffage pour le | - 8.45% 63.65% 10.26% -
(Sim) refroidissement des PV.
Redpath et al. [28] | concentrateur parabolique (CPC- | - 2.5% (Addition) - - -
PVT) avec des tubes de chaleur.
Huang et al. [169] | Capteur plan avec des tubes de | - 3.1% - - -
chauffage pour CPV. (Amélioration)
Tableau I111.2 : Quelques remarques sur les études effectuées dans les capteurs PVT. [170]
Type de systéme Auteur Observations Références
1 Systéme photovoltaique thermique PVT | Vatsetal. Une étude a été conduite avec différent matériaux photovoltaiques | [171]

intégré au bati

et différents facteurs de remplissage pour les systémes BIPV avec
canal d‘air. Pour un facteur de remplissage de 0.62 donne des
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performances thermiques et électriques supérieure par rapport a
celui de 0.83.

Yinetal.

Il est observé que l'aéroport structuré recoit 90-95% du
rayonnement solaire global. D'ou les technologies photovoltaiques
peuvent étre utilisées pour produire de I'énergie. BAPV montre
plus faible capacité de puissance créte et une faible densité
d'énergie annuelle.

[172]

Ibrahim et
al.

L'énergie et exergie du capteur solaire BIPV ont été menées. Les
auteurs ont présenté une nouvelle conception de I'absorbeur pour
le systéme. L'efficacité d'économie d'énergie a augmenté de 73% a
81%.

[173]

Systéme photovoltaique thermique PVT
pour le chauffage d’air.

Tyagi et al.

Une étude a été menée sur le chauffage solaire de l'air dans les
trois conditions différentes notamment dans le matériau sans
changement de phase (PCM) cire -paraffin, avec PCM et avec de
l'huile de hytherm. L’étude montre que l'efficacité dans la
condition de la cire de paraffine est la plus élevée par rapport aux
deux autres conditions.

[174]

Touafek et
al.

Une nouvelle conception améliorée de capteur solaire hybride
pour l'alimentation en air chaude a été fabriqués et étudiés.
L’étude montre une meilleure performance thermique et électrique
comparé a un chauffage solaire traditionnel. 1l a un rendement
thermique de 48%.

[175]

Amori et
al.

Différents capteurs solaires photovoltaiques de différentes
configurations ont été testés dans les conditions extérieures.
Modele mathématique a été développé pour prédire les
performances de ces collecteurs.

[176]

Systéme photovoltaique thermique PVT a
concentration.

Al-Alili et
al.

Dans I’étude de systéme photovoltaique a concentration, qui est
appliquée pour alimenter le déshydratant hybride assisté par un
climatiseur. Résultat montre qu'il offre un meilleur confort
thermique par rapport au systeme de compression de vapeur.

[177]

Sueto et al.

Dans un systéme photovoltaique a concentration, la couche anti-
salissures a été appliquée sur le PMMA. Cela est d{ a une charge
électrostatique. Le systeme affiche une meilleure performance que
le concentrateur PVT traditionnel.

[178]

Lietal.

Une nouvelle statique dans le systtme PVT — CPC incorporé a été
congue et testée. Le modeéle mathématique pour prédire I'efficacité
optique dans des conditions extérieures a été mis au point et validé
avec les valeurs expérimentales. Les résultats montrent un bon
accord.

[179]

10

Systéme photovoltaique thermique PVT
basé sur des pipes pour la circulation de
fluide.

Gang et al.

Un systeme thermique photovoltaique a base nouveau pipe de
chaleur a été congu et développé. 1l est comparé avec le systéme
d'eau existant. Le systeme proposé présente de meilleures
performances.

[167]

11

Zhang et
al.

Un concept innovant pour incorporer caloduc au systeme de PVT.
Le systeme a été testé dans les conditions extérieures pendant sept
jours consecutifs. Le systéme proposé présente de meilleures
performances que le systéme solaire de l'air existant.

[180]

12

Moradgholi
etal.

Un nouveau concept de refroidissement du panneau solaire par le
réseau de caloducs est présenté. Il améliore l'efficacité électrique
du systéme.

[181]

I11. 4/ Rendement dans les capteurs hybrides photovoltaiques thermiques PVT

Il existe différentes méthodes disponibles pour combiner le rendement électrique et

thermique, a savoir : [97]

a) Calculer I'énergie totale par simple addition.

b) Calculer les économies d'énergie primaire.

c) Calculer le codt des tarifs pour I'énergie de chauffage et de I'énergie électrique.

d) Calculer I’exergie.

e) Calculer la réduction des émissions de CO2.

Les rendements électriques, thermiques et combinés des différents systemes PVT obtenus

par différents chercheurs sont présentés dans le Tableau I11.3.

Page

54




CHAPITRE Il

Synthése bibliographique sur les capteurs solaires PV/T

Le systeme PVT produit plus d'énergie par unité de surface a un faible codt [101], mais

parfois on trouve que le rendement électrique ou thermique individuel du systeme PVT est

plus faible par rapport au rendement de deux systemes séparément installés, les facteurs

responsables a cet abaissement sont les suivants : [98, 182, 183, 12]

e Un certain pourcentage de I'énergie solaire incidente est converti en énergie électrique,

implique que le rendement thermique dans les PVT est plus faible a celui dans le

capteur thermique.

e Les faibles propriétés optiques de la couche de verre, implique un faible rendement

optique de 0.744 pour le module photovoltaique laminaire, au lieu de 0.89 pour un

absorbeur thermique classique.

e Une faible conductivité thermique entre la couche de module PV et le fluide, implique

que la surface des modules PV devient chaude, et par conséquent, les pertes thermiques

sont améliorées.

e Larésistance thermique supplémentaire créée par I'adhésif.

e Une absorption optique inférieure par rapport a I'absorbeur thermique noir.

e Augmentation de la résistance au transfert de chaleur accrue introduite entre la cellule

et I'absorbeur.

Tableau 111.3 : Rendement des différents capteurs PVT.

Type Rendement Rendement Rendement Référence
thermique électrigue combiné
Systéme PVT a eau. 64 12 [12]
PVT avec matériel de fonctionnalité graduée (FGM). - - 71(3 t018% [184]
accroissement)
Systéme PVT a eau. 40 10 - [185]
Systéme PVT a eau. 79 8.7 87 [11]
PVT avec un échangeur spiral. 64.4 12.13 [186]
Systeme PVT a eau. 60 (PV Opaque) 9 (Opaque et PV - [187]
63 (PV Transparent) | Transparent)
PVT avec un échangeur spiral. 61.3 13.03 74.1 [188]
Systéme PVT a eau. 54 8.5 62.5 [12]
Systéme PVT a eau. 52 (non vitrage) 9.7 (non vitrage) - [187]
58 (vitrage unique) 8.9 (vitrage unique)
58 (double vitrage) 8.1 (double vitrage)
Systéme PVT a eau sans vitrage. 35.33 12.77 [189]
Systéme PVT a eau. 58 9.7 — [190]
PVT avec un échangeur spiral. 50.12 11.98 — [137]
Systéme PVT a eau avec réflecteurs — 19.2 60 a 80 [190]
Surface de collector PVT est entiérement recouverte de cellules | 45 10 [191]
PV.
Collecteur PVT a liquide a double flux. 69 10 [192]
Collecteur de liquide & double flux (I'isolation de I'air en bas) 66 8.5 [193]
Systéme PVT avec écoulement d’air par l'intermédiaire d'un | 42 8.9 [192]
absorbeur secondaire.
Systeme PVT avec écoulement d’air par l'intermédiaire d'un | 40 7.8 [192]
absorbeur secondaire ondulé
Collecteur PVT avec couche ITO au-dessus du module PV. 39 6.8
Systéme PVT. Liquide : c-Si (55), ¢-Si (12), a-Si (6) [106]
a-Si (60)
Air : ¢-Si (38), a-Si
(45)
Systéme PVT & eau. PV avec facteur de 11,10 [194]
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remplissage de 85%

(25), PV avec

facteur de

remplissage de72%

(43)
Systéme PVT avec absorbeur de tunnel rectangulaire a simple 64, 55 11,10 [183]
passage.
Collecteur PVT a simple vitrage et tube avec Propylene Glycol. | 40a50 10213 [184]
Collecteur PVT avec absorbeur en poly carbonate ondulé avec 38 9 60 (L'énergie [195]
des canaux carrés. primaire)
PVT évaporateur. 53a64 1243135 [196]
Systtme PVT avec alliage d’Al a boite plate en mode | 45 10.15 52, L'énergie [197]
circulation naturelle. primaire
Systéme PVT plan avec tube de chaleur. 25.8 14.5 40.3 [198]
Systéme PVT avec un thermosiphon et tube de chaleur. 23.8 9.5 [199]
PVT avec un échangeur spiral. 54.6 13.8 68.4 [200]
Collecteur PVT a air. 22 15 [201]

I11. 5/ Limitations des capteurs hybrides PVT
Quelques problémes peuvent étre rencontrés lors de la fabrication et la commercialisation
des collecteurs PVT. Une conception soignée nécessite 1’assurance d’une bonne isolation

électrique et une faible dissipation thermique.

e Exigence Adhésive
Le module PV doit étre fixé mécaniquement ou collé a I'absorbeur thermique, par un
adhésif conducteur thermique tel que I’époxy chargé de métal, comme l'oxyde d'aluminium
rempli a deux composants de la colle époxy ou un adhésif a base de silicone [11] agissant
comme un matériau de remplissage pour transférer la chaleur, et ayant de bonnes propriétés
d'allongement pour compenser la dilatation différentielle des différentes couches du module
PV.

I11. 6/ Avantages des capteurs hybrides PVT

Les systemes PVT solaires ont I'avantage de fournir une technologie solaire efficace
citant ; la réduction de I'espace, la réduction des colts, et une réduction de la gestion et la
planification des projets dans ce contexte, par rapport & l'installation d'un PV solaire et un
solaire thermique séparément [97].

I11. 7/ Conclusion

Ce chapitre présente une synthese des travaux effectués sur les capteurs hybrides
photovoltaiques thermiques PVT; leurs rendements électriques et thermiques en utilisant
différents modeéles et modes de transfert de chaleur (fluides), leurs applications, leurs limites,
avantages et possibilités de recherches futures ; afin d'avoir une compréhension complete de

concept de I'énergie solaire photovoltaique thermique.
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CHAPITRE IV Modélisation de capteur solaire hybride PVT

IVV.1/ Introduction

Comme nous 1’avions déja présenté précédemment, le capteur hybride PVT vise a
améliorer les performances ¢électriques d’un module photovoltaique en abaissant sa
température de fonctionnement par I’insertion d’un capteur thermique. Ce capteur hybride
permet ainsi une production électrique photovoltaique couplée a un systeme de production
d’eau chaude sanitaire, donc une cogénération d’énergie.

Toujours pour le but d’améliorer les performances énergétique d’un capteur photovoltaique
thermique, une étude va étre présentée vise le développement de deux nouveaux modeéles de

capteur hybride PVT permettant d’appréhender leurs comportements énergeétiques.

IVV.2/ Description de modeéle de capteur hybride PVT

Notre étude s’est portée sur le développement d’un nouveau modéle de capteur hybride
photovoltaiqgue Thermique (PVT) qui est formé par deux absorbeurs caractérisés par
différentes conceptions ; absorbeur en enceinte (cuve), et I’autre en tubes verticaux paralléles.
Notre capteur est constitué par les éléments qui se distinguent comme suit :

e La couverture transparente

e Le panneau photovoltaique d un film de Tedlar, 1.29m x 0,33m.

e Absorbeur

e Le fluide (eau)

e |[solant
Confizuration de l'absorbeur
) tubes-cuves
1- Verre
2- Cellule photovoltaique _ — -
3- Entrée de fluide b l Sortie
4- Sortie de fluide —
3- Absorbeur a 1
G- Isolation I |
1
- ]
Entrée Tfi2=Tfs1 b

Figure 1V.1 : Le capteur hybride PVT
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Le module photovoltaique utilise est au silicium monocristallin, UDTS50 (Unité de

Développement et du Technologie au Silicium), il porte les caractéristiques suivantes :

Tableau IV.1 : Caractéristiques du module PV utilisé

Paramétre Valeur
Courant de court circuit : lcc 327 A
Tension de circuit ouvert : Vco 216V
Courant maximum : Imax 2.87 A
Tension maximum : Umax 174V
Puissance maximum : Pmax 50 + 10% WP

IVV.3/ Modélisation numérique de capteur PVT

On étudiera le prototype hybride comme étant un ensemble d’¢éléments pouvant interagir
entre eux thermiquement par le biais de coefficients d’échanges, figure (IV.2). Un bilan
énergétique fait apparaitre des parameétres qui décrivent la géométrie du systeme, la nature de
I'écoulement de I'eau et de I'air ambiant, les pertes par convection et par rayonnement ; afin de
permettre de déterminer le comportement thermique et électrique de capteur.

Une modélisation numérique de deux modeéles de capteurs hybrides PVT a eau sera faite,

1. Un capteur hybride PVT avec un absorbeur en tubes verticaux paralléles (Modele 1).

2. Un capteur hybride PVT avec un absorbeur en cuve (Modeéle 11).

IV.3.1/ Schéma par analogie électrique du PVT

Le PVT est un systeme complexe qui fait intervenir un couplage de transfert thermique
entre les différents éléments qui le constituant. Afin de pouvoir prédire son comportement
énergétique, il est primordial de pouvoir caractériser ces transferts d’énergie mis en jeu, figure
(IV.3).
Cet ensemble est soumis a des excitations extérieures qui sont notamment :

» Le rayonnement solaire.

» Latempérature de 1’air ambiant.

» Latempérature de source d’eau froide.

> La vitesse du vent.

Page

58



CHAPITRE IV Modélisation de capteur solaire hybride PVT

Puissance utile
absorbée par l'eau

Pertes thermiques par Pu

convection et conduction

Par la face avant

Isolation thermique
Flux solaire Flux réfléchi

incident

Absorbeur

Cellules photovoltaiques

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

Figure IV.2 : Vue transversale de notre capteur PVT avec les différents pnénomenes thermiques.

Tciel o Ta Tciel . Ta
hﬂd RAD Ccomy lh: hrad| RAD |
conp | 4 E"Ers .
Verre + Ts e
COND | Acal/Oce Coll PN
Cel PV @ T
COND | F1eé/O g Tedlar
Tedlar # Tred
COND | 2.gns/0 gy plaque_sup
plaque @ Tabs
COND hl:_p_l‘ hrld(abth_:hljlzﬂ.‘:l

Tube
plaque_inf

CONY 63

Fluide

2(a) 2(b)

Figure V.3 : Schématisation électrique des transferts thermiques dans le PVT
2(a) : capteur hybride PVT (Modele 1), 2(b) capteur hybride PVT (Modele 1)
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IV.3.2/ Equations caractérisant le transfert de chaleur

Nous allons donc définir nos hypothéses simplificatrices afin de pouvoir modéliser le

comportement thermique de chacun des éléments constituant le PVT.

o Les divers éléments constituant le systéme sont représentés par un nceud unique considéré

comme la température moyenne de la couche, une dimension est adoptée pour la

présente étude.

o Le débit massique du fluide de travail est maintenu uniforme a la valeur 0.002kg/s

dans toutes les sections.

o Les propriétés physiques des matériaux ; du verre, l'absorbeur, et l'isolation sont

constantes.

o Le transfert de chaleur a partir des bords est négligé.

o Vitesse du vent est suppose constante.

I1VV.3.3/ Etude de PVT en tubes verticaux paralléles

Bilan thermique

L’ensemble d’¢élément qui constitue notre capteur pouvant interagir entre eux

thermiquement par le biais de coefficients d’échanges qui sont :

e La couverture transparente
e Le panneau photovoltaique
e Le Tedlar

e Plaque absorbante

e [L’eau dans le tube

e |solant

> La couverture transparente

aT,
Mvpvcpv a_tv = AvGav - AvO'S,,(T; - T;‘iel) - Avhconv(Tv - Ta) - Avhcv(Tv - Tpv) (IV- 1)

» Le panneau photovoltaique

oT.
M ks
aT.
pU
Mpv ppv Cppv W

pvppvcppv W = AvaTvapv + Apvhcv (Tv - Tpv) - Apvhcpv (Tpv_sup - Tpv_inf) (IV- 2)

= Apvhc_pv (Tpv_sup - Tpv_inf) - Apvhcted (Tpv - Tted) - ApvneTvG (IV- 3)
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> Le Tedlar

0Tteq
Mtedpted Cpted a—: = Atedhc_ted (Tpv - Tted) - Atedhc_p (Tted - Tp) (IV- 4‘)

» Plaque absorbante

oT,
Mppp Cpp a_tp = Aphc_ted_p (Tted - Tp) - Apthc_p_t (Tp - Tt) + Aph'c_p_i (Tp - Tii) (IV- 5)

» Tube

oT,
Mtptht a_tt = Apthc_p_t(Tp - Tt) - Atfhv_t_f(Tt - Tf) — Ajthe ¢ (T — Tyy) (v.6)

» L’eau dans le tube

o,
MpCpp| = | = Arpho, (Te = T7) + Qu (IV.7)
» lsolant
M;p,Cp; Frak Aphe p i(Ty — Tii) + Aiche ¢ i(Te — Tii) — Aihe i(Ty — Tie) (1v.8)
M;p,Cp; aze = Aihc i(Ty — Tie) — Aihe i o(Tie — Ta) (IV.9)

IV.3.4/ Etude de PVT en enceinte
Bilan thermique
L’ensemble d’élément qui constitue notre capteur sont :
e La couverture transparente.
e Le panneau photovoltaique.
e Le Tedlar.
e Plaque absorbante supérieure.
e L’eau dans la cuve.
e Plaque absorbante inférieure.

» La couverture transparente

oT,
Mvpvcpv a_tv =AGa, + Ahrvc (Tciel - Tv) - Ahconv(Tv - Ta) - Ahcv(Tv - Tpv) (IV- 10)
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» Le panneau photovoltaique

oT,
My, CDpy a—’;” = AGT,0p, + Ahey(T, — Tpy) — Ahe py (IV.11)
oT,
Mpvp vCppv —2 = Ahc_pv (Tpv_sup - Tpv_inf) - Ahc_ted (Tpv - Tted) —NeTyl (IV- 12)
P ot
> Le Tedlar
0T}
Mtedptedcpted % = Ahcted (Tpv - Tted) - Ahcp (Tted - Tp) (IV- 13)

» Plaque absorbante supérieure

aT,
My, Cpy S—ts”p = Ahe,(Ttea = Tp) = Ay (Tpsup = Tp_ing) + Ay (T, = Tf)  (IV.14)

> L’eau dans ’enceinte

0Ty
My Cpy ot = Ahvf (Tp_sup - Tf) - Ahvf (Tf - Tp_inf) (IV.15)
» Plaque absorbante inférieure

0Ty inf

M —_ s 7
P ot

(Tp_ing = Tiny)
(5p/7‘~p + Si/ki + Stol/ktol + 1/hconv)

— Ahy (Tp_ins — T5) (Iv.16)

= Ahrp (Tp_sup ~ Tpins ) —4

IV.3.5/ Expression des coefficients d’échange

Dans le cas de PVT en enceinte, la valeur de coefficient de perte de chaleur globale U, ;
est calculé en utilisant le concept de transfert thermique dans les différents nceuds; il
comprend des pertes par conduction, pertes par convection et par rayonnement du collecteur
PVT a I'atmosphere.

Le terme de coefficient de transfert de chaleur par rayonnement (h;) a été ajouté au
coefficient global de transfert de chaleur de la cellule solaire a la température ambiante a

travers la couverture de verre (U;). En outre, une relation a été utilisée pour le calcul du
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transfert de chaleur convectif entre la surface supérieure de capteur PVT et I’air ambient
(hCOHV)-

= ( 1 +5V) (1V.17)
! hr + hCOnU A’U '

Le flux de chaleur par convection dépend de la vitesse du vent et peut étre calculé par : [15]

Reony = 2.8 + 3V, (1V.18)
hr = (Tcz + Tcziel)(Tc + Tciel) (IV. 19)

Ou V,, est la vitesse du vent. La température effective du ciel (Te) est calculée a partir de

la relation empirique suivante [5] :

Tpio; = 0.0552(T,)%5 (IV. 20)

Pour Il'estimation du coefficient de perte entre cellule et absorbeur (U,), il a été calculé a
partir de I'équation suivante :

5c (Sted 6p>_1
g (Ac Ated /1p

Une perte de chaleur par radiation existe entre la partie supérieure et la partie inférieure de

la surface de l'absorbeur hradgabsh_absb)- [15]

40T3
hrad(absh-absp) = (1/3 )(1/3 ) -1
P P

Le coefficient de transfert de chaleur par convection a l'intérieur du conduit (hvtf) ou d’un

(IV.22)

canal (hvf)est calculé en fonction du débit, du régime d’écoulement et du nombre de
Nusselt.

Le coefficient de perte global en arriere (Up) a été calculé a partir de I'équation.

5 &5 & 1 \*'
U, =(L2+2+2 4 ) (IV.23)
b (AP ﬂ'i Atol hconv,b

Quelques corrections sont effectuées sur le coefficient de perte de chaleur globale dans le

but d'améliorer le modéle thermique d'un collecteur PV/T a eau ou a air. Uy et Up,; sont
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calculés en utilisant le concept de bilan thermique a travers une schématisation électrique des
transferts thermiques.

Pour le calcul de coefficient de perte global intervient le coefficient de transfert de chaleur
par convection : h qui dépend de nombreux parametres qui sont en fonction de la géométrie
de la surface d’échange et des caractéristiques du fluide comme le débit massique qui est un
facteur déterminant permet d’estimer les performances thermiques.

Dans le cas du 2°™ collecteur en enceinte (Modele 11) et apres le calcul des différents
coefficients de transferts dans les différentes couches, on a abouti a 1’expression de coefficient

de perte globale :

_ 2thbU3 + (thhrad(absh—absb) + h,%)(U3 + Ub)
L2 thhrad(absh—absb) + h,% + thb

(IV.24)

Le coefficient de perte de chaleur globale U ; dans le cas de capteur PVT en tube (Modéle
), représente la somme des pertes vers I’avant du capteur Uy, et vers I’extérieur du bord U,.
Le coefficient de pertes de chaleur vers I’avant Ug,,, pourrait étre calculé en utilisant

I’équation empirique de Klein comme donnée ci-apres, [15]

Utop
_ 1
{ N L1 l N 0(Tym + To) (Tym” — Ta°)
c <Tpm - Ta>‘" heonv v-a 1 L2NF 1401335,
\T,. "N=F ) (ep + 0.00591N ey v—a) &

(IV. 25)

¢ = (520 — 0.000051¢2)
f=(1+0.08%,01pp-q — 0.1166R.0np v—a&y) (1 + 0.007866N)

=043(1 100
e=0. 7

pm

N est le nombre de couvertures ou de couches de verre ; €, I’émittance de la couverture ou
de la plaque de verre ; h.onyv—ole coefficient de transfert thermique par convection di au

vent.
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Le coefficient de pertes de chaleur vers le bas.

A;
Uy = 5 (V. 26)
Lso

1VV.3.6/ Résolution du systéme d’équations

La modélisation de capteur étudié, repose sur un systeme d'équations régissant le transfert
thermique. Ces équations aux dérivées partielles, traduisent les variations des températures
dans les différentes couches prises comme variables d'état. Pour cela, un bilan global des flux
thermiques a été réalisé pour chaque couche. Les équations ainsi obtenues ont été implantées
dans un code MATLAB et résolus par la méthode de Newton Raphson.

1V.3.6.1/ Définition de la méthode de Newton-Raphson
Nous allons décrire la méthode de Newton-Raphson appliquée a N équations a N variables,

qu’on écrira comme :

f(x)=0 ou filx) =0 i=1 ..o, N
Commencgons par un point de départ Xo. Autour de ce point les fonctions f; admettent un

développement de Taylor :

£.(0) =fl-(x0)+2jg—£; 5x; + 0(6x") Sx & x — x,
Xo
On note habituellement la matrice des dérivées premiéres (le jacobien) comme

o O
U_ax]'

Et donc I’équation non linéaire peut s’écrire, a cet ordre d’approximation, comme

0 = fi(xo) +Jij0%; ou J(xo)6x = —f(x0)

Ce qui constitue un systéme linéaire simple qu’on résout dans le but d’obtenir une nouvelle

estimation de la racine recherchée :

§x = =] 71 (x)f(xo)

Répéter cette procédure revient a poser la relation de récurrence suivante :

Xn+1 = Xn _]_1 (xn)f(xn)
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1VV.3.6.2/ Analyse statistique
Pour comparer le degré de concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux de
notre modele PV/T, l'analyse statistique a été adoptée pour évaluer le coefficient de
corrélation linéaire (r) et I’erreur quadratique moyenne (€) en utilisant les expressions
suivantes [27].
o NEXY, — (EX)(EY) Wv.27)
(VExE - @02 (VDY - B w2

Ou N est le nombre d'expériences effectuées, X; et Y; sont respectivement les résultats
théoriques et expérimentaux de notre systéme.
Sa valeur varie entre 0 et 1, une valeur proche de 1 indique un parfait accord entre la

valeur mesurée et calculée.

L’erreur quadratique moyenne est donné par :

(Iv.28)

— jzmoo 0t /%!
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Entrée des caractéristiques physiques,
géomeétriques et géographiques

]

Calcul des coefficients d’échanges
indépendants de la température

!

| Initialisation des températures Tv, Te, ...._.._.. ete. ‘

I

¥

Boucle de temps :
t=1:n

P

Calcul des paramétres dépendants de la température

s Coefficients d"échanges.
e Propriétés du fluide

1

‘ Evaluation des éléments de la matrice J

Calcul des températures :
Tv, Tc, ..........efc.

Non

Oui

Calcul des performances énergétiques

i=i+1

i<n

Figure 1V.4 : Organigramme simplifié pour la simulation de systéme
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Tableau 1V.2 : Les conditions utilisées dans la simulation.

Parameétres de capteur solaire PV/T Valeur
Longueur de collecteur, L 1.29m
Largeur de collecteur, H 0.33m

La température des cellules aux conditions de réferences, Tcell ref 298 K

Le rendement électrique aux conditions de références, nej ret 0.15
L’épaisseur du verre, 04 0.003 m

La conductivité thermique du verre, Ag 1 W/m K
Le coefficient de transmission du verre, T4 0.92
L’émissivité du verre, gg 0.88
L’émissivité des cellules, ece 0.8

Le coefficient d’absorption des cell, o, 0.75
L’¢épaisseur de la couche des cell, dg; 35x10° m
La conductivité thermique des cell, As; 131 W/m K
Le coefficient d’absorption de tedlar, ar 0.26
L’épaisseur de tedlar, ot 0.0002 m
La conductivité thermique de tedlar, At 163 W/m K
L’émissivité de 1’absorbeur, g 0.4
L’épaisseur de I’absorbeur, 5, 0.003 m

La conductivité thermique de I’absorbeur, A, 65 W/m K
L’épaisseur de 1’isolation, o; 0.05m

La conductivité thermique de I’isolation, A; 0.0035 W/m K
La vitesse du vent, V, Im/s
L’angle d’inclinaison du capteur, ¢ 35°

IVV.3.7/ Etude des performances énergétiques de capteur PVT
Dépendant du débit de la chaleur massiques, des températures d’entrée et de sortie de
I’échangeur, respectivement Ty et Tg, la puissance utile récupérée par le fluide est donnée

par :

Qu = me(Tfs - Tfe) (Iv.29)

Ou met Cs sont respectivement, le débit massique et la capacité calorifique du fluide.
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A partir de I’Eqt. (IV.29) on peut déterminer la température a la sortie du 1* collecteur qui

peut s’écrire comme suit :

Qu
Tre = Tr, + —— IV.30
fs = lre t me, ( )

L’énergie récupérée par le fluide peut étre évaluée en fonction de la température moyenne

de la plaque absorbante suivant la relation donnée par [15] :
Qu = Ac[(Ta)va'UL(Tabs‘Ta)] (Iv.31)

La relation ci-dessus a été modifiée et une expression proposee de la puissance utile qui
peut étre calculée comme suit [15] :

Qu = ACFR[(TO‘)pVG'UL(Tfe‘Ta)] (IV. 32)
Pour I'eau s'écoulant a travers 1’échangeur du 1* collecteur,
Qui = AchRl[SlG - UL,1(Tfe - Ta)] (IV.33)

Dans notre prototype la température de sortie de 1’eau a la sortie du collecteur PVT en
tubes verticaux paralleles donnée par Ty devient entrée au modele de collecteur PVT en cuve

donnée par Tre, Tre2 = Tts1. L’énergie thermique utile dans le second capteur est donnée par :

Quz = AcaFra[S2G-Up2(Trs1-Ta) ] (Iv.34)

La quantité d’énergie solaire disponible au niveau du systéme sera réduite par I’extraction

de I’énergie ¢lectrique des cellules solaires :

A
S1= (Ta)efG = ((Tvac) — Tulpy A_C> G (Iv.35)
1
A
S = hpl(Ta)efG = hpl <(Tvac) — Tylpv A_C> G (IV.36)
2
Avec
Uy
o o=—t
PLT (U + Uyp)
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(za) Coefficient de transmission/absorption, le rapport de la surface de module sur la
surface de capteur (Ac/ Ar) est représenté par le facteur de remplissage P de module PV.
A; et A, sont respectivement les surfaces du 1% et 2°™ collecteur, T, la température

ambiante, Taps est la température de I'absorbeur,

La quantité Fg est équivalente a I'efficacité de I'échangeur de chaleur, qui est défini comme

le rapport du flux thermique réel recu par le fluide sur celui qui serait recupérée [15].

mcC F'A.U
f cYL
F, = 1— — V.37
R ACULl exp( mC; >l (IV.37)

Dans le cas du collecteur en tube :

1
Up-a

1 _ pP—
F = : : : (V. 38)

— b At
W[Up-aDext + W = Der)F)] * Co ~ TDrhconvp—r

Avec :

tanh (m W = Deyr) _zDe"t))

m (W _zDext)

F =

(IV.39)

Cette équation détermine ’efficacité du secteur a ailette entre les tubes adjacents en tenant

compte de I’influence du lancement de tube W et du diamétre extérieur de tube D, .

Dans le cas du collecteur en cuve :

2h:h _ + hZ+h U
Fl = frad(absy—absp) 2f fYb (IV. 40)
Nrad(absy—absy) (2R + Uz + Up) + h% + heUy, + heUs + Us U,

L’énergie utile a la sortie de la combinaison des deux collecteurs est donnée par :

Qui+z = Qu11+Qu2 (IV.41)

Dans le modele 1D ; Hottel-Whillier (Duffie and Beckman, 1991, pp. 253-281) [15]. Le

rendement thermique est donné par :
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— Qu,1+2 — Qu,l + Qu,Z
=4 A7G

(V. 42)

Tri—T,
G

T]T = a1 - a2 (IV 4‘3)

Pour notre configuration on a trouvé que :

. AlFRlsl + AZFRZSZ _ AIAZFRlFRZ UL‘zsl
ArG ArGiC;

a

_ A1Fp Up1 + AyFR, Uy _ A1AyFg Fr, U1 Uy
Ar ArmCy

a,

L’équation de bilan d’énergie de module PV est modifiée par Cox et Raghuraman [79].

L’énergie totale, E., absorbée par la cellule PV est donnée par 1’équation suivante :

E, = T,a,—G (V. 44)

DU a I’irradiation solaire, 1’énergie électrique, Ece, produite par la cellule PV est exprimée

par 1’équation suivante :

A

Ece = Tollpw A—C G (IV.45)
T

npv est le rendement des cellules représenté en fonction de la température du module [70].

Mpw = No(1 — 0.0045(T, — T,)) (IV. 46)

La température du panneau photovoltaique peut étre écrite comme :
T. = (X1 — Xane)G + X3Ty + X, Ty (V. 47)

Les expressions de Xi, X, X3, X4 et suggeérent que ceux-ci doivent étre constants. On peut
noter qu'une relation linéaire existe entre la température du panneau photovoltaique (T;) et le
rendement électrique (ne). Pour une valeur constante du rayonnement solaire (G), le

rendement électrique peut étre exprimé comme suit :

Tpy —T,
u) (IV. 48)

=Y, -Y
Net 1 2( G
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Si Y1, Y, sont des valeurs constantes, alors la variation de I'efficacité électrique (ne) du
systéeme avec T, et Tt devrait donner un plan.
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IVV.4/ Simulation numériques de capteur PVT a I’aide du logiciel COMSOL

Le recours a la simulation numérique nous offre la possibilité de concevoir sur ordinateur
notre modele, d’intégrer toutes les caractéristiques techniques que nous avons en notre porter
et de regarder le comportement de notre systéme en fonction des valeurs que nous entrerons.
En résumer, le modéle numérique consiste d’une part a représenter géométriquement une
configuration du modeéle et d’autre part a établir les lois régissant son comportement.

En vue de prédire les performances de notre capteur hybride PVT en conditions réelles une
simulation numérique du systeme de coordonnée cartésienne : X, y, z (en 3D) a été mise en
ceuvre, notre choix s’est porté sur le logiciel Comsol Multiphysics.

Plusieurs aspects importants dans la simulation de mode¢le a partir des méthodes d’Elément
Finis (FEM) ont été pris en compte ; citant :

v' I’avantage que présente cette méthode (géométrique complexes, non linéarités,
couplage multi-physiques...).

v’ La pertinence de réaliser des modéles multi-physiques pour décrire le comportement
des systemes, qui integrent plusieurs physiques (thermique............ etc.)

v' L’importance de valider le modéle établi par celui réalisé expérimentalement.

IV.4.1/ Présentation de notre plateforme de travail : COMSOL Multiphysics

COMSOL Multi physiques est un logiciel de modélisation et de simulation de tout
phénoméne physique descriptible sous la forme d’équations aux dérivées particlles (EDP)
(résolution par les éléments finis) [203]. Flexible et performant pour 1’étude des physiques
couplées. Dans le paragraphe qui suit nous citons les étapes essentielles permettant la
résolution d’un probléme proposé.

Il est reconnaissable par son logo qui est le suivant :

Figure 1V.5 : Logo COMSOL

IV.4.2/ Procédure de simulation

Le comportement d’un capteur hybride PVT est régit par 1’équation de chaleur dans le
solide et au fluide. De ce fait, notre choix s’est porté sur le module ‘transfert de chaleur
conjugué’ en régime stationnaire. La figure (I\VV.6) résume les étapes effectuees pour pouvoir

simuler un modele sous le logiciel COMSOL.
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Algorithme du programme
Notre programme sera structuré de la maniére suivante :
. Initialisation
. Choix du systéme de coordonnées
. Choix de type de régime.
. Choix de la physique
. Etablissement du modgle (dessin de la géométrie).
. Equation
. Définition des variables

. Définition des parametres.

O© 00 ~N oo o o W N PP

. Valeurs initiales.
10. Maillage.
11. lancement de simulation.

12. Affichage graphique.
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Figure IV.6 : (A, B, C) Différentes étapes pour la création de modéle sous COMSOL.
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1V.4.2.1/ Géométrie
La géométrie en trois dimensions de notre modéle PVT développés sous COMSOL est

représentée dans la figure (1V.7).

fluida

\
N

\\\ )
N,
Sortiz de
fluids

Figure 1V.7 : Vue en trois dimensions de la géométrie étudiée sous COMSOL.

1V.4.2.2/ Matériaux
La conception d’un dispositif nous améne a choisir des matériaux parfois trés colteux et
difficiles a procurer. 1l est donc indispensable de ne pas se tromper au choix de ces matériaux.
Les principales caractéristiques des matériaux utilisés pour la conception de notre modele

de capteur sont indiquées dans le Tableau IV.2.

IV.4.2.3/ Equations physique et Les conditions aux limites

La conception du modéle numérique fait appel a des lois c'est-a-dire des équations
mathématiques gouvernant le comportement de notre systeme.
Etant donné que le dispositif comprend une cavité et de tubes dont 1’eau circule, et que
I’influence du rayonnement solaire sur la plaque vitrée agite sur ce milieu, les équations de la
mécanique des fluides peuvent étre utilisées pour caractériser le modele.

Afin d'analyser le comportement du nouveau collecteur hybride PVT, un certain nombre de

variables sont nécessaires.
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e Transfert de chaleur dans le solide

Le collecteur est constitué d'un ensemble d'éléments qui sont : le couvercle transparent, le
module photovoltaique monocristallin, un absorbeur, et une isolation assurée par la laine de

verre.

e Fluide

En effet, si I’on regarde de trés prés sur notre modeéle, c'est-a-dire, a I’intérieur de notre
échangeur de chaleur (absorbeur), I’eau est formée de particules fluides ayant comme masse
volumique p et vitesse d’écoulement u. Les lois de conservation suivantes peuvent donc étre
utilisées :

COMSOL résout numériquement les équations de conservation de la masse ou équation de
continuité, qui sont les équations de I'écoulement du fluide, et sont présentés ci-dessous dans

I'équation (49) et I'équation (50), respectivement.
Equation de la conservation de la masse :

V(pu) =0 (Iv.49)
Equation de conservation de la quantité de mouvement :

puVu = —Vp + V. (u(Vu + (Vu)7)) (IV.50)

L'équation de la conduction - convection est également résolue pour le transfert de chaleur

dans I'écoulement d'eau, qui est montrée dans I'équation (51).
Equation de la conservation d’énergie :
pCyu. VT = V. (kVT) (IV.51)

T(K) est la température du fluide, C, (J/kg.K) est la capacité calorifique a une pression
constante, p (kg/m®) est la densité du fluide (masse volumique), u est la vitesse d'écoulement
(m/s), k (W/m.K) est la conductivité thermique, p désigne la pression (Pa).

Le milieu est supposé continu, homogene et isotrope. Ce qui va faciliter notre probleme et

simplifier nos équations. De plus, nous considérerons que le fluide est incompressible.
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e Température

T=T, (IV.52)

(Sortie de débit d'eau, la pression = [1latm]) ;

e Flux thermique 1

Le flux thermique est le taux de transfert d'énergie thermique par unité de surface.
L'équation suivante a été utilisée dans l'interface de flux thermique sous COMSOL :
—n. (—kVT) = q, (IV.53)
Qo : correspond au flux entrant, est égale & 1000W/m? ;

e Flux thermique 2

C’est la contribution au flux convectif di au transfert thermique par convection h, entre

la température extérieure Tey €t la température inconnue.

—n.(=kVT) = h. (Tppe — T) (IV. 54)

La valeur de la température extérieure initiale prise est a 293,15K et la valeur de
coefficient de transfert h est calculé pour une vitesse du vent égale a 1 m/s.

e Surface — rayonnement ambient 1

C’est la contribution radiative du flux radiatif avec 1’ambient.
—n. (—kVT) = eo(Ts,,, — T*) (IV.55)

o est la constante de Stefan-Boltzmann, & émissivité et la Tamp représente la température

ambiante.
En ce qui concerne les conditions initiales et aux limites nous 1’avons assimilé au schéma

simplifié suivant :
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face supérieure en contact
012 avec l'air ambiant

0.1}
0.08]

0.06

0.04 |

| face latérale

0.02 = = = = = —

Entrée de fluide :
— \ A = { { \ /1 <—droite
0,077 face latérale !
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014
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Figure 1V.8 : Vue transversale de notre modéle PVT

I

lu

Figure 1V.9 : Vue longitudinale de notre modele PVT

1V.4.2.4/ Maillage

Le logiciel Comsol Multiphysics est un logiciel dit a « éléments finis ». Ainsi, il fragmente
la géométrie en un grand nombre de petits morceaux (appelés mailles) et résout les équations
de la physique sur ces petites parties en respectant les conditions aux limites classiques entre
chaque maille (non discontinuité de certaines grandeurs, par exemple). Le maillage revét donc

une importance particuliere : en effet, une géométrie maillée finement permettra un fort degré
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de précision au prix d’un temps de calcul élevé, et une géométrie maillée grossiérement
diminuera considérablement le temps de calcul pour des résultats approximatifs.
Dans notre probléme, le maillage n’est pas sensible, puisque les résultats a obtenir ne

nécessitent pas une grande précision.

1V.4.2.5/ La simulation
Lorsque le probléme est complétement défini, il est mis sous forme matricielle avant le
résoudre. La derniére étape est de lancer la simulation afin de permettre 1’apparaissions des

résultats.

1V.4.3/ Résultats et discussions de la simulation sous COMSOL

La figure (IV.11) montre la répartition de la température dans la nouvelle conception pour
différentes valeurs de débit massique, et pour une valeur de la vitesse du vent égale a 1m/s ; la
valeur du rayonnement est de 1000W/m?, une température ambiante de 293.15K (20°C).

L'énergie électrique de la cellule photovoltaique est présentée dans figure (1V.12). On peut
observer que I'énergie électrique est une fonction linéaire de la température du module.
L'énergie électrique du module PV diminue avec I'augmentation de la température du module
PV, pour une température de cellule égale a 25°C et la température de référence égale a 20°C,
la puissance électrique égale a 59W.

La simulation numérique (CFD) peut effectuer une analyse paramétrique vise a clarifier et
quantifier I'évolution de différents parametres tels que le profil de température et de puissance
électrique en fonction des parametres météorologiques et physiques (Irradiation G, la
température ambiante, T,mp et le taux de débit massique) impliqués dans I'étude des
performances de notre modele de capteur PVT.

La plage de débit massique est de (0.0001 — 0.04) m/s avec un pas de 0.0015m/s. son
influence sur la température et la puissance électrique du collecteur PVT sont présentées sur
les figures (IV.14) et (IV.15). La température de la cellule photovoltaique diminue avec le
débit massique jusqu'a ce qu’il atteint environ 0.0256 m/s ; la température se stagne a une
valeur égale a 23.845°C. Méme pour le rendement électrique au-dela de cette valeur de débit,
sa valeur est maintenue a un niveau relativement constant égal a 59.434W, qu’on peut
I’expliquer que la chaleur extraite par le fluide de refroidissement a atteint un niveau de
saturation et ne peut pas étre augmentée davantage en augmentant le débit massique.

D'aprés les résultats présentés sur la figure (I\VV.16), on peut voir que la température et la

puissance électriqgue de PVT collecteur augmentent avec 1’accroissement du rayonnement
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solaire, par exemple pour un éclairement de 600W/m? et une température ambiante égale a
293.15K et un débit d’eau égal a 0.0016kg/s ; la température du capteur atteint une valeur

égale a 41.72°C en maintenant les autres valeurs constantes.

m1(2)=0.0016 Slice: Velocity magnitude (m/s)

A 5.2835x107%

Yo

Figure 1V.10 : vitesse d’écoulement dans le capteur PVT.

6(3)=1000 m1(2)=0.0016 Volume: Temperature (degC)

A 53,961
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G(31=1000 M1(8)=0.0206 Volume: Temperature (degC)

v 1082
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Figure IV.11 : (A, B, C, D) Variation de température dans le capteur PVT pour différentes valeurs de débit
massique.
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G(3)=1000 mi27)=0.0391 Surface: Temperature (degC)

A 26646

24
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01 29 2
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a

Figure IV.12 : (A, B, C, D) Variation de la température au niveau de 1’absorbeur pour différentes valeurs de
débit massique.
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Figure 1V.13 : Puissance électrique en fonction de la température des cellules
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Figure 1V.14 : Influence de débit massique sur Figure 1V.15 : énergie électrique en fonction
la température de la cellule de capteur PVT de débit massique dans le capteur PVT
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A B
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Figure 1V.16 : Influence de I’éclairement solaire et de la température ambiante sur la température et la puissance

électrique de capteur PVT.
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IV.5/ Partie expérimentale

La modé¢lisation est une représentation abstraite d’un objet réel. En effet, disposer d’un
modele revient a avoir en soi une représentation qualitative de 1’objet, Elle peut servir de
maquette au probléme, on peut dire qu’un bon modele d’un probléme sert d’un repére efficace
renforcant la confiance du concepteur avec I’objet réel. Un modéle sert d’éclaircir les zones

d’ombre que 1’on porte sur un objet.

IVV.5.1/ Description de la plateforme (équipement)
Le prototype a été realisé par assemblage d’¢léments :
» un panneau photovoltaique classique déja existant.
> un ensemble {I’échangeur thermique (absorbeur) + isolation} constituant le capteur

thermique.

IV.5.1.1/ Matériels utilisés
e Module photovoltaique en silicium monocristallin.
e Tubes en acier galvaniseé 12/17 @.
e Tube en acier galvanisé 20/27 @.
e Deux Toles en acier galvanisé [Imm- 3mm].
e Corniére en fer 20mm.
e Corniére en aluminium 30mm.
e Polystyrene.

e Laine de verre.

Peintures (noire et blanche).

IV.5.1.2/ L’absorbeur

L'absorbeur est réalisé en acier galvanisé de haute qualité, ce qui permet un bon transfert
de la chaleur au fluide a faible codt par rapport au cuivre.

Dans notre étude on a proposé un nouveau prototype d’absorbeur, ce nouveau modele est
composé de deux parties I’'une est en tubes, et I’autre partie a une forme d’une cavité, figure
(IvV.17).

Une résine époxy, caractérisée par une bonne conductivité thermique, assure le couplage
mécanique de ces deux éléments principaux. Celle-ci doit également permettre le transfert de

chaleur du panneau photovoltaique a I'absorbeur.
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L'ensemble des éléments repose sur la laine de verre, un trés bon isolant, elle est méme
placée dans un caisson realisé sur mesure. Ce caisson maintient I'ensemble du prototype et

permet d’assurer I’isolation arriere et bilatérale de capteur.

P ——

Figure 1V.17 : vue de face et arriere du nouvel absorbeur

IV.5.1.3/ La partie enceinte

Constituée par une téle en acier galvanisé de 3mm, figure (IV.18) ses dimensions sont
comme sulit :

La longueur : 640 mm,

La largeur : 270 mm.

L’épaisseur : 35mm.

Figure 1V.18 : Partie de I’enceinte constituant I’absorbeur.
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1V.5.1.4/ La partie des tubes et feuille

C’est la deuxiéme partie de 1’absorbeur, composé par 7 tubes de @12/17 en acier galvanisé
et un collecteur de @20/27, figure (IV.19), I’espace entre les 7 tubes est 35mm. Pour
compléter cette partie il faut coller ces tubes sur une feuille de tole d’acier galvanisé de 3mm.
Les dimensions de cette partie est les suivantes :

La longueur du collecteur : 355 mm ;

La longueur de cette partie : 640 mm ;

La largeur de cette partie : 270 mm ;

Figure 1V.19 : vue de la 2°™ partie de I’absorbeur sans feuille.

D’aprés la construction du deux parties d’absorbeur, on doit les soudées pour obtenir

I’échangeur complet, figure (1V.20).

Figure 1V.20 : ’échangeur complet aprés la combinaison des deux parties.

N.B : La face arriére du notre absorbeur contient la méme tole.

Notons enfin que notre échangeur est peint avec une couleur noire.
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Figure 1V.21 : L échangeur apreés la peinture.

IVV.5.1.5/ Fixation de I’échangeur
Aprés avoir réalisé 1’échangeur on doit le coller a la face arriere du module

photovoltaique. Figure (IV.22). Notons que la face avant de I’absorbeur doit étre en contact
direct avec la face arriere du module photovoltaique pour assurer 1’absorption idéale de la

chaleur.

Figure 1V.22 : Photo de I’échangeur collé sur la face arriére du module PV.

1VV.5.1.6/ Support métallique
Le support métallique est une enceinte en acier galvanisé, a été construit a base des

corniéres de 20mm et d’une t6le en acier galvanisé de Imm qui le couvert, figure (1V.23).
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Figure 1V.23 : le support métallique.

Le caisson réalisé sur mesure placé au-dessous de 1’échangeur, maintient I'ensemble du

prototype et permet d’assurer I’isolation arriére et bilatérale de capteur. Figure (1V.24).

Figure 1V.24 : Le caisson assurant 1’isolation de prototype.

Les figures en dessous présentent notre capteur hybride PVT avec un nouveau absorbeur a
eau qui a été réalisé au sein de 1’Unité de Recherche Appliquée en Energie renouvelable a
GHARDAIA.

Notre capteur hybride a les dimensions suivantes :

Langueur : 1335 mm.

Largeur: 370 mm.

Epaisseur : 100 mm.
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Figure 1V.25 : Le capteur hybride PVT complet.

IV.5.5/ Description du banc d’essai

Le but de notre étude expérimentale est de prélever les performances électriques
(caractéristiques 1=f(V)) et de déterminer la distribution de la température dans les différentes
composantes du capteur hybride. La figure (IV.26), est une photo prise au sein de 1’unité de

recherche appliquée en énergie renouvelable de Ghardaia.

Figure 1V.26 : Le banc d’essai de notre réalisation.

IVV.5.6/ Instrumentation

Des mesures de I’éclairement solaire global ont été effectuées au sein de I'unité de
recherche appliquée en énergies renouvelables (URAER) situé dans le sud de 1’ Algérie, par
une station de mesure de grande précision ; le Sun-Tracker qui contient tous les instruments
qui permettent le calcul des différents composants du rayonnement, et une partie mobile

basée sur un systéme robotisé capable de suivre la trajectoire du soleil. Figure (1V.27).

Page

90



CHAPITRE IV Modélisation de capteur solaire hybride PVT

Les mesures sont enregistrées toutes les minutes ; mesures de températures, humidité et
I’irradiation solaire directe et diffuse.

Figure 1V.27 : Station de mesure :

1 : Pyranometre pour mesurer 1’éclairement solaire global ; 2 : Pyranomeétre pour mesurer le rayonnement solaire
diffus ; 3 : Pyrhéliométre pour mesurer 1’éclairement solaire direct ; 4 : ballon venant occulter le rayonnement
direct ; 5 : suiveur solaire.

Pour des conditions d’éclairement solaire, il est impératif de pouvoir déterminer 1’énergie
recue sur le plan incliné du prototype. Un modele théorique a été choisi pour estimer
I’éclairement solaire global sur une surface horizontale pour un ciel clair (Modele de
Cabderou) qui présente les meilleurs résultats comparés a celles retrouvés
expérimentalement par la station de mesure a 1’unité (URAER) selon les résultats obtenus par
[202]. Les résultats de calculs statistiques obtenus par le modele de Cabderou montrent son

adaptation avec les mesures expérimentales utilisées pour estimer 1’éclairement solaire global.

Dans ce travail nous nous intéresserons tout particuliérement aux mesures expérimentales
relevées a partir de la base de données utilisée. Nous avons sélectionné les deux journées du
27 Octobre 2015 et du 02 Novembre 2015, car ce sont les données qui semblent étre les plus
précises, ensuite les comparer aux valeurs théoriques, afin d’atténuer 1’effet des différentes
perturbations sur les mesures prises tel que la température d’entrée et sortie, la face avant et la
face arriére du capteur.

La comparaison des mesures expérimentales et théoriques permettra de rendre compte de

I’erreur commise sur les mesures expérimentales dues aux perturbations météorologiques.

Page

91



CHAPITRE IV Modélisation de capteur solaire hybride PVT

Une bonne adéquation entre températures expérimentales et températures théoriques atteste
d'une bonne description des phénomeénes et des interactions ayant lieu lors du fonctionnement
du systeme.

Des mesures de température sont effectuées toutes les minutes sur chaque élément du
prototype grace a de nombreux thermocouples de type K reliés a une centrale d'acquisition de
données de type Agilent 34970 DATA Acquisition/Switch Unit. GPIB, RS232. Serial
Number : MY44050878 pour déterminer les valeurs de température.

IV.6/ Résultats théoriques et expérimentales

Afin d’analyser le comportement du nouveau collecteur hybride PVT, un certain nombre
de grandeurs sont nécessaires, liées aux conditions météorologiques, des grandeurs
thermiques, électriques ou encore des débits de fluide qui est maintenue a la valeur 0.002kg/s.
Chaque point expérimental a été obtenu en fixant la température de fluide a l'entrée de
capteur. La résolution du systéme d’équations régissant les transferts thermiques au sein du
capteur hybride sont développée sous MATLAB, et nous a permis de calculer la variation de
température de chacun de ses composants ; L’analyse des courbes obtenues montre que
I’accroissement des températures des cellules PV et de I’absorbeur semble important lorsque
le rayonnement croit. Elles sont pratiqguement confondues, ces résultats soulignent la
dépendance de la cellule a celle dans 1’absorbeur, la valeur maximale de température trouvée

est proche de 60°C, figure (1V.28) et la figure (1V.29).
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Figure 1V.28 : variation temporelle des différentes températures du capteur PVT en tubes
(m=0.002 kg/s. Vi, = 2m/s. A.=0.42m?).
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Figure 1V.29 : variation temporelle des différentes températures du capteur PVT en cuve
(m=0.002 kg/s. Vi, = 2m/s. A.=0.42m?) in enclosure

Pour un point maximum de l'intensité du rayonnement solaire recue sur le plan collecteur
de surface égale a A. = 0.42mz2, I'énergie thermique utile des différents PVT arrive a sa valeur
maximale, elle atteint une valeur égale & 166.90W dans le cas de collecteur hybride PVT en
tubes (modeéle 1) comme il est montré sur la figure (IV.30), et atteint une valeur égale a
84.37W dans le collecteur hybride PVT en enceinte (modele 1) et 125.36W pour la nouvelle
intégration de PVT.
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Figure 1V.30 : Energie thermique dans les différentes configurations de PVT
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La figure (IV.31) montre la variation temporelle de la température de sortie de fluide pour
le nouveau capteur PVT, elle atteint une valeur maximale de 49.51°C pour une température

d'entrée égale a 34.52°C, correspond a une différence de température de 15°C.
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Figure 1V.31 : Température de sortie dans la nouvelle configuration de capteur PVT
Les calculs sont effectués pour deux journées typiques du 27/10/2015 de du 11/02/2015 sur
le site de Ghardaia. Les variations du rayonnement solaire global et la température ambiante
pour ces deux journées sont représentées sur la figure (1V.32) et figure (1V.33). La mesure de
I'intensité du rayonnement solaire et la température ambiante sont mesurées chaque minute

afin d'obtenir une bonne précision des résultats.
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Figure 1V.32 : Variation horaire de I’intensité solaire et la température ambiante pour la journée de 27/10/2015
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Figure 1V. 33 : Variation temporaire de I’irradiation solaire et la température ambiante pour le 2/11/2015

Les résultats expérimentaux de la température des différents composants sont présentés sur
la figure (1V.34) et figure (1V.35) pour les deux journées typiques, les mesures de température
sont effectuées avec des thermocouples de type K placés dans différents points du collecteur,
Tan de la face avant atteint une valeur maximale de 53.646°C pour la journée de 27 Octobre
et 60°C pour la journée de 2 Novembre. La température de sortie du fluide trouvée est de
43.282°C et 50°C respectivement.
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Figure 1V.34 : Valeurs expérimentales de températures des différents composants de PVT pour le
27/10/2015
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Figure 1V.35 : Valeurs expérimentales des températures mesuréees dans les différents composants de capteur
PVT pour le 2/11/2015

La variation horaire des résultats théoriques et expérimentaux de la température de sortie de
fluide dans le capteur PVT est représentée sur la figure (1V.36). On constate que 1’écart de
température de l'eau est trouvé égal a 19.959°C a 13.23h. Le coefficient de corrélation et

I’erreur quadratique sont respectivement 0.825 et 9.673%.
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Figure 1V.36 : Comparaison de la valeur théorique et expérimentale de la température de sortie de fluide.

La comparaison de résultat de simulation et expérimentale de I'énergie thermique du
collecteur PVT est représentée sur la Figure (IV.37). Le coefficient de corrélation et I’erreur

quadratique moyenne sont respectivement 0.760 et 31.36%.
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L'écart entre les valeurs théoriques et expérimentales sont di aux facteurs tels que :
fluctuations instantanées de la vitesse du vent, rayonnement solaire et la température
ambiante, I'accumulation de poussiére sur les modules PV et les pertes optiques.

Les parameétres d'erreurs entre les résultats simulés et ceux obtenus par les mesures
expérimentales peuvent s’expliquer comme suit :
o Les résultats experimentaux tels que le rayonnement solaire et de la température
ambiante incluse dans les résultats de la simulation, ont été obtenues par interpolation et
des méthodes d'ajustement de courbe. ce qui diminue la précision des données
mesurées ;
o La vitesse du vent n’est pas constante et a un effet direct sur le coefficient de perte
de chaleur globale qui peut diminuer la précision des résultats simuleés ;
o Le produit d’absorptivité et transmissivité effective qui est normalement changé au

cours de la journée avec le changement de I'angle d’incident ;
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Figure 1V.37 : Comparaison de la valeur théorique et expérimentale de I’énergie thermique produite
par le capteur PVT
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Figure 1V.38 : (A, B, C, D) Les performances électriques des deux capteurs Module PV et capteur PVT.

La caractéristique (V) parfois pourrait étre inférieure a celle donnée par le module PV
pour les raisons suivantes :

e Des températures plus élevées de cellules par exemple imposées par la collecte de
chaleur fluide.

e Une faible conductivité thermique entre la couche de module PV et le fluide. Implique

que la surface des modules PV devient chaude et par conséquent, les pertes thermiques
sont améliorées.

e La résistance thermique supplémentaire créée par I'adhésif.

e Augmentation de la résistance au transfert de chaleur accrue introduite entre la cellule
et I'absorbeur.

Comme le montre la Figure (IV.39) L'efficacité thermique et électrique du systéeme est
observée a 12.7% et 36.32%, respectivement.
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Figure 1V.39 : Rendement Electrique et thermique de capteur PVT étudié

Une simulation sous MATLAB a été développée afin de prédire I'efficacité thermique des
différents modéles PVT. La figure (IV.40) montre la variation de rendement thermique M,

dans différentes configurations de PVT & eau; le ratio AT/G (C°W™m?) représente la
température réduite, avec AT =T, =T, (K). Le collecteur PV/T en tubes verticaux paralléles

fournie la valeur la plus élevée de rendement thermique a une température réduite égale a
zéro. 1l a été retrouveé égale a 41.86% et de 30% pour le capteur PVT en cuve qui représente le
faible rendement.
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Figure 1V.40 : Variation de rendement thermique en fonction de la température réduite pour les
différents capteurs PVT
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IV.7/ Approche numérique de la faisabilité d’une 2°™ nouvelle configuration de capteur
PVT

L'évaluation des collecteurs PVT a ¢té mis en ceuvre en fonction des caractéristiques
physiques des cellules photovoltaiques commerciales ; donc leur application commerciale est
limitée. Pour le Tedlar, il possede de bonnes propriétés d'isolation électrique entrainant une
réduction de I'efficacité électrique. Les chercheurs ont constaté que le systéeme PV hybride
avec vitrage et sans Tedlar a donné les meilleures performances énergétiques.

Dans cette partie nous avons pensé a une étude de la faisabilité d'une nouvelle conception
de collecteur PVT effectué par la modification d'un panneau PV commercial par I'intégration
de deux tubes en verre au-dessus de la cellule photovoltaique collé sur le ruban métallique
mince avant son encapsulation pour assurer son refroidissement, afin d’éviter la barriére
d’extraction thermique (couche Tedlar).

Une simulation des transferts de chaleur de modéle en 3D a été élaborée a l'aide d'un
logiciel commercial COMSOL MULTIPHYSICS.

I1VV.7.1/ Analyse thermique de la cellule PV

Le principe de la conservation d’énergie est appliqué a la cellule PV pour calculer ses
performances :
Tg(acp + ar(1 —p) —pne)G(¢)Ldx = [U(T. — To) + Up (T, — T,)]Ldx (Iv.56)

A partir de I’Eq. (1V.56), I’expression de la température de la cellule est comme suit :

T = (aT)effG + UtTa + UbTa

IV.57
¢ U + Uy, (Iv.57)
(@t)efrG = (acp + ar(1 —p) — pn,) (1V.58)
8, 1 -
U, = [-2+ (Iv.59)

)Lg (hconv + hrad)

heony €St le coefficient de transfert convective di au vent, hyaq est le coefficient de transfert
radiatif (Cellule PV — Ambient).

IV.7.2/ Nouvelle configuration proposée de capteur hybride PVT

Figure (IV.41.a) présente une vue d’une cellule photovoltaique ordinaire, figure (I1V.41.b)
montre la nouvelle configuration de cellule PV (avec des tubes de refroidissement) en verre
d’un diamétre interne de 4mm collés au-dessus de la couche de la couche supérieur et avant

I’encapsulation.
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Comme il est montré, I’insertion des grilles dans la cellule est nécessaire pour guider et
réguler le flux des électrons produit par l'irradiation solaire, il réduit la zone d'exposition —
réduire I'efficacité de conversion. Les cellules photovoltaiques peuvent étre combinés et reliés
entre eux par un metal conducteur de telle sorte qu'elles permettent d'obtenir exactement la
puissance requise.

tubes

cellule

métal conducteur

Figure 1V.41 : (a) Cellule PV ordinaire. (b) Nouvelle conception de capteur hybride PVT

IV.7.3/ Simulation sous COMSOL de la 2°™ configuration
Le but de cette simulation est de présenter 1’évaluation de la performance des cellules
photovoltaiques avec et sans circulation de fluide, en utilisant le logiciel COMSOL
MULTIPHYSICS, (Module : transfert de chaleur conjugué).
La géométrie en 3D de la nouvelle configuration du PVT collecteur (représenté sur la Figure
1V.42) développée sous COMSOL.

Figure 1V.42 : Vue en trois-dimension de la géométrie sous COMSOL.

Lorsque le rayonnement solaire frappe le panneau photovoltaique, une partie est refléchie
dans I'atmosphere, une autre partie est absorbée, et la partie restante est convertie par les

cellules photovoltaiques en électricité.
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La loi de Fourier de conduction de chaleur a été utilisée par les interfaces de transfert de
chaleur sous COMSOL.

La forme différentielle est exprimée mathématiquement par I'équation ci-dessous.

g = —kAT (IV.61)
Ou
q_ est le vecteur local de flux de chaleur, (W/m?);
k est la conductivité thermique de matériau, (W/m*K);

AT est le gradient de température, (K/m).

Tableau V.3 : Parametres utilisés dans la simulation.

Nom Valeur
surface de 103x103(mm)
cellule

vl 0.0001[m/s]

G 1000[W/m?]
Tamb 293.15[K]
Text Tamb[K]

no 0.15

B 0.0045[°C "]
Prag 5.8[W/(m**K)]
p 0.83

De 0.006 (m)

Di 0.004 (m)

I\VV.7.4/ Conditions adopté dans la simulation
Plusieurs conditions adoptées pour simplifier le probleme d'optimisation et réduire le temps.

Les hypothéses considérées sont comme suit :
e Lavitesse du vent, de 1 m/s.
e le rayonnement global, de 1000 W/m?.
e latempérature ambiante 293,15K.

e la vitesse d'écoulement de I'eau est introduite a la température de I'eau d'entrée a
293.15K,

e Un coefficient de transfert de chaleur convectif est de 5,8 W/(m%.K)
e |'écoulement de fluide est considéré comme laminaire et incompressible. le débit

d'eau, mis a la pression a la sortie, a une pression = 1 atm (1.0133x105 Pa) ;
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Figure 1V.43 : Vue de maillage utilisé.

IV.7.5/ Résultats et discussion

Dans cette simulation, les mémes données météorologiques sont utilisées pour simuler le
fonctionnement du systtme PV dans les conditions de refroidissement et de non-
refroidissement.

La distribution de la température dans la cellule solaire est présentée sur la figure
(1V.44.a), sa valeur égale & 74,87°C pour une irradiation de 1000 W/m?, température ambiante
de 293.15K et la vitesse du vent = 1m/s. Dans la figure (IV.44.b) la cellule photovoltaique
avec encapsulation a été simulée par la superposition de plusieurs couches, de verre, de
silicium et de la couche Tedlar (feuille arriere), leurs épaisseurs sont respectivement 3cm,
350um et 200um. La figure (1V.44.c) illustre la variation de température selon I'épaisseur des

couches, la température de la cellule de silicium atteint une valeur maximale égale & 82,87 °C.
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Figure 1V.44 : a distribution de température dans la cellule PV
b distribution Température dans la cellule PV cell avec encapsulation.
¢ Graph de température dans les différentes couches.

Une nouvelle configuration de PV/T est étudiée, avant d’insérer le fluide ; la surface de la
cellule solaire est uniformément chauffée, comme cela est représenté sur la figure (1V.44.a).
Lorsque le débit d'eau est introduit, la température de la cellule commence a se diminuer de
facon linéaire de I'entrée vers la sortie de fluide. La variation de température apparait a la
figure (1V.45) donne une variation entre 49.12°C et 55.61°C pour une vitesse d'écoulement
égale a 0.01m/s et une réduction de 74°C a 45°C (moyenne de 43.88°C a 49.74°C) pour le cas
de I’irradiation solaire égale a 1000 W/m? et une vitesse d'écoulement d'eau égale & 0,51m/s,

montré sur la figure (1V.45.b).
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Figure 1V.45 : a surface —b volume. Température dans le nouveau capteur PVT pour v=0.01m/s
c surface —d volume. Température dans le nouveau capteur PVT pour v=0.51m/s

L'énergie électrique de la cellule photovoltaique est présentée sur la figure (IV.46) ; On
peut observer que I'énergie électrique est une fonction linéaire de la température du module.
L'énergie électriqgue du module PV diminue avec l'augmentation de la température du module
PV.

Point Graph: (W)

Electrical power (W)

46,5 a7 475 18 48,5 50 50.5 51 515 52

49,
Cell temperature (degc)

Figure 1V.46 : Puissance électrique en fonction de la température de cellule PV.
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Pour 1’analyse paramétrique dans cette partie, la plage de vitesse est (0.01 — 0.7) m/s avec
un pas de 0.025m/s. Son influence sur la température et la puissance électrique du collecteur
PVT sont présentées sur la figure (1V.47.a) et figure (IV.47.b). La température de la cellule
photovoltaique diminue avec 1’accroissement de la vitesse de I'écoulement jusqu'a ce que la
vitesse atteigne environ 0.5m/s ; elle se stabilise a une valeur relativement constante égale a
45.9°C.

Lorsque le débit augmente au-dela de la vitesse de 0.5m/s, le rendement électrique de la
nouvelle conception du collecteur sera maintenu a un niveau relativement constant, comme
représenté sur la figure (IV.47.b). Ca s’explique que la chaleur extraite par le fluide de
refroidissement atteint un niveau saturé et il ne peut plus étre encore augmenté quel que soit la

valeur de vitesse d'écoulement.
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Figure 1V.47 : a. Température en fonction de vitesse d’écoulement dans le nouveau capteur PVT.
b. Energie électrique en fonction de la vitesse d’écoulement dans le nouveau capteur PVT.

I\VV.7.6/ Connexion des cellules photovoltaique PV :

Un assemblage de N cellules solaires connectées en série est présentée, ou la température
de sortie de fluide de la cellule N-1 devient la température d’entrée a la celle N.

Le milieu de refroidissement passe de toutes les colonnes de cellules. Par conséquent, des
températures plus élevées sont observees dans les colonnes de cellules a la sortie de fluide de
refroidissement.

Le gradient de température depuis I'entrée vers la sortie dépend du type de fluide, le débit
de fluide, le matériau et les dimensions de la conduite, le rendement des cellules et de

rayonnement solaire.
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Figure 1V.48 : Conception des tubes de refroidissement dans les cellules solaires
connectées en série N.
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Figure 1V.49 :
a surface —b volume. Température dans les deux cellules connectées en séries avec un tubes de refroidissement v=0.01m/s
¢ surface —d volume. Température dans les deux cellules connectées en séries avec un tubes de refroidissement v=0.25m/s
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CHAPITRE IV Modélisation de capteur solaire hybride PVT
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Figure V.50 : a Temperaturte -b energie électrique en fonction de vitesse d’écoulement dans deux cellules
connectées en séries avec le fluide de refroidissement

IVV.8/ Conclusion

Le travail présenté concerne I'étude théorique et expérimentale d'un collecteur thermique
hybride photovoltaique solaire ou PVT. Nouvelle configuration de l'absorbeur est utilisée.
Cette configuration est un assemblage entre deux échangeurs ; le premier est PVT dans des
tubes verticaux paralléles et dans une seconde enceinte. La modélisation repose sur un
systeme d'équations établies par bilan d'énergie. Ces équations, des EDO, traduisent les
variations des températures prises comme variables d'état.

En plus une simulation en 3 dimensions sous le logiciel COMSOL software est effectuée
afin de prédire les performances de ce systeme dans les conditions réelles.

L’évaluation de la performance d'un collecteur PVT a été réalisée. Un modele thermique
détaillé a été élaboré pour calculer les parametres thermiques et électriques d'un PVT
collecteur typique. Quelques corrections ont été effectuées sur les coefficients de perte de
chaleur dans le but d'améliorer le modele thermique d'un PVT collecteur.

Une bonne adéquation entre températures expérimentales et températures théoriques atteste
d'une bonne description des phénomenes et des interactions ayant lieu lors du fonctionnement
du systeme.

Une deuxiéme étude qui présente une premiére approche de la faisabilité d'une autre
nouvelle configuration de capteur PVT a été développé sous COMSOL, elle comprit une
simulation des cellules PV avec et sans systtme de refroidissement. Les résultats de
simulation montrent que cette nouvelle géometrie peut améliorer les performances électriques

du générateur photovoltaique en abaissant sa température de fonctionnement.
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Conclusion générale

Nous nous sommes intéressé a exploiter deux formes d’énergies dans un méme espace par
la création d’un capteur hybride photovoltaique thermique qui fait le couplage entre le module
photovoltaique et le capteur thermique afin de fournir ses deux formes d’énergies, €lectrique
et thermique simultanément. Ce couplage va permet aussi le refroidissement des cellules

solaires et par conséquence, I’amélioration de son rendement électrique.

Le travail effectu¢ dans le cadre de cette thése avait pour objectif de présenter une
modélisation d’un nouveau prototype d’un capteur hybride photovoltaique thermique a travers
un prototype congu et développé au sein de I’Unité de Recherche Appliquée en Energie
Renouvelable.

Cette ¢tude s’est faite en deux parties, qui ont été :
1. La modélisation puis simulation des performances énergétiques du prototype hybride.

2. la validation expérimentale des résultats obtenus.

Afin d’évaluer les performances du prototype étudi¢, une étude énergétique par le biais de
la température et de rendement calculés, permettraient d’aborder [’estimation des
performances ¢énergétiques de cette nouvelle configuration pour des conditions
météorologiques typiques. Une étude comparative a ¢té faite dans le but de mettre en évidence
I’apport de cette nouvelle configuration par rapport aux autres modeles. La simulation
numérique de notre modéle de capteur solaire PVT a eau a été développée en régime
dynamique sous MATLAB par la méthode de Newton Raphson. Et en vu de prédire les
performances de ce systéme en conditions réelles une simulation numérique en 3D avec un
logiciel du commerce a été mise en ceuvre, notre choix s’est porté sur le logiciel Comsol
Multiphysics.

Rappelons également que 1’élément de comparaison le plus significatif est le rendement,
pour notre modele de capteur hybride PVT. L’avantage d’une telle structure est la simplicité
d’implantation par apport a celui de la configuration en tube et I’amélioration du gain
énergétique en comparant a celui dans la configuration en cuve, sans oublier le faible colt
résultant par 1’utilisation de I’acier galvanisé dans la fabrication de I’absorbeur par rapport a

celui du cuivre.
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La confrontation ensuite des résultats avec des mesures expérimentales sur des périodes
journalieres a permet la validation des résultats de la simulation. Le modele développé
apporte des résultats relativement correctes pour I’échelle journalier choisi, mais aussi des
perturbations dans les écarts entre les valeurs théoriques et expérimentales qui sont dii aux
facteurs qui ne figurent pas dans le modéle mathématique tels que : fluctuations instantanées
de la vitesse du vent, rayonnement solaire et la température ambiante, 1'accumulation de
poussiere sur les modules PV et les pertes optiques.

Les paramétres d'erreurs entre les résultats simulés et ceux obtenus par les mesures
expérimentales peuvent s’expliqués comme suit :
0 Les résultats expérimentaux tels que le rayonnement solaire et de la température
ambiante incluse dans les résultats de la simulation, ont été obtenues par interpolation et
des méthodes d'ajustement de courbe. ce qui diminue la précision des données
mesureées ;
0 La vitesse du vent n’est pas constante et a un effet direct sur le coefficient de perte
de chaleur globale qui peut diminuer la précision des résultats simulés ;
0 Le produit de transmissivité et d’absorptivité effective est normalement variable au

cours de la journée avec le changement de I'angle d’incident ;

Dans notre travail on a proposé une deuxieéme nouvelle configuration de capteur hybride
PVT. L’approche numérique établie nous a permis la confirmation de la faisabilité d’une telle
conception qui va constituer une base de comparaison aux résultats déja trouvés.

Et pour mieux apprécier la faisabilité d’une telle conception avec des matériaux performants,
il est impératif d’assurer une parfaite isolation électrique et une bonne conductivité thermique
simultanément. La prise en compte de ces deux points est indispensable afin d’éviter le
probléeme des courts circuits dans les connexions séries, a titre d’exemple I'utilisation des
tubes en (Cu ou Al) qui ont une bonne conduction électrique et une bonne absorption
thermique. En plus ; Une meilleur connaissance des propriétés thermiques de la résine utilisée
pour I’interface cellule photovoltaique/absorbeur (tube) pourrais éviter aussi ce probléme.

En perspectives ; notre 2™ modéle simulé par les éléments finis pourra étre étendu pour la
conception de matériaux différents et d'autres dimensions des modules. A partir des résultats
de simulation, on constate que cette 2°™ configuration de PVT peut effectivement réduire la

température du module photovoltaique et améliorer par conséquence ses performances

¢lectriques.
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La chaleur extraire pourrait alors étre utilisée pour chauffer de 1’eau ou étre transformée en
une autre énergie (mécanique ou ¢lectrique), de méme pourrait aider a augmenter le

rendement électrique du module et exploiter I’énergie thermique recueillie.
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Résumé

Le couplage PVT consiste a allier un systeme photovoltaique (PV) a un systeme de
chauffage thermique (capteur thermique), un tel systéme permet donc d’améliorer le
rendement du module PV (effet néfaste de la température diminué) tout en extrayant des
calories thermiques utiles au chauffage.

L’objectif de ce travail est d’évaluer les performances énergétiques d'un nouveau capteur

hybride photovoltaique thermique (PV/T) basé sur une nouvelle configuration de I'absorbeur
développé au sein de 1’Unité de Recherche Appliquée en Energie Renouvelable. L’étude est
faite comme suit ; une modélisation des performances énergétique du prototype hybride sous
MATLAB en une dimension en régime dynamique. Et en vu de prédire les performances de
ce systeme dans les conditions réelles une simulation numérique en 3D avec un logiciel du
commerce a été mise en ceuvre, notre choix s’est porté sur le logiciel Comsol Multiphysics.
La validation du modele a été réalisée expérimentalement, les résultats de simulation sont en
bon accord avec les mesures expérimentales. I’avantage d’une telle structure est la simplicité
d’implantation par apport a celui de modele PV/T en tube et amélioration de gain énergétique
en comparant a celui dans le modéle PV/T en cuve, sans oublier le faible colt résultant par
I’utilisation de 1’acier galvanisé dans la fabrication de I’absorbeur par rapport a celui de
cuivre.

Une approche numérique d’une deuxieéme nouvelle configuration de capteur hybride PV/T
a été établie sous COMSOL afin de confirmer la faisabilit¢ d’une telle conception. A partir
des résultats de simulation, on constate que cette 2°™ configuration de PVT peut
effectivement réduire la température du module photovoltaique et améliorer par conséquence

ces performances électriques.

Mots clés: Module PV, photovoltaique, Thermique, Photovoltaique-thermique PVT,
méthode des élements finis, COMSOL, Rendement.




Abstract

The PVT coupling is to combine a photovoltaic (PV) to a thermal heating system (heat

sensor), such a system allows to improve the efficiency of the PV module (negative effect of
decreased temperature) while extracting heat calories useful heating.
The objective of this study was to evaluate the energy performance of a new hybrid
photovoltaic thermal sensor (PV/T) based on a new configuration of the absorber developed
within the Unit for Applied Renewable Energy. The study is done as follows; modeling the
energy performance of the hybrid prototype MATLAB in one dimension in dynamic mode.
And seen to predict the performance of the system in real conditions a digital 3D simulation
with commercial software has been implemented, our choice fell on the Comsol Multiphysics
software.

Model validation was performed experimentally; the simulation results are in good
agreement with experimental measurements. The advantage of such a structure is the
simplicity of implementation by contribution to the model of PV/T tube and energy saving
improvement comparing to that in the model PV/T vessel, not to mention the lower cost
resulting from the use of galvanizing steel in the manufacture of the absorber compared to
copper.

A numerical approach of a second new configuration of PV/T hybrid collector was
established under COMSOL to confirm the feasibility of such a design. From the simulation
results, we find that this second PVT configuration can effectively reduce the temperature of

the photovoltaic module and consequently improve the electrical performance.

Keywords: PV module, photovoltaic, Thermal, Photovoltaic-thermal PVT, finite element
method, COMSOL, Efficiency.
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