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Nous donnons dans cette table la liste des principaux symboles utilisés ainsi que la

définition des parametres qu’ils désignent

A: Surface [mz]

C: Chaleur spécifique [1/Kg K]

cel: Cellule solaire

D: Diamétre intérieur du tube [m]

F: Efficacité d'ailette

f: Fluide

FR: Facteur d'extraction de la chaleur du collecteur
G: Eclairement global [W/m?]

hc-a: Coefficient d’échange par convection avec I’ambiant [W/m? K]
hcond : Cocfficient d’échange par conduction [W/m® K]
hconv : Coefficient d’échange par convection [W/m* K]
1: Isolant

L: Longueur du tube [m]

M: Masse [Kg]

m: Débit massique [Kg/s]

N: Nombre des vitres

n: Nombre des tubes
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Nu: Nombre de Nusselt

Pr: Nombre de Prandlt

PVT: Photovoltaique thermique

p: Plaque

Qth: Energie thermique [W]

Qele : Energie électrique [W]

Re: Nombre de Reynolds

T: Température [K]

Ta: Température ambiante [K]

Ts: Température de sortie du fluide [K]
Te: Température d’entrée du fluide [K]
ted : Tedlar

t: Tube

Up—q : Coefficient des pertes

\2 Verre

W: Distance entre deux tubes [m]

A Conductivité thermique [W/m K]
£: Emissivité

O Transmitivité-absorptivité du rayonnement par le capteur
p: Masse volumique [Kg/m"]

v Vitesse [m/s]

T: Transmitivité du verre

L Viscosité dynamique de 1’eau [Kg/m.s]
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dernierement un grand développement a petite échelle d’énergies renouvelables telles
que les systemes solaires thermiques ou photovoltaiques, ¢éoliennes, piles a
combustibles ...etc a été enregistré. Cela a conduit & une combinaison des systémes des
différentes sources d’énergies, ces systémes sont appelées aussi les systemes hybrides et ils
sont utilis€s pour fournir plusieurs besoins énergétiques. Parmi ces différents types de
systémes hybrides en va étudier dans ce travail le systéme hybride photovoltaique thermique

appelé communément PVT.

Durant la conversion photovoltaique du capteur solaire une chaleur est générée ce qui
augmentera la température de la cellule photovoltaique et causera une chute de son
rendement. Ce phénomeéne est dii a la partie du rayonnement solaire non absorbée par les

cellules et qui sera a ’origine de son échauffement.

Cet échauffement a été considéré comme néfaste pour le rendement des capteurs
solaires photovoltaiques et plusieurs efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. Il y’a
eu aussi I’idée d’exploiter ce phénomene par la combinaison du systéme photovoltaique avec
un systéme thermique pour former ie capteur hybride PVT qui va générer en méme temps de

I’électricité et de la chaleur.

Le rendement ¢lectrique du capteur hybride PVT pourrait méme s’améliorer avec
I’augmentation de I’intensité du rayonnement solaire si un systéme est placé pour extraire de

la chaleur des cellules solaires, ce qui va le refroidir en méme temps.

L’objectif de notre travail est d’étudier théoriquement et de modéliser le capteur
hybride a travers la détermination des niveaux des températures de ces différentes couches et
ainsi d’étudier I'influence de quelques paramétres sur ses performances électriques et

thermiques et enfin de faire une comparaison avec d’autres configurations existantes.
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Ce mémoire est divisé€ en cinq chapitres :

®» Nous avons présenté dans le premier chapitre les différents types des énergies
renouvelables, leurs disponibilités et le principe général de fonctionnement de chaque type de

ces énergies.

®» L’explication des différents modes de transfert de chaleur : tel que le transfert
par conduction, par convection et par rayonnement, ainsi qu’un apercu sur les différents types

des capteurs solaires, font 1’objet du second chapitre.

® Le chapitre trois est consacré a une synthése bibliographique sur les capteurs
solaires hybrides concernant les différentes modeles, géométries des absorbeurs utilisés, et les

applications de ces mod¢les.

® La modélisation numérique du comportement énergétique du capteur hybride
est I’objet du quatrieme chapitre. En effet nous avons en premier lieu présenté une étude
théorique sur les capteurs hybrides : les bilans énergétiques au niveau de chaque couche du
dispositif ainsi que I'expression explicite des différents flux intervenant dans les échanges de

chaleur.

® Enfin nous avons présenté les résultats obtenus dans le cinquiéme chapitre avec
une validation expérimentale des résultats trouvées. Puis une conclusion générale et des

perspectives de recherches teriminent ce mémoire.

Ces cing chapitres sont complétés par 1’annexe qui rappelle les principales données

astronomiques généralement utilisées pour caractériser le rayonnement solaire.
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Chapitre -1- Généralités sur les énergies renouvelables

Chapitre 1

Généralités sur les énergies renouvelables

1-1- Introduction

La consommation de I’énergie mondiale et dans notre pays ne cesse
d’augmenter. La grande partie de 1’énergie consommeée provient des combustibles
fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon, ...etc.) dont I'utilisation massive peut conduire
a I’épuisement de ces réserves et menace réellement 1’environnement. Cette menace
c’est manifesté principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la
terre par effet de serre.

Ainsi I’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit
une premiere fois I’homme a s’intéresser a d’autres sources d’énergies inépuisables
dites : ENERGIES RENOUVELABLES

Dans le terme énergie renouvelable, le mot renouvelable signifie que les
sources captées pour créer de I’énergie se renouvellent et se reconstituent
constamment et en un temps raisonnablement court (c.-a-d. des mois ou des années et
non des siecles). Ces sources d’énergies sont 1’eau, le vent, le soleil, la biomasse et la

chaleur de I’intérieur de la plancte (Géothermie).

1-2- Les formes d’énergies renouvelables
1-2-A- L’énergie solaire

Le soieil est une source abondante et écologique d’énergie renouvelable.
Aujourd’hui, nous captons 1’énergie solaire pour chauffer les maisons et 1’eau, et pour
produire de 1’¢lectricit¢ au moyen de trois différentes méthodes et technologies :

I’énergie solaire passive, 1’énergie solaire active et 1’énergie photovoltaique.

1-2-A-1- Energie solaire passive

Le terme « passif » renvoie aux techniques utilisées pour capter I’énergie. Ces
techniques misent sur la conception des immeubles et le type de matériaux utilisés
pour les construire. La conception solaire passive ne date pas d'hier. Il y a cent ans,

des familles peinturaient des réservoirs noirs et les plagaient au soleil pour chauffer
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leur eau. Les surfaces noires absorbaient la chaleur qui était transférée du métal des
réservoirs a I’eau. Cette méthode est toujours utilisée dans les pays chauds.

Aujourd'hui, la conception solaire passive utilise les éléments fondamentaux
d’un immeuble, les murs, la toiture et les fenétres, pour contréler la quantité d’énergie
solaire absorbée ou perdue.
1-2-A-2- Energie solaire active

Le systeme d’énergie solaire active utilise des capteurs solaires pour capter
I’énergie du soleil et produire de 1’¢lectricité¢ afin d’alimenter des pompes et des
ventilateurs qui distribuent de 1’eau et de 1’air chaud.

Les technologies les plus répandues utilisent de I’air et de I’eau pour chauffer
des maisons, des bureaux, des usines et des immeubles d'habitations.

a- Chauffe-eau solaire

C’est une méthode de chauffage de 1’eau utilisant des capteurs vitrés ou non
vitrés. Le capteur comprend une surface absorbante noire qui absorbe le rayonnement
solaire.

L’¢énergie solaire réchauffe un fluide caloporteur qui circule dans les tubes,

sous le capteur.

Eau chaud

Le rayonnement

Eau froid

_<.........

Figure 1- 1 - Chauffe-eau solaire
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Dans les capteurs vitrés, 1’absorbeur et les tubes sont placés entre un vitrage
(verre) et un panneau isolé. Ce type de capteur est utilis¢é pour chauffer de I’eau
lorsqu’on veut obtenir une température de 30 a 70 °C. Par contre, les capteurs non
vitrés ne sont pas isolés et servent a chauffer I’eau des piscines, lorsque la température
de I’eau doit étre inférieure a 30 °C.

b- Centrales électriques solaires

Elles se composent de plusieurs systémes qui concentrent en un seul endroit le
rayonnement solaire. Ces systémes comprennent les centrales a tour, les systémes a
réflecteurs cylindro-paraboliques et les systémes a réflecteurs paraboliques.

c- Centrale a tour

Une centrale a tour utilise un certain nombre de grands miroirs plats qui
suivent le mouvement du soleil et qui concentrent la lumiére sur un grand absorbeur
situ¢ au sommet d'une tour. Le systéme pompe un fluide, soit une huile synthétique a
haute température ou du sel fondu, dans 1’absorbeur ou il est chauffé¢ jusqu’a 550 °C

et ensuite utilisé pour produire de 1’¢lectricité.

Absorbeur f.e rayonnement

Miroir

\§

Figure 1- 2 - Centrale a tour
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d- Systéme a réflecteur cylindro-parabolique
Comme son nom I’indique, ce systéme utilise une série de longs réflecteurs
cylindriques en forme de parabole. La parabole concentre la lumiére sur un tube
récepteur situé le long de la ligne focale du réflecteur. Les températures du récepteur
peuvent atteindre 400 °C et peuvent produire de la vapeur afin de produire de

I’électricité.

Le rayonnement Concentrateur

Récepteur

Fig(r~ -3 - Systeme a réflecteur cylindro-parabolique

e- Syszém: a réflecteur parabolique
Un systeme a réflecteur parabolique utilise des miroirs paraboliques pour
concentrer le rayonnement solaire sur un récepteur situé au foyer du récepteur. Le
récepteur contient un fluide qui, lorsque les rayons du soleil le frappent, atteint une
température de 750 a 1 000 °C. Ce fluide trés chaud est ensuite utilisé pour produire
de I’¢lectricité dans un petit moteur fixé au récepteur, dans ce systeéme le réflecteur

parabolique peut aussi suivre les mouvements du soleil.
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Récepteur

Concentrateur

Figure 1- 4 - Systéme a réflecteur parabolique

1-2-B- L’énergie éolienne

Le vent est une source intermittente d’énergie puisqu’il ne souffle pas toujours
a la vitesse requise pour produire de 1’électricité.

C’est un principe vieux commie les moulins a vent, le vent fait tourner les pales
qui sont elles-mémes couplées a un rotor et a une génératrice, elle fonctionne comme
suit :

e Le vent traverse l¢s pales de rotor, les faisant tourner.

e L’arbre du rotor peut étre fixé a un multiplicateur, qui peut accroitre la vitesse,
ou encore 1] peut étre fixé directement dans la génératrice et produire de
I’€lectricité.

e Pius le vent souffle fort, plus on peut capter de I’énergie et plus on peut
produire de I’¢lectricité. Si le vent est trop fort, 1’éolienne s’arrétera en se détournant
du vent et en appliquant un mécanisme de frein qui empéche les pales de tourner trop
rapidement et de s’endommager.

Il existe deux modeles de base d’éoliennes : le modele a axe horizontal et le

modc¢le a axe vertical. [58]


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre -1- Généralités sur les énergies renouvelables

EOLIENNE A AXE HORIZENTAL

1 PALE

2 FREIN 10
3 MULTIPLICATEUR

4 SYS. DE REGULATION ELEC.

5 NACELLE

6 GENERATEUR

7 SYS. D’ORIENTATION

8 MAT

9 ARMAOIRE DE COUPLAGE AU RESEAU ELEC

10 MOYEU ET COMMANDE DU ROTOR

PALE DE ROTOR

MULTIPLICATEUR |

GENERATRICE

Figure 1- 5 - LES DEUX TYPES DE L’EOLIENNE
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1-2-B-1- Eolienne a axe horizontal

L’¢olienne a axe horizontal ressemble davantage a un moulin a vent avec ses
deux ou, plus souvent, trois pales de rotor fixées comme une hélice sur le devant et au
sommet de la tour. Sur certaines éoliennes de ce type, les pales de rotor peuvent étre
posées a plat et basculer vers I’avant et vers I’arriere (ou « s’incliner ») pour capter le
vent. On les appelle éoliennes a pas variable.

Le multiplicateur, le frein et la génératrice sont logés dans un coffre, ou une
nacelle, derricre les pales de rotor, au sommet de la tour. [S8]
1-2-B-2- Eolienne a axe vertical

L’¢olienne a axe vertical ressemble a un batteur a ceufs. Les pales de rotor sont
fixées au sommet et prés du bas de la tour, et sont bombées au centre. Le
multiplicateur et la génératrice sont logés dans une structure de protection, a la base
de la tour.

1-2-C- Energie hydraulique

Les centrales hydroélectriques convertissent le potentiel d’énergie de 1’eau en
énergie €lectrique en créant une chute du dénivel¢ de !"eau.

Certaines centrales hydroélectriques tirent parti d’une chute naturelle du
dénivelé d’une riviere.

De nombreuses centrales hydro¢lectriques utilisent toutefois des barrages pour
faire monter les niveaux d’cau en amont de la centrale et utilisent la baisse des
niveaux pour produire davantage d’électricité ou pour stocker de I’eau et la libérer
pour produire de 1’¢lectricité en fonction de la demande.

La quantité d’électricité produite dépend de la distance verticale que 1’eau
franchit et du débit de 1’eau.

e [’eau de la riviere ou du réservoir derri¢re le barrage passe par une ouverture,
habituellement une prise d’eau, et ensuite dans un tuyau appelé conduite forcée.

e [’eau traverse la conduite forcée sous pression jusqu’a son extrémité, ou se
trouve une turbine.

e La force de I’eau fait tourner les aubes de la turbine, qui font tourner 1’arbre a
I’intérieur.

e L’arbre de la turbine est relié¢ a un alternateur, qui produit de I’¢lectricité.

e Une fois passée la turbine, I’eau circule dans un conduit, appelé aspirateur,

sort de la centrale par un canal, appelé canal de fuite, et retourne a la rivicre.
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Alternateur

Figure 1- 6 - Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique

1-2-D-La biomasse :
La « biomasse » est un terme général qui fait référence aux matieres
organiques et qui englobe les plantes, les arbres.
Il y a plusieurs fagons de transformer la biomasse en chaleur et en électricité,
dont la combustion directe, la digestion anaérobie, la pyrolyse et la gazéification.
a- Combustion directe
La fagon la plus simple de produire de 1’énergie a partir de la biomasse est de
la briler. C’est ce qu’on appelle la combustion directe. Toute matiére organique qui
est suffisamment séche peut étre briilée. La chaleur est utilisée pour faire chauffer de
I’eau et produire de la vapeur, qui fait tourner une turbine fixée a une génératrice pour
produire de 1’¢lectricité. Dans certains cas, la chaleur produite sert aussi a chauffer
des édifices et de 1’eau.
b- Digestion anaérobie
La digestion anaérobie est un processus qui décompose la matiére organique,
telle que la partie organique des déchets municipaux, dans un réservoir, un conteneur
ou un bassin totalement privé d’oxygeéne. Les déchets comportent des
microorganismes qui, lorsqu’ils digérent la biomasse, comme le fumier, les déchets
organiques ou les résidus des lieux d’enfouissement, produisent un gaz combustible.

Ce gaz est composé principalement de méthane et de dioxyde de carbone, et est

10
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appelé biogaz. Ce biogaz, qui est un combustible raisonnablement peu polluant, peut

étre utilisé dans une centrale électrique.

c- La pyrolyse
La pyrolyse fait référence au processus thermochimique utilis€¢ pour convertir
la biomasse solide en combustible liquide. Au cours du processus, la biomasse est
chauffée dans un réservoir privé d’oxygeéne, afin de produire un gaz riche en
hydrocarbures, qui est ensuite rapidement refroidi en un liquide qui ressemble a de
I’huile et en un résidu solide, ou produit de carbonisation, habituellement appelé
charbon et utilis¢ pour le briilage. La pyrolyse a 1’avantage de produire des
combustibles liquides renouvelables, qui peuvent étre entreposés, transportés et brilés
plus facilement que les déchets ligneux solides.
d- La gazéification
La gazéification est une forme de pyrolyse. Elle requiert davantage d’air que la
pyrolyse lorsque la biomasse est chauffée. Le gaz qui en résulte, appelé gaz de
gazogene, est un mélange de monoxyde de carbone, d’hydrogeéne et de méthane, ainsi
que de dioxyde de carbone et d’azote. Ce gaz est brilé pour produire de la vapeur ou
utilisé dans des turbines a gaz pour produire de 1’¢électricité.
1-2-E- La géothermie
La géothermie consiste a capter la chaleur contenue dans la crolite terrestre
pour produire du chauffage ou de 1’¢lectricité. C’est une application suivant la
profondeur, a chaque fois que 1’on descend de100 m sous terre, on gagne 2 a 3 °C en

moyenne.

Figure 1- 7 - Principe de la géothermie

11
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On caractérise 3 types d'énergie :

1. La géothermie a haute énergie.
2. La géothermie a basse énergie.
3. La géothermie a trés basse énergie.

1-2-E-1- La géothermie a haute énergie : la température ¢élevée du gisement (entre

80°C et 300°C) permettant la production d'¢lectricité.

Figure 1- 8 - Géothermie a haute énergie

1-2-E-2- La géothermie a basse énergie : La température de 1'eau entre 30 °C et

100°C. Cette technologie est utilisée principalement pour le chauffage urbain collectif

par réseau de chaleur.

Figure 1- 9 - Géothermie a basse énergie

12
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La géothermie a trés basse énergie : la température est comprise entre 10 °C et
30 °C. Cette technologie est appliquée au chauffage et la climatisation avec la pompe

a chaleur géothermique.

1-3- Description des capteurs photovoltaiques
1-3-1- Le panneau photovoltaique

Les panneaux solaires sont constitués de I’assemblage en série et en parall¢le
de plusieurs modules photovoltaiques. Ces modules sont composés de la connexion en

série d’un certain nombre de cellules solaires.

La cellule photovoltaique (ou cellule solaire) est 1’¢lément de base de l'effet
photovoltaique (ou conversion par photopiles) permettant de produire de I'électricité a
partir de 1'énergie solaire (figure 1-10). Ce phénomene implique la production et le
transport de charges négatives et positives sous l'effet de la lumiere dans un matériau
semi-conducteur (qui est la plupart du temps, le silicium). En heurtant la surface de ce
matériau, les photons transférent leur énergie aux électrons contenus dans la matiére
dopée négativement et positivement (jonction p-n). Ceux-ci se mettent alors en
mouvement dans une direction particuliére, ci¢ant ainsi un courant €lectrique continu

(CC) T qui est recueilli par des fils metalliques tres fins micro-soudés en surface [1].

A W4

Grille de contact

Jonction p-n

Base métallique
(contact arriere)

Figure 1-10: Principe de fonctionnement du générateur

photovoltaique

13
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Deux principaux types de cellules au silicium se distinguent : les cellules
cristallines (c-Si) et les cellules amorphes (a-Si). Les cellules en silicium cristallin
sont les plus commercialisées et comprennent les cellules monocristallines offrant un
bon rendement électrique situé entre 10 et 17 % et les cellules poly-cristallines ayant
un rendement électrique compris entre 11 et 15 %. Les cellules monocristallines
offrent un meilleur rendement électrique mais font appel a une méthode de production
plus complexe et donc cotliteuse. En effet, I’obtention d’un cristal pur nécessite une
grande quantité d’énergie. Les cellules poly-cristallines nécessitent un procédé de
fabrication consommant moins d’énergie. Elles ont ainsi un cotit de production plus
faible malgré leur rendement Iégeérement inférieur a celui des cellules

monocristallines.

Quant aux cellules PV en silicium amorphe, elles ont notarnment été utilisées
pour le développement de capteurs solaires PV/T a eau (dont celui développé dans le
cadre du PRI 6.2 [2]en raison de la faible sensibilité¢ de leur rendement ¢€lectrique a
leur température de fonctionnement. Cependant, l¢ rendement électrique de ces
technologies amorphes reste faible et est compris entre 4 et 7 %, bien qu’elles soient

moins colteuses que les précédentes.

Elles sont adaptées aux installations solaires PV/T hybrides a grande superficie
car la faiblesse du rendement ¢lectrique est compensée par un bon rendement

thermique [3].

En dehors des cellules PV a base de silicium, il existe des cellules en
Cadmium Telluride (Cds-CdTe), en Disélénure Cuivre Indium (CIS) ou en matériaux
organiques (cellules amorphes a hydrogene) dont le rendement est faible, malgré leur
colt plus bas par rapport aux cellules en silicium cristallin. Les cellules solaires en
Arséniure de Gallium (GaAs) généralement adaptées a des applications spatiales, sont
de méme commercialisées. Mais, elles peuvent étre employées pour des applications
terrestres a grande échelle. Malgré leur colt trés élevé, elles présentent un haut
rendement électrique (supérieur a 30 %). Cependant, elles contiennent un matériau
potentiellement toxique, I’arséniure. Enfin, en 2001, environ 80 % des cellules
solaires produites dans le monde sont en silicium cristallin. 13.23 % des cellules sont

en silicium amorphe, 0.39 % en Cadmium et 0.18 % en Disélénure [4].
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Les panneaux PV peuvent étre de plus, inclus dans un systéme photovoltaique

permettant la production et le stockage de 1’énergie ¢électrique nécessaire [5].
1-3-2- Le systeme photovoltaique

Ce type de systéme peut comprendre en dehors du panneau PV, une batterie
permettant le stockage de I'énergie €lectrique produite, un systeme de régulation de
charge permettant la gestion de la batterie, et éventuellement un onduleur permettant

la conversion du courant continu en alternatif.

Le systtme PV peut étre connecté directement au réseau électrique par

169

I’intermédiaire d’un onduleur (Figure 1-11).

Onduleur Compteur de

A\ 4

CC/CA production

A 4

Installation PV Réseau public

Figure 1 -11: Schéma de principe d’un panneau PV connecté au réseau

La Figure 1-12 présente un exemple de panneaux PV connectés au réseau et

montés en toiture.

Figure 1-12: Exemple de panneaux PV connectés au réseau et

montés sur la toiture d'un batiment
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De plus, la Figure 1-13 présente un systéme PV composé de 12 branches de 5
modules PV nommés Sarnasol, et intégré a la toiture de 900 m? d’une école
professionnelle de Lugano, au sud de la Suisse. Ces modules PV Sarnasol sont
constitués de cellules PV amorphes UNI-SOLAR recouvertes d’une membrane
flexible en polyoléfine. Ce systtme PV fournit une puissance électrique totale de

15.36 kWec, soit une production annuelle de 16423 kWh, soit 1069 kWh / kWc [6].

Figure 1-13: Intégration de 900 m> de modules PV Sarnasol sur la
toiture (inclinée a 20°) d’une école a LLugano en Suisse (12 branches de 5

modules PV Sarnasol) 61

Notons enfin qu’un systeme photovoltaique indépendant du réseau électrique
est dit autonome. Il est dans ce cas connecté directement a des récepteurs fonctionnant

en courant continu ou alternatif.

Un grand nombre de prototypes de capteurs solaires hybrides sont réalisés par
combinaison d'un champ PV a un capteur solaire thermique préexistant. Le
paragraphe suivant donne une synthése des divers types de capteurs solaires

thermiques.
1-4- Présentation des capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermiques permettent la production d’énergie thermique
a partir du rayonnement solaire. Ils sont composés d’un corps opaque qui absorbe le
rayonnement solaire en s'échauffant, d’un systéme de refroidissement a I’aide d'un
fluide caloporteur (air ou liquide), d’un isolant thermique latéralement et en sous-face,
le plus souvent d’une couverture transparente (en face avant et exposée au

rayonnement) qui assure l'effet de serre, et éventuellement d’un coffrage étanche a
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I'eau et d’un systeme de support mécanique de l'ensemble [7]. L'énergie solaire
récupérée par le capteur solaire et transformée en énergie thermique est cédée au

fluide caloporteur (air ou eau).

1-4-1- Les différents types des capteurs thermiques

Les capteurs solaires sont caractérisés par leur mouvement (stationnaire, a
poursuite simple et a poursuite double) et par leur température opératoire. Les
capteurs stationnaires ont une position fixe et ne suivent pas la position du soleil dans
le ciel. On en distingue trois types :

e Capteur solaire plan
e Capteur solaire parabolique composé
e Capteur solaire a tube sous vide

Puisque on va utiliser dans ce travail un capteur hybride qui contient un
capteur solaire plan, donc dans ce qui suit, on va présenter un peut les détails et le
principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan typique (figure 1-14).

Quand 1I’énergie solaire passe a travers la couverture transparente et entre en
contact avec la surface noire de 1’absorbeur, une grande partie est absorbée et
transférée au fluide circulant dans les tubes vers le ballon de stockage ou vers d’autres
utilisations. La partie arriére de 1’absorbeur est généralement constituée d’une couche
isolante qui réduit les pertes par conduction. Les tubes peuvent étre soudés a la plaque

absorbante ou ils peuvent faire partie intégrale de la plaque.

bande de couverture

canal de réparation
continu

tube d'en-téte . .
— isolation

plat d’absorbewr avec la finition

canalisations verticales de cuivre sélective

Figure 1-14 : Vue générale d’un capteur plan [7]
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La couverture transparente est utilisée pour réduire les pertes par convection
de I’absorbeur. L’air étant ’'un des meilleurs isolants. On le piége au-dessous de la
couverture, sous réserve que la lame d’air n’a pas une épaisseur supérieure a 3 cm
pour éviter des phénomenes convectifs.

Les capteurs plans sont généralement fixes et n’ont pas besoin de suivre la
position du soleil. Ils doivent étre orientés vers 1’équateur, vers le Sud dans
I’hémisphére Nord et vers le Nord dans 1’hémisphére Sud. La position optimale
d’inclinaison du capteur est égale a la latitude avec des variations de = 10 a 15 degrés

selon I’application.
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Chapitre 2

Généralités sur les transferts thermiques

2-1- Introduction

Les capteurs solaires recoivent I'énergie et la convertissent soit en électricité pour
les panneaux photovoltaiques ou en chaleur pour les capteurs solaires thermiques ou bien
en ¢électricité et en chaleur pour les capteurs hybrides. Non toute ceite énergie est
convertie en ¢€lectricité et/ou en chaleur puisque les capteurs ne sont pas 100% efficaces.
La majeure partie de cette énergie est perdue a I’environnement.

Cette énergie peut €tre transférée en général sous trois formes, transfert par conduction,

par convection et par rayonnement.

2-2- Transfert par conduction

La conduction est le transfert de la chaicur a partir d'une partie d'une substance a
une autre partie de la méme substance, ou bien d’une substance a l'autre en contact
physique avec elle, elle est traduite par le coefficient de conductibilité thermique qui
s'exprime en:

% Kcal/h/m/deg
s Watt/m/deg

La transmission de chaleur par ce moyen est d'autant plus faible que le matériau
est épais et de faibie densité.

Dans le cas d’un capteur solaire, 1'énergie est absorbée par la vitre et par les
cellules de silicium et la chaleur est conduite a l'arriere et avant du capteur par
l'intermédiaire des couches intervenantes. La loi de Fourier pour I'état d'équilibre, des

applications unidimensionnelles est comme suit :

Q= -AA — e (2= 1)
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Ou:
Q : Est le flux de chaleur transmis par conduction [W]

A : Est la conductivité thermique du matériau [%]

A : La surface de la section perpendiculaire [m?]

dar i \ . .
- La variation de la température en ce qui concerne la longueur du chemin de transfert

de chaleur.

Pour une plaque plane simple d'épaisseur L, 1'équation devient :

Q=-14 (TZT_TO e oot e e e e e (22 2)

Et pour une plaque composite composer de deux matériaux:

_ (T, = Ty)
A,

Figure 2-1- Schéma de transfert de chaleur
conductif

Le tableau 2.1 contient les conductivités thermiques de différents matériaux et de

quelques matériaux isolants :
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METAUX ET ALLIAGES (a la température ambiante)

Aluminium a 99,9 % 228 Zinc 111
Aluminium a 99 % 203 Acier doux (1 % de C) 46
Cuivre 2 99,9 % 386 Acier inox (Cr 18 % - Ni 8 %) 16
Etain 61 Alliage (A1 92 % - Mg 8 %) 104
Fer pur 85 Laiton (Cu 70 % - Zn 30 %) 99
Nickel pur 61 Titane 21
Plomb pur 35
SOLIDES NON METALLIQUES (a la température ambiante)
Amiante (feuilles) 0,162 Licge 0,046
Béton plein 1,7 Matieres plastiques phénoplastes | 0,046
Briques de terre cuite pleines | 1,16 Matieres plastiques polyester 0,209
Plaque de fibrociment 0,74 Maticres plastiques polyvinyles | 0,162
Verre courant 0,70 Porcelaine 0,928
Verre pyrex 1,16 Laine de verre 0,046
Electrographite 116
LIQUIDES GAZ (a 0°C et sous la pression
normale)
Eau a 20°C 0,59 | Air 0,024
Eau a 100°C 0,67 | Azote 0,024
Quelques matériaux isolants
Laine de verre 0.036
Polystyréne expansé 0.040
Laine de roche 0.040
Laine (vétement) 0.040

Tableau 2.1 : Conductivités thermiques de quelques matériaux
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2-3- Transfert par convection

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la
conduction, de ’accumulation de 1’énergie et du mouvement du milieu. La convection est
le mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un
liquide ou un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température
est supérieure a celle du fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la
chaleur s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide adjacentes.
L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la température et 1’énergie interne de ces

b

molécules du fluide. Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules

situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur énergie. Dans
ce cas I’écoulement transporte le fluide et 1’énergie. L’Cnergie est, a présent,
emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est transportée sous ’effet de leur
mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode
d’écoulement du fluide, par convection libre ¢t convection forcée. Lorsqu’il se produit au
sein du fluide des courants dus simplement aux différences de températures, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par
une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection
forcée.

Le transfert de chaleur par convection est décrit en utilisant des corrélations entre
certains parametres sans dimensions. De tels paramétres sont les nombres de Nusselt, de

Reynolds et de Prandtl. Ces paramétres sont employés afin de déterminer la valeur de h

pour chaque cas :

Q=RA(Ts = T) oo e et et e e e e (2= 4)

La loi de newton du refroidissement est alors employée afin de calculer le

transfert de chaleur par convection.
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fluide a température T,

A
1
1
|
1
1

Figure 2-2- Schéma de transfert de chaleur
convectif

Selon la nature des mécanismes engendrant des fluides, on distingue trois types de

transfert par convection :

2-3-1- Convection libre ou naturelle :

Lorsqu’un fluide se trouve en contact avec un corps chaud, sa température
augmente et sa masse volumique diminue, et il se déplace (il monte) par rapport au corps
chaud. Cet écoulement de fluide le long de ce corps chaud entraine un phénomene de
convection que I’on appelle naturelle ou libre. Si le fluide est plus chaud que le corps,

I’écoulement se fera vers le bas mais il y aura toujours de la convection.

2-3-2- Convection forcée :

Le mouvement du fluide est provoqué par une intervention mécanique
indépendante de toute hétérogénéité dans la répartition des températures au sein du
fluide.

2-3-3- Convection mixte :

Dans ce cas, les deux mécanismes sont superposent.

23


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre -2- Généralités sur le transfert thermique

2-3-3-a- Estimation du coefficient d’échange convectif :

Dans le cas du transfert thermique par convection, le coefficient d’échange
convectif dépend de plusieurs parametres tels que la géométrie de la paroi, les
caractéristiques thermo-physiques du fluide et la nature de 1’écoulement, il peut étre
déterminé avec ’aide du coefficient de Nusselt qui représente le rapport du courant

thermique du a la convection et a la conduction thermique a travers la couche limite.
2-3-3-b- Les nombres adimensionnels :

Nous allons définir ci-aprés les nombres sans dimension rencontrés en transfert
thermique par convection, donnant dans chaque cas, une interprétation physique de ces
nombres.

+ Nombre de Nusselt
La quantité de chaleur échangée par convection est équivalente au flux transmis

par conduction a travers une couche du fluide d’épaisseur dx :

dr
Qp-s=—2A2A—=hA(T,—Tj)

dx
D’ou:
_4ar
hl_ _dxlyeo
A T,-Tf
L
L : La longueur caractéristique.
On peut écrire :
dT =d(T —T,)

AT
hL [Tp—Tf]

)

. . hL ,
La combinaison — est appelée le nombre de Nusselt.

x=0
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NU=— . it v evreve e e (2= 5)

Ou:

h : Coefficient d’échange par convection [mM;K]

A : Conductivité thermique du fluide ||

L : La longueur caractéristique [m]
La signification physique du nombre de Nusselt est le rapport de la quantité de la

chaleur échangée par convection a la quantité de chaleur échangée par conduction.
% Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes thermiques et des

phénomenes hydrodynamiques dans un fluide.

— B
pC 7 v
Cp PCp
Avec :

. K
p : Masse volumique [m—‘i]
Cp : Chaleur spéciﬁque[l—é-}\;]
U : Viscosité dynamlquei;;]
.2 ¥ . w
A : Conductivité thermique [—]
mK

2
. oy oy . m
v : Viscosite cinématique [T]

Dans le cas des gaz, Pr est sensiblement constant avec la pression et la

température et ne varie qu’avec les changements thermiques de Cp(T).

Quelques exemples du nombre de Prandtl a 100°C pour des gaz courants :
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Dans le cas des liquides, le nombre de Prandtl est

Gaz Pr
H; 0.69
Air 0.69
Ar 0.66
CO2 0.75
CO 0.72
He 0.71
N2 0.70
02 0.70
H2O0 (vapeur) 1.06

Tableau 2.2 : Prandtl de quelques gaz

beaucoup plus variable :

Liquide T (°C Pr
Eau 0 13.6
20 7.03
100 1.75
Alcool éthylique 0 21.8
30 13.9
60 12.1
Glycol 20 203
100 25
Glycérine 0 100°000
30 5°200

Tableau 2.3 : Prandtl de quelques liquides

Pour les métaux liquides, au contraire, Pr est tres petit, de ’ordre de 0.01.
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+ Nombre de Grasshoff :
C’est une dimension pour la convection libre, Ce nombre est défini comme le

rapport entre la force de gravité et de la force d’inertie.

_BgLPAT

Gr
VZ

e (2=7)

Avec :

B : Coefficient de dilatation thermique dans 1’espace [%]

g: Gravitation[g'81 m]

s2

AT :  L’écart de température[ K|

+ Nombre de Reynolds :

Ce nombre représente le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité.

VL VL
Re=—=p — iovi ittt ee i et e i e (2 — 8)
v U
Avec :
V: La vitesse d’écoulement du fluide l?]

Ce nombre joue un réle fondamental dans la caractérisation de 1’écoulement :
» SiRe <2400 on est en régime laminaire.

» Pour des vitesses plus élevées, Re >> 2400, le régime est turbulent.
+ Nombre de Rayleigh :

Il caractérise la convection naturelle selon le mode d’échange (a température de

parois constante ou flux thermique constante).

Ra=GTrPruune e ce i iee e e (2—9)
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2-3-3-c- Evaluation du coefficient d’échange par convection :

La détermination du coefficient d’échange différe selon la nature de convection.

& Convection libre :

2-4-

Pour ce type de convection, le nombre de Nusselt est donné en fonction des

nombres adimensionnels, Grasshoff et Prandtl par la relation suivante :

Nu =K (Gr Pr)™ o cv v v e et e e e e e e (2 — 10)

K et n : Sont des constantes.

Convection forcée :
Dans ce mode de convection le nombre de Nusselt est donné en fonction de deux
nombres adimensionnels, le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl par la

relation suivante :

Nu=aRe™Pr™ .....c.u e cee it iee e e e (2 — 11)

a,n et m : Sont des constantes qui peuvent étre déterminées en fonction du

régime de I’écoulement (laminaire ou turbulent).

Transfert par rayonnement

Tout corps ¢met un rayonnement thermique qui dépend de sa température et se

traduit par son refroidissement.

Si on prend le rayonnement entre un corps et le milieu environnant nous avons la

relation :

Avec:

Q=0 A(TF = TF) oo et e e e (2 — 12)

Q : Energiede chaleur transmis par rayonnement
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€ : Facteur d'émissivité du corps
T : Température du corps en Kelvin
o : Constante de Stephan
La valeur de & vaut 1 pour un corps dit noir.
La plupart des gaz monoatomiques ou poly-atomiques symétriques (H2, N2, 02,

...) n'absorbent et n'¢mettent aucun rayonnement thermique. Par contre les gaz poly-

atomiques non symétriques émettent un tel rayonnement.
Un corps étant rarement totalement isolé, il recevra également le rayonnement

émit par le gaz qui l'environne ou par d'autres corps lui faisant face.

Milieu envirennant a T,

A
I
I
I
1
|

Figure 2-3- Schéma de transfert de chaleur
par rayonnement

Facteurs d’émissivité des matériaux courants

Matériau Emissivité [£]
Aluminium poli 0,02
Aluminium oxydé 0,20
Noir de carbone 0,95
Zinc (galvanis¢) 0,23
Brique rouge 0,93
Eau 0,67
Glace 0,98
Bois 0,91
Sol 0,38
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Chapitre 3

Synthése bibliographique sur les capteurs

solaires hybrides PVT

3-1- Synthése bibliographique sur les capteurs solaires hybrides PVT

Nous présenterons dans ce chapitre une synthése sur les différentes
conceptions et les résultats bibliographiques sur les capteurs solaires hybrides (PVT).
De ce fait, notons que la recherche sur les capteurs solaires a débuté dans les années
70 et a été intensifiée dans les années 80. En 2005, Zondag [9] propose un état de ’art
sur les capteurs solaires PV/T hybrides en se basant sur le rapport du projet européen
PV-Catapult [10]. Parmi les premicres études recensées par Zondag [9], certaines
mettent 1’accent sur I’évolution de la configuration g€¢ométrique des composants et

d’autres sur les méthodes de modélisation.

Ainsi, Wolf [11] en 1976, eftectue I’analyse d’un capteur solaire thermique
comportant des modules PV a base de silicium et couplé a un systéme de stockage de

chaleur.

Par la suite, I’étude réalisée par Kern et Russel en 1978 donne les principes de
base des capteurs solaires employant de I’eau ou de 1’air comme fluide caloporteur.
Hendrie, en 1982 [12] développe un modele théorique de systéeme PV/T hybride en se
basant sur des corrélations liées a des capteurs solaires standards. En 1981,
Raghuraman [13] présente des méthodes numériques permettant la prévision des
performances des capteurs solaires plans PV/T a eau ou a air. Plus tard, en 1985, Cox
et Raghuraman [14] développent des logiciels de simulation permettant 1’é¢tude des
performances des systemes PV/T hybrides a air, et mettent 1’accent sur I’influence des
propriétés optiques du vitrage sur les rendements thermique et électrique de ces
composants solaires. En 1986, Lalovic et al [15] proposent un nouveau type de
cellules amorphes a-Si transparentes comme solution économique pour la

construction de modules PV.
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Diverses ¢tudes expérimentales et théoriques ont été réalisées ensuite, en vue

du développement des systemes PV/T hybrides [16].

La plupart des recherches menées dans ce domaine ont pour objectif d’évaluer
les performances thermiques et électriques ou d’analyser 1’aspect économique des
systémes hybrides a travers ’estimation du taux de couverture solaire assuré. Pour
cela, quelques auteurs mettent I’accent sur le développement de mod¢les thermiques
analytiques ou réalisés suivant une analogie ¢électrique, et plus rarement de modéles
électriques de photo-conversion en régime permanent ou dynamique. Certaines de ces
analyses s’appuient en outre sur des confrontations avec des études expérimentales en

conditions controlées ou in situ sur divers sites.

D’autres recherches ont pour but I’optimisation des performances des
composants solaires existants en améliorant les conditions de fonctionnement
(inclinaison, orientation du composant...) ou en proposant des configurations
géométriques innovantes. Ainsi, elles se basent sur la modification des dimensions ou
des propriétés des matériaux de construction (isolant thermique, absorbeur, cellules
PV...) ou des fluides caloporteurs (air, eau glycolée...). Ces améliorations visent a
accroitre la quantité d’énergie solaire absorbee et les transferts thermiques entre le
fluide caloporteur et 1’absorbeur ou a réduire voire éliminer les pertes thermiques

extérieures du capteur solaire hybride.
3-2- Les capteurs selaires PV/T a air

Plusieurs instituts et centres de recherches dans le monde ont étudié les
capteurs hybrides. Les capteurs hybrides utilisant de l'air ont ¢été évalués

expérimentalement, analytiquement et économiquement.

Sandberg et Moshfegh [17][18] proposent I’étude théorique et expérimentale
des phénomenes thermiques et aérauliques au sein d’une lame d’air (Figure 3-1)
permettant la ventilation naturelle en sous-face d’une fagade photovoltaique et d’une

toiture comportant des panneaux PV.
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Extérieur

Paroi interne du L Facade PV

local

— Circulation d’air

Figure 3-1 : Coupe de l1a lame d’air en sous-face des panneaux PV

Les études paramétriques menées par ces auteurs [17] ont montré que les
dimensions et la position des modules PV le long de la lame, ont une forte influence

sur le comportement thermique et aéraulique du systéme.

En 1999, Garg et Adhikari [19] proposent un prograinme de modélisation d’un
capteur solaire PV/T hybride a air permettant d’en prédire les productivités

thermiques et électriques.

Le rendement des panneaux PV est calculé a partir d’une fonction linéaire

décroissante.

Coffret métallique

Couverture -
Cellule PV _ B /

Absorbeur il

Isolant Canaux d’air

Figure 3-2 : schéma du capteur solaire hybride PVT a air

Ce capteur solaire est compos¢ d’une couverture transparente, d’un absorbeur

peint en noir et d’un support arriere bien isolé (Figure 3-2). Les cellules PV sont
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collées sur ’absorbeur par I’intermédiaire d’une couche adhésive choisie pour ses

bonnes propriétés de conduction thermique et d’isolation électrique.

Hegazy [20] compare en 2000, les performances thermiques et électriques de

quatre capteurs solaires PV/T hybrides a air qui sont différenciés par le mode de

refroidissement (mécanique) des panneaux PV, a savoir au-dessus (prototype I), en

dessous (prototype II), de part et d’autre (prototype III) de I’absorbeur, et par double

circulation d’air (prototype IV) (Figure 3-3).

Circulation d’air

Couche de verre

L
I‘ |
> > I h
L ] ] ] J
Absorbeur Isolant Cellules PV
I
Circulation d’air Couche de verre
|
L |

- —

Absorbeur

Cellules PV

Isolant

I

Circulation d’air

Couche de verre

Air confiné

Isolant

Absorbeur

II

Circulation d’air

Cellules PV

Couche de verre

L2
: >
h I
|
/ 1.2 \
Absorbeur Isolant Cellules PV

v

Figure 3-3 : les prototypes I, 1L, II1, IV de capteur solaire PVT a air
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Chacun de ces capteurs est vitré et a une longueur de 9 m et une largeur de 1
m. L’¢épaisseur de la lame d’air a été choisie en fonction d’un critére d’optimisation

proposé par Hegazy [21][22] pour divers débits massiques, a savoir:

h
(—) = 251073 o (3= 1)
L optimum

Avec ici, h la hauteur de la lame d’air et L la longueur du canal traversé¢ par
le flux turbulent d’air. Le panneau PV est composé de 20 modules constitués chacun
de 36 cellules PV en silicium cristallin montées en série. Il couvre 62.8 % de la
surface de I’absorbeur qui est de 9 m?. La tension nominale aux bornes d’un module
PV est 16.5 V, soit une puissance nominale de 50 Wc. Le mode¢le stationnaire réalisé

pour chacun de ces composants est unidirectionnel.

Hegazy [20] souligne que les performances d’un capteur solaire PV/T hybride
a air dépendent de la température maximale d’air en sortie, des rendements
thermiques et électriques, et de 1’énergie €lectrique nette disponible apres soustraction
de I’énergie nécessaire au fonctionnement du ventilateur et des autres appareils
alimentés. La simulation réalisée pour une journée ensoleillée a montré que
I’accroissement du débit massique de ventilation améliore comme attendu, le
rendement thermique. Le prototype I (Figure 3-3) a le plus faible rendement global
alors que le prototype III semble donner les meilleures performances pour un fort
ensoleillement et peut &tre aisément assemblé en usine. Les résultats obtenus ont
montré de plus, que pour de faibles débits massiques de ventilation, 1’utilisation d’un
absorbeur sélectif est inappropriée pour ce type de capteur solaire car elle réduit la

production d’énergie électrique.

Puis, en 2003, Mei et al [23] présentent le modéele dynamique d’un capteur
solaire PV/T a air intégré a la fagade d’un batiment. Cette étude s’inscrit dans le
prolongement d’un projet européen précédent [24] visant 1’intégration des systémes
photovoltaiques au bati (ventilation naturelle sur les deux faces de panneaux PV
intégrés a la facade et a la toiture de la bibliothéque publique Mataro (Espagne) en
1997 par la société¢ Teulades Multi-Funcional (TFM)). La fagade sud du batiment
considéré par Mei et al [23] comporte de haut en bas, des capteurs solaires a air, des
panneaux PV connectés en série et séparés d’un double vitrage intérieur par une lame

d’air de 14 cm, et une paroi en briques. Les modules PV sont composés de cellules
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poly-cristallines encapsulées entre deux couches de verre. Les autres facades sont
composées de béton cellulaire et de bardages métalliques. L’air est aspiré a la base de

la lame d’air située a I’arriere des panneaux PV (Figure 15).

——> Sortie d’air

Capteur solaire a
/ Air intérieur
y

Panneau PV 4 Batiment
4 Double
4 vitrage
4

Paroi en brique ——»/

Entrée d’air ﬁ
Figure 3-4: Schéma d'intégration de composants solaires a la facade Sud d’un

batiment [13]

Le modele unidirectionnel de la facade a été validé a partir de mesures
expérimentales réalisées in situ. Les besoins en chauffage et en rafraichissement d’un
batiment avec et sans intégration de capteur solaire a air ont été comparés. De plus,
I’influence des conditions météorologiques sur les performances de ces batiments a
été évaluée sur divers sites en Europe. Les résultats présentés ont montré que le
capteur solaire a air ventilé couvre 12 % des charges de chauffage pour les sites
ensoleillés (Barcelone) mais ne couvrent que 2 % des charges de chauffage dans les
sites localisés plus au nord (tel que Stuttgart). Il faut malgré tout moduler ces résultats

car les besoins de chauffage sont tres différents suivant les sites.

Durant la méme période, Cartmell et al [25] réalisent une étude similaire sur le
Centre Environnemental Brockshill (BHEC) situé au sud de Leicester en Grande-
Bretagne en vue de le rendre autonome du point de vue énergétique. Pour cela, ce
batiment a été équipé d’installations utilisant des énergies renouvelables dont un
capteur solaire PV ventilé, un capteur solaire a air et un capteur solaire a eau. Le
capteur solaire PV monté sur la toiture du batiment inclinée a 35°, est combiné au
capteur solaire a air (Figure 3-5). Le panneau PV est composé¢ de 20 modules d’une

surface totale de 37 m?. Le capteur solaire a air de 12.5 m? de surface comporte une
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lame d’air isolée et un absorbeur noir muni d’ailettes afin d’accroitre les transferts
thermiques par convection entre 1’absorbeur et I’air. L air circule mécaniquement tout
d’abord a I’intérieur du capteur solaire PV entre un isolant arri¢re et le panneau PV,

puis dans le capteur solaire a air avant d’étre injecté dans le local.

Dans le cas ou les besoins en chauffage du batiment sont nuls, cet air est dirigé
vers un échangeur de chaleur en vue d’une production d’eau chaude sanitaire. Ce
systeme combiné a été construit et installé par la société Grammer Solarluft-Technik
GmbH. Les simulations ont été effectuées a 1’aide de quelques logiciels (dont
TRNSYS) ayant permis la réalisation de sous-programmes de calcul de la productivité

(thermique et électrique) du systéme combiné.

Il est constaté que ce systetme couvre 64.4 % des besoins en eau chaude
sanitaire du batiment (contre 26.5 % avec le capteur solaire thermique a eau) et 35 %

des besoins en chauffage pendant la période froide.

Figure 3-5: Capteurs solaires combinés intégreés a la toiture du Brockshill

Environment Center

La différence entre cette analyse et celle effectuée par Mei et al [23] réside
dans le fait que dans I’¢tude de Cartmell et al [25], les interactions entre les capteurs
solaires et le batiment sont négligeables compte tenu de 1’épaisse couche d’isolant les

séparant.

Plus tard, en 2005, Tiwari et al [26] présentent I’étude théorique et
expérimentale en régime permanent d’un capteur solaire PV/T a air ventilé

naturellement ou mécaniquement.
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Ce capteur solaire est constitué de deux modules PV de 0.61 m? de surface
chacun, connectés en série et montés sur une couche isolante non-corrosive de Tedlar.
Le module PV est composé de cellules photovoltaiques collées entre elles par
I’intermédiaire d’une couche d’EVA et protégées par une couche de verre. Ce
composant a été intégré a un banc d’essais en acier inclinable et monté a New Delhi,
en Inde (Figure 3-6). Des ventilateurs disposés a I’entrée de la lame d’air située entre
le Tedlar et une couche isolante en bois permettent la ventilation forcée des modules
PV en face arriere. L’énergie électrique produite est stockée dans une batterie
¢lectrique. Cette analyse a montré que la récupération complémentaire de 1’énergie
thermique produite permet une amélioration du rendement global du systéeme PV/T a

air d’environ 18 %.

Fignre 3-6 : banc d’essai du capteur solaire hybride PVT a air [26]

En 2007, Tiwari et Sodha [27] proposent 1’étude paramétrique comparative de
quatre types de capteurs solaires a air proches du systeéme présenté¢ précédemment.
Ces systemes se différencient par la présence ou non d’un vitrage et d’un support en
Tedlar. Les modeles thermiques réalisés ont été validés expérimentalement sur le banc
d’essais monté a New Delhi. Les résultats obtenus ont montré que le composant a air
vitré sans Tedlar est le plus performant et présente I’accroissement de rendement
global (thermique et électrique) le plus élevé. Ce systeéme vitré peut étre utilisé pour

diverses applications telles que le chauffage des locaux et 1’éclairage.
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Les capteurs solaires a air non vitrés avec et sans Tedlar donnent des
températures des cellules PV équivalentes. Enfin, le constat est fait que pour une
longueur de capteur solaire donnée, la connexion en série de modules PV de plus

petite surface permet une nette amélioration du rendement global du capteur solaire.

Plus tard, en novembre 2007, Joshi et Tiwari [28] présentent 1’étude des
rendements énergétique et exergétique [29] du capteur solaire hybride PV/T a air sans
vitrage et comportant une couche de Tedlar. Les résultats validés expérimentalement
indiquent que le rendement énergétique du capteur solaire varie de 55 a 65 %. Le

rendement électrique de ce capteur solaire est compris entre 14 % et 15 %.

En 2006, Vokas et al [30] ont mené 1’étude théorique d’un capteur solaire
PV/T hybride a air en mettant 1’accent sur ses performances thermiques. Le capteur
solaire consiste en un capteur solaire thermique sur lequel est coilé un panneau PV.
Le mode¢le réalisé est basé sur celui d’un capteur solaire plan et sur les travaux de
Duffie et Beckman [31]. Le rendement thermique de ce capteur solaire PV/T hybride
a air (de 1.32 m? de surface) a été comparé a ceux d’un capteur solaire thermique a air
standard (de 1.32 m? de surface) et a ceux d’un capteur solaire thermique a air a
absorbeur sélectif (de 2 m?). Dans le cas ou la température d’entrée d’air dans le
capteur solaire est égale a la température de I’air ambiant, les résultats obtenus
montrent que le capteur solaire PV/T hybride a air a un rendement thermique inférieur
de 9 % a celui du capteur solaire thermique standard (dont le rendement est de 70 %).
Le capteur solaire a absorbeur sélectif a le rendement thermique le plus élevé (75 %
environ). Cependant, 1’avantage du capteur solaire hybride est qu’il peut produire
outre une quantité importante d’énergie thermique, de I’énergie électrique sur une
surface equivalente a celle du capteur solaire standard (soit 1.32 m?) et sur une surface

inférieure a celle du capteur solaire a absorbeur sélectif (2 m?).

De méme, Vokas et al montrent que la part des besoins en chauffage couverte
par une surface de 30 m? de ce systétme PV/T hybride a air est de 47.79 % en
moyenne, a Athénes. Le capteur solaire standard peut couvrir 54.26 % des besoins en

chauffage dans la méme ville.

Cependant, la différence entre ces valeurs n’étant que d’environ 6.65 %, les

performances du capteur solaire hybride peuvent étre considérées satisfaisantes.
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Enfin, des autres études paramétriques montrent que la localisation géographique la

surface de captation ont une forte influence sur la productivité du composant hybride.

En 2007, Othman et al [32] ménent 1’étude théorique et expérimentale des
productivités thermiques et électriques d’un capteur solaire PV/T hybride a air a
double circulation d’air. Le composant est constitu¢ de deux lames dans lesquelles
I’air circule successivement. La premicre lame d'une hauteur de 16.5 cm est comprise
entre une couche de verre en face avant et les modules PV. La seconde lame d’air
dont I'épaisseur est comprise entre 30 et 120 cm, se situe en sous-face des modules
PV. La face arriére des modules est munie d’ailettes verticales n’étant pas en contact
avec la plaque arriere du capteur solaire. Ces ailettes permettent d’accroitre les
transferts thermiques convectifs entre I’air et les modules PV (Figure 3-7). La surface

totale couverte par les cellules PV en silicium monocristallin est de 0.38 m2.

Circulation d’air

Couche de verre Plaque absorbante
Perpendiculaire au plan i

h h - l h

Ailettes

Isolant Plaque arriére

Figure 3-7: Coupe du capteur solaire PV/T hybride a air
a ailettes [32]

Othman et al [32] développent un mode¢le thermique unidirectionnel en régime
permanent de ce composant hybride. La confrontation des données de la simulation
réalisée par la suite avec les résultats d’'une étude expérimentale effectuée in situ a
permis de noter que I’emploi des ailettes permet d’améliorer a la fois le rendement

thermique et les performances électriques du composant hybride.
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En 2007, Trip Anagnostopoulos [33] réalise a I’Université de Patras, I’étude
de capteurs solaires PV/T hybrides dont le fluide caloporteur est soit de 1’air soit de
I’eau, et pouvant étre intégrés au bati. L’objectif de ces travaux était de réduire la
température de fonctionnement des modules PV, d’accroitre la production d’air
préchauffé et de réduire les pertes thermiques a travers l’isolant en sous-face du
composant. Pour cela, la configuration d’un capteur solaire PV/T a air a été¢ modifiée
a moindre colt. Des études paramétriques menées sur un systéme PV/T a air ont
montré qu’une faible épaisseur de lame d’air améliore les transferts thermiques mais
réduit le débit massique de ventilation de la lame, d’ou une réduction du rendement
thermique du systéme. Pour pallier ce probléme en optimisant les transferts de chaleur
convectifs et radiatifs, la solution proposée est d’accroitre la surface d’¢change entre
I’air et les modules PV. Pour cela, des configurations intégrant des plaques nervurées
ou planes, des tubes soudés a I’absorbeur ou des ailettes au sein de la lame d’air ont

¢été envisagées (Figure 3-8).

Ajoute d’une plaque absorbante Ajoute de cylindre dans la lame
nervurée

— Air e

:

7,

\g

i

Ajoute d’ailettes sur I’absorbeur

Figure 3-8: Quelques exemples de modifications du capteur solaire

PV/T hybride a air [33]

Ainsi, divers projets de recherche ont été menés sur 1’intégration des capteurs
solaires PV au bati et sur les capteurs solaires PV/T hybrides a air. Certains ont abouti
a une mise sur le marché du composant. Un recensement des dispositifs ayant été
étudiés et commercialisés [10] est présenté en 2005. Parmi ces composants dont le
mode de ventilation varie, ont été recensés, par exemple, les systémes PV intégrés a la
facade du batiment Scheidegger (ventilation naturelle en sous-face des modules PV)

par la société Atlantis Energy, en 1993.
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Nous pouvons de méme citer les modules PV intégrés a la fagade du batiment
Yellow House a Alborg en 2000 par la société¢ Esbensen consulting (ventilation
naturelle des deux faces des modules PV). Des capteurs solaires PV ont en outre été
intégrés a la ferme Aerni en 2001 par la société Atlantis Energy (ventilation en sous-
face des modules PV), au batiment ECO-canteen du Centre de Recherche de la société
Fiat en 2003 et au centre d’entrainement professionnel de Casargo par la compagnie

Secco Sistemi, en 2005.

En ce qui concerne les capteurs solaires PV/T hybrides a air recensés, le
nombre de dispositif est trés réduit. Cependant, Zondag et al[10] notent que le taux de
commercialisation de ces capteurs solaires est trés ¢levé par rapport aux autres types
de systemes plus complexes du point de vue technologique. Ainsi, citons le cas de
I’entreprise Grammer Solar ayant commercialisé un capteur solaire PV/T hybride a air
suite a divers tests. Cette société a réalisé, en outre un composant hybride a air

pouvant étre intégré a des habitations isolées.

De méme, la compagnie Conserval Engineering construit un capteur solaire
PV/T a air composé de panneaux PV collés a la surface de panneaux perforés nommés
PV Solarwall [34] dans le but d’accroitre la production électrique des modules PV en

les ventilant.

Diverses configurations de ce composant a absorbeur perforé ont été testées in

situ [34].

La société AidtMilj produit de plus, un capteur solaire PV/T & air devant
contribuer a la ventilation de villas autonomes. En outre, Cythelia développe trois

prototypes de capteurs solaires hybrides PV/T a air qui n’ont pas été commercialisés.

En 2003, ’OPAC (Office Public d’Aménagement et de Construction) de Paris
est le premier bailleur social ayant décidé de moderniser ses installations de
chauffage, permettant ainsi la réduction de 5 % de la consommation d’énergie de ses
immeubles chauffés collectivement. Dans ce sens, pour les 637 logements du groupe
Plantes Jean Moulin dans le 14°™ arrondissement de Paris, 1020 m? de panneaux
solaires ont été mis en place et permettent la couverture de 40 % des besoins en eau

chaude sanitaire. [35]

41


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre -3- Etude bibliographique sur les capteurs solaires hybrides PVT

En 2008 une Simulation d'un systéme Photovoltaique-Thermique hybride de
chauffage a air (de PVT) pour régénérer le gel déshydratant dans une salle de
climatisation est étudiée par Y. Sukamongkol et al, Il conclue que le modele
développé de simulation peut prévoir l'exécution d'un systéme thermique
photovoltaique hybride de chauffage a air pour le déshydratant de régénérer dans une

salle de climatisation. Le PVT de chauffage a air peut étre employé pour fournir 'air

o
chaud, qui est environ 50 C, pour se mélanger a ceux de l'unité de condensation du
dispositif de climatisation pour régénérer le déshydratant saturé. En outre, 1'efficacité
de PVT est haute jusqu'a 66% tandis que 1'énergie électrique produite de 6.52 MJ peut

étre employée pour alimenter le dispositif électrique dans le systeme. [36]

Les résultats trouvés dans les travaux précités ont été trés encourageants et ils
ont trouvé des rendements thermiques de 70% avec refroidissement par du liquide et
60% pour un refroidissement par air. Les publications récentes sur les capteurs PV/T
présentent des systémes basés sur le stockage de chaleur latente qui pourra étre
utilisée dans les immeubles et pour produire de I'cau chaude, ont été¢ développé par
K.Touafek et al (2009), étude thermique d’un capteur PVT a air recouvert destine au
chauffage d’habitation[37], un Modele mathématique de capteur thermique
photovoltaique d'air de double passage avec des ailerons par Ebrahim M et al
(2009).[38]et la figure suivante (la figure 3-9) représente le Diagramme schématique

de double capteur d'air du passage (PV/T) avec des ailerons.

Solar cell Glass

Fin

Insulator Absorber plate

Figure 3-9 : Diagramme schématique de double collecteur d'air du passage
(PV/T) avec des ailerons
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Ebrahim M. Ali Alfegi et autres ont étudié I'effet des débits sur l'exécution du
passage simple a ailettes, réchauffeurs solaires thermiques photovoltaiques d'air de

double conduit (2009) [39].

Ce domaine étant vaste, la liste de composants que nous avons présentée est
réduite mais, elle permet de définir les principales caractéristiques des composants

solaires PV/T a air et PV intégrés rencontrés dans la littérature.

Dans le cas des capteurs solaires PV/T hybrides a eau, la méme démarche a été

appliquée.
3-3- Les capteurs solaires hybrides PV/T a eau

En 1997, Fujisawa et Tani [40] ont congu et construit un capteur solaire

hybride PV/T a eau sur une cité universitaire a Tokyo, au Japon.

Absorbeur Canal d’eau Cellules PV Couche de verre

\ AN

\ AN

\

\

)/

<

X

Figure 3-10: Coupe transversale du composant hybride a eau

Isolant

Is ¢tudient ainsi un composant solaire hybride composé d’un capteur solaire
vitré a liquide caloporteur et a absorbeur plan en aluminium non-sélectif, et de
modules PV en silicium monocristallin (rendement électrique de 13 %) (Figure 3-10).
Ce capteur solaire a une longueur de 1.3 m et une largeur de 0.5 m. Cette analyse a
consisté en 1’évaluation des performances énergétiques du composant étudié. Ainsi,
une ¢tude expérimentale in situ a ét¢ menée sur ce capteur solaire vitré et sur un
capteur solaire similaire mais sans vitrage en vue d’estimer et de comparer leurs
performances énergétiques annuelles. Les résultats obtenus ont été confrontés a ceux

d’un capteur solaire PV et d’un capteur solaire thermique. Il est noté que le capteur
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solaire hybride vitré produit autant d’énergie que le capteur solaire thermique. Le
capteur solaire hybride non vitré produit le moins d’énergie thermique mais offre la
plus grande quantité d’énergie électrique. Le capteur solaire PV a une surface de 0.48
m? et le capteur solaire thermique plan a une surface de 0.61 m?. Quant aux capteurs
solaires hybrides, ils ont une surface de panneaux PV de 0.48 m? et une surface
d’absorbeur de 0.61 m?. Il est montré qu’en ce qui concerne le gain total d’énergie
(thermique et électrique), le systéme le plus performant est le capteur solaire hybride
vitré qui a une production totale de 615 kWh/an, suivi du capteur solaire thermique
plan (575 kWh/an), du capteur solaire hybride non vitré (480 kWh/an) et enfin du
capteur solaire PV (72.6 kWh/an).

Cependant, la production d’énergie ¢lectrique du capteur solaire hybride non
vitré est supérieure de 8 % a celle du capteur solaire PV. En efifet, !’absence de vitrage
permet la réduction des pertes thermiques par réflexion et une baisse du niveau de

température de fonctionnement des modules PV [41]

De plus, la ventilation des modules PV en face arriére au niveau du composant
PV/T hybride non vitré permet une réduction de la température de fonctionnement des

modules PV par rapport au capteur solaire PV isolé.

Quant au capteur solaire PV/T hybride vitré, il produit presque autant
d’énergies thermique et éiectrique que le capteur solaire PV et le capteur solaire

thermique plan réunis.

En 2001, Trip Anagnostopoulos [16] effectue I’étude d’un capteur solaire
hybride faisant appel a deux types de fluides caloporteurs disposés de maniére
superposée. Trois configurations ont €té congues et analysées expérimentalement afin
d’évaluer le comportement de chacune des formes de production thermique (a air ou a

eau).

Le systéme le plus performant schématisé¢ sur la Figure 3-11 comporte un
absorbeur soudé a des tubes en cuivre situ¢ en face avant du composant, une plaque

métallique plane et des ailettes disposées sur la paroi inférieure de la lame d’air.
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Ailettes Tube d’eau Cellule PV Plaque plane Air

\ AN | /

Figure 3-11: Capteur solaire PV/T hybride a deux fluides et a

fonctions superposées [16]

Des cellules PV en silicium poly-cristallin ont été utilisées car assurant un bon
rendement et ayant un colt plus réduit que les cellules PV en silicium monocristallin.
Cependant, des cellules en silicium monocristallin et amorphe peuvent étre

employées.

En 2002, un capteur solaire PV/T hybride vitré est étudi¢ par Sandnes et
Rekstad [42].

Ce systeme est compos¢ de cellules PV en silicium monocristallin collées sur
un absorbeur en plastique noir polyphénilenoxy de par I’intermédiaire de 0.5 mm
d’adhésif a base de silicium. Cet absorbeur est muni de canaux de circulation d’eau en

sous-face (Figure 3-12).

L’eau circule par ’intermédiaire de la force de gravité. Le panneau PV est
constitu¢ de 6 rangées de 5 cellules PV en série de 1.5 Wc chacune et a une surface de
0.32 m?. Précisons que ce capteur solaire thermique a ¢été construit par la société
SolarNor AS, I"Université de Oslo et la société General Electric Plastics. L’analyse de
ce prototype a consisté en la conception, en la modélisation du composant et en une
¢tude expérimentale en vue d’évaluer ses performances thermique et €lectrique, et les
interactions entre la production thermique en eau et la production électrique. Pour
cela, des modeles analytiques existants ont ét¢ modifiés en vue de les adapter a ce
systéme hybride. La température de I’absorbeur croit dans la direction d’écoulement

du fluide caloporteur, soit du haut vers le bas du capteur solaire.
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Couche du verre

Canaux d’eau

Figure 3-12: Schéma du capteur solaire PV/T hybride a eau
SolarNor [42]

Les résultats de la simulation pour la journée du 3 novembre 2007 ont montré
que ce capteur solaire hybride vitré a une production électrique journaliere de 339.3
Wh. De plus, en ajoutant une couche de verre supplémentaire en face avant du
composant afin de réduire les pertes thermiques, la production électrique journaliére

se réduit a 296.2 Wh.

En 2003, un capteur solaire PV/T hybride a eau est étudi¢ en régime
dynamique par Chow [43] qui en réalise un modele adapté aux simulations
thermiques en régime transitoire. Il s’appuie pour cela, sur les travaux de Bergene et
Lovvik [44]qui présentent en 1995, la modélisation d’une configuration similaire de
capteur solaire PV/T hybride a eau. Ce modé¢le thermique se base sur la méthode des
volumes finis et permet le calcul des performances horaires, des gains thermiques et
¢lectriques, des rendements et du comportement thermique des diverses couches de ce
capteur solaire. Le composant est constitué d’une couche de verre séparée d’un
panneau PV par une lame d’air confinée (Figure 3-13). Le panneau PV est fixé a un
absorbeur par I’intermédiaire d’une couche adhésive composée d’EVA (éthyléne
acétate de vinyl) et de Tedlar. Cet absorbeur se présente sous forme d’ailette soudée a
des tubes de circulation d’eau paralléles, réguliérement espacés et connectés aux deux
extrémités par des tubes de jonction. Cette disposition permet d’uniformiser le débit

d’eau dans chacun des tubes. Les cotés et le fond du capteur solaire sont isolés.
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Figure 3-13: Coupe du capteur solaire PV/T hybride a eau [43]

Des études paramétriques sont réalisées en faisant varier les coefficients de
transfert par conduction entre 1’absorbeur et le tube, et entre |’absorbeur et le panneau
PV. Il montre ainsi que le capteur solaire comportant un contact idéal entre
I’absorbeur et le tube et entre I’absorbeur et les panneaux PV donne le rendement
global le plus élevé, soit 70 %. Dans le cas ou ces coefficients de transfert thermique
sont faibles, le rendement descend a 60 %. Les diverses simulations réalisées ont
montré que le modéle basé sur la représentation de chaque couche par un seul nceud
de température est convenable pour 1’é¢tude des capteurs solaires de configuration

similaire.

En 2006, en vue d’améliorer les transferts de chaleur entre les panneaux PV et
I’absorbeur d’un capteur solaire hybride, Ji et al proposent 1’analyse d’une
combinaison de six prototypes de capteurs solaires PV/T a absorbeur en aluminium
séparé d’un isolant en mousse de polyuréthane par des canaux d’eau disposés en sous-
face. Entre les panneaux PV et une couverture de verre se trouve une lame d’air de 25
mm (Figure 3-14). Ces capteurs solaires ¢étaient disposés en trois rangées en parallcle
de deux capteurs solaires en série. Ces prototypes intégrés a un batiment ont chacun
une surface de 1.173 m? et sont couplés a un ballon de stockage de 420 litres de
volume. Chaque panneau PV est composé de 72 cellules PV en silicium poly-

cristallin.
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Couche de verre Lame d’air Cellules PV
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Figure 3-14: Coupe transversale du capteur solaire PV/T

hybride a eau [42]

Des tests réalisés en situ ont permis de valider le modele développé. Le
modele thermique dynamique réalisé est basé sur une analogie électrique et tient
compte des transferts thermiques dans le ballon de stockage. Les pertes thermiques
latérales du capteur solaire sont prises en compte dans le bilan thermique. Les
résultats obtenus ont indiqué qu’une conception adaptée de la lame d’air permet de
réduire la température de fonctionnement des panneaux PV de 15 °C. De plus, ils ont
montré que ['augmentation du débit de circulation de [’eau améliore le
refroidissement des modules PV. Cependant, Ji et al constatent qu’il existe un débit

massique critique au-dela duquel le rendement thermique se dégrade.

En 2007, Fraisse et al {41] étudient un systéme combinant un capteur solaire
hybride a eau et un plancher solaire dans une phase d’intégration a un batiment situé a

Macon. Le systeme est composé de cellules mono et poly-cristallines (Figure 3-15).

Figure 3-15: Le capteur solaire PV/T hybride a eau [2]
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IIs démontrent qu’en présence d’un vitrage le rendement électrique annuel du
systéme hybride combiné est de 6.8 %, ce qui est inférieur de 28 % au rendement d’un
capteur solaire PV non intégré (9.4 %). Ils expliquent cette baisse de rendement
¢lectrique par un accroissement de la température de fonctionnement des panneaux
PV (pouvant étre supérieure a 100 °C) di a la couverture de verre. Par contre, en
absence de vitrage le rendement ¢électrique est de 10 %, ce qui est supérieur de 6 % a

celui du capteur solaire PV non intégré.

La forte augmentation de la température des modules PV en été, empéche
I’utilisation de ’EVA comme adhésif des panneaux PV dans un composant vitré. De
plus, Fraisse et al [41] notent que dans ce type de configuration, I'utilisation de
cellules amorphes est la plus adaptée car elles sont moins sensibles aux variations de
températures. Cependant, les rendements ¢électriques obtenus sont faibles étant donné
le bas rendement ¢lectrique des cellules PV amorphes (a savoir, 4 a 7 %) et les pertes

thermiques liées au vitrage.

Récemment, en 2007, Chow et al [45] présentent la modélisation et 1’é¢tude
comparative des performances d’un capteur solaire PV/T hybride a eau, d’un capteur
solaire PV et d’un capteur solaire a eau. Deux prototypes de capteurs solaires hybrides

ont été construits, le premier ayant €té modélisé en 2006 [46]

Figure 3-16: Premier et second prototypes construits [45]

Le second composant, plus performant a ét¢é modélisé plus finement [45].

C’est un capteur solaire vitré compos¢ d’un panneau PV en silicium cristallin collé a
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un absorbeur métallique (Figure 3-16). Des tubes de circulation d’eau sont soudés a
I’arriére de cet absorbeur. Le systéme est couplé a un ballon de stockage horizontal.
Les résultats de la simulation montrent que le rendement thermique annuel moyen en
eau de ce capteur solaire PV/T hybride a eau est de 38.1 % et celui du capteur solaire
a eau, de 43.2 %. De plus, la comparaison du capteur solaire hybride avec un capteur
solaire PV montre que le refroidissement avec de 1I’eau comme fluide caloporteur
permet de réduire la température fonctionnement des modules PV. Dans ce sens, la
production d’énergie €lectrique annuelle du capteur solaire hybride est supérieure de

2.2 % a celle du capteur solaire PV.

Chow et al [47] ont poursuivi cette étude des capteurs solaires hybrides PV/T a
eau a travers l’intégration d’un systéme a la facade d’un bitiment et I’étude
expérimentale de ses performances thermiques et €électriques. Le rendement thermique

a été estimé a 38.9 % a basse température et le rendement électrique a 8.56 %.

En 2007, Kalogirou et Trip Anagnostopoulos [48]poursuivent une étude
précédente menée sur les capteurs solaires PV/T hybrides a air [33]en analysant cette
fois, le comportement des capteurs solaires PV/T hybrides a eau comportant des
panneaux PV a base de cellules en silicium poly-cristallin ou des cellules amorphes,
sur trois sites. Ces composants ot ¢té intégrés a des batiments industriels et ont

chacun une surface totale de 300 m?.

Couche de verre Cellules PV

|~

Isolant Absorbeur + Tubes

Figure 3-17: Section du capteur solaire hybride a eau étudié [48]

Le capteur solaire hybride a été isolé en face arriére par une couche de 5 cm de
polyuréthane (Figure 3-17). Les résultats des simulations réalisées a partir du logiciel
TRNSYS montrent que la production électrique d’un capteur solaire PV est

supérieure de 25 % a celle du composant hybride. Mais, le systeme hybride permet de
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couvrir une grande partie des besoins en énergie thermique des batiments considérés.
L’¢évaluation de 1’aspect économique de ces systémes a montré qu’ils sont avantageux
en particulier pour les sites bien ensoleillés. Le constat a été fait que les systémes
hybrides a eau constitués de modules PV sans protection thermique en face avant, ont
d’importantes pertes thermiques entrainant ainsi un faible niveau de température de
fonctionnement du systéme. Une couverture de verre peut ainsi étre ajoutée en face
avant pour y remédier, bien que les absorptions et réflexions supplémentaires

inhérentes du rayonnement solaire entrainent une baisse du rendement électrique.

La recherche sur les capteurs solaires hybrides a liquide caloporteur est en
constante évolution, ainsi la liste des systémes proposé€s précédemment n’est pas
exhaustive. Au niveau du marché, la recherche bibliographique effectuée en
particulier dans le rapport de synthése EU-Project PV - Catapuit sur les composants
hybrides [10] nous a permis de constater que peu de capteurs solaires de type liquide

ont été commercialisés, jusqu’a présent.

Nous pouvons citer le capteur solaire PV/T a eau non vitré commercialisé par
la société Millenium Electric. De plus, la sociét¢ ECN propose le capteur solaire PV/T
vitré PVTWINS. C’est le produit d’une collaboration entre ECN, ZEN Solar et Shell
Solar et Renewable Energy Systems (RES), en Angleterre.

De 1996 a 1997, Solarwatt conduit un projet visant a produire un capteur
solaire PV/T a eau. Cependant, le systéme n’ayant pas passé le test de résistance aux
conditions climatiques faute d’une bonne isolation électrique des modules PV lors

d’une démonstration en Allemagne, le concept fut abandonné.

Plus tard, les entreprises SDA, Sunearth Unisolar ménent de 1997 a 2003 un
projet intitulé PV BONUS consistant a combiner un capteur solaire PV laminé
Unisolar a un capteur solaire thermique Sunearth. Mais, les nombreuses difficultés
techniques rencontrées dues principalement a I’incompatibilit¢ mécanique des
matériaux de construction, ont empéché 1’aboutissement du projet. La compagnie
Power light conduit de 1997 a 2003, le projet PV BONUS dans lequel a été développé
un systéme composé d’un capteur solaire PV laminé flexible Unisolar collé sur un
absorbeur flexible EPDM. Cependant, suite a des décollements des modules PV, la
commercialisation a été repoussée. En 1999, ICEC développe et teste un composant

PV/T a liquide caloporteur mais, la mise en vente du produit n’a pas été effectuée.
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En juillet 2004, dans le cadre du projet de Recherche Intégré PRI6.2 [2] et
d’un soutien ADEME, un prototype de capteur solaire PV/T a eau a été¢ développé en

partenariat avec Clipsol, le LOCIE et le CETHIL (Figure 3-15).

En 2008 K. Touafek et al ont étudiés la distribution de la température dans les
différentes couches du capteur hybride. Ils ont ¢établi par simulation numérique le
comportement thermique de ce capteur PVT, ainsi que la cartographie de température
pour cinq configurations: La premicre configuration représente le capteur
photovoltaique isolé thermiquement et non recouvert. La deuxiéme configuration était
le capteur photovoltaique isolé thermiquement, et sur lequel une vitre supplémentaire
a ¢ét¢ déposée. La troisieme configuration était I’installation d’un échangeur de
chaleur, constitué d’une plaque en cuivre et d’un serpentin en tubes de cuivre, au-
dessous du module photovoltaique. Ils supposent 1’état stationnaire, ¢’est-a-dire que le
fluide s’écoule a I’intérieur de la tubulure et qu’il n’y a pas de circulation pendant la
durée de la simulation. Tandis que dans la quatriéme configuration, ils ont ajouté une
vitre supplémentaire au-dessus du capteur. Et enfin ils ont déposé une seconde vitre
au-dessus du capteur hybride, représentant ainsi la cinquieéme configuration. Les
résultats de la simulation numérique sur le comportement thermique du capteur

solaire PVT y sont présentés et discutés [49].

3-4- Capteurs PVT de concentration

Le capteur PVT 2 concentration veut dire la concentration du rayonnement
solaire sur un capteur hybride PVT.

Garg et Adhikari (1999) ont démontré l'utilisation de plusieurs CPCs (capteur
de concentration parabolique) tronqués dans un module simple de PVT. Ils ont
constaté que leur capteur pour le chauffage a air, avec un taux de concentration de 3, a
eu comme conséquence de meilleures efficacités une fois intégré dans un systéme. Un
systeme semblable a été également démontré par Othman et al (2005).Cependant, ou
Garg et Adhikari ont employé un passage simple pour chauffer 'air, ils ont utilisé¢ un
double passage avec une surface a ailettes arriere dans leur systéme. Le but de la
surface a ailettes était d'améliorer le transfert thermique sur le visage arriere du
module PV.

Le systéme de Trip Anagnostopoulos et al (2002) (un systeme de chauffage a

air) est peut-&tre l'incarnation le plus simple d'un concentrateur de PVT. Comme
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mentionné, ceci a utilis¢ un réflecteur plat pour diriger le rayonnement solaire
supplémentaire sur un capteur PVT. Cependant, la concentration du rayonnement
solaire peut également étre réalisée avec les objectifs paraboliques composés les
réflecteurs des concentrateurs (CPC), lin€aires ou circulaires de Fresnel ou avec des
plaques paraboliques. Un arrangement typique d'un capteur PVT de CPC est montré
sur le la figure 3-18.

Comme mentionng, la concentration par les réflecteurs lin¢aires de Fresnel est
¢galement possible. Rosell et al (2005) ont démontré un systéme basé sur cette
méthode qui a eu un rapport de concentration de 11. Ils pouvaient obtenir une
efficacité thermique maximum approximativement de 60% de leur systéme sans la
charge ¢lectrique. D'ailleurs, ils ont identifi¢ le fait qu'une des résistances thermiques
principales dans leur capteur PVT ¢était celle entre la cellule PV et le plat
d'amortisseur sur lesquels il a été collé.

Une autre variation sur la ligne focalisant des collecteurs PVT est les GERCURES
(concentrant le systéme de la chaleur et d'alimentation) ; actuellement en service a une
des résidences a l'université nationale australienne (ANU).Ce systeéme, discuté par
Coventry (2005), utilise un réflecteur parabolique de cuvette avec un module de PVT
monté a son foyer. Le systéme a un taux de concentration de 37 et a un maximum

rapport efficacité combinée de 69%.

CPC

Module de PV

Tube de refroidissement

Figure 3-18 : Capteurs PVT de concentration

Coventry a noté que le systéme ait eu une efficacité thermique inférieure que
ceux rapportés dans d'autres études, les pertes de chaleur du systtme de GERCURES

ou beaucoup inférieur, en raison de son plus petit secteur de chauffage. Coventry a
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¢galement noté que les imperfections dans la forme de concentrateur ont eu comme
conséquence l'illumination non-uniforme affectant de ce fait 1'exécution électrique.
Kribus et al (2006) ont discuté la conception d'un systeme hybride PVT en
utilisant un concentrateur parabolique de petite taille. A la différence des systémes
discutés plus tot, leur conception de systéme pouvait fournir le chauffage a treés hautes
températures. Ils proposent que de tels systémes puissent étre employés dans des

applications résidentielles pour conduire les systémes de refroidissement a absorption.
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Chapitre 4

Modélisation du capteur solaire hybride PVT

4-1- Introduction

Les capteurs solaires hybrides sont les ¢léments fondamentaux de
transformation de 1’énergie solaire en énergie thermique et €lectrique, ceci permet de
I’augmentation de I’efficacité de la conversion totale de I’énergie solaire captée.

La production de cette énergie électrique et thermique d’un PVT dépend des
plusieurs parametres d’entrées et de sorties : le rayonnement solaire, la vitesse du

vent, la température ambiante et de fluide caloporteur.

couche de verre
Module PV § cellule solaire

S . \couche de Tedlar

~
N

Les tubes S

Isolant

ity
7" Entrée de ’eau froide

Plaque absorbante

Conception du capteur PVT étudié dans ce travail
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4-2- Eléments de constructions et principe

Les éléments essentiels sont:

% Le vitrage

X/

¢ Le panneau photovoltaique

L)

¢ La plaque absorbante

¢ Le fluide caloporteur

*,

% L’isolant
A- Le panneau photovoltaique
Le réle du panneau photovoltaique est de transformer le rayonnement solaire
en énergie €lectrique, il se compose de trois couches : la premicre c’est une couche du
verre qui est la face exposée au rayonnement incident, la deuxi¢éme couche qui
contenant les cellules photovoltaiques et la troisiéme couche protectrice qui est le

tedlar.la Figure 4-1-suivante présente ces trois couches de PV

Verre

Cellules

Tedlar

Figure 4-1-Vu des trois couches de panneau photovoltaique

B- Fluide caloporteur
Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise un

fluide caloporteur soit ’eau, soit 1’air.
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= a-Eau
| — e
Plaque
absorbante
b-Air

Figure 4-2. Schéma d’un capteur avec son systéme d’évacuation de
la chaleur : a) a eau. b) a air.

C- Isolant :
Pour minimiser les pertes calorifiques du systeéme, il faut isoler ses parois par

une ou plusieurs couches d’isolant, le tablcau suivant regroupe les principales

propriétés thermiques, de quelques matériaux isolants.

Matériau L (W/m.k) | p (kg/m®) | Cp (j/kg.k) a= (\ p. Cp)
(m?/s)

Polystyréne 0.040 20 1500 13.3

expansé

Laine (vétement) 0.040 450 1880 0.47

Tableau 4.1 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants

4-3- Modele thermique d’un capteur hybride photovoltaique

thermique :

Les modéles théoriques servent a calculer (prédire) la production thermique
des capteurs hybrides, ces modeles se basent sur la distribution du flux de la chaleur
dans les différentes couches du capteur hybride [S8].

On considere le capteur hybride de la figure suivante constitué du capteur

photovoltaique logé dans une enceinte métallique qui englobe 1’isolation thermique
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Verre

Cellule PV

A s, s

e y ) ceet——  Plaque
) Y G
9999999999999999999999999999999999999,99999
A A A ]

——  Tube

Isolation

Figure 4-3 : Mode¢le d’un capteur hybride PVT

La Figure 4-4- montre le schéma ¢lectrique équivalent du capteur hybride ou

figurent les énergies absorbées ou produites par le capteur

Ambiant
| 4 I 4
I 1 Qrad I 1 Qconv
|——|—I SN, | ! 1 Verre
4 l P
Qsun I Qcet—v I ‘ _ . Qélec
E.i.’.“é Cellule
i
. chl—p I
l Plaque

_ Tube

Fluide

Figure 4-4-Schéma électrique équivalent du capteur
hybride
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4-4- Principe de I’étude thermique d’un PVT

Le but de I’étude, est de prévoir les températures dans chaque couche du
capteur PVT, Pour cela on utilise le principe de conservation de I’énergie pour chaque
¢lément du systéme qui peut donc étre présenté par une équation de bilan d’énergie
suivante :

La variation de I’énergie interne = 1’énergie recue — I’énergie perdue

Ou encore sous forme mathématique, Considérons une section quelconque du
systéme a |’instant ¢.

Le bilan au nceud 7 donne :

dT;
M;C; d—t‘ = Z Q; — Z 0PN C T §
i N

M;: Masse du nceud i
C;: La chaleur spécifique du nceud i

dt : Pas de temps.

4-5- Bilan énergétique du capteur hybride PVT
Le capteur étudié est un modele de 9 nceuds. Les différents nceuds du ce

capteur solaire sont indiqués sur la figure suivante :

~, Tvext
A4
VERRE ~ Tvint
-
CELLULE PV L~ Tcel
\
TEDLAR
~, Ttedlar
A4
PLAQUE ABS ~ Tp
A4
TUBE
Y . Ttube
A4
FLUIDE T
\
~, Tisoint
4
ISOLATION .
. Tisoext
A4

Figure 4-5-Coupe du capteur représentant les
températures des différents nceuds
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L’¢énergie thermique fournie par le rayonnement solaire est donnée comme suit

[58] :
Qsun = AverreG Tperre Acel v v ven sen vn wve wee vee ven (4 — 2)

Aperre: Surface du verre (m?)
G: Rayonnement directe totale absorbée par la cellule solaire (W /m?)
Tyerre. 1ransmitivité du verre
ace1: Coefficient d'absorptivité de la cellule solaire

Puisque le verre est opaque par rapport aux rayonnements émis par les
cellules, la surface du verre devient une surface émettrice, les pertes thermiques par

rayonnement sont exprimées comme suit:

Qradv—-a = € Averre (Tt — T v v vev e e e eee v (4 3)

Avec :
o : Constante de Stefan-Boltzmann en (W/ m* K*)
&,: Emissivité du verre

A,: Surface du verre en (m?)

Toior = 0.0552 (T)5 coe s oo e (A — 4)

Nous avons exprimé les pertes thermiques par convection par 1’équation de
transfert de chaleur entre le verre du capteur hybride et le milieu extérieur comme

suit:

Qconvv-a = healp(Ty = Tg) e vv i i (4= 5)
Avec :
T,: Température du verre du capteur hybride (K)
T,: Température ambiante (K)
hcq: Coefficient de transfert convectif qui est fonction de la vitesse du vent en

(W/m’K), il est donné par I’expression suivante [58] :

Beg = 2.8 + 3.0 Vyent oo voe evs oo evs e eee e enn (4 — 6)
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> Pour la face extérieure du verre :

L’équation de 1’énergie au niveau du verre ; face extérieur est comme suit :

AT, ot

Mvcv ;:x = qun - Qrad v—ciel — Qconv v—a

ORI ¢ 5
Mye, 0t _ 4 6 e s (Tf e — T2 = he 4 Ap(Ty oxe — Ta)
vy dt — dy vAy\Ulyext ciel c,aflv\Ulypext a
- hcond vAv (Tv ext — Tv int)
A
Reond v = 6—" et e et e e e e e (4= 8)
v

A, : La conductivité thermique du verre

8, : L’épaisseur de verre

fQ sun r\

\ 7

Qconvv-a N T .t Qrad v—ciel
%:.,\ = ' vext

e,

‘5

Tv int

Figure 4-6-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

vitre ; face extérieure

> Pour la face intérieure du verre :

L’équation de 1’énergie au niveau du verre ; face intérieur est comme suit :

AT, ine
M,c, C’i’tm = Qsun + Qcond v — Qcond p—cel « v wes wee rer vee ses ensvne (4 —9)
dT, ins

Mvcv ;tm = AvGTverre + hcond vAv(Tv ext — Tv int) - hcond v—celAv(Tv int — Tcel)
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A
Reond vcel = 5&” e et et oo e e e (A= 10)

cel

Acer : La conductivité thermique du verre

Scer : L'épaisseur de verre

sun Qcondv
, Ty int

Tcel

Figure 4-7-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

vitre ; face intérieure

> Pour la cellule solaire :

L’équation de 1’énergie au niveau de la cellule photovoltaique est comme suit :

AT,
Mcelccel d_;e = AvG Tverreacel'l'Qcond v—cel — Qcond cel-ted — Qele --------- (4 - 11)
chel _ ~
Mcelccel 7_— - AvUTverreacel + hcond v—celAv(Tv int — Tcel)
- hcond cel—tedAcel(Tcel - Tted) - Qele
Acel
Reond cel = 6i R € V)
cel
Atea
hcond cel—ted — 6_6 (4 - 13)
ted
_ qun
Qete = reyexp (B(Teer = Tref)) e e (A= 14)
ce

Nres: Est le rendement de référence est mesuré pour une température de référence

T,y prise €gale a 25°C.
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B ; Le coefficient de température qui représente la relation entre le rendement de la

cellule solaire et la température (environ 0.004 pour une cellule solaire au silicium)
[58].

Qcond v—cel
T

Tted

Figure 4-8-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

cellule photovoltaique

> Pour la couche de Tedlar :

L’équation de 1’énergie au niveau de la couche de Tedlar est donnée comme suit :

ATieq
Mtedcted d_te = Qcond cel—ted — QCOTld L@~ *+r wev wer we wen e e e (4 - 15)

dTieq
Mtedcted d_te = hcond tedAted (Tcel - Tted) - hcond ted—pAted (Tted - p)

Ated
Reond ted = St—e e (4 — 16)
ted
A
heond ted—p = 2?” R € 4|
p

Qcond cel—ted

Ty

Figure 4-9-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

couche de Tedlar

63


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre -4- Modélisation du capteur solaires hybride PVT

» Au niveau de la plaque absorbante

La figure 4.10-a permet d'observer que chaque élément du tube recoit un

apport d'énergie par chacun de ses cotés.

W — Dext
2
:4 ............................................................................................... >, Dext
! X e — bvereeeen s >i
K ................. >= :Dint 1
1 i I W S !
| i 1 ! ! I
T 4 ! P i
ted : : : : i
1
Qcond ted-p E H i i :
T ' P :
P S Qcond p—liube H i i i
Qcond p-iso 1 L i i i
1 S 3w 1
Tiso :
Tiso ext

Figure 4-10-b-Bilan énergétique au niveau de la plaque absorbante
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L’équation de 1’énergie au niveau de la couche de la plaque absorbante est

donnée comme suit :

drT,
Mpcpd_: = Qcond ted—p — Qcond p—tube — Qcond P—ISO *re rer wrn wen wan (4’ - 18)
dT,
Mpcp E = Aphcond ted—p (Tted - Tp) - Ap—tubehcond p—tube(Tp - Tt)
— Ap—isoncond piso(Tp = Tiso int) < cor eer cen een eee (4 — 19)

La surface de contact entre le tube et la plaque absorbante c’est :

e e (4= 20)

W — Dext)

Ap—tube = Ap (

La surface de contact entre la plaque absorbante et 1’isolant, face intérieure est :

/W —D
Apiso = Ay [1 » ’\———W e’“)] e e (A= 21)
1
heond p-tube = Do~ Do oo (4= 22)
)\P )\P

Le coefficient de transfert de chaleur par conduction entre la plaque

absorbante et I’isolant, face intéricure est :

)

heond piso = 2% oo e (4= 23)
14

> Au niveau du tube :

L’équation de I’énergie au niveau du tube est donnée comme suit :

dT,
Mtctﬁ = Qcond p—tube — Qconv tube—fluide — Qcond tubE—iSO *++ *xr wrr wer wrn aun (4’ - 24’)
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dT,
Mtct E = Ap—tubehcond p—tube(Tp - Tt) - Afluidehconv tube—fluide (Tt - Tf)

- Aiso—tubehcond tube—iso (Tt - Tiso ext) (4 - 25)

Nous avons considéré que la surface de contact entre le tube et I’isolant est :

D

Aiso—tube = %Stn Lo (4= 26)
Dine\°

Afiide = (%t) T oo eee e (4= 27)

Le: hopnyee s est le coefficient de transfert de chaleur de convection entre le

fluide et le mur de tube.
Pour 'écoulement de 1'eau dans le tube :

hconv t—f Dh

N, = »

. (4 —128)

4 Ariae
R
b

p : est le périmétre du tube

» Pour le fluide caloporteur :

La distribution de la température dans le sens d’écoulement du fluide, si on
considere que le fluide a une température d’entré T, et une température de sortie T, et
les diametres extérieur et intérieur du tube sont respectivement Do, et D;p,; , pour un

segment de I'eau dans le tuyau de communication (figure 4.11) :
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orm
Qconv tube—fluid [z] Ce Ty > Ts
: y+Ay

Figure 4-11- Ecoulement du fluide dans un tube

L’équation de I’énergie pour le fluide caloporteur est donnée comme suit :

dT;
MfoE = Qconv tube—fluide + ch (4 - 29)

dT;
Mfcf E = Afluidehconv tube—fluide (Tt - Tf)

+n W F'[S = Upa(Tr — To)] e cve e e e (4 = 30)

nrefAcel
§= (Tverreacel - (A—>> G
capteur

» Pour la couche d’isolant
L’équation de 1’énergie au niveau de 1’isolant ; face intérieure est donnée par :

dTiso int

Miso Ciso dt

= Qcond p—iso — Qcond (SO *+ *or wre ser ana wan (4‘ - 31)

dTiso int
M isoCiso T
= Ap—isohcond p—iso (Tp - Tiso int)

- hcond isoAiso(Tisoint - Tiso ext) (4’ - 32)
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)\iso

hcond iso — 5
iso

Qcond p—iso

Tiso int

Tiso ext

Figure 4-12-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de

P’isolant ; face intérieure

L’équation de 1’énergie au niveau de I’isolant ; face extérieurc est donnée par :

M. c: dTiso ext
isoCiso
dt
= Qcond tube—iso + Qcond iso
— Qond iso—q = er vor vee wen e en e s (4 —33)
M. c: dTiso ext
isoCiso
dt

= Aiso—tubehcond tube—iso (Tt - Tiso ext)
+ hcond isoAiso (Tisoint — liso ext)

~ Ryomp iso—aliso (Tiso ext = Ta) v o vee vee eee see eee ern oo (4 — 34)

Tiso int

.t Tiso ext

"4

Qconv iso—a

Figure 4-13-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de

P’isolant ; face extérieur
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Le gain utile de la chaleur peut étre calculé comme suit [49]:

Queit = Acapteur Fr ((€@)pyG = Up—q(Te = Ta) ) os s s e e e e s (4 = 35)

Dans cette équation le gain utile de la chaleur Q,;; est représenté¢ en
fonction du surface de capteur Aggpeenr, du facteur d’extraction de la chaleur Fy
du produit de Transmitivité-absorptivité des cellules photovoltaiques (ta)py, du
rayonnement solaire G, du coefficient de perte de chaleur de capteur U,_, qu’on va
expliquer par la suite, et de la différence du température entre le température de

refroidissement T, et la température ambiante Tj,.

Le facteur d’extraction de la chaleur Fp c’est la proportion du gain réel de
'énergie utile du collecteur au maximum du gain utile possible si la surface du
collecteur enticre était a la température d'entrée du fiuide, il peut étre calculé comme

suit :

e —A Up_oF"
Fp = —f<1 - exp< capteur Tp-a” )) e e et ren e e e (A — 36)

Acapteur Up—a ﬂle

L'efficacité corrigée d'ailette F' peut étre calculée comme suit:

Up—qa
1 1 1
+ =+
w (Up—a(Dex.t + (W - Dext)F)) Cp * mDpheony p—f

FI

o (4= 37)

Avec :

tanh (m W = Dexe) _ZDext)>

m (W _ZD ext)

F= ceve e e (4 —38)
Cette ¢équation détermine l'efficacité du secteur a ailette entre les tubes
adjacents en tenant compte de l'influence du lancement de tube W et du diametre

extérieur de tube D, .

Le coefficient global de perte de chaleur U,_, du capteur représente la somme

des pertes vers 1’avant du capteur et extérieur du bord, dans cette équation on l'a

69


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre -4- Modélisation du capteur solaires hybride PVT

suppos€ que le coefficient de perte vers I’avant Uy,,, pourrait étre calculé en

utilisant I'équation empirique de Klein comme donné par Duffie et Beckman (2006) :

Utop =

N 1
= (5=
N—-f
0(Tym + To) (T — TZ)
1 2N + f — 1+ 0.133¢,
+ —N
(e, + 0.00591 N Aoy p—a) &y

Tom

+

e ven e (4= 39)

¢ = (520 — 0.0000518%) e e ee ee ev ee e e (4 = 40)

f=(1+0.08% 0y p—q — 0.1166 Reony p—q&p) (1 + 0.07866 N) ... ... ... ... (4 — 41)

100\
e=0430{1——1 i (A= 42)

pin.,

p Est I'inclinaison du capteur, o est la constante de Stefan-Boltzmann, N est le
nombre de couvertures ou de couches de verre, &,l'emittance de la couverture ou de
du verre, ¢, l'emittance du plaque et hcopyy—q €St le transfert thermique de

convection di au vent.

~

__Miso _
U, = 530."."."."."."."."."(4. 43)

4-6- Performances thermiques des capteurs hybrides
Les parametres nécessaires pour la détermination des performances thermiques
du capteur hybride sont la température d'entrée et de sortie, la température ambiante et

le volume de fluide qui coule a travers le capteur, ainsi que l'irradiation solaire et la

vitesse du vent.
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Comme pour les capteurs solaires thermiques, le rendement thermique d'un

capteur hybride est exprimé en fonction de la température réduite T * telle que [58]:

Te - Ta

T* =
G

e e (4 — 44)

Pour calculer 1’énergie utile fournie par le capteur hybride on va utiliser la
méme équation pour le cas d’un capteur thermique plan une modification simple car
en fait une partie du rayonnement absorbé est convertie en énergie électrique,

I’énergie utile est donc :
Queit = AFr(Ta* G — UL (Ty = To)) vev vov vev e v v e wes (4 — 45)
Telle que a”est le facteur d’absorptivité [S8] exprimé par :
a’ =a—1py
Le facteur d'absorptivité a d'un capteur solaire thermique est plus grand que
celui d'un capteur hybride a cause de la présence d'une couche sélective sur
l'absorbeur du capteur solaire thermique. Une telle couche n'est pas présente a la

surface du capteur hybride.

Le rendement thermique du capteur hybride est déterminé expérimentalement

par la formule suivante :

— mceau(Ts - Te)
Ntn 1C e e e e

oo (4 — 46)
4-7- Résolution numérique du systéme

Le probléme consiste a déterminer, en fonction des paramétres externes et des

parametres internes:

» Les températures au niveau de chaque couche du composant du capteur
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» L’efficacité globale thermique et électrique du capteur

La résolution du systeme est effectuée par la méthode de RK4
4-7-1- Méthode de Range-Kutta :

La méthode de Runge-Kutta est une méthode d'analyse numérique
d'approximation de solution d'équation différentielle cette méthode repose sur le
principe de l'itération c'est-a-dire qu'une premiere estimation de la solution est utilisée

pour calculer une seconde estimation, plus précise, et ainsi de suite.
Considérons le probléme suivant :
T'=f(T), T(to) =To
La méthode RK4 est donnée par I'équation :
The1 =T, + % (ki + 2ky + 2k + ky)
Ou

ky = f(tn' T)

" h
ko= f (tn+35,Tn +§k1)

h h
k3 = f(tn‘l‘E,Tn‘l‘Ekz)

k4 = f(tn + h, Tn + hk3)

L'idée est que la valeur suivante (T,,,) est approchée par la somme de la

valeur actuelle (T;,) et du produit de la taille de l'intervalle (h) par la pente estimée.

Nous supposons connues, les températures des différents nceuds a ’instant initial,

et avec D’algorithme de calcul (organigramme),

Nous obtenons un systeéme d’équations, dont la résolution permet de calculer

nos inconnues.
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4-7-2- Traitement informatique

Les diverses étapes de résolution sont les suivantes:
Entrée des données et calcul des constantes.
la température ambiante.

Calcul le rayonnement solaire global.

YV V V VY

Calcul des différents échanges thermiques qui sont indépendants de la
température a savoir:
1) Les coefficients d'échange thermique par conduction a travers les
composants du module PV, I'absorbeur, et 1'isolant.
2) Les coefficients d'échange thermique di au vent.
» Nous supposons au départ que chaque composant du capteur est a la
température ambiant T, ,
» Calcul de coefficient d'échange thermique par rayonnement entre:
La vitre (coté extérieur) et I’ambiance.
» Calcul les coefficients d'échange thermique par convection entre:
a. La vitre (c6té extérieur) et ['ambiance.
b. Le tube et le fluide caloporteur.
» Calcul des coefficients d'échange thermique par conduction entre les
différentes couches du PVT.

» L'exécution de l'algorithme de RK4 d'itération.

Toutes ces ¢étapes sont représentées dans I’organigramme qui suit. Le

programme principal a été développé en MATLAB 6.
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4-7-3- Organigramme :

Entrée des données et calcul des constantes

v

Calcule le rayonnement solaire global

|

Calcule la puissance absorbée par la vitre, la cellule solaire PV

|

Calcul des différents échanges thermiques

V

L'exécution de l'algorithme de RK4 odes 23 d'itération

|

Affichage des résultats
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Chapitre 5

Interprétation et discussions des résultats

5.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, on a étudié le capteur solaire hybride, en plus,
on a ¢laboré un code de calcul en langage MATLAB. Dans ce chapitie, on va exposer
les résultats calculés issus de la simulation. Ces résultats concernent essentiellement la
variation des différentes températures au cours du temps dans les différentes couches
du capteur, I’irradiation global, la température ambiante, la production d’énergie

thermique et enfin le rendement électrique et thermique du capteur.

Les résultats sont présentés sous forme de graphes, en tenant compte de la

considération suivante:
» Les calculs sont effectués a partir d'un instant initial "t," pour chaque

composant du capteur, a une température initiale et avec un pas de temps égal

a une heure.
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5.2. La variation du rayonnement global

Le rayonnement global, étant le parametre le plus influant sur le
fonctionnement du systéme, il est donné pour la ville de Ghardaia situ¢ au Sud

Algérien pour la date 04/06/2008, ces données météorologiques sont :

> altitude : 450 m

» Sa situation géographique (32° de latitude Nord, 4°81' de longitude Ouest)
» albédo : 0.2

1200

1000
800 - \a
600+ .

400/ " \

Le rayonnement Gen (W / m2)

[\

S

S
T

|
6 8 10 12 14 16 18 20 22
temps en ( heure )

Figure 5.1 : Variations temporelles du rayonnement global

La figure 5.1 montre 1'évolution temporelle du rayonnement solaire global
(G), regue par metre carré de surface, on peut remarquer que la puissance atteint son

maximum entre 12h00 et 13%00.
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5.3. La variation de la température ambiante et la température du
ciel

La figure 5.2 présente la variation de la température ambiante et de la
température du ciel en fonction du temps. La température du ciel varie en fonction de
la température ambiante, et qui ont la méme allure (figure 5.2). Ceci peut étre
expliqué par le comportement de Tciel par rapport a Ta :
Dans la relation « 4-4 » la température du ciel (Tciel) dépend de la température

ambiante (Ta). Elles atteignent leurs valeurs maximales entre 1400 et 17"00.

451
Teiel
0l N Tand
35¢ I
=

(9%
[
T

(3]
S
T

Temperature en (° C)
S

—_—
wn
T

—_
[
T

5 | | | | | | | | |
) 8 10 12 14 16 18 20 22

temps en ( heure )

e

igure 5.2 : Variations temporelles de la température ambiante et la
température de ciel

5.4. Etude de Dleffet des paramétres externes et internes sur le

fonctionnement du capteur
Avant d’étudier la distribution des différentes températures dans chaque
couche du capteur PVT, on va étudier 1'effet des paramétres externes et internes sur le

fonctionnement du capteur hybride PVT.
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5.4.1- Effet de la vitesse du vent

80

Température (°C)
()}
=

20
6

10 12 14 16 18
temps en ( heure )

Figure 5.3.a : Influence de la vitesse du vent sur ies températures des couches

75
70
65

Température (°C)
(U} (98] AN 4~ (9] ()] (@)
[a) ()] [w) ()] S ()] o

[\
()]

20

du capteur pour V= Sm/s

V=10 m/s

—M— Tvhaut
—<4— Tcel
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Tf
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20

Figure 5.3.b : Influence de la vitesse du vent sur les températures des couches

du capteur pour V=10m/s
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Figure 5.3.c : Influence de la vitesse du vent sur les températures des
couches du capteur pour V=15 m/s

On observe dans les figures 5.3, (a, b, ¢) I’influence de la vitesse du vent sur
la température des différentes couches du capteur PVT, ou I’écart de la température
varie graduellement. Par contre, on constate une faible influence du vent sur les

températures des autres constituantes du capteur (isolant).

On remarque que quand la vitesse du vent augmente légeérement, les
températures de chaque couche diminuent parce qu’elles sont liées a la vitesse du vent

par le coefticient d’échange par convection (hea = 2,8+3.0 Vv).

5.4.2- Effet de la distance entre les tubes (x) sur les températures des couches du
capteur

Pour voir I’effet de la distance entre deux tubes successifs sur les
performances du capteur solaire hybride PVT, nous avons donné plusieurs valeurs a
cette distance (x). Les figures suivantes représentent, pour les trois cas étudiées de (x),
I’évolution de la température de sortie du fluide caloporteur Ts et les autres

températures pour chaque composant du capteur solaire hybride.
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Figure 5.4.a- Variation de la température de sortie et les températures de
chaque couche d’un PVT pour x=1 Cm
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FigureS5.4.b-Variation de la température de sortie et les températures de

chaque couche d’un PVT pour x=1,5 Cm
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Figure 5.4.c-Variation de la température de sortie et les températures de
chaque couche d’un PVT pour x=2 Cm

Sur les figures 5.4. (a, b, ¢) on peut voir que la température de sortie du fluide
atteint la valeur maximale (40 °C) pour le cas ou x = 1 Cm et les températures des
différentes couches varient entre 65 °C et 70 °C, par contre dans les deux autres cas
de x, les valeurs de ces températures sont plus grandes pour les couches du capteur et

faible pour la température Ts (39 °C),

On remarque aussi que quand la distance entre deux tubes augmente
légerement, les températures de chaque couche diminuent parce qu’elles sont liées a
la temperature d’entré du fluide caloporteur avec le coefficient d’échange par

convection entre le tube et le fluide.

5-5- La variation des températures des différents éléments du capteur PVT

Nous avons déterminé la variation de la température au niveau de chaque
couche qui constitue notre capteur solaire hybride photovoltaique thermique pour une
température d’entrée de fluide (eau) donnée Te.

L'observation de la figure 5-5 permet de remarquer que 1'allure des courbes de
la variation temporelle de la température dans chaque composant du capteur est la

méme. En outre, il est ais¢ de constater que les températures les plus élevées sont

81


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre — 5 — Interprétation et discussions des résultats

celles de la vitre, la cellule PV, la plaque absorbante et de I'isolant interne alors que la

plus basse est celle de 1'isolant externe.

Tvhaut
65" Tvbas
—— Tcel
60 r Tted
Tp
55 T
— Tf
2 50 -
8 —®— Ts
3 457
g
Q [
g 40 \g
= ool A
35 NN -
g
30+
251
20 ! ! ! ! ! ! ! ! |
6 8 10 12 14 16 18 20 22

temps en ( heure )

Figure 5-5 : La variation des températures des différents éléments du
capteur hybride PVT

L'¢lévation des températures du vitrage intérieur et extérieur est due a
l'absorption par la vifre du rayonnement solaire incident et de la chaleur cédée par la
surface de la cellule photovoltaique par rayonnement. La température de la face
intérieure est légerement supérieure a celle de la face extérieure, ceci s'explique par la
quantité importante du flux recu par la face intérieure tandis que la face extérieure est

soumise a l'action du vent.

La température du fluide caloporteur atteint une valeur maximale de 64 °C,
résultant de la puissance absorbée par la plaque qui est importante. Par ailleurs
l'isolant étant placé au-dessous de I’absorbant avec une conductivité thermique élevée,

d’ou la température de la face intérieure de 1’isolant est importante.
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La température de sortie du fluide atteint sa valeur maximale jusqu’a 40 °C

entre 12" et 14",

5.6- 1a production d’énergie électrique et thermique d’un capteur PVT

Energie electrique en ( W)

Puissance thermique en ( W)

451
40 -
35-
30r
25+ - \
20 / \

151

10

1 1 1 1
10 12 14
temps en (heure )

16 18 20

4

Figure 5-6 : Production de 1’énergie électrique par le capteur PVT
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Figure 5-7 : Variation de la puissance thermique d’un capteur PVT
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Les figures 5.6 et 5.7 présente la variation de ’énergie électrique et de la
puissance thermique utile fournie par le capteur solaire hybride PVT en fonction du
temps, on observe que ces énergie montent & partir d’une valeur presque nulle a t = 6"
de facon presque parabolique jusqu’a ses valeurs maximales entre 12" ,14". On
remarque I’influence de I'¢lévation du rayonnement solaire G sur les performances du
capteur hybride : le rendement électrique et thermique, comme montré les figures

suivantes :

5.7- Le rendement électrique et thermique

La variation temporelle du rendement électrique et thermique (figure 5.8,
figure 5.9) sont similaires a celle de I’irradiation globale. Dans le premier temps une
augmentation du rendement jusqu‘a une valeur maximale a 3" puis une décroissance
jusqu’a la fin de la journée. Le rendement électrique du capteur hybride PVT est de
I’ordre de 10%, alors que le rendement thermique atteindre une valeur de 51%.

Ces résultats sont en bon accord avec les résultats expérimentaux de K.

TOUAFEK et al. [26].
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Figure 5-8 : Le rendement électrique du capteur PVT
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Figure 5-9 : Le rendement thermique du capteur PVT

5.8- La variation de la température de sortie du fluide caloporteur
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FigureS.10- La variation de la température de sortie du fluide caloporteur
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D’apres la figure précédente, on voit clairement que :
La température de sortie du fluide caloporteur (Ts) augment avec le temps
jusqu‘atteindre une valeur maximale égale a 40°C, puis elle diminue jusqu’a la fin de

la journée.

5.9- La variation de la température réduite

x10°
4 T T T T T T T T
I I I I I I I
o IS S N S R
I I I I I I I I
I I I I I I I I
A S S S S S
l ‘ l l l l l l
S 2b- - +oN S - b I b i N
=] I I | | | | | |
= I I I I I I I I
< R A S I S I W\ |
o l l l l l l 1 l
= L o N o o L 5 il ]
s : ’ | | 3 | i
[ I I I I I I | I
~g~ 8 I I I I I | I I
8- - ---—- [ 4-—---H- - - - e N — e T
£ | | | | | | | :
= S S SR AR e L > . [
l l l l l : ; l
I I I I I I I I
A2k - - - ——— - R [ - & - J I Lo N
l l l l : l l l
I I I I | I I I
_14777L ,,,,, 4 d_ [ - - _ Lo L |
I I I I I I I I
| | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22

temps en ( heure )

Figure 5.11- La variation de la température réduite

5.10- Le rendement thermique en fonction de la température réduite

Dans la suite, on va tracer la courbe du rendement thermique en fonction de la

température réduite :

Avec :

(Te-Ta)/G est en K.m*W.
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Comme montre la figure suivante, Le rendement thermique du capteur hybride
varie linéairement avec la température réduite (Tin-Tout)/G et sa valeur est

satisfaisante en le comparant aux rendements moyens des capteurs thermiques

classiques
1
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Figure 5.12- La variation du rendement thermique en fonction de la
température réduite
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5.12-Comparaison avec des autres configurations

Il existe différentes configurations de capteurs solaires hybrides dans la
littérature, dans ce paragraphe on va faire une comparaison entre les résultats du
notre configuration de capteur PVT qu’on a étudié dans ce mémoire ou 1’absorbeur
utilisé est en tube et feuille en acier galvanisé avec celle de la référence [61], ou
I’auteur a étudi¢ expérimentalement un capteur hybride PVT avec un absorbeur en

plaque et tube en forme de serpentin en cuivre.

La figure 5.13 montre la distribution de la température dans le capteur hybride
non recouvert de vitre supplémentaire, la température au niveau de la cellule du
capteur hybride maximum atteinte est de 47°C (rappelons qu’elle était de 66°C sans
échangeur de chaleur) et elle est de 43°C pour le capteur photovoltaique témoin, on
voit donc que I’intégration de 1’échangeur de chaleur au niveau du capteur a fait
diminuer la température du capteur hybride en arrachant de la chaleur pour chauffer le

fluide.
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Figure 5.13 : Distribution de la température dans le capteur hybride non
recouvert [61]
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Concernant les températures de sortie du fluide caloporteur :

D’apres les figures suivantes (Figures 5.14-5.15-5.16), nous remarquons que
dans le cas de I’échangeur en serpentin la température de sortie du fluide atteint les 40
°C pour une température d’entrée fixée a 20 °C ce qui montre le gain en énergie

thermique réalisé.
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Figure 5.14 : Distribution de la température dans le capteur
hiybride en serpentin [49]
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Figure 5.15- La variation de la température de sortie du fluide
caloporteur dans notre capteur PVT en tube et feuille
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Figure 5.16- La variation de la température de sortic du fluide et de la
plaque dans le capteur hybride PVT en serpentin effectué on
24 0R 2007 16M

Pour le rendement du capteur hybride PVT en serpentin, il est représenté sur

la figure 5.17 :
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Figure 5.17- Rendement thermique du capteur hybride serpentin
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On remarque que le rendement thermique du capteur hybride recouvert avec
I’absorbeur en forme de serpentin est presque égal a celui de notre capteur en feuille

et tube en acier galvanisé (rappelons qu’il est de 51%).

91


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale et perspectives

Une grande partie du rayonnement solaire absorbé par les cellules photovoltaiques
n'est pas convertie en électricité et provoque une augmentation de leur température et réduit
en conséquence leur efficacité électrique. La température des capteurs photovoltaiques peut
étre abaissée par extraction de la chaleur a 1’aide d’une circulation naturelle ou forcée
adéquate d’un fluide. Cette chaleur extraite peut aussi étre utilisée pour chauffer de 1’eau ou

transformée en une autre énergie.

Il existe plusieurs configurations pour les capteurs solaires hybrides, on peut les
classés selon la forme du 1’absorbeur utilis¢é comme suit : PVT de la manche, PVT a deux

absorbeurs et le PVT en feuille et tube...

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude théorique et numérique d’un
capteur solaire hybride photovoltaique thermique PVT ou nous avons utilis€ une
configuration de 1’absorbeur en feuilic et tube en Acier galvanisé. Notre intérét a étudié
théoriquement la distribution de la température dans les différentes couches du capteur
hybride et nous avons établi par simulation numérique le comportement thermique du capteur

PVT.

Pour les capteurs hybrides on considére le rendement total qui est la somme du
rendement ¢lectrique et du rendement thermique pour des conditions de rayonnements

choisis.

Nous avons établi les équations gouvernant le systeme (capteur solaire hybride PVT),
en régime transitoire une approche numérique basée sur la méthode d’itération de RANGE-
KUTTA d’ordre 4, est utilisée pour la résolution des équations qui régissent le

fonctionnement de ce systéme.
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Les résultats obtenus mettent en évidence 1’influence des paramétres externes et
internes sur les caractéristiques de fonctionnement du capteur solaire hybride notamment la

production d’énergie, 1’efficacité thermique et électrique, et I’efficacité globale du capteur.

L’irradiation solaire qui reste le parameétre le plus influant sur ces caractéristiques, et

que ces derniéres ont la méme allure que la variation temporelle de I’irradiation solaire.

Nous avons obtenu un rendement thermique €gal a 51 % du capteur hybride.

Cette thése nous a permis d’étudier en détail le capteur hybride, en déterminant ses
performances thermiques et électriques. Les résultats obtenus permettent de penser que le
Le capteur hybride PVT constitue une bonne alternative aux capteurs photovoltaiques et aux

capteurs thermiques classiques séparément installés.

On peut résumer les avantages de combiner un collecteur thermique avec un panneau
PV dans l'augmentation de l'efficacité totale de la conversion d'énergie solaire et I'uniformité
architecturale dans le cas d'utilisation sur un toit. Les cotits aussi seront réduits comparés aux

deux systémes (photovoltaiques et thermiques) séparément installés.

Enfin il faudra sans doute comparer les colits et performances des systémes classiques
avec les systémes basés sur les capteurs hybrides comme les mini centrales de production
d’énergies électriques et thermiques. Compte tenu de nos résultats, il n’est pas impossible que

ces derniers soient plus avantageux.
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Perspectives

Comme perspectives a notre travail, on pense que les futures recherches

intéressantes a développées porteront sur :

» Une étude d’un capteur hybride avec un systéme énergétique complet.

» Une étude du capteur hybride en foriction de I’inclinaison ainsi qu’une
¢tude comparative avec différents débits du fluide caloporteur et pour

différents types de fluides (air, glycol..).

» Une étude complémentaire du capteur hybride avec des réflecteurs qui
pourraient augmenter ses performances ¢lectriques lorsqu’il est recouvert

serait aussi intéressante.
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Annexe

Généralités sur le rayonnement solaire

1- Mouvement terrestre

On sait tous que la terre tourne autour du soleil et que sa trajectoire est elliptique, la
terre met une année ou 365 jours pour faire une révolution autour du soleil et 1 jour ou 24
heures pour faire un tour sur elle-méme autour d’un axe passant par le pole Nord et le pole

Sud. Le plan perpendiculaire a I’axe des pdles est nommé 1’Equateur.

L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend dircctement de 1’orientation de
celle-ci et de la position du soleil, pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du
soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux, la

connaissance de la position du soleil en fonction du temps est donc fondamentale.

2- Parameétres de position
Tout point de la sphére terresire peut étre repéré par des coordonnées appelées

coordonnées terrestres horizontales, horaires et équatoriales.

» Coordonriées terrestres
On distingue:
» Lalatitude & (positive dans I’hémisphére nord, négative dans I’hémispheére sud).
» Lalongitude L (positive a I’ouest, négative a I’est).
Le méridien origine, servant a la mesure de la longitude est celui de Greenwich. On peut
trouver ces coordonnées dans un atlas géographique.
» Coordonnées horizontales
La position d’un astre dans I’espace peut étre repérée par ses coordonnées horizontales

définies sur la sphére céleste (figure A) et qui sont:
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» Sa hauteur angulaire h qui est I’angle que fait la direction de ’astre avec le plan
horizontal (c’est-a-dire tangent au sol).

» Son azimut a correspondant a 1’angle que fait le plan du méridien local avec le plan
vertical passant par I’astre. L’azimut est compté négativement vers 1’est, positivement vers

I’ouest.

Figure A-Cocrdonnées horizontales (h, a)

3- Les coordonnées célestes :

3-1- Les coordonnées géographiques :

Figure B : Les coordonnées géographiques
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» La latitude (¢), permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque a
'équateur. Elle varie de 0° a 90° dans 1'hémisphere nord et de 0° a -90° dans 1'hémisphere sud.

» lalongitude (L), C'est I'¢loignement par rapport au méridien de Greenwich, mesuré en
degré.

> l'altitude (Z), C'est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre ce
point et une surface de référence théorique (le niveau de la mer =0), elle est exprimée en
metre.
3-2- Les coordonnées horaires :

» la déclinaison (§ ), C'est l'angle formé par la direction du soleil avec et le plan
équatorial, elle varie au cours de l'année entre -23.45° et +23.45°. Elle est nulle aux équinoxes
(21 mars et 21 septembre), maximale au solstice d'été (21 juin) et minimale au solstice d'hiver

(21 décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation :

360
8 = 23.45 sin <ﬁ (n + 284)) SPTIRTTARVI ¢ s §

Ou:
4: La déclinaison mesurée en degrés.
n;: Le numéro du jour dans l'année.
» 1'angle horaire, L'angle « w » étant I'angle formé par le plan méridien passent par le

centre du soleil et le plan vertical du lieu (méridien), il définit le vrai temps solaire .figure C.

Cercle horaire de A

Méridien céleste

Figure C : Les coordonnées horaires
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Le repérage du soleil se fait par l'intermédiaire de deux angles :

» 1'azimut (a), ou l'angle qui fait la projection de la direction sud du soleil avec la
direction sud. II est compté de 0° a 360° d'ouest en est, ou de 0° & 180° a partir du sud vers
l'ouest.

» la hauteur ( ~ ), ou l'angle qui fait la direction du soleil avec sa projection. Il est
compté de 0° a 90° vers le zénith et de 0 °a -90° vers le nadir.

La hauteur du soleil est déterminée par la formule suivante :

sin(h) = sin(d)sin(8) + cos(Pp)cos(w)cos(8) v voevvvee e vee vvv v e .. (A 2)

4- les paramétres du temps

> le temps solaire vrai (7SV) :
Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I'angle horaire du soleil w, il est

donné sous la forme suivante :

w
TSV =—+12 i e v (A3
=t (43)

w : Est en degré.
Siw =0, 7SV =12".00;
Si w <0, la matinée;
Si w > 0, I'apres-midi.
» le temps solaire moyen (7SM) :

Il est donné par la relation :

TSV = TSM = Et wevevv v e e oo e (A 4)

Ou:
Et : Equation de temps (min), elle corrige le 7SV par rapport au TSM.

Elle est donnée par la relation:

Et = 9.87 sin(2.n) — 7.53 cos(n) — 1.5 sin(n) ... ev e cev vev v vv e e . (A5)
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Avec :

360
n= <% (n; — 81)) RN 0 ¥ 2)|

n;: Le numéro du jour dans I'année.

» le temps universel :

C'est le temps moyen du méridien de Greenwich.

L
TU=TSM — | == e s e et v e e e e (A7)
(%) @7

Ou: L est la longitude.
L >0, pour les villes situées a l'est de Greenwich,
L <0, pour les villes situées a l'ouest de Greenwich,

TU = TSM, pour le méridien de Greenwich.

> le temps légal :
C'est une heure liée au «7L » par une différence fixe exprimé en un nombre entier d'heures

qui dépend de la longitude, et des coutumes de chaque pays.

TL=TU+AH ... e e ev eve v e o .. (A 8)

AH : Le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1'état considéré.

AH =1 heure pour I'Algérie.

5- Rayonnement solaire :
Les apportes solaire sont constitués par :
» Le rayonnement direct.
» Le rayonnement diffus.
5-1- Calcul du rayonnement direct recu par la vitre :

La relation calculant le rayonnement direct est G; Rayonnement solaire direct
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—B
Gp =1.Aexp (sin(h)) COS(1) vuvvrr vve e e e e e e (A9)
I. =1, (14 0.0034 cos(30 (M — 1) + 1)) wev vev vev vev s s ere vee eee . (A 10)

m : Le numéro de moi dans I’année.
n : Le numéro de jour dans le mois.

A et B étant les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont confinés dans tableau ci-

dessous :
Ciel pur Condition normale Zone industrielle
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Les valeurs des coefficients de trouble atmosphérique

5-2- Calcul du rayonnement diffus recu par la vitre :
Le flux diffus par la vitre provient du flux diffus émis par la voite céleste (¢,) et de
celui qui est émis par le sol (¢p,)

Gd = (pl + (pz M mnn wae wes was was e wes was (A 11)

G, : L’intensité du rayonnement solaire diffuse

(1 + cos(ﬁ))
0 T T T TT I I T

Y1 = 5 ..(A12)
0, = p (I sin(h) + mw... e (A13)
@ = 1. sin(h) [0 271 —0.2939 exp( 5 )] e e e e enn s (A 14)
° n(h)
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Annexe

généralités sur le rayonnement solaire

p : Albédo du sol.

Sur face Albédo
Mer chaud 0.05
Forét tropical 0.12
Mer froid 0.15
Pierre, ciment, sol cultive 0.15a0.25

Herbe vert 0.25
Sable clair 0.37
Neige tassée 0.6
Vénus 0.64
Neige fraiche 0.85
Nuage 0.8

Valeurs de I’albédo du sol « p »
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Résumé :

Durant la conversion photovoltaique du capteur solaire, une chaleur est générée ce qui
augmentera la température de la cellule photovoltaigue et causera une chute de son
rendement. Ce phénoméne est dii a la partie du rayonnement solaire non absorbée par les cellules et
qui sera a [origine de son échauffement.

Cet échauffement a été considéré comme néfaste pour le rendement des capteurs solaires
photovoltaiques, et plusieurs efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. I[ y'a eu aussi [aidé
d’exploiter ce phénomeéne par la combinaison des systémes photovoltaiques avec un systéme
thermique pour former le capteur hybride PV, qui va générer en méme temps de [électricité et de la
chaleur.

L ‘objectif de ce travail est d’étudier théoriquement, et de modéliser le capteur hybride a
travers la détermination des niveaux des températures de ses différentes couches et d étudier son
rendement thermique et enfin comparer ses performances avec d autres configurations.

Mots clés: Capteur solaire, Photovoltaique, Thermique, hybride, Rendement thermique.

Abstract:

During the photovoltaic conversion of the solar collector a heat is generated what will
increase the temperature of the photovoltaic cell and will cause a fall of its efficiency. This phenomenon is
due to the part of the solar radiation not absorptive by the cells and which will cause its heating.

This heating was regarded as harmful for the output of the photovoltaic solar collectors. S everal
efforts were performed to evacuate this heat. A nother way to exploit this phenomenon is by the
combination of the photovoltaic system with a thermal one to form the hybrid collector (P1'T)
which will generate at the same time electricity and heat.

The objective of this work_ is to study theoretically and to model the hybrid collector through the
determination of the levels of the temperatures of its wvarious layers and to study its thermal
efficiency, and finally to compare its performances with other configurations.

Key words: S olar collector, Photovoltaic, Thermal, hybrid, Thermal efficiency.
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