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Résumé

Suite a I’augmentation de la consommation des energies fossiles, 1’Algérie a entamé une
transition énergétique visant a developper les EnR et surtout 1’énergie photovoltaique.
Diverses solutions technologiques ont été introduites telles que les capteurs PVT dont le
principe est I’amélioration du rendement des panneaux PV par la récupération de la chaleur
qu’il dissipent.
Ce mémoire de fin d’étude a pour objectif de réaliser un PVT a eau et a air pour gagner de
1’¢lectricité et de 1’eau chaude simultanément.

- Le capteur PVT a eau comprend des téles en Al encastrées dans un panneau PV, la

particularité de ce capteur est de laisser circuler I’eau sur toute sa surface.

- Le capteur PVT a air comprend une tole en Al avec des chicanes en bois.
Les tests ont été effectués au département des EnR, et les résultats montrent que pour le PVT
a eau, I’eau de la cuve atteint 42 degreés, et une puissance égale a 86 W vers 12h21.
Alors que pour les résultats du PVT a air, la puissance est égale a 74 W et la température de

sortie atteint 71 degrés avec un AT=20° C.



Une comparaison peut étre établie entre le capteur PVT a air et le PVT a eau, ont conclue
que le chauffe-eau est plus efficace en termes de gain d’énergie.

Mots clés : Energie photovoltaique, energie thermique, panneau photovoltaique-thermique,
caractéristique courant-tension, panneau photovoltaique, capteur thermique a eau, capteur

thermique a air.

Abstract
Following the increase in fossil energy consumption, Algeria has started an energy transition
aimed at developing EnR and especially photovoltaic energy. Various technological
solutions have been introduced, such as PVT sensors whose principle is to improve the
efficiency of PV panels by recovering the heat they dissipate.
This final study paper aims to produce a water and air PVT to gain electricity and hot water
simultaneously.
- The water PVT sensor includes Al sheets embedded in a PV panel; the particularity of this
sensor is to let water circulate all over its surface.
- The air PVT sensor includes an Al plate with wooden baffles.
The tests were carried out at the EnR department, and the results show that for the PVT has
water, the water of the tank reaches 42 degrees, and a power equal to 86 W around 12:21.
While for the air PVT results, the power is equal to 74 W and the output temperature reaches
71 degrees with a AT=20°C.
A comparison can be made between the air PVT sensor and the water PVT, it is concluded
that the water heater is more efficient in terms of energy gain.
Keywords: Photovoltaic energy, thermal energy, photovoltaic-thermal panel, current-
voltage characteristic, photovoltaic panel, water thermal sensor, air thermal sensor.



Nomenclature

Lettres latines majuscules
Masse d’air
Aliminium
Capacité calorifique de capteur thermique [j/Kg.K]
Capacité calorifique de I’eau [j/Kg.K]
Energie électrique produite [Wh]
Energies renouvelables
Facteur de vue du ciel du capteur thermique
Facteur de forme du PV
Facteur spectral
Eclairement solaire sur le capteur [W/m2]
Courant au point maximum de puissance [A]

Courant de court-circuit [A]

Débit massique [Kg/s]

Nombre de conduite

Puissance nominale du PV [W]

Surface du capteur thermique [m?]

Surface de la vitre PV sans cellules [m?]

Surface total de la vitre PV [m?]

Surface de la section de la conduite [m?]

Temps [s]

Température ambiante [K]

Température moyenne de I’eau du capteur thermique [K]
Température de la cellule PV [K]

Température d’entré d’eau dans le capteur thermique [K]
Température moyenne de 1’eau dans la cuve de stockage [K]
Température d’entrée d’eau de la cuve de stockage [K]
Température de sortie d’eau du capteur solaire thermique [K]
Température moyenne PV ciel [K]

Température du ciel [K]

Coefficient de perte thermique arriére du capteur thermique [W/mz2.
K]

Coefficient de perte thermique latéral et arriére du capteur thermique
[Wim2. K]

Coefficient de perte thermique de la surface extérieur de la cuve de
stockage [W/m2. K]

Tension au point maximal de puissance [V]

Lettres latines minuscules
Energie électrique produite [Wh]
Coefficient de transfert convectif de chaleur externe [W/m2, K]



hrPV—sky

hypy—p

Coefficient de transfert convectif et radiatif de chaleur externe
[Wim2. K]

Coefficient de transfert convectif dans la lame d’aire [W/m?. K]
Coefficient de transfert radiative entre les cellules PV et le capteur
thermique [W/m2. K]

Coefficient de transfert radiative externe de chaleur entre les cellules
PV et le ciel [W/m2. K]

Coefficient de transfert radiative entre les cellules PV et le capteur
thermique [W/m2. K]

Facteur de correction d’absorption du rendement PV

Facteur de correction de température du rendement PV

Facteur de correction optique du rendement PV

Facteur de correction spectral du rendement PV

Facteur de correction pour faible éclairement du rendement PV
Température ambiante de 1’arriére du capteur thermique
Température de la vitre PV sans cellules [K]

Température de la lame d’air entre la vitre PV et le capteur thermique
[K]

Vitesse du vent [m/s]
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L’Algérie est un pays ou les énergies fossiles sont disponibles en abondance. Dixi¢me
réserve mondiale de gaz, troisiéme réserve africaine de pétrole, I’avenir énergétique de notre
pays semble assure. Toutefois, avec la baisse du prix du pétrole ces derniéres années, une
crise énergétique s’est installée en Algérie qui a entrainé le gouvernement algérien a la
recherche de nouvelles sources énergétiques pour palier au déficit.

Sur une capacité installée de 13 GWT en 2012, 98% des installations fonctionnent a I’énergie
fossile. Ceci a permis d’atteindre un taux d’acces a 1’¢électricité de 100%. En revanche, cette
abondance crée une dépendance, qui pour y remédier, le gouvernement a mis en place en
2011, puis en 2015, un programme des énergies renouvelables et de I’efficacité énergétique.
L’objectif de ce programme est de porter la part des énergies renouvelables a 40% dans le
mix énergétique d’ici a 2030.

L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants au monde, estimé a plus
de 5 milliards de GWh. Le potentiel solaire est compris entre 1700 et 2650 kWh/m?/an
suivant la localisation, pour un ensoleillement annuel de plus de 3500h [1].

14 centrales ¢€lectriques photovoltaiques d’une capacité installée de 268 MW ont été mises
en service en 2015, les Hauts Plateaux et le sud du pays. [2]

Une des problématiques du photovoltaique est son rendement qui ne dépasse pas les 16% et
qui diminue durant les périodes de chaleurs. Vu que I’Algérie est un pays chaud, des
solutions de cogénération qui consiste a mettre en place des systémes hybrides (PV
Thermique) permettraient de pallier a ce probléme en récupérant la chaleur émise par les
systemes photovoltaique par des fluides caloporteur et ainsi refroidir ses modules.

La présente ¢tude consiste en la réalisation d’un capteur solaire hybride photovoltaique
thermique a eau avec des produits locaux, muni d’une architecture et d’un design innovant
pour le rendre plus performant par rapport a ce qui a été déja fait en Algérie.

Ce systéeme hybride permettra de fournir de I’électricité et de la chaleur en combinant les

avantages d’un panneau solaire photovoltaique et d’un capteur solaire thermique tout en

gagnant :
o de I’espace lors de I’installation en toiture
o et de garder un bon rendement électrique du panneau photovoltaique en

période de chaleur

. de récupérer le surplus de chaleur dégagé par ce dernier lors de son exposition
au soleil.
Ainsi le panneau hybride fournira plus d’énergie d’électrique pendant I’année par rapport a
un panneau photovoltaique classique de méme puissance, et la chaleur récupérée par le

1
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capteur thermique peut préchauffer I’eau sanitaire utilisée dans I’habitat pour réduire le cout
de chauffage de I’eau.

Sur ce, il sera abordé dans le mémoire au premier chapitre ce qui a été déja réalisé et étudié
dans le domaine des capteurs solaires hybrides a eau grace a un état de 1’art.

Le second chapitre comporte les généralités sur I’energie photovoltaique.

Le troisieme chapitre traite la modelisation thermique et éléctrique des panneaux
photovoltaique thermiques

Le quatrieme chapitre aborde 1’aspect exprimental ainsi que les résulatst et les discussions.

Enfin le document se termine par une conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre 1 : Etat De L’art

I.1.Etat de Part :

Le concept d’un capteur solaire photovoltaique combiné avec un dispositif thermique est
connu sous le nom de panneaux hybrides photovoltaiques et thermiques. Son
fonctionnement consiste a convertir une partie du rayonnement solaire absorbé par le capteur
photovoltaique en électricité et a extraire une partie de la chaleur dissipée par les panneaux
photovoltaiques grace au fluide caloporteur soit de I’air ou de 1’eau, ce qui entraine un
refroidissement des cellules. Ce panneau hybride produit simultanément de la chaleur et de
I'électricité, ce qui améliore le rendement énergétique de ce systeme multifonctionnel tout
en le rendant plus compétitif en matiere d'investissement. En conséquence, le retour sur
investissement est plus rapide.

Au cours de cette derniere décennie, les panneaux PV/T ont connu des progres considérables
en termes de conception, de matériaux et de performances. Afin d’améliorer I’efficacité
énergétique et la rentabilité de ces dispositifs, les chercheurs ont examiné diverses
configurations, y compris les systémes intégrés et les systemes modulaires. De plus,
I’intégration des panneaux hybrides dans les batiments et les réseaux électriques an ouvert
de nouvelles perspectives pour I’utilisation plus efficace et durable de I’énergie solaire.
Une synthése bibliographique a été effectuée pour examiner les développements et les
avanceées les plus récents dans les panneaux hybrides photovoltaiques et thermiques. Nous
discuterons des différentes architectures, des matériaux utilisés, des mécanismes de
conversion d’énergie et des avantages potentiels de ces systemes.

La recherche sur les panneaux photovoltaiques thermiques a débuté dans les années 1970,
peu de temps apres la création des premieres cellules photovoltaiques a base de silicium et
ont été intensifiées durant les années 80.

Dans la littérature, nous avons remarqué un regain d’intérét pour ce systéme hybride PVT

depuis 2016.
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Figure (1.1): Statistiques de publication scientifique sur les systemes hybrides PV/T
(scopus 2023).

+ L’utilisation des deux fluides caloporteurs, eau et air, dans un capteur solaire hybride
PVT a été ressement faite en début 2016. [1]
Le capteur est développé et testé dans le laboratoire d’énergie solaire de la faculté de
science et de technologie, Université Kebangsaan Malaysia. Le générateur
photovoltaique monte au-dessus du systéme transparent, permettant a la lumiére de
passer vers I’absorbeur sur lequel sont fixés les tubes d’eau. Le cadre du capteur est
rempli d’un isolant en fibre de verre. L air et I’eau absorbent la chaleur du canal et
la transforment en énergie thermique, ce qui permet de calculer les performances du
systeme.
A base de 1’équation Hottel-Whillier-Bliss. Les meilleurs résultats de I’expérience
ont été obtenus avec une irradiation de 800W/m?, un débit d’air de 0.05kg/s et un
débit d’eau de 0.02kg/s, et la température de sortie indiquée était de 27.4°C. Avec
une puissance électriqgue moyenne de 145W, il avait un rendement électrique de 17
% et un rendement thermique de 76 %. La figure représente I’ensemble du systéeme
PV/T combiné.
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Figure (1.2) : Photographie de I’ensemble du systéme PV/T combiné. [1]

+ Jee Joe Michael et Iniyan Selvarasan, ont développé un nouveau collecteur PVT en

laminant directement les cellules solaires sur un absorbeur thermique en cuivre

métallique. Les résultats montrent que la résistance thermique a été réduite de 9,93%

pour un transfert de chaleur efficace des cellules photovoltaiques au fluide de
transfert de chaleur, gréce a la présence de la feuille de cuivre. [2]
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Figure (1.3) : les couches du collecteur PVT et du module PVT places sur la chambre de

laminage. [2]
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Figure (1.4) : Vue en coupe transversale du collecteur PVT.[2]
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Figure (1.5) : Vue de face du collecteur PVT et schéma diagrammatique du systeme PVT.

[2]

+ Le travail de BOURAI en 2017, qui a congu I’étude et la réalisation d’un capteur
solaire hybride photovoltaique thermique a eau avec des produits locaux, muni d’une
architecture et d’un design innovant pour le rendre plus performant par rapport a ce
qui a été déja fait en Algérie. Les résultats montrent bien que la réalisation a été un
succes avec un bon refroidissement, un gain de température pour 1’eau et de

puissance électrique pour le panneau photovoltaique. [3]
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Figure (1.7) : capteur PV/THERM avec la cuve de stockage et la pompe. [3]

=+ En 2017, Erkata Yandri a utilisé le chauffage par effet Joule comme chaleur

supplémentaire pour améliorer 1’efficacité thermique du capteur solaire hybride
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PV/T.il s’avére des résultats trouves que 1’efficacité thermique du capteur PV/T en
mode PV/T est supérieure a celle du mode T dans la plage inferieure du gradient

d’efficacité thermique de premier ordre. [4]

+ Un modele thermique de capteur hybride semi-transparent avec refroidisseur
thermoélectrique (PV/T-TEC) propose par Neha Dimri et al. Les résultats fournis par
le modele mettant en évidence que le rendement électrique de celui-ci est supérieur
a ceux de générateur semi-transparent GPV et de générateur semi-transparent avec

refroidisseur thermoélectriqgue GPV-TEC avec respectivement 7.266 et 4.723%. [5]

c 0.14 .

o A #—Overall Exergy Efficiency [PVT-TEC]

‘g ) : —&— Qverall Exergy Efficiency [case-(i)] .
€ 0.13 \ ‘ ®- Overall Exergy Efficiency [case-(il)] i
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]
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Figure (1.8) : variation horaire d’une efficacité exégétique globale pour capteur hybride
semi-transparent avec refroidisseur thermoélectrique (PVT-TEC) proposé, le générateur
semi-transparent GPV [case-(i)] et le générateur semi-transparent avec refroidisseur
thermoélectrique GPV-TEC [case-(ii)]. [5]

+ Jiajun Cen et al. [6] présentent en 2018 un modele expérimental et théorique. Dans
cette experience trois types de panneaux photovoltaiques sont utilisés. Il a été
démontré que le systéme est capable de fournir de 1’eau chaude a une température de
80°C pour une famille de quatre personnes, tout en fournissant de également un

excédent d’¢lectricité pour les besoins domestiques.
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(@) Le systeme PVT. (b) Les 3 systémes PVT installes

Figure (1.9) : des images de la configuration expérimentale a Limassol (Chypre) en
été 2017. [6]

=+ Dans la méme année, Jicheng Zhoua a effectué des expérimentations et des
simulations utilisant TRNSY'S sur un collecteur hybride PVT, en étudions I’effet de
plusieurs facteurs sur la distribution de température, notamment I’espacement des
tubes, les matériaux de 1’absorbeur, la vitesse d’entrée et ’arrangement des rangées
de tubes. Les résultats de performance montrent que les moyens les plus efficace
pour augmenter 1’'uniformité de la distribution de température sont la réduction de

I’espacement des tubes et 1’utilisation des matériaux d’absorbeur. [7]

Figure (1.10) : configuration expérimentale. [7]
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Figure (1.11) : Un schéma diagrammatique de la configuration expérimentale. [7]

+ L’étude réalisée par Neha Dimri et al., en 2019, qui présente un modéle thermique
en considérant trois types différents des modules photovoltaiques, a savoir opagues,
semi-transparents et a base d’aluminium, une comparaison est faite entre eux. Les
résultats démontrent que le gain énergétique électrique global quotidien, le taux
quotidien de gain énergétique thermique et le gain exégetique global quotidien sont

les plus élevée pour [cas 3] le collecteur d’eau PVT-TEC a base d’aluminium. [8]

Figure (1.12) : Configuration expérimentale dans le laboratoire de simulation solaire de
I’Université de Concordia. [8]

+ En 2020, B. BOUMAARAF et al. [9] ont proposé une étude comparative entre un
GPV et un capteur solaire hybride PV/T vitré. Deux modeles numériques ont été
développés et évalués grace a une simulation sous Matlab. Le GPV a été valide
experimentalement. Des évaluations de la performance électrique et thermique des

deux systemes ont été effectues sous les conditions climatiques réelles de la ville de
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Ghardaia. Les rendements électriques atteignent respectivement 7% et 6.26% pour
le GPV et le capteur solaire hybride PV/T vitré, tandis que les rendements thermiques
globaux atteignent respectivement 18.43% et 74.2% pour les deux systémes.
L’environnement de simulation est considéré avec un debit massique de 0.0125kg/s.
La figure représente les histogrammes comparatifs quotidiens moyens des
rendements électriques, thermiques et thermiques globaux pour le GPV et le capteur
hybride PV/T vitré. [10]

)y
y
80
/,
70 A
///
60 1
/
50 - P
w0 mPV
30 V7 P mPV/T
Py
20 7
10 v~
D // T T 1 //
Electrical Thermal Overall thermal
efficiency(%) efficiency(%) efficiency(%)

Figure (1.13) : histogrammes comparatifs quotidiens moyens des rendements électriques,

thermiques et thermiques globaux pour le GPV et le capteur hybride PV/T vitré. [9]

#* L’étude réalisée en 2021 par H. ZHONGHE et al, est une comparaison des
performances électrique et thermiques entre les systemes PVT-ST (Photovoltaique-
Thermique a Concentration Solaires) et PV-ST (Photovoltaique a Concentration
Solaires), cette étude montre que I’efficacité thermique et électrique du systeme PV-
ST est supérieure a celle du systeme PVT-ST dans des conditions de température
ambiante. Cela fait du PV-ST un systeme ayant une perspective d’application plus
large. [11]

12
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Figure (1.14) : Schéma diagrammatique du systéeme PVT-ST.

Figure (1.15) : Schéma diagrammatique du systéeme PV-ST.
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Figure (1.16) : Schéma diagrammatique du processus de transfert d'énergie PVT.
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Figure (1.17) : Diagramme simplifié du processus de transfert d'énergie ST.

Les reésultats sont les suivantes :

» En maintenant la surface totale et la génération d'électricité égales, plus la
température ambiante (Ta) est basse et plus la température de I'eau d'entrée (Ti) est
élevée, plus la température de sortie de I'eau du systéeme PV-ST est supérieure a celle
du systeme PVT-ST. Autrement dit, le systeme PV-ST présente davantage
d'avantages. Surtout lorsque la température ambiante est inférieure a 15 °C et que la
température de I'eau d'entrée est supérieure a 45 °C, les avantages du systeme PV-
ST sont plus évidents. Lorsque la température ambiante est supérieure a 30 °C et que
la température de I'eau d'entrée est inférieure a 40 °C, le systéme PVT-ST présente
davantage d'avantages.

» Le systeme PVT-ST peut fournir de I'eau chaude a une température plus élevée que
le systeme PV-ST en augmentant le rayonnement solaire. Autrement dit, sous un
rayonnement solaire élevé, le systéeme PVT-ST présente plus d'avantages, mais cet
avantage diminuera progressivement a mesure que la température de I'eau d'entrée
augmente.

> Plus la température ambiante et la température de I'eau d'entrée sont élevées, moins
I'effet de refroidissement du PV est efficace et moins d'électricité est génerée. Plus
I'intensité du rayonnement solaire est élevée, plus I'énergie solaire est absorbée et

plus de puissance est générée.
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+ Plus tard, en 2022, Hussein A. KAZEM et al, étudient I’impact de la poussiére sur le
systeme photovoltaique-thermique dans des conditions climatiques difficiles.

Dans cette étude, ils ont examiné I'impact de la poussiere sur les systémes PVT pour
différentes configurations d'écoulement. L’objectif était d'‘évaluer comment I'accumulation
de poussiere affecte les performances électriques et thermiques d'un systeme PVT. Pour
assurer la validité du systeme dans des conditions météorologiques extrémes, ils ont réalisé
cette étude dans la région de Sohar, Oman. Ils ont installé et testé deux collecteurs a
écoulement en spirale ainsi qu'un systeme PV conventionnel, en évaluant leur résistance a
la poussiére. Pendant deux mois (juillet et ao(t 2021), puis ils ont mesuré les performances
du PVT avec une accumulation de poussiére, puis ils I’ont compare avec celles du systéeme
PV autonome. Ils ont par la suite calculé, évalué et discuté I'impact de la poussiere sur les
rendements électrique et thermique. Les résultats ont été comparés a d'autres études
similaires portant sur les systemes PV conventionnels, car il n'y a pas encore d'étude

approfondie sur les systemes PVT dans ce contexte. [12]

+ En 2023, Ezzeddine TOUTI et al. [13] ont concentré ce travail sur la conception d'un
prototype novateur de collecteur d'air PVT. Cette conception a été élaborée apres une
analyse approfondie de différents prototypes a travers des études expérimentales et
numériques. L'objectif principal est d'améliorer les performances thermiques et
électriques du collecteur d'air PVT développé. La simulation numérique, utilisant
COMSOL Multiphysics, a été effectuée pour étudier les aspects électriques et

thermiques du systeme.

Les résultats des tests expérimentaux ont validé une amélioration des performances
électriques et thermiques. En effet, lorsque le nombre de conduits d'air augmente de maniére
significative, I'efficacité thermique s'accroit.

En effet, les résultats expérimentaux ont confirmé une amélioration des performances
électriques et thermiques. Par exemple, I'efficacité thermique moyenne maximale est passée
de 30,87% avec le PVT-1 (nf = 0) a 53,88% avec le PVT-5 (nf = 44). De méme, la
température maximale moyenne du panneau PV était de 53,37 °C dans le prototype PVT-1
sans tubes carrés, tandis que la température minimale du panneau PV était de 42,7 °C dans
le prototype PVT-6 avec 55 tubes. Les caractéristiques électriques ont également été
améliorées, avec une augmentation de la puissance électrique de 115,05 W (PVT-1) a 121,47

W (PVT-6). Ainsi, l'efficacité électrique a été améliorée gréce au refroidissement du module
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PV. Les résultats indiquent que le PVT-5 avec 44 tubes carrés présente I'efficacité globale
maximale de 58,48%. En conclusion, ce prototype offre des perspectives de fabrication pour
diverses applications, notamment les séchoirs alimentaires et la production d'électricité dans

les zones rurales ou I'acceés a I'électricité est limité.

o o
1
(a) Cross section of proposed PVT-1: n¢=0 (b) Cross section of proposed PVT-2: nr= 11
tubes (Two air gap) tubes
o

Lo
(¢) Cross section of proposed PVT-3: ny= 22 (d) Cross section of proposed PVT-4: ne= 33
tubes tubes

-
x -t

h‘n‘nmmmmnmm T OO O O T e E OO O O O O T ey e

f

-¥ ey
(e) Cross section of proposed PVT-5: nf= 44 (f) Cross section of proposed PVT-6 : nr= 55
tubes tubes

Figure (1.18) : Vue schématique de la section transversale du PVT nouvellement congu.
[13]
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Chapitre 2 : Généralités Sur L’énergie Photovoltaique

11.1. Introduction :

Dans le présent chapitre, nous allons présenter des genéralités sur les panneaux
photovoltaiques, Le but d’un systéme photovoltaique (PV) est d’utiliser la conversion directe

de I’énergie solaire par effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie €lectrique.

11.2. Un systeme photovoltaigue :
Un systeme photovoltaique est un systéme qui utilise des panneaux solaires photovoltaiques

afin de transformer I'énergie solaire en électricité. Il est constitué d'un ensemble de panneaux
photovoltaiques, des régulateurs de charge qui contrélent le courant délivré par les panneaux
ainsi que la charge et la décharge des batteries, d un systéme de stockage d'énergie électrique
(dans certains cas) et des onduleurs qui transforment I'énergie électrique en courant alternatif
pouvant servir a alimenter des charges électriques.

Les systemes photovoltaiques peuvent étre classés en deux catégories principales : les

systemes autonomes et les systémes connectés au réseau électrique.

11.2.1. Les systemes autonomes :

Un systeme photovoltaiqgue autonome est un systéme qui fonctionne de maniére
indépendante sans étre raccordé au reseau électrique. Les batteries sont nécessaires au
stockage d'énergie durant les périodes nocturnes et non-ensoleillées dans les systémes
photovoltaiques autonomes. En plus on utilise les systémes autonomes pour alimenter les
maisons ¢loignées, les iles, les régions montagneuses, 1’équipement de surveillance a
distance, les pompes a eau et d’autres applications. On distingue deux types des systemes

autonomes :

11.2.2. Les systemes au fil du soleil :

Les systemes au fil du soleil sont des systemes sans stockage c’est a dire sans systeme de
secours ce qui montre la figure (11.1). Le pompage photovoltaique est I'application la plus
fréguente soit : pompage a courant continu ou a courant alternatif. L’inconvénient de ces
systemes est la dépendance aux conditions climatiques, ¢’est-a-dire elles limitent I'utilisation
de I'énergie solaire dans les régions ou le temps est souvent couvert. Ces systemes utilisent,
en général, un autre moyen de stockage tel que les réservoirs d’eau pour le pompage PV.

[15]
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réservoir
genérateur
PV

armoire
électrique
puits

pompe

Figure (11.1) : Un systéme de pompage solaire photovoltaique.

11.2.3. Les systéemes avec stockage :

Les systemes avec stockage sont des systemes qui contiennent des moyens de stockage. Un
systeme de stockage sert a alimenter les charges durant les périodes ayant un ensoleillement
faible (passage des nuages) ou une absence totale de I’ensoleillement (les nuits). Le systéme
de stockage sert a emmagasiner 1’énergie durant la présence de 1’exces d’énergie
photovoltaique et de la restituer durant les autres périodes d’insuffisance d’énergie (Figure

11.2). [16]

Schéma de principe d’'un systéme PV autonome avec stockage

Eclairage
| Limitateur
OO0 | dedécharge

—_

3 Audiovisuel

ﬁ | = @ ]
y /74 [L11111) - . . o

Contréleur

) de charge Informatique
Générateur
photovoltaique Or;duleur [
autonome
— |
—Cnurant(nnlirul -‘ Réfrigérateur
=== Courant alternatif Batterie daccumulateurs

Figure 11.2 : Schéma de principe d’un systéme photovoltaique autonome avec stockage.
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11.2.4. Les systéemes PV raccordé au réseau :

Un systéme photovoltaique raccordé au réseau est un systeme de production d'énergie
électrique a partir des panneaux photovoltaiques, qui est mis au point pour étre connecté au

réseau électrique (injection partielle ou totale dans le réseau électrique) (Figure 11.3). [16]

# Charge
Onduleur > GPV

Onduleur Féseau

r
r

GPV Résean

3
r

Figure 11.3 : injection partielle et injection totale respectivement. [16]

Les systémes connectés au réseau ont deux types :
- Systémes centralisés (centrale solaire photovoltaique) : Ils sont utilisés pour renforcer le

réseau conventuel durant les périodes de pic.[16]

~ A - - - -
o> B Les centrales solaires couplées au réseau

Tableau
électrique

Panneaux
photovoliaiques

/
Onduleur

Utilisations
Wconsommation

Figure 11.4 : Schéma des centrales solaires couplées au réseau.

- Systémes décentralisés c’est-a-dire installés chez des particuliers : par exemple, les toits de

maisons individuelles, de mairies, de granges, etc.

Panneaux solaires photovoltaiques

Compteur de
revente

P d'injection
[T =3 I
o— Compteur de

Consommateurs :
consommation

Figure 11.5 : Schéma d’un systéme PV connecté au réseau décentralisé.
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On distingue deux types de systémes :

11.2.4.1. Systémes a Injection du surplus :

Le consommateur utilise la puissance fournie par le solaire pour alimenter ces charges. Dans
le cas du surplus, il I’injecte dans le réseau. L’installation du client producteur avec achat
des excédents de production doit étre équipée de deux compteurs, un compteur de production

et un compteur de consommation. [16]

11.2.4.2. Systemes a injection de la totalité :

Dans cette configuration, toute la production de I’installation photovoltaique est injectée
dans le réseau électrique. Sachant que les besoins du consommateur sont satisfaits par ce
dernier. [16]

11.2.5. Les systemes hybrides :

Le systeme hybride de production de 1’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. [17] Il intégre un
générateur photovoltaique et un autre générateur : éolienne, groupe électrogene... et méme
parfois le réseau public d'électricité.

La difficulté de ce type de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de facon
a toutes les optimiser, étant entendu que les sources thermiques (gazoil, gaz...) et le réseau

public, sont toujours les appoints de dernier recours. [18]

11.2.5.1. Un systéme hybride éolien-solaire :

Un systeme hybride éolien-solaire est un systeme qui combine la puissance de I'énergie
solaire et de I'énergie éolienne (voir Figure 11.6). La meilleure facon de réduire la
consommation de combustibles fossiles est d'utiliser ce type de systeme. Ces sites sont
souvent des systemes solaires hors réseau utilisés dans des endroits éloignés, et le transport
de diesel sur de longues distances est colteux. Le secteur minier et sur les Tles utilisent
souvent ce systeme hybride solaire. [19] L'énergie éolienne et I'énergie solaire se complétent.
Les heures de pointe de chaque systéme se produisent a des moments différents de la journée
et de l'année.

La production d'électricité de ces installations solaires hybrides est plus constante et fluctue
moins que les sous-systemes a deux composants. Si le raccordement au réseau est accessible,

il peut étre connecté au réseau électrique. De cette maniere, il est possible de vendre le
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surplus d'électricité produit. L'inconvénient est qu'il n'a la capacité de stocker I'énergie
solaire qu'a l'aide de systémes de batteries.

- Wind Generator
i\
i | 4y
On-grid Controller On-grid Inverter AC Load

N

Solar Panel Grid Power

Figure 11.6 : Systéme hybride éolien-solaire.

11.2.5.2. Panneaux solaires avec générateurs diesel :

C’est un systéme solaire hybride combinant un moteur diesel avec un systéme
photovoltaique. Ce type combine des générateurs solaires photovoltaiques (PV) et diesel
(voir Figure 11.7). La production d'énergie photovoltaique a un colt presque marginal. Par
conséquent, il est traité en priorité dans le réseau. Le but de cette technologie est de fournir
de I’¢lectricité pendant 24 heures aux clients, mais de réduire les heures de fonctionnement
du générateur diesel d’une maniére optimale. [20]

De nombreuses installations sans raccordement électrique au réseau adoptent ce type de
systeme. Dans certains cas, nous pouvons utiliser des générateurs diesel en cas de panne de
courant. 1l est souvent une option viable d'inclure le stockage de la batterie. La batterie est
utile en raison de la fluctuation de I'énergie solaire et de la portée limitée d'un générateur.
Le dimensionnement des batteries doit étre pensé pour servir et optimiser la contribution

des panneaux solaires photovoltaiques aux systemes hybrides.
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Figure 11.7 : Panneaux solaires avec générateurs diesel. [20]

En effet, un systéme photovoltaique simple est constitué de panneaux photovoltaiques, de
régulateur, d’un onduleur et de batterie de stockage.

Chague composant a des propriétés connues. Pour notre travail, on discute des panneaux
solaires. Ces derniers sont un assemblage des cellules solaires en série, en paralléle ou série-

parallele pour délivrer la tension et le courant escomptés.

11.3. Effet photoélectrigue :

Un matériau, généralement  métallique, est dit photoélectrique s'il  émet
des électrons lorsqu'il  est  soumis a un  rayonnement  électromagnétique
(rayonnement infrarouge, lumiére visible, ultraviolet) de fréquence suffisamment élevée --
dépendant du matériau.

Ce phénomene a été expliqué pour la premiére fois par le physicien allemand Heinrich
Rudolf Hertz, en 1887. Toutefois, la physique classique, qui considére la lumiére comme
une onde, ne permet pas de rendre correctement compte de I'effet photoélectrique. C'est donc
Albert Einstein qui a donné une explication plus compléete en 1905, en introduisant son

hypothése de quantification du rayonnement. [21]
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Lorsque des photons heurtent un matériau, les électrons les absorbent. Si
I'énergie caractéristique des photons -- qui est liée a leur fréquence -- est supérieure a
I'énergie de liaison des électrons, ceux-ci sont éjectés. Ainsi, augmenter l'intensité de la
lumiere émise ne permet pas d'amorcer I'effet photoélectrique. En effet, la fréquence des
photons n'est pas fonction de l'intensité de la lumiere. En revanche, une fois I'effet
photoélectrique déclenché, le courant -- le nombre de photoélectrons émis par unité de temps

-- est proportionnel a l'intensité de la lumiere recue.

L'effet photovoltaique représente également I'une des manifestations de [I'effet

photoélectrique.

11.4. Cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont les composants de base des panneaux solaires
photovoltaiques qui permettent la conversion directe de I’énergie solaire a une énergie
électrique.

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir des matériaux semi-conducteurs qui
sont congus pour optimiser les deux étapes clés de processus photovoltaique : 1’absorption
de la lumiére incidente et la collecte des électrons a la surface. Plus de 90 % des cellules
solaires fabriquées a I’heure actuelle sont au silicium [22]. Ces derniers sont constitués d’ une
des faces de la cellule est dopée N (par exemple avec du phosphore) et d’une face dopée P
(par exemple avec du bore), avec des électrodes métalliques placées sur les deux faces pour
collecter les électrons et permettre le passage d’un courant électrique. La face supérieure de
la cellule est traitée pour maximiser 1’entrée du rayonnement, en utilisant des traitements de
surface tels que des couches anti-reflets et des couches de verre pour protéger et sceller la
cellule. Enfin, les deux faces de la cellule sont équipées d’¢lectrodes pour collecter les

électrons. [23] [24]

11.4.1 Historique de la cellule photovoltaique :

- L’historique du photovoltaique débute en 1839 lorsque le physicien Antoine
BECQUEREL et son fils Alexandre EDMOND présentent pour la premiére fois un
effet photoélectrique. Leur expérience permet d'observer le comportement électrique
d'électrodes immergeées dans un liquide, modifié par un éclairage. [25]

- Werner Von SIEMENS expose en 1875 devant I’académie des sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
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- A partir de ’année 1954, Albert EINSTEIN a découvert que 1’énergie de la lumicre
était transportée par des particules appelées photons. C’est également & cette période
que la premiere cellule photovoltaique présentant un rendement satisfaisant a été
mise au point.

- En 1958, une cellule photovoltaique présentant un rendement de 9% a été mise au
point. Les premiers satellites fonctionnant a 1’aide de cellules solaires ont été
envoyées dans I’espace cette méme année. Et la lere maison alimentée par des
cellules photovoltaiques. [22].

- En1973 est construite a I'Université de Delaware et en 1983 La premiére voiture
alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4 000 km en Australie.
Enfin en 2013 "LEM" et "HEWELIUSZ", les premiers nano-satellites polonais de la
constellation BRITE, décolleront. [26]

11.4.2. Les filiéres technologiques des cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, classées en fonction de leurs
technologies de fabrication. En réalité il existe aujourd’hui trois principales filiéres
technologiques : le silicium cristallin, le silicium poly-cristallin, les couches minces et les

cellules organiques.

=T
L

m CdTe, CIGS, CIS

o —

a Amorphous sibeon

S — 8 Fibbon silicen

o Monocristalline silicon

8 Polycastalline sihcon

Annual PV cell /module shipments (GW)

1997 199E 19939 2000 2000 2002 30 2004 : N0S ME A0AT 200R

Figure 11.8 : Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules
PV [27]

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de
nombreuses années malgré des prix et des rendements tres différents. L’augmentation des

rendements focalise particuliérement 1’intérét des chercheurs.
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Figure 11.9 : Evolution du rendement des différentes technologies entre 1975 et 2023. [28]

11.4.2.1.1ére génération : cellules cristallines :

e Lesilicium cristallin :

La filiere de production de modules photovoltaiques a base de silicium est actuellement
responsable de 99% de la part de marché de I’industrie photovoltaique comme illustre la
figure. 1l est le deuxiéme élément le plus abondant dans la croute terrestre. Les propriétés du
silicium en font un matériau trés polyvalent : parfaitement stable a haute température et non

toxique, ce qui essentiel pour la fabrication de circuits électroniques. [29].

Autres
Siamorphe
0.5 %

Cholcogénures

/ 0,5%

Figure 11.10 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique. [30].
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Le silicium cristallin est actuellement la technologie la plus utilisées pour les cellules
solaires, représentant plus de 80% du marché. Bien que certains annoncent depuis longtemps
sa fin, elle reste prédominante grace au avancées technologiques de ces dernieres années.
Cette filiere comprend deux technologies: le silicium monocristallin et le silicium

polycristallin.

e Silicium monocristallin :
Apres le processus de refroidissement, le silicium se solidifie pour former un unique cristal.
[31]. Ce dernier est découpé en fines tranches qui deviendront des cellules d’une couleur
bleue uniforme comme la figure (11.11) montre.
Le rendement du silicium monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20%
pour les cellules industrielles. Son cott élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le silicium multicristallin. [32]

Figure 11.11 : Plaque de silicium monocristallin.

e Silicium polycristallin (multicristallin) :

C’est la technologie la plus répandue et largement utilisée aujourd’hui, et qui représente pres
de 50% du marcheé. Le silicium polycristallin est constitué de multiples petits cristaux
regroupes ensemble pour former une structure solide hétérogéne (voir Figure 11.12).

Son rendement est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche, il est possible
de dire que la fabrication du silicium multicristallin est relativement simple et que les couts

de production sont tres bas. [33]
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Figure 11.12 : Plaque de silicium polycristalline.
e Silicium amorphe :

Le silicium amorphe est une forme de silicium qui présente une structure désordonnée. Le
silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est possible de
déposer ces cellules sur des substrats souples et fabriquer des cellules souples. Son prix est

plus faible que celui des cellules cristallines, il est d'environ 7%. [33].

Figure 11.13 : Panneau PV au silicium amorphe.

e Tellurure de cadmium (CdTe) :

Le tellurure de cadmium (CdTe) est un matériau semi-conducteur congue pour absorber et
convertir la lumiére solaire en électricité (Figure 11.14). 1l est utilisé dans la fabrication de
cellules photovoltaiques a couches minces. Les cellules photovoltaiques au CdTe sont
connues pour leur efficacité élevée et leur faible codt, ce qui les rend populaires dans le

domaine de I'énergie solaire. Sur la base du cycle de vie, le CdTe PV présente la plus faible
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empreinte carbone, la plus faible consommation d'eau et le plus court délai de récupération
d'énergie de toutes les technologies solaires.

La haute efficacité de conversion de la lumiére en électricité, en particulier sous
ensoleillement direct, est I'un des principaux avantages des cellules photovoltaiques au
CdTe. Par rapport aux autres technologies photovoltaiques, elles sont également moins
sensibles aux changements de température.

De 2013 a 2016, le rendement des cellules CdTe est passe de 17% a 22,1% [34], cependant,
il convient de noter que le tellurure de cadmium est considéré comme un matériau toxique.
L’utilisation de matériaux rares peut également devenir un facteur limitant 1’évolutivité

industrielle de la technologie CdTe a moyen terme. [35]

Figure 11.14 : Cellule Tellurure de cadmium (CdTe).

e Pérovskites :

Les cellules pérovskites sont des cellules composées d'un hybride organique qui utilisent des
polymeres ou des molécules organiques comme matériau actif [36] et inorganique avec une
structure similaire a celle d'une pérovskite.

Ces cellules ont été introduites en 2000 avec une efficacité de 3,8 %. Depuis 2016, le
rendement est passé a 22,1 %, ce qui la rend une option intéressante! Ils n'ont pas de codts
de production élevés.

Le principal frein a ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi

que leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures). [28]
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Figure 11.15 : Cellule hybride organique-inorganique.

e Les cellules multi-jonction :

Les cellules multi-jonction sont des dispositifs photovoltaiques qui utilisent plusieurs
couches de matériaux semi-conducteurs pour absorber différentes parties du spectre solaire
et convertir la lumiere en électricité.

IIs sont souvent utilisés dans des applications qui nécessitent une efficacité élevée, telles que
les satellites et les systemes de concentration solaire. Les rendements obtenus sous

concentration sont tres prometteurs (au dela de 30 %). [37]
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Figure 11.16 : cellule photovoltaique multi jonction (Source. Spectrolab).

e Arséniure de gallium (GaAs) :

Le GaAs est un semi-conducteur dit « I11-V » car le gallium et I’arsenic sont respectivement

dans les colonnes Il et V dans le tableau de classification périodique des éléments. Il est
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largement utilisé dans divers domaines, y compris I'industrie électronique et la technologie
des cellules solaires (Figure 11.17).
L’arséniure de gallium a quelques propriétés électriques tels que :
= L'arséniure de gallium est connu pour sa capacité a convertir I'énergie solaire en
énergie électrique a un taux tres élevé. Il peut atteindre un rendement supérieur a
30%, ce qui le rend parmi les cellules solaires a haute efficacité.
= Un autre atout de I’arséniure de gallium est son gap direct ce qui signifie que les
électrons peuvent passer directement d'une bande d'énergie a une autre sans avoir
besoin d'une transition indirecte.
= Les cellules photovoltaiques & base de GaAs sont utilisees dans des applications
spatiales en raison de leur rendement élevé et leurs capacités a fonctionner a des

températures élevées.

Il est important de noter que I'arséniure de gallium est souvent utilisé en combinaison avec
d'autres matériaux pour former des cellules solaires a structure hétérojonction afin

d'optimiser les performances.

Figure 11.17 : cellule d’ Arséniure de gallium (GaAs).

Ce tableau donne le comparatif des rendements des différents types des cellules
photovoltaiques.
Tableau 11.1 : Comparatif des rendements des différents types de cellules. [39]
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Tyl cellule | Module Module | Niveau
) . ) (labo) | (isbo) | (commercial) | développement
lere generation | 1 | |
Production

Silicium monocristallin 24.70% | 22.70% 12-20% | industrielle
Production
Silicium polycristallin 20.30% | 16.20% 11-15% indusctrielle

___ 2e géneération |
Production

Silicium amorphe | 13.40% | 10.40% | 5-9% |induscrielle
Silicium cristallin en couche Production
mince ! | 9.40% | 7% |industrielle
Production
CIS 119.30% | 1350% | S-11% |industrielle
Prét pour la
CdTe 116.70% | | 6-9% | production

3e generation |
| Au stade de la

Cellule organique | 5.70% | || |recherche
Au stade de la
Cellule de Gratzel 119 8.40% recherche
25- | Au stade de Ia
Cellules multi-jonctions 39% S0% recherche

| production

| exclusivement
applications

| spatiales

11.5. Assemblage des cellules photovoltaigues :
La cellule photovoltaique unique produit une puissance tres faible (1 a 3 W) avec une tension

de moins d’un volt, qui n’est pas suffisante pour répondre aux besoins des équipements
électriques, elle est donc assemblée pour donner la puissance souhaitée. Il existe trois types
d’assemblage. [40]

11.5.1. Assemblage en série :

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur

photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la

caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule [41].

L’équation résume les caractéristiques électriques d’une association série de Ns cellules.
Vcons = Ns x Vco (1.1)

Avec : Vcons : Somme des tensions en circuit ouvert en série.

Ns : Nombre des cellules en serie.
L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la

puissance de I’ensemble (voir figure 11.18).
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Figure 11.18 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.

Modélisation d’une cellule PV. [41]

11.5.2. Assemblage en parallele :
Une association parallele de Np cellules permet d’accroitre le courant de sortie du

générateur. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules
sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue
par addition des courants (Figure 11.19).
L’équation résume les caractéristiques ¢lectriques d’une association parallele de Np cellules.
[41]

lccnp=NP X Icc (1.2)
Avec: lccnp @ Somme des courants en court-circuit en paralléle.

Np : Nombre des cellules en paralléle.

Hp Cellules
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Figure 11.19 : Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en parallele. [41]

11.5.3. Assemblage en série-paralléle :

Pour augmenter la tension et le courant ensemble, les cellules doivent étre assemblées en
série-paralléle [42]. Cela permet également de maximiser I'efficacité globale du systeme

solaire en optimisant les performances des cellules solaires (Figure 11.20).
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Figure 11.20 : Assemblage en série-parallele des cellules PV.

11.6. Influence de I’éclairement :

En tracant les courbes | = f(V) et P = f(V) pour différents ensoleillements a température
constante [43] (Figure 20). Il est évident que les fonctionnalités du capteur solaire sont

fortement influencées par I’éclairement.
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Figure 11.21 : Caractéristique I = f(V) et P = f(V) d’un panneau solaire constitué de 36
cellules en série pour différents ensoleillements G avec T = 30°C.
» Le courant Isc est fortement influencé par les changements de température pour des
ensoleillements variables et des températures constantes, mais la tension Voc est
fortement influencée par les changements de température alors que le courant Isc

reste confiné dans un intervalle restreint. [44]
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11.7. Influence de la température :

En tracant les courbes | = f(V) et P = f(V) pour différentes températures a un éclairement
constant. 1l est évident que les fonctionnalités du capteur solaire sont fortement influencées

par la température.
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Figure 11.22 : Caractéristique I = f(V) et P=f(V) d’un panneau solaire constitué de 36
cellules en série pour différentes températures T avec G = 1000W/m2,

» La figure montre que la puissance de sortie dépend a la fois de I’éclairement et de la
température de la cellule, ce qui est expliqué par I’augmentation du courant de
saturation de la diode D, ce qui entraine un taux de recombinaison élevé dans le semi-
conducteur. [45] [46]

> 1l est également démontré que la tension de fonctionnement V du capteur et
I’éclairement et la température ne sont pas les seuls facteurs influencant la puissance
de sortie. Pour une tension V spécifique, la puissance de sortie est maximale. C’est
Ia que tout fonctionne et qu’il faut faire fonctionner le panneau pour qu’il fonctionne

au mieux. [44].
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11.8. Caractéristiques d’un module photovoltaique :
Les caractéristiques d’une cellule solaire sont des paramétres dérives de la relation courant-

tension | (V), permettant ainsi de comparer différentes cellules solaires dans des conditions
similaires. [47]

11.8.1. Tension a circuit ouvert :

La tension de circuit ouvert d’une cellule solaire est obtenue lorsque le courant qui traverse
la cellule es nul. Elle dépend de la barri¢re d’énergie et de la résistance shunt, et diminue
avec la température et les variations de l’intensité lumineuse. Cette relation peut &tre

exprimer par la formule suivante : [47]
Iph

KTc
Voc=— log (—
0c=— 9

+1) (11.3)

Avec : %: représentant le potentiel thermodynamique.

Te: est la température absolue.

g : la constante de charge d'électron, 1.602. 10%C.
K : la constante de Boltzmann, 1.38. 103 J/K.

Iph : le courant photonique.

Is : le courant de saturation.

11.8.2. Courant de court —circuit :
Lorsque les bornes d’une cellule solaire sont court-circuitées (V=0), un courant est génére.

Ce courant augmente avec 1’intensité lumineuse incidente sur la cellule et dépend également
de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, du mouvement des porteurs
de charge et de la température ambiante. [47]
11.8.3. Point du fonctionnement Pm :
C’est la grandeur utilisée pour évaluer les performances d’une cellule photovoltaique
éclairée (Figure 11.23) et c’est donné par la relation suivante : [48]

Pon=Vm*In (11.4)
Avec: Vm: Latension correspondante a la puissance maximale.

Im: Le courant correspondant a la puissance maximale.

36



Chapitre 2 : Généralités Sur L’énergie Photovoltaique

P (W)
I(A)
P=g (U)
P Caractéristique
T I=f (U) : courant-tension d'un
i module photovoltaique
Impp maximale
Pmpp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco viv)

Figure 11.23 : Caractéristique courant-tension et la puissance delivrée par module
photovoltaique.

11.8.4. Facteur de forme FF :

C’est un parametre important pour évaluer la qualité d’une cellule solaire ou d’un générateur
photovoltaique, également appelé facteur de remplissage. Ce coefficient est le rapport entre
la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance du rectangle formé par le produit
du courant de court-circuit (lec) et la tension de circuit-ouvert (Vo). Plus la valeur de ce
facteur est élevée, plus la puissance exploitable de la cellule est élevée. [48]. Il est défini

par la relation suivante :

FF= = —_ — [mVm (11.5)

o IccxVco IccxVco

Ce parametre compris entre 0 et 1, on I’exprime en %, généralement le facteur de forme

prend des valeurs entre 0.6 et 0.85. [48]

11.8.5. Le rendement(n) :

Le rendement des cellules photovoltaiques correspond a leurs capacite de conversion de
I’énergie lumineuse en puissance électrique.

Il est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et
I’intensité du rayonnement solaire incident sur cette derniére. Le rendement énergétique
s’écrit : [47]

Pm

7= (I1.6)

PincxS

Avec :  Pinc: la puissance incidente.

S : surface de la cellule photovoltaique.
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Ou hien :

FFxIccxVco
Pincx*S

7= (1L.7)
Pour améliorer le rendement des cellules photovoltaiques, il est important d’augmenter le
facteur de forme, le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert. Le rendement de

conversion est un parametre essentiel, car il permet d’évaluer les performances de la cellule.

Cependant, le probleme crucial avec les panneaux photovoltaiques est leur génération
d'énergie, qui est en fait un obstacle majeur pour cette technologie. Il est compris entre 15 et
20% et il est affecté par plusieurs facteurs, tels que I'ombrage, I'encrassement, la qualité des
matériaux utilisés, la technologie de conversion de I'énergie et la température.

L augmentation de cette derniére reduit I"efficacite et la durée de vie des modules PV, car
la production d'électricité diminue avec l'augmentation de la température. Cela peut

également entrainer une dégradation des composants du panneau.

La production de 1’énergie photovoltaique dépend essentiellement du rendement électrique
du panneau utilisé pour avoir une installation fiable (le rendement du panneau doit étre
constant), cela nous oblige a garder une température constante du panneau, pour ce faire il
existe plusieurs méthodes pour diminuer en gardant constante cette technologie,

notamment :

» Ventilation naturelle : les panneaux doivent avoir un espace adéquat en dessous pour
permettre une circulation d’air suffisante. Cela permet de dissiper la chaleur
accumulée et de maintenir les panneaux plus frais.

» Ventilation forcée : utilisations des ventilateurs ou des systemes de refroidissement
pour augmenter la circulation de 1’air autour des panneaux. Cela peut étre
particuliérement efficace dans les environnements chauds.

» Revétements réfléchissants : des revétements réfléchissants sont appliques sur la
surface des panneaux pour minimiser I’absorption de la chaleur solaire. Cela peut
réduire la température des panneaux.

» Les panneaux hybrides photovoltaiques-thermiques : ils permettent a la fois la
conversion de I'énergie solaire en électricité via des cellules solaires et leurs
refroidissements par la récupération de la chaleur en faisant circuler dans un capteur
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thermique un fluide caloporteur de I'eau ou de l'air, ce qui peut étre particulierement
utile dans les zones treés chaudes ou les installations avec une production élevée
d'énergie. Ces capteurs solaires hybrides permettent la production simultanée

d’énergies thermique et ¢lectrique.

11.9. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons donné une description sur 1’énergie solaire et le principal

composant du module PV : les cellules, aussi les différentes technologies et les

caractéristiques du panneau PV.
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Chapitre 3 : Modélisation Des Capteurs Thermiques

I11.1. Introduction :

Chagque installation solaire an un capteur solaire, qui convertit les rayonnements solaires en
chaleur avec le plus grand rendement possible. Il existe plusieurs types avec différents

parametres et composants et ils sont compatibles avec la plupart des applications.

111.2. Définition des capteurs thermiques :

C’est un appareil prévu pour absorber des rayons du soleil puis les convertir en énergie
thermique (chaleur) transmise grace a un fluide caloporteur (1’air ou 1’eau) il sert le plus
souvent a produire de 1’eau chaude sanitaire et peut aussi intervenir pour le chauffage solaire,

mais une surface de capteurs plus importante est alors nécessaire.

111.3. Les types des capteurs :

Les capteurs thermiques a basse température sont classés selon deux grandes familles :
e Les capteurs plans.

e Les capteurs a tubes sous vide.

111.3.1. Les capteurs plans :

Les capteurs solaires plans (voir Figure 111.1) sont destinés a convertir I'énergie solaire en
énergie thermodynamique ou en énergie thermique [48]. Ils sont constitués d'un corps
opaque qui absorbe le rayonnement solaire en s'échauffant, d'un systéme de refroidissement
a l'aide d'un fluide caloporteur (air ou liquide), d'un isolant thermique latéralement et en
sous-face, et 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 I'eau [49].
Le capteur solaire transforme I'énergie solaire en énergie thermique qui est ensuite transférée
au fluide caloporteur.

Les capteurs plans peuvent assurer des temperatures variant de 30°C a 150° C et ne

nécessitent ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil. [50]
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Figure I111.1 : Exemple d’un capteur thermique. [42]

IIs sont classés selon deux types :

111.3.1.1. Capteur plan vitré :

L'effet de serre est utilisé par ce type de capteur solaire thermique (la figure 111.2) pour capter
I'énergie solaire. Ils sont généralement constitués d'un chassis sous forme de coffre, d'un
isolant en fond, d'un absorbeur noir en tubes de cuivre munis d'ailettes dans lesquelles circule
le fluide caloporteur et d'une vitre. [51]

C’est le modéle le plus répandu, est utilisé dans les installations de chauffage de I'eau
sanitaire ou des locaux. La température de fonctionnement est généralement comprise entre

30°C et 60°C. [52]

Figure 111.2 : Capteur plan vitré. [53]
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111.3.1.2. Capteur solaire sans vitrage :

Le capteur le plus simple que I'on puisse imaginer est utilisé pour chauffer les piscines en
plein air, car il ne permet pas la production d'eau chaude sanitaire sauf dans les pays chauds.

La température de fonctionnement est généralement inférieure a 30°C. [54]

Figure I111.3 : capteur solaire sans vitrage. [53

¥

111.3.2. Capteur a tubes sous vide :

Les capteurs sous vide montrés dans la figure 111.4 permettent d’atteindre des températures
plus élevée (jusqu'a 120°C). lls sont constitués de tubes en verre dans lesquels se trouve un
absorbeur sélectif. Le vide réalisé dans les tubes permet de diminuer fortement les pertes
thermiques du capteur, 1’autre avantage de ce capteur est de pouvoir étre disposé suivant
n’importe quelle inclinaison ce qui facilite son intégration.

Ces capteurs conviennent bien a la production d’eau chaude en montagne ou dans les pays
du nord compte tenu de leur bon rendement pour des températures extérieures basses.

Ils sont bien adaptés pour les applications de chauffage commercial et industriel ainsi que
pour les applications de refroidissement par des cycles de réfrigération régenérates [55] [56]
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111.4. Modélisation du capteur thermique :
Exposer un capteur solaire thermique au rayonnement solaire et mesurer les températures

d'entrée et de sortie du fluide caloporteur et le débit du fluide caloporteur sont les méthodes
de base pour évaluer ses performances.
L’énergie utile est [3] :

Q, = rth(To -T) (1n.1)

Avec :

m: Débit massique (en [Kg/s]).

Cp : Chaleur spécifique de I’eau (en [J/Kg K]).
To : la température de sortie du fluide.

Ti : la température d’entrée du fluide.

L'équation suivante peut étre utilisée pour décrire les performances thermiques d'un
collecteur fonctionnant dans des conditions réguliéres [3] :

Qu = SCFR[IS(Ta) - UL(Ti - Ta)] (”IZ)
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D’ou:

Sc : Surface du capteur thermique (en [m?]).

Is : Rayonnement total (en [w/m?]).

UL : Coefficient de transfert de chaleur (en [w/m? K).
Fr : Le facteur d'extraction de la chaleur du collecteur.

Ta : le produit de transmitivité-absorptivité du rayonnement par le capteur.

I11.4.1. Le facteur d'extraction de la chaleur du collecteur (Fr) :

Le facteur d'extraction de la chaleur du collecteur est la proportion du gain réel de I'énergie
utile du collecteur au maximum du gain utile possible si la surface du collecteur entiere était

a la température d'entrée du fluide. Il est défini comme suit [51] :

mCy(To—T;)
Fr = P 1.3
R s s—UL(Ti-Ty)] (-3)
Le rendement instantané du capteur est donné par :
FRUL(T;—T,
N =IQ—;‘=FR(m)——R L(Il 2 (111.4)
sYc N
Le rendement thermique est calculé par :
mCyp (To—T;
ni = CpTo-Ti) (111.5)
ISSC

111.5. Les capteurs hybrides PVT :

Les capteurs photovoltaiques thermiques (PVT) combinent un module photovoltaique avec
un capteur solaire thermique pour réaliser simultanément la conversion de I'électricité du
rayonnement solaire et la récupération de la chaleur. Cette combinaison augmente I'efficacité
de la conversion totale de I'énergie solaire.

Les panneaux photovoltaiques absorbent environ 15 a 20 % du rayonnement solaire pour
produire de I'électricité, tandis que le reste est utilisé pour chauffer les cellules
photovoltaiques [58], ce qui entraine une variété de problemes. [59].
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La production de I’énergie totale (électrique et thermique) du PV/T dépend de l'entrée :
I'énergie du rayonnement solaire, la température ambiante et la vitesse du vent et de la sortie
qui est la température de fonctionnement du systeme. Cette production dépend aussi du mode

de I'extraction de la chaleur. [51]

111.5.1. Classification des capteurs hybrides photovoltaiques thermiques :

Le capteur solaire PV/T plan peut étre classé comme la figure 111.6 en capteur PV/T d'eau,
capteur PV/T d’air ou en combinaison de capteur PV/T eau/air, selon le type de fluide utilisé.
[59].

La figure montre les différents types de capteurs solaires PVT disponibles dans la littérature.

Classification du systéme PVT

; PUT & airs 2
Caloduc PVT PCM/PVT PVT a Nano aair+a
fluide eau

Avec ou sans
vitrage

Double
absorbeur
Libre
circulation

Reéfrigérant
PVT

Avec ou sans
vitrage

Avec ou sans

vitrage

Une seule Rond tube
passe
Carrée
Double passe rectangulaire

Figure 111.6 : Classification du systeme PVT. [60]

111.5.3. Performances électriques des capteurs hybrides :

On obtient les performances électriques des capteurs hybrides en tracant la caractéristique
instantanée I=f (V) du capteur. Cette derniére nous fournira les parametres électriques du

capteur ainsi que le point de puissance maximum (Pm).
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Le rendement électrique du capteur hybride se calcule de la méme facon que celui du capteur
photovoltaique classique. C’est le rapport entre la puissance utile (Pm) de sortie du capteur

et la puissance d’entrée qui est 1’éclairement solaire par unité de surface (G*S).

Pm _ Vm. Im _ Voc .Isc.FF

M= %n =  Pn G.S (111.6)

Pour les capteurs hybrides on considére le rendement total qui est la somme du rendement

électrique et du rendement thermique pour des conditions de rayonnement choisies. [51]

111.6. Modélisation d’un panneau photovoltaique :

Le courant produit par le panneau PV en fonction de tous les paramétres qui influent sur ce

dernier (éclairement, température, résistance shunt, résistance série). [61]

I'=lIpn —Ip = Ly — Io |exp (%) -1

Ou:

L, - Photo courant du panneau PV
I, : Courant de saturation (A)

I, : Courant de charge (A)

V. Tension de sortie (V)

Rs : résistance série (QQ)

a : facteur de température.

Le photo-courant I_ peut étre calculé par 1’équation suivante [61] :

Iph = ¢;L;f [Iph,ref + .ul,cc(TC - TC,ref)] (111.8)

Ou :
¢ : Eclairement solaire (W/m2)

¢ res : Eclairement solaire de référence (1000 W/m?)
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Lynrer - Photo courant dans les conditions de référence (1000 W/m?2 et 25°C)
Tc : Température de la cellule

T¢,res - Température de référence (25°C)

U cc - Coefficient de température du courant de court-circuit (A/°C)

Les valeurs I, . €t u; . SONt donnée par le constructeur.

Le courant de saturation lp est donné par 1’équation suivante dans les conditions de

références :

T +273\3 eaqn N T +273
Ip = Io re (L) exp |fep s (1  Lorer ™27 (111.9)
Tc+273 AQref Tcref+273

Ou:

Iorer - Courant de saturation a la condition de référence (A)
egap - Gap du materiau (1,17 eV pour le silicium)

Ns : Nombre de cellules en série du panneau PV

q : Charge de I’électron (1.60217733x107° C)

arer - Valeur de a dans les conditions de reférences

Iy re5 Peut-étre calculer par la relation :

VCO,Te
IO,ref = IL,refexp (_ f) (111.10)

OU : Vg, ref €St la tension en circuit ouvert du panneau PV dans les conditions de réferences,

cette valeur est donnée par le constructeur.
a5 Peut-étre calculer par :

_ 2Vmp,ref_Voc,ref
Arer = I I
ceref +ln(1— mp,ref)

Icc,ref_lmp,ref Icc,ref

(11.11)
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Ou :
Vmp,res - Latension au point de puissance maximal aux conditions de reférences (V)
Lnprer - L€ courant au point de puissance maximal aux conditions de références (A)

Iccrer - L coOurant de court-circuit aux conditions de reférences (A)

a est en fonction de la température et donné par I’expression :

T +273
.

_maref (“'12)

Rs est fournie par le constructeur, mais elle peut étre calculée par la relation :

I'mp,ref
arefm<1_m tVocref—Vmp,ref

Rs = (111.13)
Imp,ref

I11.6Modélisation du capteur hybride PV/T :

111.6.1. Présentation du systeme étudié :

Le systeme étudié est compose de :
- Un capteur thermique couplé a un panneau photovoltaique.
- Un régulateur de charge.
- Un convertisseur DC/AC.
- Un circulateur d’eau.

- Une cuve de stockage avec échangeur.

Une coupe transversale du capteur hybride PV/T est présentée dans la figure 111.8 pour
illustrer les différents phénoménes physiques qui se produisent au niveau de ce dernier, et
qui sont :

- Une photo conversion au niveau de la cellule photovoltaique.

- Des phénomenes thermiques (transfert par conduction, par convection et par

rayonnement).
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Photo conversion / Vere T EVA

au niveau de la p"

cellule PV _ CellulePV

S Lame d’air
Phénomeénes
thermiques b Alumini
(conduction, — o
convection, T
Rigole d’eau

rayonnement)

Figure 111.8 : Section du prototype PV/T et localisation des phénomeénes
interdépendants. [3]

Les hypothéses suivantes sont utilisées pour présenter la modélisation physique basée sur
le bilan énergétique du capteur hybride PV/T [3] :

» En raison de la faible épaisseur du verre stratifié, on pense que le panneau
photovoltaique a la méme température que les cellules ; cette hypothese est
raisonnable.

= En raison de la courte longueur des tuyaux, les pertes thermiques dans les tuyaux
de raccordement sont négligées.

= Le capteur PV/T n'a pas pris en compte la conduction thermique dans sa direction
longitudinale.

= Les cellules photovoltaiques sont considérées comme ayant une absorption
isotrope.

111.6.2. Bilan thermique des cellules photovoltaiques :

L’équation du bilan thermique des cellules photovoltaiques [61] relie I'énergie solaire
transmise a travers le verre et absorbée par les cellules avec I’inertie du capteur thermique,
I’énergie ¢€lectrique produite, la chaleur transmise des cellules photovoltaiques vers 1’eau,
I’énergie perdue par le capteur thermique et I’énergie transmise par convection et par
rayonnement du capteur photovoltaique 1’eau.
D’ou:

» L’¢énergie solaire transmise a travers le verre et absorbée par les cellules :

[t X Sg X T X apy (111.14)

dTpV

» L’inertie du capteur thermique : p.8.S.Cc 0

(111.15)
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kykgky k
» L’énergie électrique produite : [; TgPS, % (11.16)
PV
> Lachaleur transmise des cellules PV vers I’eau : hS¢(Tpy — Tyy) (111.17)
> L’énergie perdue par le capteur thermique : UpS¢c(Tpy — Te) (111.18)

» L’énergie transmise par convection et radiation du capteur PV a 1’eau:

hepySc(Tpy — Te) (111.19)

L’équation est donnée par :

dTpy

1k kgky k
T+ (1o PS ) 4 hSe(Tpy — T +

ItSGTGO(pV = pc8cScCC TgXapy

UpSc(Tpy — Te) + hepySc(Tpy — Te) (111.20)

111.6.3. Bilan thermique du fluide caloporteur (I’eau) :
L'énergie transférée du module photovoltaique-thermique au fluide caloporteur est

considérée comme égale a la quantité d'énergie absorbée par le capteur thermique et

accumulée dans le fluide. [60]

dTp,
hSC(TPV - Tm) = ma(Tout - Tin) + PwSs n? (111.21)

La température moyenne d'écoulement d'eau est égale a la valeur moyenne entre la

température d'entrée et la température de sortie du capteur hybride.
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_ Tout+Tin

Timoy = (111.22)

111.6.4. Bilan thermique sur la cuve de stockage :
La cuve de stockage permet de stocker une importante quantité d’eau chaude que peut étre

utilisé pendant les périodes non ensoleillées.
Selon I'équation du bilan thermique du réservoir de stockage, toute I'énergie stockée est égale

a I'énergie recue du réservoir plus les pertes d'énergie a lI'extérieur.

dT
M,, X C,, X d;k =m X Cy X (Taei — Teco) — Ui X Sere X (Te — Tyge)

(111.23)

111.7. Conclusion :

Grace aux équations du bilan thermique du capteur thermique et du bilan thermique
du PV/T, ainsi que I'équation de caractérisation du panneau photovoltaique qui prédit
le courant produit pour un éclairement donné et ainsi 1'énergie électrique produite,
cette modélisation permettra de prédire le comportement électrique et thermique du

panneau photovoltaique thermique.
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IV.1. Introduction :

Le projet est basé sur I'expérimentation. Les différents composants et la boucle de test sont
définis en premier. Les conditions de test et d'expérimentation sont abordées apres la
présentation des détails de la construction et de la réalisation des différents composants du

capteur hybride photovoltaique.

IV.2.PVT aeau:

1VV.2.1. Description du banc d’essai :

e Le glacéol circule dans le capteur thermique et récupére la chaleur dégagée par la
face arriere du panneau photovoltaique, refroidissant ainsi les cellules
photovoltaiques.

e L'eau de la cuve de stockage est chauffée par la suite a 1’aide du glacéol.

e La partie electrique est composee d'un convertisseur DC/AC avec régulateur de
charge qui charge la batterie pendant la journée et convertit le courant continue de la
batterie en courant alternative pour alimenter le circulateur en permanence.

e Apres avoir traversé un convertisseur DC/AC, le panneau photovoltaique fournit
I'électricité nécessaire pour alimenter le circulateur.

e Grace a l'intégration de la batterie, le systeme est autonome et peut continuer a

fonctionner en cas de périodes non ensoleillées.

La figure 1V.1 schématise le systéme hybride photovoltaique-thermique :
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" Cuvede
stockage

Sortie d'eau

__—— Pompe

Convertiseur DC/AC

support

Capteur PVT

Entrée d'eau

Figure 1V.1: Configuration du systeme PVT. [61]

I1VV.3. Realisation du capteur hybride PVT :
La réalisation du capteur hybride photovoltaique thermique a eu lieu au département des

énergies renouvelables pendant plus de trois mois, et les étapes suivantes ont été suivies :
- la création d’un schéma pour le capteur thermique.

- la réalisation du capteur thermique.

- I’ajustement du panneau photovoltaique.

- la réalisation de la cuve de stockage avec un échangeur (serpentin).

IV.3.1. Le panneau photovoltaique :

Le panneau solaire photovoltaique utilisé est fabriqué par "Condor" d'Algérie (Figure 1V.2),
qui a une puissance créte de 160 W. Le choix de ce modele découle de la disponibilité locale

et d'un compromis entre cout, dimension, puissance et rendement.

Figure 1V.2: Photo du modiule PV Condor de 160Wc [62]
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Le tableau suivant montre les différentes caractéristiques du panneau photovoltaique utilisé

dans notre réalisation :

Tableau V.1 : caractéristiques électrique et mécanique du panneau PV [62]

Caractéristiques mécanique

Type de cellules

Monocristalline avec antireflet

Nombres de cellules 36 (4x9)
Dimension de la cellule (mm) 156x156
Dimension du module (mm) 1482x674x45
Poids du module (Kg) 12

Cadre

Alliage en aluminium anodisé

Type de verre

Trempé 3,2 mm d’épaisseur

Température d’utilisation -40°C a 85°C
Caractéristiques électrique

Puissance nominale (Wc) 160
Voltage circuit ouvert (V) 22,5
Courant de court-circuit (A) 9,08
Tension maximale produite (V) 19,03
Courant maximale produit (A) 8,5
Systeme voltage maximale (V) 1000
Charge maximale du fusible (A) 15
Température nominale de fonctionnement (°C) 4512
Coefficient de température de puissance (%/°C) -0,41
Coefficient de température de courant (%/°C) +0,03
Coefficient de température de tension (%/°C) -0,32

IVV.3.2. Le capteur thermique :

La face avant du capteur thermique pintée en noir et la face arriére avec I'entrée et la sortie

d'eau sont représentés dans la figure 1V.3. Le capteur solaire thermique a été congu pour que

le glacéol parcoure toute la surface pour absorber la plus grande quantité de chaleur et

refroidir le panneau photovoltaique. Pour cela, I'épaisseur de la couche de circulation de

fluide a été choisie tres faible.
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a) - Face avant du capteur PV pintée en noir. b) - Face arriére du capteur PV.
Figure 1V.3 : capteur thermique (vue de la face avant et de la face arriére).
Le tableau suivant donne les caractéristiques de capteur solaire thermique :

Tableau 1V.2 : caractéristiques du capteur thermique :

Dimension du capteur 1270%640 mm
Epaisseur totale du capteur 9 mm
Epaisseur plaque de face intérieur 2 mm
Epaisseur plaque de face extérieur 4 mm

Nombre de rigoles 4

Espacement entre rigoles 65 mm
Largeur des rigoles 100 mm
Diametre orifice entrée/sortie eau 22 mm

Poids 35 kg
Mateériau Aluminium

Premiére réalisation :
-La premiére réalisation a eu lieu au sein du département des énergies renouvelables.
-Le panneau est constitué d’un joint métallique a Aluminium (Al) de 3 mm d’épaisseur prit

en sandwich entre deux plaques d’Aluminium d’ou la face intérieure est de 2 mm et la face

57



Chapitre 4 : Validation Expérimentale

extérieure est de 4 mm d’épaisseur, et d’une dimension de 1270x640mm comme la
figure IV.4 montre.

-Le découpage des tbles en aluminium a été réalisé dans I’atelier de la société Seffal Métal.

Figure 1V.4 : Les t6les en aluminium (face arriere du capteur, le joint métallique, la face
avant du capteur).

-Les deux tbles et le joint métallique ont été percé avec un diamétre de 20mm tout au long
du latéral.

-Deux pipes sont soudées dans la partie supérieure et inférieure de la face arriére du capteur
qui permettrons I’entrée et la sortie du fluide caloporteur (glacéol).

-Les deux tdles et le joint métallique sont collés avec la colle silicone Sika (elle garantie une
parfaite étanchéité contre les remontées d'eau en surface) au niveau des chicanes et avec de
la colle silicone 360 au niveau de la latéral des tbles voir
(Figure IV.5).
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a) Silicone Sika. b) Silicone 360 moteur. c) collage des chicanes.

Figure IV.5 : les deux types de silicone utilisés pour le collage.

Figure 1V.6: La mise en sandwich des deux tbles et de joint métallique.

Une fois les tdles sont collées, en méme temps et a I’aide d’une riveteuse, les rivets de Smm

d’épaisseur sont placés (Figure IV.7). On a laissé pendant 48 heures pour maintenir la
rigidité de la colle.
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Figure V.7 : a) une riveteuse. b) les rivets.

Des tests d’étanchéité du capteur thermique ont été faite au département des énergies
renouvelables en mois d’Avril 2023, (figure 111.16) pour assurer le bon fonctionnement du
dispositif expérimental.

Dans le malheur, apres avoir effectué le test d’étanchéité, nous avons remarqué une fuite
d’eau au niveau des rivets et autour du périmetre du capteur. Ce qui nous a amené a séparer

les toles et a les recollé.

Deuxiéme réalisation :

La deuxieme réalisation a eu lieu a I’atelier KAPVC, d’ou ils ont séparé les toles d’Al, ils
ont refait les mémes étapes que la premiére réalisation sauf que cette fois ci ils ont utilisé du
goudron en couvrant toute 1’épaisseur du capteur pour éviter les fuites d’eau et un autre type

de colle c’est PU-1800 HARDENER (voir figure 1V.8, Figure V.9, Figure 1V.10).

s Y
Figure 1V.8 : La colle PU-1800 HARDENER.
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1V.3.3. Le circulateur d’eau :
Le tableau suivant donne les caractéristiques du circulateur (Figure 1V.11).

Tableau 1V.3: caractéristiques du circulateur.

Tension de fonctionnement 230V AC
Puissance 40 W
Débit 4L/min
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— = ': X 1 ")¢
Figure 1V.11 : Le circulateur d’eau.

IV.3.4 La cuve de stockage avec échangeur :
- L’échangeur de chaleur est sous forme d’un serpentin, d’une longueur de  metres

de cuivre comme la figure 111-11 montre. Son role comme son nom indique est de
transférer la chaleur du fluide de I’intérieur vers 1’extérieur ¢’est-a-dire échanger la

chaleur d’un fluide chaud vers un autre froid.

-~

Figure IV.2 : Echaneur de chaleur.
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- La cuve de stockage a été réalisé a partir d’un jerrycan de 160L (voir Figure 1V.13),
qui a été munie de deux orifices d’entré et de sortie d’eau relié a un échangeur, avec

une vanne a sa base pour contrdler le débit d’eau sortant.

Figure 1V.13: cuve de stockage avec échangeur sans isolation.

On a couvert la cuve de stockage par la suite avec de la laine de verre (Figure 1V.14).
Ce dernier est un isolant thermique possédant des qualités isolantes particulierement
élevées. Ce qui permet de garder la température d’eau dans la cuve constante.

- Avantage : présentée sous formes de matelas ou de panneaux, la laine de verre est
trés facile a poser.

- Inconvénient : une poussiére fibreuse se dégage lors de 1’installation, pouvant irriter
les yeux et les voies respiratoires. 1l est fortement conseillé de porter lunettes, gants

et masque.
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IV.3. Instruments de mesure :
Les instruments de mesure sont des appareils destinés a obtenir expérimentalement des

valeurs qu'on puisse attribuer a une grandeur. lls sont utilisés dans les tests appartiennent au

département des énergies renouvelables pour I'instrumentation électrique et thermique.

IV.3.1.1V.1. Agilent 34970A :
Le systeme d'acquisition de données Agilent 34970A représente l'interface entre le capteur

et l'ordinateur (Figure 1V.15). Ce systéme, composé de circuit imprimé et de logiciel, ce
dernier est un logiciel Agilent BenchLink Data Logger 3 qui permet de configurer et
controler les tests, afficher les résultats et collecter des données, des informations
analogiques ou numériques provenant du capteur pour une analyse plus approfondie et de
les enregistrer sous forme de fichier Excel facilement exploitable.
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Figure 1V.15 : Le systeme d'acquisition de données Agilent 34970A.

Le circuit d’acquisition de la figure V.16 contient 20 voix d’entré de température, prenant

en charge tous les types de thermocouples.

il

‘( :"‘ . [ I l : ’A &

" Figure 1V.16: Un circuit d’acquisition de 20 voix.
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Figure V.17 : Un thermocouple Type J.

Dans ce cas un thermocouple type K et 3 thermocouples type J.
- Le thermocouple Type k a été placé sur la face avant du capteur thermique.
- Deux thermocouples Type J ont été disposés dans des doigts de gant pour la mesure
de la température a I’entrée et a la sortie d’eau du capteur thermique.

- Un thermocouple Type J a été placé dans la cuve de stockage (Figure 1V.20).

LA

Figure 1V.18 : Emplacements des thermocouples dans le capteur et le panneau.
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Figure 1VV.20 : Emplacement du thermocouple dans la cuve de stockage.

1V.4. Tests expérimentaux :

IV.4.1. Test préliminaire d’étanchéité :
Un test d’étanchéité a été effectué au niveau du département des énergies renouvelables en

mois d’Avril 2023 (voir Figure 1V.21). Ce test permet de détecter les fuites et d’assurer un

bon fonctionnement du capteur.
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F‘Elf;‘ L )g - ik V¥ < abdW . e
Figure 1V.21 : Test d’étanchéité sur la terrasse du département des EnR.

La figure IV.22 représente ’interface du logiciel d’acquittions Agilent BenchLink Data

Logger 3.

Configuration : Instruments: Mode balayage :
Etat: |Configuration -1 8 ["Comnect [Inactif Experience BenchLink Data Logger Pro.
BiConfigurer les instruments |ﬂ(:ﬂnﬁgu|erl&:mmux Balayage et données consignées
Contrile du balayage Contréle des données ‘Déh,,,,‘ Etat du balayage
Définir Début | Intervalle | Fin ‘ Définir ‘ Hom | Exporter des ‘ Fin ‘ N* balayage Temps écoulé
1. ASRL5:INSTR '”‘""’drf‘e""* 00:05:0000  Utilisateur PUT <Date ><Temps> Auto > Aucun balayage en cours Aucun balayage en cours
nam ann
Résultats demier balayage
Instrument Canal Mesure [ Données [ Aame | Min. Max. Mayenne

102<Temp OUT> Temp (Type J)
2| <1.ASRLS:INSTR> 103<Temp IN> Temp (Type J)
3| <1 ASRLS-INSTR> 104<Temp CUVE> Temp (Type J)
4| <1 ASRL5-INSTR> 105<Temp CAPT> Temp (Type K)

5| <1 ASRL5:INSTR> 106<Pyrano> Tension cc

Figure 1V.22: interface Agilent BenchLink Data Logger 3.

L’intervalle d’enregistrement a été réglé pour balayer les 5 voix toutes les 5 min, les données

ainsi recueillies sont enregistrées dans un fichier Excel representer sur la figure.
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B © = 1 Connexion cal

Fichier  Accueil  Inserion ~ Miseenpage  Formules [EOISSUCSEN Revision  Affichage @ Rechercher des outils adaptés

FEI [T Afficher les requétes @ [=] Connexions Ql Y E’Ei e E‘? @ 8 Grouper ~

[ A partir d'un tableau G Dissocier ~

Données | Nouvelle Actualiser z| Ter  Filtrer Convertir Analyse  Feuille de

externes ~ | requéte ~ Lio Sourees récentes tout - T Avance 5~ @ | scénarios - prévision | i Sous-total
Récupérer et transformer Connexions. Trier et filtrer Outils de données Prévision Plan = s
0 TELECHARGER UNE VERSION AUTHENTIQUE D'OFFICE "°"® """‘Zt”:i:’;;;‘:\:zz‘r‘:,‘:‘ii;:‘g‘(s:;;:i’i’f;“:;’:;d‘“"e “’”““’;,‘D":ﬁ'(":‘“ue‘ Fuitez toute Obtenir une version authentique d'Office Ensavairplus | X
AL - = Nom: A
A B ® D E F G H J K L M [~
1 Nom: PVT 26/06/2023 15:37:13 1
2 |Propriétaire: Imene
3 |Commentaires:
4 | Date d'acquisition: 2023-06-26 15:37
5 Balayage Temps 101 (vDC) 102 (c) 103 (C) 104 (C) 105 (C)
6 1 2023-06-2615:37  -0,01050666 41,456 32,705 56,008 111,608
7 | 2 2023-06-2615:42  0,004179637 40,851 32,839 106,186 100,436
8 | 3 2023-06-2615:47  0,004265218 40,704 32,942 150,304 111,243
5 4 2023-06-2615:52  0,004353763 40,288 32,905 161,005 112,238
10| 5 2023-06-2615:57  0,004354752 39,919 33,229 127,848 113,995
11| 6 2023-06-2616:02  0,004398915 39,834 33,145 101,527 113,053
12 7 2023-06-2616:07  0,004351566 39,541 32,945 90,017 108,972
13| 8 2023-06-26 16:12 0,0041692 39,664 33,104 93,362 101,623
14| 9 2023-06-2616:17  0,003949156 39,47 33,177 92,588 100,829 L
15| 10 2023-06-2616:22  0,003994087 38,824 33,218 91,68 98,278
16 | 1 2023-06-2616:27  0,003950144 38,466 33,216 123,642 111,386
17| 12 2023-06-2616:32  0,004396498 38,486 33,334 52,347 112,162
13| 13 2023-06-2616:37  0,004351566 38,535 33,479 155,974 113,733
12| 14 2023-06-2616:42  0,004306085 38,132 33,568 60,848 107,325
20 15 2023-06-26 16:47  0,004127674 37,626 33,556 98,988 98,986
Z‘I: 272-NR-2A 1A:5 N ONANZIA2 T3 375 32 ANR 153 537 11A 987 E

w;ﬁzs_os_zoz: 153713 1 @ [« ] [
Figure 1V.23 : données enregistrées dans un fichier Excel.

Le panneau solaire photovoltaique a été testé au département des énergies renouvelables.
Le test consistait a caractériser le panneau photovoltaique pendant une journée claire et a

rechercher le point de puissance maximale pendant qu'il fonctionnait.

0l 4 3 |
Figure 1V.24 : le panneau photovoltaique sur la terrasse du département des EnR.
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La caractérisation du panneau PV a été faites a 1’aide d’un traceur I-V (Figure 1V.25) realisé

au departement des EnR par mon collegue Mr. ATBA Alaa.

Figure 1V.25 : Le traceur I-V.

Les mesures sont enregistrées grace au logiciel IV_Swinger2 montrées dans la
Figure IV.26.
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Figure 1V.28 : Données enregistrées dans le fichier Excel.
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1V.4.2. Tests finaux :
Les tests finaux sur le capteur hybride photovoltaique thermique se sont déroulés du 3 Juillet

au 8 Juillet 2023 au département des EnR pendant des journées a ciel clair.

Les thermocouples placés sur le systeme hybride PV/T ont été raccordés au Agilent 34970A
pour mesurer les températures.

Les deux systemes ont été synchronisés pour prendre des mesures toutes les dix minutes.
Le débit de I’eau dans le PV/T a été fixé a 4L/min.

Le capteur hybride est fixé sur une structure métallique spécialement congue pour cet

objectif et orienté vers le sud avec une inclinaison de 36°.

a- ’*Vue de face avant du PVT " b- Vue de face arriére du P
Figure 1V.29 : Le panneau PVT installé sur la terrasse du département des EnR.
Les tests ont été répartis comme suit :
- Le3et4 Juillet 2023 : test sur le capteur thermique.
- Le 5 Juillet 2023 : test sur le panneau c’est-a-dire la caracterisation I-V du panneau
photovoltaique.
- Le 8 Juillet 2023 : test sur le panneau hybride photovoltaique-thermique.
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IVV.5. Chauffe air :
A la suite du conseil du Dr. OUZZAN Djamel et au dernier moment nous avons realisé un

chauffe air que I’on va coller a notre panneau PV et faire la mesure de la température d’entrée
et de sortie.
1- Nous avons choisi de mettre 8 chicanes en bois espacées de 10cm pour éviter 1’effet
d’aspiration (voir Figure 1V.31).
2- Nous avons pris la hauteur des chicanes a 3.4cm pour ne pas avoir une lame d’air
importante et donc tomber dans la limite de la couche limite et donc une grande partie

de I’air va sortir sans perdre assez de quantité de chaleur.

Figure 1V.30 : Vue de la face avant du capteur thermique a air.
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Figure 1V.32: Vue en perspective du chauffe air.
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V.

» Le manque de temps va nous permettre de faire 1’expérience de la température

d’entrée, de sortie et la température de panneau PV a Iarriére.

» Une étude complete nécessite un autre master, néanmoins, ce travail nous donnera

une premiere idée sur la différence des deux capteurs a eau et a air.

» Une étude possible des paramétres d’espacement et de la hauteur de la lame d’

6. Résultats et discussions :

V.

6.1.PVT a eau :

IV.6.1.1. Résultats des tests préliminaires sur le capteur thermique :

air.

Les résultats des tests réalises le 3 et le 4 Juillet au département des EnR par beau temps et

ciel dégagé, en raccordant le capteur thermique a la cuve de stockage et puis en laissant le

capteur sans refroidissement.
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Figure 1VV.33 : Variation de la température d'entrée, de sortie et de I'éclairement.
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La figure représente la variation de la température d’entrée, de sortie et de 1’éclairement
pendant la journée.

On remarque sur la figure que les courbes des températures d’entrée et de sortie suivent
parfaitement I’allure de la courbe d’éclairement mesurée pendant la journée. Alors que, la
courbe de la température de sortie a des valeurs supérieures a celle de la température
d’entrée, ce qui signifie un transfert de chaleur, ce qui provoque que 1’eau absorbe la
chaleur du capteur.
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Figure 1V.34 : Variation de la température de la cuve, du capteur et de I'éclairement.

La figure représente la variation de la T de la cuve de stockage, la T du capteur thermique
et I’éclairement.

On remarque que 1’allure de la courbe de la T du capteur suit I’allure de 1’éclairement.
Mais, celle de la cuve n’a pas marqué une importante variation de température durant la
journée a cause de la non-isolation de la cuve de stockage.
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I1V.6.1.2. Résultats des tests préliminaires sur le panneau PV :

La figure 1V.35 represente respectivement la variation de I'éclairement solaire et de la

température du panneau PV pendant la journée, la courbe caractéristique 1(V) et P(V) du

panneau solaire photovoltaique et 1’influence de la température du panneau PV sur son

rendement journalier. Les courbes suivantes concernent les tests obtenus le 05 Juillet 2023

par un ciel clair.
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Figure 1V.35 : variation de la température du panneau et la température ambiante.

La figure représente la variation de la température de panneau PV, la température ambiante

et I’éclairement solaire.

On remarque que la courbe de la température ambiante varie durant la journée est atteint

un seuil de 44°C a 13h43.

Alors qu’on voit que la température du panneau PV suit parfaitement celle de
I’éclairement, ce dernier a eu diminution jusqu’une valeur égale a 99.91W/m2 a 10h03 a

cause d’un passage nuageux.
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La surface du panneau :
S=0.8761 m?.

Le rendement électrique :
n=0.109 =10.9 %

90

d

70

60

50

40

30

20

10

NEN NN SN NN NN NN N SN RN PN RNIENIEN NN

puissance (W) éclairement (W/m?2)

Figure 1V.36 : influence de I’éclairement sur la puissance du panneau PV.

On voit d’aprés la figure (1V.36) que I’allure de la courbe de puissance fournie par le panneau
photovoltaique suit parfaitement 1’allure de la courbe d’éclairement mesuré pendant la
journée, quand 1’éclairement augmente la puissance aussi augmente et le contraire d’ou on
remarque qu’a 10h03, 1’éclairement chute jusqu’a 99.91W/m?, lui correspondant une chute
de puissance a une valeur égale a 30.34W a cause d’un passage nuageux.

Ce suivi prouve que le panneau converti trés bien 1’éclairement solaire regu en électricité.

78

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100



Chapitre 4 : Validation Expérimentale

1V.6.1.3. Résultats des tests sur le panneau hybride photovoltaique-thermique :
La figure 1V.37 représente respectivement la variation des températures d’entrée et de sortie
du glacéol et I'éclairement solaire pendant la journée. Les courbes suivantes concernent les

tests obtenus le 08 Juillet 2023 par un ciel nuageux.
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Figure 1V.37: variation de la température d’entrée, la température de sortie et
I’éclairement.

On remarque que la courbe de I’éclairement varie aléatoirement durant la journée, cela due
au passage Nuageux.

On voit que la température d’entrée et de sortie augmentent légerement durant la journée et
ne dépassent pas les 39°C.

On remarque aussi un écart pas tres important qui est égale a 2°C.
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Figure 1V.38: variation de la température de la cuve, la température du capteur TH et

I’éclairement solaire.

La figure représente la variation de la température de la cuve de stockage, la température et
I’éclairement par un ciel nuageux.
On voit que la température de la cuve de stockage est supérieure a celle du capteur ce qui
signifie que le gazoilcontenue dans le capteur et qui circule dans I’échangeur thermique a
absorbé une quantité de chaleur du capteur qui a fait chauffer ’eau de la cuve par la suite
et qui atteint une température égale a 42°C a partir de 11h.
Le rendement électrique :

=0.124=12.4%
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1IV.6.2.PVT a air :

1V.6.2.1. Résultats des tests du le PVT a air :

La figure 1V.39représente la variation de température du panneau photovoltaique et

I'éclairement solaire pendant une journée par un ciel clair. Les courbes suivantes concernent
les tests obtenus le 09 Juillet 2023.
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Figure 1V.39 : variation de la température du panneau PV et I’éclairement.
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On remarque que ’allure de la courbe de la variation de la température du panneau suit

parfaitement celle de 1’éclairement est atteint un seuil de 75°C a 13h13min.
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Figure 1V.40 : Variation de la température d’entrée du capteur, de sortie, la différence de
température et 1’éclairement.

La figure représente la variation de la température d’entrée et de sortie du capteur thermique
a air, la différence de température ainsi que 1’éclairement solaire durant la journée de 09
Juillet 2023.

On voit que les allures des courbes de température d’entrée et de sortie suivent parfaitement
celui de I’éclairement solaire.

On remarque aussi qu’il y ‘a une variation importante qui arrive jusqu’a 20 degrés entre la

température d’entrée et la température de sortie ce que montre 1’efficacité d’un capteur a air.
- Le tableau suivant donne une comparaison entre le systéme thermique a eau et le

systeme thermique a air :

Tableau 1V.4: comparatif entre le systeme thermique a eau et le systéme a air :

82



Chapitre 4 : Validation Expérimentale

Systeme thermique a eau

Systeme thermique a air

Circulation forcée (a pompe)

Circulation naturelle

Boucle fermée

Boucle ouverte

Systeme compliqué

Systeme simple

Puissance évacuée importante

Puissance produite non-importante

Utilisation de cette énergie (ECD) : possibilité
(petit  débit),
refroidissement du panneau PV (grand débit)

d’un chauffage thermique

Chaleur évacuée : séchage solaire, production

d’électricité par mini-turbine

1\V.7. Conclusion :

On peut conclure a travers les tests préliminaires sur le panneau thermique et le panneau

photovoltaique que leur parfait état de fonctionnement permet de les assembler pour réaliser

le panneau solaire hybride PVT.

On peut aussi conclure des mesures sur le PVT a eau, que la partie thermique été trés

concluante en ayant un bon refroidissement du PV le gardant dans un intervalle de

température entre 38 et 40°C pour le circuit avec cuve de stockage. Par contre le gain du

coté thermique du PVT a air est trés important, d’une part parce que la différence de

température arrive jusqu’a 20 degrés, mais aussi la courte durée des mesures effectuées sur

seulement en une journée. Le rendement du panneau photovoltaique est égale a 10.9%, alors

que celui du capteur PVT a eau est égale a 12.4%.
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Conclusion générale

Le rendement photovoltaique est un parametre trés important dans le domaine de I’énergie
solaire et surtout les panneaux photovoltaiques, alors qu’il est influencé par la température.
L’augmentation de cette derni¢re cause une chute de rendement.

Ce mémoire nous a permis de réaliser la conception, 1I’é¢tude expérimentale d’un prototype
de capteur solaire hybride photovoltaique /thermique. Il est couplé par la suite a une cuve de
stockage avec échangeur. Le capteur thermique permet de faire circuler un fluide tout au
long et de le faire passer dans 1’échangeur contenu dans la cuve de stockage.

- Le chapitre | constituant une synthése bibliographique sur les capteurs hybrides
photovoltaiques thermiques.

- Le chapitre II porte des généralités sur 1’énergie photovoltaique.

- Le chapitre Il porte sur la modélisation des capteurs hybrides PVT.

- Le chapitre IV traite la validation expérimentale, d’ou la lere partie est la réalisation
du capteur solaire hybride PVT, qui a été un vrai défi de réalisation. Il a nécessité
beaucoup de temps et de patience face aux difficultés rencontrées pour maintenir
I'étanchéité du capteur solaire thermique, mais finalement, tout s'est bien passé. La
deuxiéme section comprend les résultats des mesures et leurs discussions démontrent
clairement que la réalisation a été un succés avec un bon refroidissement et un gain
de température pour I'eau, ainsi qu'une puissance électrique pour le panneau PV.

Les résultats montrent que notre configuration répond largement aux objectifs définis.
D’abord, on est arrivé a faire fonctionner le systeme avec zéro fuite. Ensuite, les
températures d’eau dans la cuve de stockage ont été trés importantes. Enfin, I’augmentation
de la puissance était un défi pour nous, cela permet par la suite de calculer le rendement qui
augmente avec 1’augmentation de la puissance est qui égale & 10.9% pour le panneau
photovoltaique et de 12.4% pour le capteur PVT a eau.

Plusieurs perspectives peuvent étre pris en compte dans le cadre de ce travail soit sur le
capteur en lui-méme ou bien sur la compagne de mesure, sur ce on peut :

- Réduire la charge du capteur thermique.

- Refaire un capteur thermique avec d’autre configuration.

- Effectuer des mesures annuelles pour évaluer son comportement pendant les
périodes trés chaudes.

- Développer une industrie autour de ce systeme et ’intégrer dans I’habitat ou

I’industrie.
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Les résultats peuvent étre utilisés pour valider une simulation numérique établie a partir de
la modélisation présentée dans le 3eme chapitre afin d'optimiser les composants et facteurs
de construction et de réalisation du capteur PVT.

Du fait que ces capteurs produisent simultanément de I'électricité et de l'eau chaude,

I'installation de tels systemes pourrait étre avantageuse.
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