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Résumé :

La grande partie de 1’énergie consommeée provient des combustibles fossiles dont I’utilisation

massive peut conduire a 1I’épuisement de ces réserves et menace réellement I’environnement.

Dong, il est devenu impératif de développer d’autres alternatives d’énergie renouvelables

propres, amies de I’environnement comme I’énergie solaire.

Le but de ce travail est de dimensionnerun systéme photovoltaique hybride pour couvrir les
besoin en énergie thermique ( eau chaud et chauffage et climatisation) et énergie électrique.

Abstract:

Much of the energy consumed comes from fossil fuels, the massive use of which can lead to

the depletion of these reserves and really threatens the environment.

So it has become imperative to develop other clean, environmentally friendly renewable

energy alternatives such as solar power.

The goal of this work is to size a hybrid photovoltaic system to cover the thermal energy

needs (hot water and heating and air conditioning) and electrical energy.
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Introduction générale

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

Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique) ou de I’¢€lectricité (solaire photovoltaique.). Ce mode de production ne
nécessite pas de réseau de distribution, elle peut produire de 1’énergie ¢lectrique 1a ou on la
consomme.

Le capteur hybride photovoltaique / thermique (PV-T), convertit 1’énergie solaire a la fois
en chaleur et en électricité. Les avantages de combiner un collecteur thermique et un module
PV dans un seul capteur sont ’augmentation de 1’efficacité totale de la conversion d’énergie
solaire et I'uniformité architecturale.Dans le cas d’utilisation sur le toit les co(ts seraient
également réduits, comparés aux deux systemes photovoltaiques et thermiques.

Nous présenterons dans ce mémoire une étude comparative entre deux installations la
premiére comportant deux systémes distincts panneau PV et capteur plan thermique, la
deuxiéme installation comporte un systeme de PV-T.

Le présent mémoire comporte quatre chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a I’étude des générateurs photovoltaiques autonomes
avec quelques notions et définitions utilisées dans le domaine du solaire.

- Un état de I’art des capteurs solaires plans (a air et a eau), ses différents composants, ses
classifications, son fonctionnement et les différentes équations relatives au fonctionnement du
systeme, et enfin les différents échanges thermiques mis en jeu au sein du capteur feront
I’objet du deuxieme chapitre.

- Dans le troisieme chapitre, nous présenterons un état de I’art des capteurs solaire hybride
a air et a eau et les difféerents éléments du systeme

- Les principaux calculent, leurs résultats comparatifs et leurs interprétations feront 1’objet
du quatrieme chapitre.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre | :
Etat de ’art des capteurs photovoltaique




Chapitre | : Etat de 1’art des capteurs photovoltaique

1. Introduction :
Le générateur photovoltaique convertit la radiation solaire incidente en puissance
¢lectrique. En général, on distingue deux types d’installations [1].

Non autonomes ou « grid connected » i.e. rattachées au réseau de distribution électrique.

Dans les systémes reliés aux reseaux, les consommateurs standards de puissance AC sont
connectés au générateur via un onduleur (convertisseur DC/AC), parfois bidirectionnel
(redresseur/onduleur). Le surplus d’énergie du générateur photovoltaique est injecté au réseau
public et les demandes de puissance sont attachées sur le réseau en fonction de la capacité de
production du générateur.

Autonomes ou « stand-alone », auquel on s’intéresse dans cette étude. Ces installations
isolées ne sont pas connectées au réseau, mais elles doivent assurer la couverture de la
demande énergétique en tout temps. La puissance a la sortie du générateur photovoltaique
n’est pas suffisante pour satisfaire la demande de charge, aussi I’autonomie du systéme est
assurée par un systéme de stockage d’énergie. En général ces installations comprennent quatre
élements :

1. un ou plusieurs modules PV.
2. le systeme de régulation.

3. une ou plusieurs batteries.

4. T’onduleur.

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme photovoltaique «stand-alone»,
et le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant.

2. Géneralité :
Les générateurs photovoltaiques sont constitués de module photovoltaiques et d’un
onduleur. Le générateur produit de 1’électricité sous forme de courant continu transformé en

courant alternatif par I’onduleur.

Les systémes autonomes dépendent uniquement de I’énergie solaire pour répondre a la
demande d’¢lectricité. Ils peuvent comporter des accumulateurs servant a restituer 1’énergie
emmagasinée la nuit ou lors des périodes ou le rayonnement solaire est insuffisant.

2.1. Historique :
La conversion de la lumiere en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte

par Antoine Becquerel en 1839. Ce phénoméne physique correspond & I’apparition d’une
tension entre deux électrodes séparées par un solide ou un liquide lorsqu’il est éclairé par une
lumiére incidente. Einstein expliqua en 1912 les mécanismes a 1’origine de ce phénomeéne,
mais il faudra attendre I’année 1954 pour voir apparaitre la premiére cellule photovoltaique
(Bell Laboratoires) fabriquée a partir de silicium cristallin avec un rendement de 6 %, pour
étre appliquée dans les années 1970 dans le domaine spatial.
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Aujourd’hui, la technologie photovoltaique trouve ses applications dans différents
domaines de I’alimentation d’une calculatrice jusqu’a la centrale électrique.[2]

2.2. Rayonnement solaire :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé a 80%d’hydrogene, 19%d’hélium et 1% d’un mélange de
100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée qu’il y a une
soixantaine d’années que c’est 1’énergie de fusion nucléaire qui fournit ausoleil sa puissance.
I1 est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogene en 560 millions tonnes
d’hélium ; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées
sous forme de rayonnement.[3]

Sa lumiere, a une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre.
Sa distribution spectrale de I’atmospheére présente un maximum pour une longueur d’onde
d’environ 0.5um, La température de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°k

[4]:

. Tab-Til Tab-Til
Qcdai = +
e Diameétre de soleil D=1392000 km ¢l 92

e Diamétre de la terre Dt =1.27*10"m

o Distance moyenne soleil-terre Lts =1.5*10"'m

2.3. Spectre du rayonnement :

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiere appelés photons.
L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde 1. Le spectre du
rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps noir porté a 5800° K.
Une courbe standard, compilée selon les donnees recueillies par les satellites, est désignee
sous le nom d’AMO. Sa distribution en énergie est répartie selon la figure2 :

e Ultraviolet UV : 0.20 <1< 0.38 mm, 6.4%.
e Visible : 0.38 <1< 0.78 mm, 48.0%.
e Infrarouge IR : 0.78 <1< 10 mm, 45.6%.
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FIGURE 1 : SPECTRE SOLAIRE HORS ATMOSPHERE [4]
2.4.Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de I’héliographe de
Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un
papier qu’il brile en se déplagant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est bien visible sont
enregistrés ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le

soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de ’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour. Cette durée est calculée en
fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente qui elle méme dépend de la

période de I’année considérée.

la durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500h/an, la plus importante

au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j.

Elle correspond a une puissance estimée de I'ordre de 7.2Kwh/m?[5].Dans notre étude
nous avons une puissance journaliere de 5,4 K Wh/mz2.pour une ville de Beni Saf wilaya Ain

temouchent selon la Figure 2.
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FIGURE 2 : MOYENNE ANNUELLE DE L’IRRADIATION SOLAIRE GLOBALE REGUE SUR UN PLAN
INCLINE A LA LATITUDE DU LIEU[4]

2.5. Principe :

Le systeme photovoltaique est un ensemble composé de générateur photovoltaique
(panneau solaire, batterie, régulateur de charge decharge, céblage) et des équipements
destinataires. Un panneau solaire photovoltaique produit du courant continu (DC) que les
batteries peuvent stocker et restituer sous cette forme. Pourtransformé le courant continu en
courant alternatif, il est nécessaire d’utiliser un onduleur. Les équipements destinataires sont
eux les appareils électriques adaptés a la technique photovoltaique soit tres économes en
énergieselon Figure3, présent un schéma général d’une installation PV autonome.

Régulateur Ac U
de charge T

Convertisseur

P

Batteries

Panneaux

lumensol
B Photovoltaiques

FIGURE 3 : INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME[6]
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2.6. Générateur mono-usage ou multiple usages :
Générateur mono-usage :

En utilisation collective (ex : pompe de village) ou individuelle (ex : pompe maraichage).
e Avantage : maitrise de la consommation et utilisation plus facile.
* Inconvénient : pas de valorisation direct des surplus sauf dispositions particuliéres.
Générateur multi-usage avec un seul propriétaire et usager a privilége :

e Avantage (énorme): I'usager « s’appropric »le générateur et regle ses
consommations sur le productible.

» Inconvénient (mineur) : plusieurs installations nécessaires dans le village.
Générateur multi-usage avec plusieurs propriétaires et usagers : « propriétaire » et
usagers (ex : centrale villageoise) : a éviter.

e Avantage : foisonnement des consommations et probléme de la distribution
équitable de 1’énergie (tarification).

e Inconvénient : le libre choix des récepteurs s’oriente vers les récepteurs a forte
consommation car moins cher, d’ou 1’augmentation rapide des consommations et
probléme de la distribution équitable de I’énergie (tarification).

2.7. Systeme autonome ou avec appoint :

Systemeautonome :

e Auvantage : simplicité
Systeme avec appoint diesel :

e Avantages: puissance momentanée importante, fiabilité du diesel, économie
globale dans le cas d’effet saisonnier marqué.

e Inconvénients : approvisionnement en carburant, entretien important, bruit.

2.8. Systeme avec appoint éolienne :

e Avantage : théoriquement complémentaire des gisements.

e Inconvénient : fiabilité inferieure, nécessite une maintenance mécanique.

2.9. Récepteur CC ou CA :

Récepteur en courant continu :

e Avantages : ne nécessite pas d’onduleur, treés faible consommation par rapport au
photovoltaique, cout global du systeme moins élevé.

e Inconvénients :colt individuel plus élevé, disponibilité moins importante.
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Récepteur en courant alternatif :
e Avantages : colt individuel peu éléve, systéme trés répandu.
e Inconvénients :nécessite un /des onduleurs, colt global du systéme beaucoup plus
éleve.
L’expérience a montré que la meilleure solution correspond au besoin en courant continu
et al’utilisation d’onduleur divisionnaire de faible puissance pour le petit électroménager,

(éclairage, froid, télévision).

3. Technologies et domaines d’utilisations des générateurs solaires
photovoltaiques autonomes :

3.1. Générateur Autonome ou « stand-alone » :

L’installation photovoltaique autonome est composée des éléments présentés sur la figure4

Champ photovoltaique
e =
777773 ~ | Equipements électriques
bhALLA | fonctionnant en tension continue \
Régulateur

l l > — : 3 i
~ Equipements électriques
P A  fonctionnant en tension alternative

Batteries =

Onduleur

FIGURE 4 : GENERATEUR AUTONOME OU (STAND ALONE)[7]
Le générateur photovoltaique autonome comprend 5 sous-ensembles (dont 2 optionnels) :
e Le champ de modules PV produit I’énergie.
e L’armoire de régulation gere le systeme.
e Le parc de batteries stocke I’énergie (absent sur les systémes au fil du soleil).
e [’onduleur transforme 1’énergie.

e Le chargeur (optionnel) permet de recharger la batterie a partir d’un groupe
électrogéne d'appoint.
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3.2. La cellule photovoltaique :
L’¢électricitécréé, par un processus appelé « effet photovoltaique » a été découverte par E.

Becquerel en 1839 [8].Composants optoélectroniques, ils transforment la lumiere solaire en
électricité,permettant ainside convertir 1’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité.
Ceci s’effectue par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur
de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la lumiére. En pratique les cellules
solaires ne sont rien d’autres que des jonctions PN fabriquées a partir des semi-conducteurs
avec des caractéristiques, notamment électriques, modulées selon des dopages en utilisant des

éléments chimiques bien choisisselon nous montre la Figure5.

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache:un arrachés passent

dans le circuit
donc perdu S eri
P électron extérieur

Silicium dopé /N
au phosphore " -

Silicium dopé / p
au bore +

Jonction NP

FIGURE 5 : SCHEMA ELEMENTAIRE D’UNE CELLULE PHOTOVOLTATQUE[9]

3.3. Technologies des cellules solaires :

Le matériau le plus répandu dans les photopiles ou cellules solaires est le silicium, semi-
conducteur de type IV. Il est dit tétravalent, cela signifie qu'un atome de silicium peut se lier
avec quatre autres atomes de méme nature. On utilise également I'arséniure de gallium et des
couches minces comme le CdTe (tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indium-di sélénium)

[10].11 existe plusieurs types de cellules solaires :
e Les cellules monocristallines
e Les cellules poly cristallines

e Les cellules amorphes

Le tableau suivant présente les rendements typiques et théoriques que Il'on peut obtenir

avec ces différentes technologies.
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Technologie Rendement typique (%) Rendement théorique (%0)
Monocristallin 12-16 24
Polycristallin 11-13 18.6
amorphe 5-10 12.7

TABLEAU 1 : RENDEMENTS DES DIFFERENTES TECHNOLOGIES

3.3.1. Cellules monocristallines :
Ce sont les premieres photopiles élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un
seul cristal. Elles se présentent sous forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo-carrées.
Leur rendement est de 12 a 16% (Tableau 1). Néanmoins, elles présentent un colt de

production tres éleve[10].

3.3.2. Cellules multi cristallines ou poly cristallines :
Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en plusieurs cristaux dont les
orientations sont différentes. Leur rendement est de l'ordre de 11 a 13% (Tableau 1). Mais

elles engendrent un codt de production moins éleve que les cellules monocristallines.

3.3.3. Cellules amorphes :
Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en matiere synthetique sur lequel est

dispose une fine couche de silicium (I'organisation des atomes n'est plus réguliere comme
dans un cristal). Leur rendement est de I'ordre de 5 a 10% (Tableau 1), plus bas que celui des
cellules cristallines mais le courant produit est relativement bon marché. Elles sont appliquées
dans les petits produits de consommations telles que les montres et calculatrices, mais peu
utilisées dans le cadre des installations solaires. Cependant, elles ont l'avantage de mieux
réagir a la lumiere diffuse et a la lumiere fluorescente et donc, elles sont plus performantes a

une température élevée .

3.3.4. Fabrication d'une cellule classique a base de silicium :

Classiquement, on part d'un substrat (une tranche de silicium cristallin) pour fabriquer une
cellule solaire. Le co(t de fabrication des substrats représente 40 a 50% des co(ts finaux de
production des modules. La fabrication des cellules représente pour sa part 15 a 20% de ces
colts finaux. Elle nécessite une succession de plusieurs opérations avant d'arriver a une

cellule ayant la structure comme on le voit sur présentés sur la Figure6.

10
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FIGURE 6 : COUPE TRANSVERSALE D’UNE CELLULE SOLAIRE CLASSIQUE[11]

Dans une production courante, les étapes suivantes sont normalement effectuées :

 Elimination des dégats de découpe.

e Texturation.

e Diffusion de I'émetteur.

e Passivation de la surface de I'émetteur.

e Dépdt d'une couche antireflet.

e Creation d'une jonction P-P+ a l'arriere.

e Pose des contacts métalliques.

D'autres opérations peuvent étre effectuées pour les applications ou le codt de production
est moins critique (spatial). Nous nous contenterons ici des operations courantes. Les cellules
solaires photovoltaiques sont des semi conducteurs capable de convertir directement la

lumiere en électricité, ces cellules sont des unités de base d’un systéme photovoltaique.

3.4. Le module photovoltaique :
Les modules photovoltaiques sont plutdt appelées « panneaux Photovoltaiques ».pour
produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module selon

la Figure?.

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. Ces
cellules sont protégées de ’humidité par encapsulation dans un polymere EVA (éthylene-
vinyle-acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre trempé a haute transmission et de
bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére de polyéthyléne.la figure 7 présente une

coupe dans une cellule PV.

11
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Verre trempé de 3.4 44 mm

Cadre aluminium

Feullle de Tedlar blanc (b)

Feullle de EVA transparent

FIGURE 7 : MODULE PHOTOVOLTATQUE[12]

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. A I’arricre de chaque module se trouve une boite de
jonction contenant 2 diodes antiparalléles, ces diodes antiparalléles permettent d’éviter qu’un

module au Soleil ne se décharge Figure8[13].

Diodes
antiparallele

FIGURE 8 : BOITE DE JONCTION [14]

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
e Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
e Protection mécanique et support.
e Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur.

Les modules en silicium mono cristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin ou multi
cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché), délivrent des
tensions normalisées (12, 24, ou 48V) et des puissances entre 10 et 100 Wc (watt-créte :

12
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puissance obtenue pour I’ensoleillement maximal)[14].La plupart des modules
commercialisés sont composes de 36 cellules en silicium cristallin, le courant de sortie et la
puissance seront proportionnels a la surface du module. lls ont une efficacité de conversion

(énergie électrique produite/énergie solaire incidente) de ’ordre de 10 a 20% [15].

3.4.1. Caractéristiques d’un module [8] :
e La puissance créteP.: Puissance électrique maximum que peut fournir le module

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

e La caractéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

e Diodes antiparalleles

e Tension a vide, Vc0 : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant
pour un éclairement «plein soleil».

e Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement «plein soleil».

e Point de fonctionnement optimum, (Um, Im), lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil :

Pm =Um?*Im 1)

e Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance
maximale que peut avoir la cellule :

3.5. Le panneau solaire :

Le module est appelé « une branche » tandis que I’ensemble des branches connectées
entre-elles est appelée « champ photovoltaique ».Les panneaux solaires ou (champ solaire) se
composent de modules photovoltaiques interconnectés en serie et/ou en paralléle afin de
produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui
permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.Comme I’illustre

Figure 9.

13
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FIGURE 9 : PANNEAU SOLAIRE [16]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce qui fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tout, comme I’illustre la Figurel0. Alors cette
boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme role d’effectuer les
connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.

FIGURE 10 : BOITE DE DERIVATION [17]

La boite de dérivation est composee également d’un circuit imprimé sur lequel se

trouvent :

e Des diodes Schottky séries, placées sur un radiateur sur chaque entrée qui empéchent
aux batteries de se décharger dans les panneaux.
e Des fusibles de protections qui empécheront aux batteries de se décharger dans les
modules en cas de destruction des diodes antiparalléles.
e Des diodes lumineuses en parallele sur chaque fusible de protection.
e Ces diodes permettent de contréler individuellement chaque branche de modules.
Par exemple une boite & 4 entrées de 24 Volts sera constituée de deux branches de deux

modules, il y aura donc deux diodes qui permettront de constater le fonctionnement de chaque

branche.
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Une protection parafoudre (Transil ou VDR) en sortie de la botte.

Le cablage de ces boites permet d’avoir une sortie en 12,24 ou 48 volts selon les modules.
Elles sont équipées de deux a douze entrées selon les tensions de sortie. La quantité
d’¢électricité¢ dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

e Des besoins en électricite.
e De lataille du panneau.
e De I’ensoleillement du lieu d’utilisation.
e De la saison d’utilisation.
La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heures d’ensoleillement
maximal, ce qui nécessite un élément de stockage.
3.6. Systeme de stockage :
Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire

nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont

répondre a deux fonctions principales[18]:

Fournir a I’installation de 1’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple).

Fournir a Iinstallation des puissances plus importantes que celles fournies par le
générateur PV.Les Caracteristiques principales d'une batterie sont :

Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27 degrés. Des
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus
hautes produisent une légére augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte

d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

La durée de vie : Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé completement un certain
nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs ,quelque soit le
mode d’utilisation de ’accumulateur, il y a une durée de vie totale exprimée en année (ou en

nombre de cycles)[19].

Profondeur de décharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité
totale de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle
peu profond” sont concues pour des décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans

chaque cycle. La majorité des batteries sont de type "cycle profond™.
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Fabriquées pour les applications photovoltaiques, elles sont congues pour des décharges
jusqu'a 80% de leur capacité sans les endommager. Les fabricants de batteries de nickel-

Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucun dommage.

La profondeur de décharge affecte méme les batteries de type cycle profond. En effet, plus
la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite. La tension d’utilisation

est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la charge.

Le rendement est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par 1’accumulateur et
I’énergie fournie a I’accumulateur, Le taux d’autodécharge est la perte de capacité en laissant

I’accumulateur au repos (sans charge) pendant un temps donné.

3.7. Types d’accumulateurs :
Il existe plusieurs types de stockage dans le systeme PV, étant donné que les puissances

rencontrées sont inférieures au MW, I’unique stockage d’énergie électrique possible actuel est
le stockage ¢électrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement
dans le systeme photovoltaique sont[20] les accumulateurs au plomb acide. La batterie au
plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante, en raison de son
colit qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les batteries nickel-
cadmium sont plus chéres, elles sont utilisees dans les applications ou la fiabilité est vitale
[21].

3.7.1. Composition d'une batterie solaire plomb-Acide :
Ces batteries sont composees de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique, la plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde de plomb
marquetée sur la grille, la solution acide sulfurique et I’eau est appelée électrolyte. Comme

I’illustre Figurell.

(1) Grille (4) Plague négative  (7) Elément complet
(2) Séparateur (5) Barrette (8) Pont

(3) Plaque positive (6) Faisceau négatif (9) Rampe de bouchons
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Deep Cycle technology Battery casing

Positive plate set

Positive plate set

Plate block

Negative plate set

Negative plate

Negative grid

Positive plate in the
separator pocket

Positive plate

Positive grid

FIGURE 11 : CONSTRUCTION D’UNE BATTERIE MONOBLOC [22]

Le mateériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie. .
Normalement lalliage est en plomb avec 2-6% dantimoine. Moins la contenance en
antimoine sera grande, moins résistante sera la batterie pendant le processus de charge.D’une
part, une petite quantité d'antimoine réduit la production d’hydrogéne et d’oxygénependant la
charge et par conséquent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion
d'Antimoine permet des décharges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui
impligque une plus grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb-Antimoine sont de

type “cycle profond”.

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a la place de I'antimoine pour fortifier la grille.
Ceux-ci offrent les mémes avantages et inconvénients que I'Antimoine, et réduisent en outre
le pourcentage d'autodécharge quand la batterie n'est pas en utilisation. Le Calcium fortifie
aussi la grille et réduit l'autodécharge. Toutefois, le Calcium réduit la profondeur de décharge
recommandée a partir de 25%. Les batteries de plomb-Calcium sont de type "cycle peu

profond".

Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont
fabriqués d'un matériel poreux permettant le flux de I'électrolyte. Ils sont électriquement non
conducteurs et peuvent étre des mélanges de silice et de matiéres plastiques ou gommes.Les

séparateurs peuvent étre des feuilles individuelles ou des "enveloppes"”. Les enveloppes sont
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des manchons ouverts par en haut qui sont uniquement placés sur les plaques positives. Un

groupe de plaques positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un "élément",

Un élément dans un container plongé dans un électrolyte constitue une cellule» de
batterie.Des plaques plus grandes ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande
quantité d'amperes heure que la batterie peut fournir. Indépendamment de la taille des
plaques, une cellule fournira une tension qui varie entre 1 et 7V.A partir de 2 volts I’état de
charge en conduction est nominale, et avec un rendement énergétique de I’ordre de 70% a
85%.(pour plomb- Acide) Une batterie est constituée de plusieurs cellules ou d’éléments
reliés en série, interne ou externe, pour augmenter le voltage a des valeurs normales aux
applications électriques.Pour cette raison, une batterie de 6 V est composée de trois cellules,
et une de 12 V de 6. Les plaques positives d'une part, et les négatives de l'autre, sont
interconnectées au moyen de terminaux externes dans la partie supérieure de la batterie. Les
éléments des batteries sont souvent montés dans des bacs isolés du sol pour éviter le
refroidissement de I’électrolyte par I’intermédiaire d’un support de bois, ces bacs sont réalisés

en plastique transparent afin de bien visualiser le repérage du niveau de 1’¢électrolyte.

Les liaisons entre les éléments doivent étre dimensionnées de maniére a avoir une chute de

tension tres faible quelque soit le régime[5].

3.7.2. Principe de fonctionnement :

Une réaction chimique se produit lorsque la batterie alimente une charge connectée a ses
deux électrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation de la plaque négative qui se traduit
par une perte délectrons et une réduction de la plague positive ou gain
d'électrons.L'électrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges
électrochimiques sous forme d'ions. Le processus inverse se produit quand la batterie se

recharge on voit apparaitre immédiatement une force électromotrice entre les deux électrodes.

3.7.3. Les Accumulateurs au Nickel- cadmium :

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques positives et
de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de I'hydroxyde de
Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts par élément

suivant 1’état de charge.
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Le rendement énergétique est de I’ordre de 70%. En dépit d’un prix encore prohibitif, ce

type d’accumulateur présente beaucoup d’avantages :

e  Tres bonne résistance mécanique.
e Possibilité de supporter des décharges profondes.
e Pas d’é¢manation toxique a partir de I’électrolyte.

e Ne craint pas le gel.

3.8. Systeme de régulation :
Les systemes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme photovoltaique qui

ont pour but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée
de vie. Son réle principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entiérement
chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de petites bulles
commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment, il vaut mieux
réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégats mais aussi afin de mieux
atteindre I’état de charge compléte. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation des
¢lectrodes a I’intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit. Le régulateur de charge assure

deux fonctions principales :

La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I'utilisation.

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur laquelle s’appliquera le régulateur
pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare a

deux seuils de tension prerégler : seuil haut et seuil bas.

Il existe plusieurs types de regulateurs.
3.8.1. Régulation de la décharge :
Regulation de la décharge s’effectue par un comparateur qui cComme son nom
I’indique compare la tension de la batterie & un seuil de tension préréglé bas et
transmet 1’information a un circuit de commande. Ce dernier arréte la décharge lorsque

la tension par élément dépasse la tension de seuil bas.
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3.8.2. Régulation de la charge :
La régulation de la charge s’effectue lors d’une réduction du courant de la batterie chargée,

on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la tension de surcharge.ll existe

plusieurs types de montage de régulation de charge pour les batteries au plomb.

3.8.3. Régulation de la charge série :
Le principe consiste a intercaler entre le panneau PV et la batterie un dispositif qui module

le courant. Le dispositif fonctionne de la maniére suivante :

Tant que la tension Ubat aux bornes de la batterie est inférieure & la tension de la diode
Zener UZ, le courant délivré par le panneau de charge a la batterie a travers un transistor

sebloque, et le courant ne passe qu’a travers la résistance.

3.8.4. Régulateur de charge de coupure :
Ce régulateur comporte un relais qui connecte et déconnecte le générateur PV a deux seuils
différents et qui sont commandes par une unité de contrdle. Ils mesurent en permanence la

tension aux bornes de la batterie. Comme 1’illustrela Figurel2.

T

/

P ____TUbat

4

FIGURE 12 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN REGULATEUR DE CHARGE SERIE [23]

3.8.5. Régulateur de charge a découpage :
Ce type de régulateur utilise un convertisseur continu-continu qui délivre a la batterie sa

tension de floating chaque fois que la tension de la batterie atteint le seuil haut.

3.8.6. Régulateur de charge série a coupure partielle :
Ce type de régulateur permet de fractionner le panneau PV en deux parties. Chacune
délivre une méme tension selon le principe suivant, une partie du panneau charge la batterie a
travers un régulateur de charge série a coupure tant que 1’autre partie est branchée directement

pour la charge de la batterie en permanence.
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3.8.7. Régulateur de charge paralléle :

Ce type de régulateur est utilisé en dérivation sur le panneau solaire. Il permet de dissiper
I’énergie excédentaire sous forme calorifique grace a des composants de puissances selon le
principe suivant[23]. Lorsque la tension de la batterie est faible, le transistor T est bloqué, le
courant et la tension aux bornes de la résistance est faible alors tout le courant delivré par le
générateur charge la batterie. Si la tension aux bornes de la diode Zener atteint la valeur de
référence, le courant | augmente brusquement, le transistor T devient passant et il délivre une
partie du courant de charge. Comme I’illustrentles Figures[13,14].

T
Sl
5

| | —— (S Ng—

FIGURE 13 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN REGULATEUR DE CHARGE PARALLELE

du courant de charge.

\ A=

Eclairement

solaire D;

Up

FIGURE 14 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN REGULATEUR DE CHARGE A DECOUPAGE[23]

3.9. Systeme de conversion :
Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement :

Soit entre le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le
nom de convertisseur continu-continue),

Soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur ou convertisseur continu-
alternatif).

A T’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter

I’installation en continu en cas de longue période sans soleil[23].
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3.9.1. Le convertisseur continu—continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal .Ce
systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).Son
rendement se situe entre 90 et 95%.Ce systéeme présent deux inconvénients pour un PV de
faible puissance :

e Prixélevé.
e Le gain énergétique annuel par rapport a un systeme moins complexe (cas d’une

régulation de la tension) n’est pas important.

3.9.2. Le convertisseur continu-alternatif :
C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La formation
de ’ordre de sortie peut €tre assurée par deux dispositifs :

Rotatif : ¢’est un moteur a courant continu.

Couplé a un alternateur, son rendement varie de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre
90% pour 50kW. Ses avantages sont la simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses
inconvénients sont la cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances).

Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur.

C’est un dispositif utilisant des transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie
présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de
charges, des pertes a vide considéerables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs
peuvent étre améliorés a 1’aide d’un filtrage ou par utilisation des systemes en PWM (pulse
width modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des impulsions
d’obtenir une onde de sortiesinusoidale[24].Avec ce systeme, on obtient un rendement élevé
sur une plage du taux de charge, de faibles pertes a vide.

La Figurel6 suivante illustre un onduleur triphasé autonome a fréquence variable a
commutation forcé de type MLI (modélisation, de largeur d’impulsion) opéré en source de
tension. Il est alimenté a partir de la tension continue générée conjointement par le redresseur
et le hacheur seérie, il est réalisé a base de transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Le chois de ce type de composant reléve, d’une part de sa particularité a pouvoir
commuter de trés grandes valeurs de courant et tension a des fréquences de découpage de
plusieurs dizaines de KHz et d’autre part, parce qu’il permet la suppression de tous les circuits
d’aide a la commutation des montages a thyristors Comme ’illustrela Figurel5.
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FIGURE 15: SCHEMA DE L’ONDULEUR [25]

La puissance nominale est exprimée en VA que le convertisseur est capable de délivrer en
fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance & délivrer doit étre la
somme des puissances des équipements installés ou a installer, mais en pratique il est rare que
tous les appareils fonctionnent en méme temps, et le choix de la puissance nominale résultera
de la valeur maximale du profil moyen de la consommation.

Le rendement est un critere tres important car il influe sur le dimensionnement du champ
PV et de la batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la puissance de
sortie et de la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement varie d’un onduleur
a un autre. Le rendement de I’onduleur est aussi donné entre 1’énergie consommée par la
charge et I’énergie fournie par la source continue.

La consommation a vide va réduire I’énergic emmagasinée par la batterie (cas de nuit).[26]

Pour cette raison, il est important de limiter les pertes a un faible pourcentage de la
puissance nominale (1 a 5%). Pureté de la tension sinusoidale pure (220v — 50Hz). La plus ou
moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grace a un systéeme de régulation qui
tend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs nominales quelle que soit la tension
d’entrée. Et a un filtrage en sortie de ’onduleur qui tend a lisser la forme de la tension donc a
réduire le taux d’harmonique.

3.10. La Charge :

La charge et I’équipement électrique alimentés par le systéme peuvent étre de type continu.
Comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau est de type alternatif.
Dans les cas d’usages domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.

3.11. Installation des panneaux :
Pour installer les panneaux solaires sur un site, il est nécessaire de vérifier les conductions
suivantes :[27]

3.11.1. Disposition des panneaux :
Les structures doivent étres solides, fixées au sol pour résister a des vents d’au moins de
150 Km/h. De plus, elles doivent étre fiables dans le temps, elles doivent utiliser un matériau
de bonne fiabilité (outre I’aluminium anodisé, la visserie inox et la visserie inviolable).
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3.11.2. Fixation des panneaux :
La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :

e Maintient de I’orientation.

e Résistance contre le vent et les autres intempéries.

e Résistance contre les agressions mécaniques.

e Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

e Ventilation des panneaux afin de limiter leur échauffement.

3.11.3. L’orientation des panneaux :

L’installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son inclinaison sont
bonnes ou a méme le sol pour peu que I’endroit soit bien dégagé, aéré (10 cm d’espace sous
les modules est vivement conseillé) et protégé. On les place habituellement avec la pente vers
I’équateur (vers le sud dans ’hémisphere nord). L’inclinaison des panneaux n’est pas critique.
On la prend en général égale a la latitude, avec une tolérance de 15°. La hauteur maximale du
soleil variant au cours de I’année, on choisira une inclinaison supérieure ou inférieure a la
latitude suivant que les besoins sont les plus importants lorsque la course du soleil est basse
(éclairage, besoins importants en hiver dans I’hémisphére nord) ou haute (irrigation)
[27].Toutefois, ’inclinaison des modules devrait rester supérieure a 10° pour assurer une auto
nettoyage lors depluies[28].

Il existe aussi des structures beaucoup plus complexes qui suivent le soleil dans son
mouvement quotidien pour augmenter 1’énergie captée, la présence des pieces mobiles réduit
la fiabilité et entraine des colts supplémentaires éleves. Ces structuressont surtout utilisées
pour des systemes photovoltaiques a concentration ou seul le rayonnement direct est
concentré sur la surface active.ll arrive cependant qu’il soit impossible d’installer le panneau
exactement face au sud.

3.11.4. Cablage électrique :
Ils seront a I’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il est
strictement nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diamétre) suffisantes.[29]

Nous allons d’abord effectuer un branchement par un céble électrique qui sera un cable de
qualité par exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel,
croissance marines et autres. La section sera d’au moins 1.5 mm?, 2.5mm? dés que la longueur
excéde 25m ou que la puissance du module soit supérieure a 100W[30].

3.11.5. Cablage de liaison :
Il se trouve entre les modules et le régulateur, il doit étre d’une section d’au moins 2,5mm?
ou plus si la longueur excede 15cm. Pour une intensité inférieure a 4A, sa section sera
calculée de facon a ne pas avoir plus de 6% de chute de tension.

4. Différents domaines d’application :
Domaine spatial, 1’habitation isolée, I’industrie isolée, la résidence urbaineet les biens de
consommation. C'est de loin le secteur le plus ancien puisque les premiéres utilisations de
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cellules solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes,...) remontent aux années
soixante. Depuis lors, des recherches et développements nombreux ont été réalisés dans le
domaine militaire (NASA aux Etats-Unis) et public (ESA en Europe) pour accroitre les
performances électriques tout en réduisant le poids des modules.

Le spectre du rayonnement solaire étant différent en dehors de I'atmospheére, on utilise pour
les cellules et les modules spatiaux d'autres matériaux plus sensibles dans les ultra violets et
plus résistants aux rayonnements et aux bombardements divers (UV, électrons, protons, ions).

De nombreuses organisations internationales d'aide aux pays en voie de développement ont
choisi la technologie photovoltaigue comme outil de développement social et économique
pour fournir des services de base a la population, tels que :

e Le pompage de I'eau pour la consommation du village ou pour l'irrigation,

e La refrigération pour la production de glace et la conservation de vaccins, sang,
produits agricoles,

e L'eclairage (lampe portative, éclairage public, électrification villageoise, ...).

4.1. Industrie isolée :

La technologie photovoltaique est de plus en plus couramment intégrée dans les
programmes nationaux d'électrification rurale (habitations domestiques, écoles, centres de
santé, télécommunication, ...).Beaucoup d'applications professionnelles exigent une source
délectricité hautement fiable, autonome, sans entretien et sans combustible.

4.2. Résidence urbaine :
Le générateur photovoltaique connecté au réseau est aussi envisage en zone urbaine avec
I'installation de modules sur les toits et facades de batiments.

4.3. Biens de consommation :

L'électronique moderne requiert de tres petites puissances, du milliwatt a la dizaine de
Watt, de sorte que beaucoup de petits appareils peuvent étre alimentés par une petite surface
de cellules photovoltaiques. Les calculatrices et les montres sont de loin les applications les
plus connues. Les chargeurs de batteries, radios, lampes de poche, luminaires de jardin,
systemes d'alarme, jouets, fontaines, tondeuses a gazon, etc, sont d'autres exemples et cette
liste n'est pas limitative. [23]

4.4. Avantages et inconvénients d’une installation PV :
En tant que source d’énergie électrique, un systéme photovoltaique offre des avantages
mais aussi des inconvénients.

Avantage :

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particuliéerement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un
montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissance allant du milliwatt au Mégawatt.Le co(t de
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fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni combustible, ni
transport, ni personnel hautement spécialisé.La technologie photovoltaique présente des
qualités sur le plan écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine
aucune perturbation du milieu naturel, si ce n’est par I'occupation de I’espace pour les
installations de grandes dimensions. |l sagit d'une source d'énergie inépuisable

Inconvénients:

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cott élevé. Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de
I’ordre de 10-15 % (soit entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite
théorique pour une cellule de 28%.Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs
par rapport aux générateurs diesel, elles le sont que pour des faibles demandes d’énergie en
régions isolées. Tributaire des conditions météorologiques. Lorsque le stockage de 1’énergie
électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le colt du générateur est accru.Le
stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problemes. Le faible rendement des
panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a
déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous
les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en
électricité. De méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1eV perdront cette
énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur. Le moindre obstacle sur votre installation
(amas de poussicere, neige, branches d’arbre, ombre, etc.) provoque Darrét total de la
production d’énergie de votre installation. C’est d’ailleurs un des plus gros problémes qui
existe a I’heure actuelle. Le systeme administratif pour recevoir les aides est trés lourd[23].

5. Conclusion :

La production d’¢lectricité a partir du rayonnement solaire devient inéluctable pour les
années a venir. La technologie actuelle apporte des solutions viables et opérationnelles mais
elle nécessite une amélioration considérable afin de concurrencer & méme échelle les énergies
fossiles, voire primaires. C’est pourquoi le générateur photovoltaique de part ses
caractéristiques technologiques et son potentiel technique montre que ce systeme a un avenir
certain.

Afin de mettre en lumiére cette technologie, nous avons abordé 1’état de I’art du générateur
photovoltaique autonome, ses caractérisations et sa technologie actuelle. Le choix de
I’emplacement dans la mise en ceuvre de la production d’énergie solaire est 1’élément
déterminant pour sa réussite, c’est pourquoi I’étude de I’ensoleillement pour le choix
géographique influera automatiqguement sur le colt de réalisation.

L’étude des panneaux solaires, son implantation, sa réalisation et son assemblage ont
montré une multitude d’inconvénients, en premier lieu le rendement. En effet, plus le
rendement est faible et plus le systéme devient peu concurrentiel de part I’augmentation de sa
taille, du nombre de panneaux pour une production équivalente.

26


http://www.energie-photovoltaique-et-solaire.com/energie-ecologique.html

Chapitre 11 :
Etat de I’art des capteurs thermiques




Chapitre Il : Etat de 'art des capteurs thermiques

1. Introduction :

Le capteur solaire plan est un dispositif congu pour recueillir 1’énergie transportée par les radiations
solaires, la convertir en énergie calorifique et la transmettre a un fluide caloporteur, il combine deux
principes physiques : les effets de serre et du corps noir. La chaleur produite par les capteurs peut
ensuite étre utilisée pour[31] :

e Chauffer les locaux et fournir ’eau chaude sanitaire.
e Activer la croissance des végétaux.

e Sécher les grains et les fourrages.

e Faire fonctionner des moteurs thermiques.

e Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30°C a 150°C et ne nécessitent ni
concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil . Le niveau relativement bas de la
température du capteur plan est di a la réémission par rayonnement du récepteur, et les pertes de
chaleur sur la périphérie du capteur.[32]Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme

thermique « d’un capteur plan » et le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant.
[33]

2. Géneralités :

Les capteurs solaires thermiques permettent la production d’énergie thermique a partir du
rayonnement solaire. Ils sont composés d’un corps opaque qui absorbe le rayonnement solaire
en s'échauffant, d’un systéme de refroidissement a 1’aide d'un fluide caloporteur (air ou
liquide), d’un isolant thermique latéralement et en sous-face, le plus souvent d’une couverture
transparente (en face avant et exposee au rayonnement) qui assure l'effet de serre, et
éventuellement d’un coffrage étanche a I'eau et d’un systéme de support mécanique de
I'ensemble[32].

L'énergie solaire récupérée par le capteur solaire est transformée en énergie thermique et
est cedée au fluide caloporteur (air ou eau).Cette énergie thermique peut étre transférée vers
un réservoir de stockage d'énergie ou utilisée directement. Ce transfert se fait soit par
circulation naturelle, soit par circulation forcée du fluide. Les principaux types de capteurs
solaires indépendamment du fluide caloporteur sont les capteurs solaires a concentration, qui
ne sont pas pris en compte dans le cadre de ce travail, et les capteurs solaires thermiques
plans. Ces capteurs solaires plans se distinguent par leur fonction, leur forme géométrique ou
leur température d’application (Figurel7).

Il existe ainsi les capteurs solaires plans vitrés convenant mieux a des applications a
température modérée (comprises entre 30 et 70 °C) tels que le chauffage de I’eau sanitaire,
des piscines d’intérieur et le chauffage des batiments.
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2.1. Gammes de températures par utilisation :
e Température trés basse : 10 a 20°C :

e Cette gamme est utilisée pour le chauffage de 1’eau des piscines et la climatisation.
e Basse température : 40 a 50°C :

e Elle est utilisée pour le chauffage de I’eau domestique, la climatisation, la distillation, la
production d'eau douce et le séchage.

e Moyenne température : 80 a 120°C :
C’est une gamme utilisée dans la distillation pour procédé flash, la réfrigération par Absorption,

production d’énergie mécanique et la production de chaleur industrielle

2.2. Principe de capteur thermique :
Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il recoit en

énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air, ...).

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la Figure 17.

Vitrage

Absorbeur

Isolant

Entrée & sortie & .
caloporteur — ) Echangeur

FIGURE 16 : SCHEMA DE PRINCIPE D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN[35]

La paroi absorbante s’é¢chauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire
incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection une partie de cette

energie absorbée et subit une élévation de tempeérature T —T¢, a la traversée du capteur. [36]
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Les échanges au nivesu du capteur plan vitré
Yitre (Bchanges)
\ 4 5
| N

= Abnorbaur
isolant

FIGURE 17 : SCHEMA D’UN CAPTEUR PLAN VITRE[37]

Ty My o B S
FIGURE 18 : SCHEMA D’UN CAPTEUR PLAN NON VITRE [37]

Légende :

e Rayonnement solaire incident

e Rayonnement réfléchi par le vitrage (couverture transparente)

e Rayonnement thermique émis par J'absorbeur

e Rayonnement thermique réfléchi par le vitrage

e Rayonnement thermique absorbé par le vitrage

e Rayonnement thermique émis par le vitrage

e Pertes thermiques latérales et inférieures par l'isolation et le cadre

2.3. Bilan thermique du capteur :
Le bilan énergétique par unité de surface du capteur s’écrit :

eu:esa-e,, T 3)
Avec :

O, Flux solaire absorbé¢ a la surface de I’absorbeur

6,,: Puissance utile récupérée par le fluide caloporteur
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Bp:

convection, conduction et rayonnement vers la face avant du capteur.

Puissance perdue par convection et conduction vers l'arriere du capteur et par

0, Puissance stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur
lorsque le régime thermique est variable.

2.4.Rendement :
Le rendement de surface du capteur s’écrit :

77 =
O (4)

Remarque : Pour un capteur a inertie thermique négligeable (faible masse des
composants, faible chaleur spécifique), ou dans le cas de régime thermique permanent,

#st =0¢t |e rendement devient :

Cette simple relation montre que dans la conception d’un capteur, on aura toujours
intéerét a diminuer la puissance perdue et a augmenter la puissance absorbée gsa

2.5. Rendement optique :
Le rendement défini par 1’équation suivante :

0,

—sa

0

c

Ty =

Oub, est le flux absorbé a la surface de 1’absorbeur et.est le flux sur le plan du capteur.

3. Technologie et domaines d’utilisations des panneaux solaires thermiques :
3.1.Schéma géneéral d’installation thermique :

Le capteur solaire absorbe la chaleur du soleil,un liquide caloporteur s’échaude en passant
dans le capteur puis céde ses caloriesa I’eau stockée dans le ballon, gracea 1’échangeur , I’eau

du ballon se réchauffe.

Le liquide caloporteur ainsi refroidi remonte vers le capteur via le circulateur.L.’eau chaude
soutirée est remplacée immédiatement par la méme quatité d’eau froide du réseau et est

réchauffée a son tour par I’échangeur.

Le solaire thermique ne permétant pas de couvrir la totalité des besois en eau chaude, un
dispositif d’appoint est indispensable (résistance électrique,pompe a chaleur,chaudiére

existante).un régulateur pilote le bon fonctionnement thermique de I’installation.
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Sonde de température

- Eau chaude sanitaire

Capteur @ . g Circutt secondaire
=0laire Chaudiere d'sppoirt

@

circuit primaire

Y
= |
Reégulsteur ——
8] —a
[13), ——r——
- o : Ballon de stockage
@ Circulateur |B Arrivée d'eau froide

FIGURE 19 : SCHEMA GENERAL D’INSTALLATION THERMIQUE [38]

3.2. Les différents composants d’un capteur solaire PLAN :
Comme on peut le voir sur la figure 20, Un capteur plan est constitué¢ essentiellement d’une

couverture transparente, d’un absorbeur, d’un fluide caloporteur, d’une isolation thermique et

d’un coffre.

couverture

absorbeur obstacles

entrée air
(Te)

sorte air
(Ts)

FIGURE 20 : COMPOSANTS D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN[39]

3.2.1. L’absorbeur :

L’absorbeur est I’¢lément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement solaire
global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur. Il est constitué¢ d’une plaque

a laquelle sont intégrés des tubes a travers lesquels circule le caloporteur. Le matériau
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constituant la plaque de 1’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiére plastique
laquelle est utilisée uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule directement dans
I’absorbeur tel est le cas de I’eau d’une piscine. L’emploi des matieres plastiques entraine

des différences notables comparées aux métaux[36] :

Les avantages sont :

e La légereté.

e La possibilité de teinter le produit dans la masse et donc de ne pas craindre les
rayures.

e La faible sensibilité des plastiques a la corrosion.
Les inconvénients sont :

e Une mauvaise conductibilité thermique.

e Un vieillissement di au rayonnement U.V.

e Une tenue mediocre aux temperatures élevées.

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, I’acier inoxydable, ou bien ’aluminium qui ont
de bonnes conductibilités thermiques. L’absorbeur ne doit pas étre trop mince, en pratique on
emploie généralement une feuille de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm d’épaisseur avec des
variantes de 0.15 a 0.3 mm. Les canaux contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre
trop espacés ; ainsi la transmission de la chaleur de I’absorbeur vers le fluide caloporteur se
fait plus efficacement. Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 a 120
mm entre les tubes, cela représente un compromis entre une évacuation optimale de la
chaleur, une faible inertie thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant
des codts de fabrication bas.

Il est fortement nécessaire d’assurer un bon contact entre les feuilles de I’absorbeur et les
tubes du fluide caloporteur afin de réduire le plus possible la résistance thermique de
contact.[36]

En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi qu’une sa faible
émissivité. Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiére d’ou une perte
d’énergie. Pour résoudre ce probleme, les surfaces métalliques doivent étre enduites d’une
surface sélective qui d’une part absorbe le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde
avec un rendement élevé et le transforme en I.R par I’effet de décalage de Wien et qui, d’autre
part ne perd que trés peu d’énergie grace a son état de surface qui agit comme un piége vis-a-
vis du rayonnement [.R (¢ <0.15, o >0.9). Cette surface n’est considérée comme surface noire

que pour la lumiere solaire, pour les I.R elle agit comme un miroir.[33]
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3.2.2. Le fluide caloporteur :
Le fluide de travail est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de

température. 1l est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit posséder
une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique élevée.
Dans le cas des capteurs plans, on utilise de 1’eau a laquelle on ajoute un antigel
(généralement de I’éthyléne glycol) ou bien de I’air. Par rapport a 1’eau, 1’air a ces avantages
suivants [33]:

e Pas de probléeme de gel I’hiver ou d’¢bullition 1’été.
e Pas de probléeme de corrosion (I’air sec).
e Toute fuite est sans conséquence.

e [l n’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur pour le chauffage des
locaux.

e Le systéme a mettre en ceuvre est plus simple et plus fiable.
e Cependant il présente certains inconvénients, a savoir :
e [ air ne peut servir qu’au chauffage des locaux ou pour le séchage solaire.

e Le produit masse volumique - capacité calorifique, est faible (¢p Cp=1225 J/m3. K)
pour ’air contre 4.2.106 J/m3. K pour I’eau.

e Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant.

3.2.3. La couverture transparente :

C’est une surface faite d’'un matériau transparent au rayonnement Visible mais opaque au
rayonnement I.R, permettant de réaliser un effet de serre. Les couvertures transparentes
habituelles sont pour la plupart en verre simple ou traité qui laisse passer jusqu’a 95% de la
lumiere grace a leur faible teneur en oxyde de fer.

L’utilisation de la couverture transparente du capteur permet d’accroitre son rendement et
d’assurer des températures de plus de 70°C[40], en créant un effet de serre qui réduit les
pertes thermiques vers I’avant de 1’absorbeur. En effet, soit un capteur exposé au rayonnement
solaire, sa couverture est transparente au rayonnement visible mais opaque aux rayonnements
U.V et I.LR. A la surface de la terre, le rayonnement solaire est composé de 42% de
rayonnement visible qui va étre transmis a 1’absorbeur, lequel en chauffant va réémettre du
rayonnement [.R pour lequel la transmissivité de la vitre est faible ne pouvant ainsi s’échapper

et qui sera en partie absorbé par la vitre qui s’échauffe et en partie réfléchie vers la plaque qui
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elle-méme s’échauffe [33][36].L’utilisation de la couverture transparente ¢évite le

refroidissement de I’absorbeur par le vent.

3.2.4. L’isolation thermique :
L’absorbeur doit transmettre 1’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les pertes
thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des différentes parties
périphériques vers 1’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :

e Partie avant de ’absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et I’absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-vis de
la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si I’épaisseur de cette lame est trop
grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les températures
usuelles de fonctionnement du capteur plan, I’épaisseur de la lame d’air est de 2.5 cm. En
placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes par
conduction et par convection [33].

e Partie arriere et latérale

Afin de limiter les pertes thermiques a la périphérie du capteur, on peut placer une ou
plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas dégazer aux hautes températures,
sinon il faut s’attendre a voir apparaitre un dépdt sur la face intérieure de la couverture. En
plus d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut augmenter la
résistance de contact entre la plaque, I'isolant et le coffre en évitant de presser ces
surfacesles unes contre les autres car dans le cas d’une forte rugosité, il peut exister entre
les deux faces en contact un film d’air qui empéche la chaleur de passer facilement par
conduction[33], [41], [42].

3.2.5. Le coffre :

Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois enferme I’absorbeur et 1’isolation
thermique du capteur, les protégeant ainsi contre 1’humidité et les détériorations mécaniques.
Un coffre ou le boitier constitue 1’enveloppe arriére et latérale du capteur, ses fonctions sont
multiples :

e la cohésion de I’ensemble ;
e la protection mécanique ;
e la fixation et I’étanchéité.

3.2.6. Classification des capteurs :
On peut classer les capteurs selon le fluide de travail utilisé[43]:

e Des capteurs solaires a air

e Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des
produits agro-alimentaires et le chauffage des locaux.

e Des capteurs solaires a eau
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Ils s’adaptent aux appareils de chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide entre en
¢bullition pendant le chauffage (la production de I’eau chaude sanitaire). Les capteurs a eau
peuvent étre classés en capteurs a faible pression de circulation, tel est le cas du chauffage des
piscines, a haute pression de circulation ou le circuit d’eau est généralement constitué de tubes
de cuivre et de plaques métalliques qui augmentent la surface d’absorption.

L’eau et I’air sont les principaux fluides de travail utilisés pour les capteurs solaires plans,
mais il en existe d’autres tels que les hydrocarbures qui sont utilisés pour la réfrigération et la
génération d’électricité.

3.2.7. L’orientation des capteurs :
Les capteurs solaires peuvent étre fixe ou & guidage :

e Des capteurs fixes

Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires
domestiques, ils présentent les propriétés suivantes :

e Lasimplicité et la fiabilité.
e Un faible entretien.
e [Is peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur).

e [’angle d’incidence du rayonnement solaire sur I’absorbeur n’est pas fixe. Son
efficacité varie de jour a ‘I’autre (a guidage).

e Des capteurs a poursuite

Le capteur solaire peut étre muni d’un dispositif de guidage automatique dans la direction
de provenance du flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement du capteur.

3.2.8. Les types des composants :
Les composants des collecteurs différent d’un capteur a un autre, on peut classer les

capteurs suivant la couverture et I’absorbeur :
e Les capteurs solaires plans non vitrés

Ils sont constitués d’un réseau de tubes peints en noir en plastique résistant aux rayons.
U.V, sans couverture transparente. Ils sont essentiellement utilisés pour le chauffage de I’eau
des piscines extérieures en été et assurent des tempeératures relativement basses de I’ordre de
30 a 35°C.

e Les capteurs solaires plans vitrés

Le vitrage crée un effet de serre qui permet d’atteindre des températures de 70°C a 90°C et
augmente ainsi le rendement. Le capteur solaire peut avoir une ou plusieurs couvertures
transparentes.
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L’absorbeur peut étre classé suivant sa forme. On trouve :
e Les capteurs plans.
e Les capteurs a cavités.

3.3. Les difféerents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire :

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,
conduction, convection et rayonnement ces trois modes de transfert sont présentes sur la
Figure 21.

Puissance Utile
absorbée par I'eau
Pu

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face avant
Lame d’air

Flux solaire

incident Isolant thermique

Flux réfléchi

Precue Absorbeur

Vitre

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

FIGURE 21 : LES DIFFERENTS ECHANGES THERMIQUES DANS UN CAPTEUR PLAN[44]

3.3.1. La conduction :

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractériseé par la propagation de
I’énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiere. La loi
correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la
relation [45]:

Q =—-k *A*gradT
Q : flux de chaleur.
k : coefficient de conductivité thermique.

A : surface d’échange.
Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principalement entre :

e Les faces supérieures et inferieure de la vitre hcv.

e Les faces supérieures et inferieure de 1’isolant his.
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e [’absorbeur et I’isolant hcvai.

Le flux de chaleur par conduction entre 1’absorbeur et 1’isolant est donné par[46]:

Q :Tab_Tn +Tab_TiI
cdai R1 R2
....................... (8)
Avec R etRosont exprimés par :
R L= e ab 4+ ei
Sabi > ki Sabi > kab
R — e ab e|I
2
Sabl - kl| SabsL - I‘(ab (9)

qcaqi- Quantité de chaleur échangée par conduction entre I’absorbeur et 1’isolant.
T, : Température de I’absorbeur.

T;; : Température de la face intérieure de I’isolant.

T;;: Température de I’isolant latéral.

eqp: Epaisseur de 1’absorbeur.

SapLi - Surface de contact entre 1’absorbeur et 1’isolant horizontal.
k; : Conductivité thermique de 1’isolant horizontal.

e;: Epaisseur de I’isolant horizontal.

e;;: Epaisseur de I’isolant latéral.

k 4, :Conductivité thermique de 1’absorbeur.

k;;: Conductivité thermique de 1’isolant latéral.

3.3.2. La convection :

La convection est un transport d’énergie dit a des mouvements macroscopiques[47]. On

distingue deux types de convection :

e La convection forcée : le mouvement du milieu est engendré par un dispositif

externe (le vent, une pompe, un ventilateur...etc.).

e La convection naturelle : Le mouvement du fluide est engendré par les variations
de densité causées par des variations de température au sein du fluide, tel est le cas

de la thermo circulation.

e Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton :
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q=h*S*(T -T,)

q : le flux échangeé par convection.

h : coefficient de convection.

S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide.
T, : Température de la paroi solide.

Ty : Température du fluide.

Dans un capteur plan 1’échange par convection s’effectue entre :
e La vitre et ’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.
e Lavitre et la plaque de I’absorbeur par convection libre.
e Le tube et le fluide par convection libre.
e Le fluide et I’isolant par convection libre.
e [’isolant et ’ambiance par convection libre ou forcée par le vent.

3.3.3. Le rayonnement :
Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque I’énergie sous forme d’ondes
électromagnetiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut
avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire

suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques.

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann [48]:

g : densité de flux de chaleur émis par le corps.

e : Emissivité thermique du matériau, constante de Stefan-Boltzmann évaluée & 5,6.10-8
W/imz2.K4.

T : température absolue du corps.

Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement s’effectue entre :

e Lavitre et le ciel.
e Lavitre et la plague chauffante.

e [L’isolant et le sol.
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3.4. Les difféerents parametres influant sur le rendement du capteur solaire

plan :
Le rendement d’un capteur solaire plan est influencé par différents parametres[49].

3.4.1. Les parametres externes :
1. Les paramétres d’ensoleillement

Eclairement énergétique dii au rayonnement global. Position du soleil et durée d’insolation.
L’heure de la journée et la saison. La position géographique du lieu considéré (latitude).

2. Température ambiante.
3. Vitesse du vent.

3.4.2. Les parameétres internes :
Les paramétres de position :

Orientation, inclinaison et emplacement du capteur. Capteur fixe ou suiveur du soleil.
Les parametres de construction :

Parmi lesquels nous citons, I’absorbeur, les propriétés thermo physiques et optiques. Les
dimensions des tubes, de la plaque absorbante et espacement entre les tubes. Introduction des
rugosités artificielles et de la surface sélective. Epaisseur de la lame d’air entre I’absorbeur et
la vitre. Géometrie des canaux (carrée, rectangulaire, hexagonale, circulaire). Configuration
du réseau de circulation du fluide caloporteur. Température de ’absorbeur. La différence de
température entre ’absorbeur et 1’air ambiant.

e Lasurface sélective
Propriétés optiques.
e Couverture transparente
Propriétés optiques et thermo physiques. Epaisseur. Le nombre de vitrage et la forme.
e L’isolant
Propriétés thermo physiques et optiques. Epaisseur.
e Fluide caloporteur

Régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et le débit. Température d’entrée. Propriétés
thermo physiques.

3.4.3. Performances d’un capteur solaire plan :
Selon[52], la norme C.E.C stipule que I’étude la plus significative des performances
thermiques d’un capteur plan est de déterminer son rendement instantané défini par :
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P,: La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur.
A.: Surface du capteur.
G : flux solaire global incident.
3.4.4. Etude du capteur plan a air :
Dans le but de favoriser le transfert thermique entre I’absorbeur et le fluide de travail dans
un capteur a air, A.Amed Zaid et AI[53] ont introduit des chicanes dans la vanne dynamique

du capteur, lesquelles vont augmenter la section de passage de I’air, d’ou 1’augmentation du
nombre de Reynolds et la création de la turbulence.

FIGURE 23 : DISPOSITION DES OBSTACLES DC[54]

Leurs résultats expérimentaux ont monté que les chicanes (TL) présentent un rendement
meilleur par rapport aux chicanes (DCL), (OCL). Dans le but de minimiser les pertes
thermiques vers I’avant de I’absorbeur, (Feyza Benyelles) et AI[55] ont propose de placer un
isolant " aérogel de silice " au dessus de 1’absorbeur comme le montre la Figure 25.D-3.

Les auteurs ont choisi 1’aérogel de silice pour ses propriétés. C’est un matériau solide a
basse densité variant de 80 a 270 kg/m3, transparent, poreux (porosité de 35% a 90%). Son
indice de réfraction est compris entre 1.2 a 1.05. Pour une épaisseur de 1’ordre de 20mm, la
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transmittance solaire normale est de 90%. Sa conductivité thermique est de 1’ordre de
0.02W/m. K.

Couverture transparente T,
Aérogel de silice

Absorbeur

Isolant {

FIGURE 24 : INSERTION D’UN AEROGEL DE SILICE

Plusieurs capteurs dans les mémes conditions expérimentales ont été comparés :
e Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif.
e Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif.

e Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif.

\

e (Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif muni d’un isolant a aérogel de
silice.

Les auteurs ont trouvé que la température de la vitre d’un capteur simple vitrage a
absorbeur non sélectif peut atteindre 50°C, alors qu’elle n’atteint que 20 °C pour un absorbeur
muni d’un isolant aérogel de silice. En outre, le coefficient de pertes thermiques vers 1’avant
de I’absorbeur, dans ce cas est minime. IlIs ont déduit que I’aérogel de silice est un super
isolant transparent de la face avant du capteur, et contribue ainsi a 1’amélioration du
rendement du capteur solaire. Vu que le coefficient d’échange thermique de I’absorbeur pour
les capteurs solaires a air est plus faible que celui des capteurs a ’eau. F.Mokhtari et Al ont
mené une étude expérimentale dans le but d’améliorer le contact plaque chauffante-air. Les
auteurs ont étudié trois configurations différentes [56] du capteur solaire a air :

Vitrage =

Absorbeur

Isolation

Entrée air frais

FIGURE 25 : CONFIGURATION 1

Configuration 1 : Iair a chauffer passe sous 1’absorbeur
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Witrage j

Absorbeur

PIEYD TIE BILI0Y

Isolatior

0

FIGURE 26 : CONFIGURATION 2

Configuration 2 : la plaque absorbante est placée sur la diagonale du capteur entre la
couverture et I’isolant, ’entrée de I’air se trouve au dessus de 1’absorbeur tandis que la sortie

est située sous ’absorbeur. Elle est munie d’un orifice de section rectangulaire pour permettre

I’évacuation de I’air chaud.

Vitrage

Absorbeur

PR TR ALY

Isolation

Enir{la}iﬁs

FIGURE 27 : CONFIGURATION 3

Configuration 3 : le passage de I’air se trouve entre la vitre et la plaque absorbante au
dessus de celle-ci.

D’aprés les résultats expérimentaux trouvés, le transfert thermique est important quand il y
a contact direct entre la plaque et I’air couplé a une double circulation de 1’air, c¢’est donc la

deuxiéme configuration qui a donné les meilleurs résultats.[56]
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Air outlet
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FIGURE 28 : DISPOSITION EXPERIMENTALE

Dans le but d’améliorer les performances des capteurs solaires a air, K. Aoues et al [57]ont
introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un réle a double aspect, favorisant
le transfert thermique au fluide caloporteur. Elles permettent de rendre turbulent 1’écoulement
a proximité de la plaque chaude. Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur. Le

dispositif expérimental est illustré par la (figure 28).

4. Exemple d’application : capteur plan a eau :
De nombreux auteurs ont porté un intérét particulier aux parametres opérationnels mis en

jeu afin d’améliorer les performances thermiques du capteur solaire plan.

4.1. Etude des capteurs solaires plans a eau :
N.Bellel et al [58]ont étudié théoriquement un capteur solaire plan a eau simple pour

comparer deux configurations du réseau du fluide caloporteur, il s’agit d’un réseau en forme
d’un serpentin et un autre en série. Les auteurs ont validé les résultats obtenus théoriquement
par un travail expérimental, et ont trouvé un écart de 10% estimé satisfaisant. Aprés une étude
comparative entre les deux configurations, les auteurs ont déduit que le capteur muni d’un

réseau en serpentin est plus performant que celui muni d’un réseau de tubes en série.

H.Abdi et Al ont mené des travaux expérimental et théorique afin d’étudier I’effet de la
forme géométrique du passage du fluide sur I’efficacité des capteurs dans le cas d’un contact
direct eau-plaque absorbante. Les auteurs ont utilisé deux configurations [59]de la plaque
absorbante illustré par la Figure 29 I'une concave et I’autre convexe. Les dimensions du
passage du fluide sont choisies de facon a avoir le méme diamétre hydraulique par les deux

configurations.
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g% FX X JXN

a) forme convexe

. T e

b) forme concave

FIGURE 29 : FORMES GEOMETRIQUES DES PLAQUES ABSORBANTES

Ce travail a permis de conclure que le rendement du capteur dépend en plus des parametres
habituels (conditions extérieures, caractéristiques thermiques), des formes géométriques des
plaques absorbantes. Le capteur muni d’une plaque absorbante de forme convexe donne un
meilleur rendement.

4.2. Domain D’utilisation :

Il existe actuellement en Europe un grand nombre de systemes thermiques solaires, leur
utilisation a commencé en 1993, leur taux de croissance annuelle est de 15% par an. Les
applications les plus courantes sont le chauffe-cau solaire (des hotels, des hopitaux,...), le
chauffage se fait, soit par l'eau soit par lair (solution la moins chere), le chauffage des
piscines, le refroidissement de l'air ou de systeme remplacant le chauffage (au lieu de lair
conditionné), le dessalement de I'eau de mer dans les endroits ou I'eau potable est rare.

4.2.1. Différents types de capteurs et leur domaine d’utilisation :
Capteurs a tubes sous vide : fournissant un fluide (frigorigéne en général) a d’assez
hautes températures, capteurs surtout destinés a des installations specifiques.

Gamme de températures : 30°C <T <90°C

Applications : Chauffage d’eau sanitaire, chauffage des locaux, climatisation solaire.
Capteurs sans vitrage :

Gamme de températures : T < 30°C

Applications : Chauffage piscines, préchauffage de I’eau sanitaire.

Capteur solaire plan :

Gamme de températures 30°C <T < 75°C

Applications : Chauffage d’eau sanitaire, chauffage des locaux.

Capteurs plans a eau : les plus courants, utilisés surtout dans les services d’eau chaude,
plus rarement en chauffage a eau chaude.

Capteurs plans a air : servant a réchauffer 1’air dans les systéemes de chauffage a air
chaud .
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4.3. Avantages et inconvénients des capteurs plans :
Avantage :

Du fait de leur relative simplicité, les panneaux solaires thermiques plans ont un
prix relativement abordable.

Les technologies @ mettre en ceuvre pour utiliser I'énergie solaire thermique sont
aisément maitrisables et adaptables aux situations de toutes les régions. Ils peuvent

méme étre construits par des personnes un peu "bricoleuses”, ce qui permet d'en
réduire encore le co(t.

Les techniques et les matériaux utilisés sont similaires a ceux employés dans le
secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des verrieres.

La main d'ccuvre ne nécessite quune formation complémentaire aisément
maitrisable.

Il s'agit d'une forme modulable de production d'énergie que lI'on peut adapter en
fonction de ses besoins.

Si I'entretien des installations ne doit pas étre négligé, les frais de maintenance et
donc de fonctionnement sont cependant relativement faibles.

Le soleil fournit une alimentation quasi illimitée en énergie solaire.

L'utilisation de I'énergie solaire supplante I'énergie classique. Cela permet de
diminuer de facon significative les émissions des gaz a effet de serre.

Les capteurs a tubes sont moins sensibles a une exposition imparfaite, et réagissent
mieux a un ensoleillement diffus ; ainsi ont-ils un bon rendement méme en hiver,
période ou on a le plus besoin de chauffage.[60]

Inconvénients :

L'énergie solaire est variable dans le temps. Sous les climats tempérés, cette
variation est surtout importante en fonction des saisons.

Les panneaux solaires ne sont pas auto-suffisants : ils ne permettent en général de
couvrir qu'une partie des besoins dune famille en eau et chauffage ; en
complément, il faut donc prévoir un autre moyen de chauffage.

C'est une énergie diffuse. La puissance disponible par unité de surface est
relativement limitée ; ceci rend difficile une réponse a des besoins importants
(grands ensembles d'appartements, par exemple).

Certains panneaux sont trés sensibles et peuvent étre endommagés par certaines
conditions météorologiques (gréle, gel...),

Les entreprises ont tendance a surfacturer le matériel dans bien des cas.
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e L'essor de cette technologie est trés dépendant des subventions et des aides
diverses.

e Les panneaux solaires thermiques a tubes restent cher (mais plus performants).

e Les panneaux thermiques ne permettent pas de produire d'électricité : ils ne peuvent
étre utilisés que pour l'eau chaude et le chauffage.

e Comme pour le photovoltaique, les panneaux noirs des panneaux thermiques ne
sont pas toujours esthétiques, notamment sur des batiments non modernes.[60]

5. Conclusion :
L’¢étude des capteurs solaires thermiques met en avant 1’existence de deux technologies

principales qui s’opposent, les capteurs solaires plans et les capteurs solaires a tubes sous
vide. Elles s’opposent de part leurs structures mais elles se rejoignent dans leur fonctionnalité

et la course incessante dans I’amélioration de leurs performances respectives.

Les domaines d’application sont variés mais sa principale utilisation concerne le chauffe
eau solaire, du fait de sa rentabilité et sa faible évolution en besoin saisonnier. En effet, la
redistribution passive des apports solaires permettent de recouvrir autour de 50% des besoins
en chauffage et 75% en eau sanitaire. Il existe également comme nouvelles applications, le

plancher solaire, la climatisation solaire, etc.

Les évolutions techniques sont nécessaires afin d’améliorer leurs performances
(rendement), plusieurs pistes de recherche sont actuellement a I’étude telles que :

e L’utilisation d’absorbeurs traités au chrome afin de réduire le rayonnement
infrarouge et ainsi réduire les déperditions de nuit.

e Le traitement des vitres pour améliorer sa transparence, la mise en place d’un
antireflet pour augmenter la transmission solaire.

e Introduction d’isolation thermique a [D’arriére des capteurs pour réduire les
déperditions.

e [’amélioration des caractéristiques techniques des capteurs.

e L’augmentation du rendement optique

e Ladiminution des pertes par convection et conduction

e Ladiminution des pertes de rayonnement

e L[’amélioration de la géométrie des lamelles entre ’absorbeur et la vitre.

e Choix du matériau pour I’absorbeur afin d’accroitre la conductivité et réduire le

coefficient de dilatation.
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e [L’utilisation de revétement sélectif afin d’augmenter I’absorption.

Il est & noter que les capteurs a air ont une inertie importante ce qui influe directement sur
le rendement, notamment le débit d’air dans le capteur. Cela améne a mettre en évidence
I’intérét des absorbeurs sélectifs qui permettent une amélioration du rendement lorsque la

température a 1’entrée de I’air est élevée.

Selon la plage de température de fonctionnement le choix du capteur solaire est
prépondérant. En effet, les résultats montrent que le choix du capteur se fera selon la courbe
de rendement. Pour les basses températures, le choix se fera sur les capteurs non vitrés. Pour
les moyennes températures, le choix se fera sur le capteur plan. Et pour les hautes

températures, le choix se fera sur les tubes sous-vides.

Nous avons vu également que I’orientation et I’inclinaison ont une incidence directe sur les
résultats en fonction de la période de ’année, de méme la différence de température entre le

milieu extérieur et le capteur.

Contrairement aux panneaux photovoltaiques, les capteurs thermiques ont un avantage
considérable du fait de leur meilleur rendement. Cet avantage imposera les capteurs

thermiques comme la norme pour les maisons basses consommations.
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Chapitre III : Ftat de art des capteurs hybrides

1. Introduction :

Le concept de capteur hybride photovoltaique / thermique consiste a superposer les deux
systemes classiques énergétiques électriques et thermiques dans une seul configuration
simple. Elle est caractérisée par une combinaison séparant air et eau. [61]

IIs convertissent la radiation solaire incidente en puissance électrique et en énergie
calorifique.

Le capteur PV-T est une alternative, par rapport aux modules photovoltaiques et aux
capteurs thermiques plans,

On peut distinguer deux types de technologies qui sont :
e Les capteurs PV-T a air
e Les capteurs PV-T a eau

Ces capteurs ont la particularité¢ d’améliorer le rendement de conversion solaire du systéme
par I’utilisation d’air ou d’eau. L’installation de capteurs PV-T est identique a celle des
capteurs traditionnels, ils différent uniquement par le fluide qui circule dans celui-ci.

Dans ce chapitre nous décrivons le principe de fonctionnement, 1’objectif de cette
technologie, la conception des capteurs et leurs performances. Nous aborderons également les
domaines d’applications et leurs avantages et inconvénients.

2. Généralite :

Les températures de service des capteurs photovoltaiques influencent directement le
rendement et donc le retour sur l’investissement d’une installation. Pour améliorer le
rendement il devient évident que le refroidissement des capteurs est 'une des solutions
permettant cette amélioration.

C’est en partant de cette réalité que les capteurs PV-T ont vue le jour, pour tirer pleinement
profit de I’installation. Le panneau solaire hybride ou capteur solaire mixte permet de
produire a la fois de I'électricité et de la chaleur.

Le capteur PV-T permet ainsi d’augmenter la performance effective de la partie
photovoltaique grace au refroidissement des modules, comparé a un capteur PV traditionnel.

Les capteurs PV-T sont définis comme des capteurs a la fois photovoltaiques et
thermiques. Ils convertissent la radiation solaire incidente en puissance électrique et en
énergie calorifique. Ces deux énergies sont produites au travers d’'un méme équipement. On
peut considérer pour des capteurs hybrides, un rendement total de conversion, qui est la
somme du rendement thermique et du rendement électrique.

2.1. Historique :

Notons que la recherche sur les capteurs solaires a débuté dans les années 70 et a été
intensifiée dans les années 80. En 2005, Zondag[62]propose un état de I’art sur les capteurs
solaires PV/T hybrides en se basant sur le rapport du projet européen PV-Catapult[62]. Parmi
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les premiéres études recensées par Zondag, certaines mettent 1’accent sur I’évolution de la
configuration géométrique des composants et d’autres sur les méthodes de modélisation.

Ainsi, Wolf [62] en 1976, effectue I’analyse d’un capteur solaire thermique comportant des
modules PV a base de silicium et couplé a un systéme de stockage de chaleur.

Par la suite, 1’étude réalisée par Kern et Russel en 1978 donne les principes de base des
capteurs solaires employant de ’eau ou de I’air comme fluide caloporteur. Hendrie, en 1982
[63] développe un modeéle théorique de systeme PV/T hybride en se basant sur des
corrélations liées a des capteurs solaires standards. En 1981, Raghuraman [62] présente des
méthodes numériques permettant la prévision des performances des capteurs solaires plans
PV/T a eau ou a air. Plus tard, en 1985, Cox et Raghuraman [64] développent des logiciels de
simulation permettant I’é¢tude des performances des systemes PV/T hybrides a air, et mettent
I’accent sur I’influence des propriétés optiques du vitrage sur les rendements thermique et
électrique de ces composants solaires. En 1986, Lalovic et al [65] proposent un nouveau type
de cellules amorphes a-Si transparentes comme solution économique pour la construction de
modules PV.

2.2. Description technique du systeme PV/T :
e Panneau photovoltaique « Isophoton 1-75/12 ».

e Boite de jonction qui contient les deux péles (+ et le -).
e Une plaque de verre est collée dans le cadre (en acier) du panneau par la silicone.

e Circuit hydraulique qui assure I’entré et la sortie du fluide caloporteur entre la face
arriere du Panneau photovoltaique et la vitre au-dessous du module.

2.3. Principe de fonctionnement :

Les panneaux solaires hybrides sont a la fois des panneaux photovoltaiques et
des panneaux solaires thermiques. C'est pour cela qu'on les appelle aussi « panneaux PV/T ».
Ils produisent a la fois de I'électricité et de la chaleur hydraulique, qui peut étre utilisée pour
produire de I'eau chaude sanitaire, pour chauffer une piscine et méme pour le chauffage par
plancher chauffant (ou radiateurs) basse température. Il s'agit donc d'une cogénération :
production simultanée d’¢lectricité et de chaleur.

Le fonctionnement d'un panneau solaire mixte photovoltaique/thermique s'apparente a
celui d'un capteur solaire thermique classique, dont le vitrage est remplacé par des cellules
photovoltaiques. C'est-a-dire que le panneau est composé de petits tuyaux dans lesquels
circule un antigel qui est chauffé par I'énergie solaire.

Dans un capteur solaire thermique, un isolant en sous-face permet d'éviter que cette chaleur
soit dissipée, mais il n'est pas systématiquement présent dans un capteur hybride. Par ailleurs,
certains fabricants optimisent le transfert de chaleur entre la face avant photovoltaigue et la
circulation d’eau antigel, grace a un échangeur thermique complétement intégré dans le
panneau.[66]
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FIGURE 30: PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN PANNEAU HYBRIDE
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Ce systéme de cogénération offre deux avantages majeurs :

e Augmentation du rendement des cellules photovoltaiques en abaissant leur
température.

e Economie de I'espace en combinant la production électrique et thermique sur une
méme surface.

Les normes de fabrication :
La fabrication des panneaux hybrides est basée sur les normes suivantes :
e EN 12975-2:2006 sur la partie thermique

e |EC 61215 sur la partie électrique

3. Technologie des panneaux solaires hybride :

3.1. Les composants de capteur :

Le concept de capteur hybride photovoltaique-thermique consiste a superposer les deux
fonctions énergétiques électrique et thermique. Dans ce type de composant hybride, les
cellules PV fonctionnent comme absorbeur thermique et sont refroidies grace a la circulation
dun fluide caloporteur en face arriere [67]. Les figures 31 et 32 présentent une description
d’un capteur PV-T plan vitré utilisant de I'eau comme fluide caloporteur. La présence du
vitrage (optionnel) dans la partie supérieure du capteur est directement liée au type de systéeme

thermique dans lequel le capteur PV-T est intégré.
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FIGURE 31 : SCHEMA DETAILLE D’UN CAPTEUR HYBRIDE[68]

Le Capteur hybride photovoltaique-thermique se compose de verre trempé hautement
transmissif, module monocristallin encapsulé un support transmissif a la lumiére, et résine de
jonction des modules sur I’absorbeur thermique, absorbeur thermique et collecteurs en cuivre,
isolation du fond, et périmetre cadre et fond aluminium .

La mise en ceuvre repose sur le méme principe que les capteurs photovoltaiques
traditionnels. Les capteurs sont reliés aux onduleurs de la méme fagon. La différence est le
liquide qui circule dans le capteur permettant le refroidissement.

Rayonnement solaire
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Rayonnement
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FIGURE 32 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE D’UN CAPTEUR PV-T THERMIQUE PLAN ET VITRE
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L une des applications les plus prometteuses concerne le développement de capteurs PV-T
specifiques pour le couplage avec un systeme d eau chaude sanitaire [69]. En effet, bien qu’en
relatif les besoins énergétiques pour I'eau chaude sanitaire soient relativement faibles pour
des habitations standards (15 & 20% des besoins en chaleur) ils ne vont qu“augmenter dans les
prochaines années avec 1’amélioration de 1'isolation thermique et de I’étanchéité a 1’air des
batiments limitant les besoins en chauffage. Les besoins en eau chaude sanitaire représentent
environ 65% des besoins en chaleur d’une habitation de type passivas [70]. Pour ce type de
systeme, le capteur PV-T doit pouvoir fournir un niveau de température d’eau chaude
suffisant nécessitant la présence du vitrage entre le module et I'extérieur pour réduire les

pertes thermiques. Ainsi le rendement thermique et donc le rendement global est augmenté.

Cependant, la présence de la couverture engendre une diminution sensible des
performances électriques du capteur en raison du coefficient de transmission du vitrage et des
plus hautes tempeératures de fonctionnement des cellules. Un capteur non-vitré peut conduire a
un meilleur rendement électrigue que des modules PV standards (température de
fonctionnement plus basse). Cependant, la faible température de sortie de I'eau dans le

collecteur permet difficilement son utilisation directe comme eau chaude sanitaire.

Comme il a eteé présente précédemment [71], les performances des capteurs PV-T sont bien
en deca des performances de capteurs thermiques standards. Ces différences sont
principalement liées a des verrous technologiques soulevant des problématiques scientifiques

en lien avec les propriétés des matériaux et des transferts énergétiques.

L’origine de ces différences de rendement est relice :

e au coefficient d absorption des cellules PV cristallines (a~0,8 a 0,9), plus faible que
celui des revétements hautement absorbants utilisés pour les capteurs solaires
thermiques (0~0,95).

e a l'émissivité des modules PV (e~0,9) plus importante que celle de la surface
sélective (¢~0,05), générant des pertes thermiques plus importantes.

e 4 la résistance thermique additionnelle entre la partie absorbante (cellules PV) et le
fluide due aux matériaux encapsulant et aux adhésifs utilisés pour la connexion
mécanique du module PV et de I"échangeur de chaleur.

e et bien entendu au fait qu'une partie du rayonnement incident est convertie en
électricité par les cellules PV et n"est donc pas disponible pour la production de
chaleur.
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4. Les types de capteurs PV-T :
Dans la pratique les capteurs PV-T peuvent étre classés selon deux criteres différents :

e Le type du fluide caloporteur a eau ou a air.
e La présence ou I’absence de la couverture en verre (la vitre).
En général, deux types de capteurs PV-T peuvent étre distingués :

e Les collecteurs PV-T avec verre en couverts qui produisent la chaleur de haute
température mais ont un rendement électrique légérement inférieur,

e Les capteurs PV-T sans vitre qui produisent de la chaleur relativement basse
température mais possedent de hautes performances électriques [55, 56].

e Les capteurs hybrides sans vitre supplémentaire délivrent relativement de faibles
températures, et doivent étre combines avec des pompes a chaleur pour chauffer
I’espace environnant ou de I’eau sanitaire [57, 58]. H.A. Zondag et al. [59] ont
étudié I’effet de la résistance thermique sur le rendement du capteur hybride.

4.1. Les capteurs solaires PV-T a air :

Des etudes théoriques et expérimentales ont été menées afin de montrer 1’existence de
phénomenes thermiques et aérauliques au sein d’une lame d’air. D’autres études ont montre
que les dimensions et la position des modules PV le long de la lame, ont une forte influence
sur le comportement thermique et aéraulique du systeme. De ces études en est ressorti un
programme de modélisation du capteur PV-T hybride afin de prédire les productivites

thermique et électrique et son rendement.

Ce capteur solaire est composé d’une couverture transparente, d’un absorbeur peint en noir
et d’un support arriere bien isolé, la Figure 33.représente les cellules PV collées sur
I’absorbeur par I’'intermédiaire d’une couche adhésive choisie pour ses bonnes propriétés de

conduction thermique et d’isolation électrique.

Coffret
meétallique

Couverture de verre

Absorbeur

e

Cellules PV

= Isolant
Canaux d’air

FIGURE 33 : SCHEMA DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A AIR [77]
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Plusieurs travaux ont été réalisés afin de déterminer les performances thermiques et
électriques en fonction du type de refroidissement mécanique. lllustré par la figure34.
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FIGURE 34: LES PROTOTYPES I, II, 111 ET IV DE CAPTEUR SOLAIRE PV-T A AIR [78]

Les performances du capteur solaire PV-T hybride a air dépendent de la température.
L’accroissement du débit massique de ventilation améliore donc le rendement thermique.

Le prototype la le plus faible rendement global alors que le prototype 111 semble donner les
meilleures performances pour un fort ensoleillement et peut étre aisément assemble en usine.
Les résultats obtenus ont montre de plus, que pour de faibles débits massiques de ventilation,
I’utilisation d’un absorbeur sélectif est inappropriée pour ce type de capteur solaire car elle
réduit la production d’énergie électrique.

Le capteur solaire a air comporte une lame d’air isolée et un absorbeur noir muni d’ailettes
afin d’accroitre les transferts thermiques par convection entre I’absorbeur et I’air. L’air circule
mécaniquement tout d’abord a I'intérieur du capteur solaire PV entre un isolant arriere et le
panneau PV, puis dans le capteur solaire a air avant d’étre injecte dans le local.

Dans le cas ou les besoins en chauffage du batiment sont nuls, cet air est dirige vers un
échangeur de chaleur en vue d’une production d’eau chaude sanitaire.

Il est constaté que ce systéeme couvre 64.4 % des besoins en eau chaude sanitaire du
batiment (contre 26.5 % avec le capteur solaire thermique a eau) et 35 % des besoins en
chauffage pendant la période froide, illustré par la Figure35
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FIGURE 35 : CAPTEURS SOLAIRES COMBINES INTEGRES A LA TOITURE

Les interactions entre les capteurs solaires et le batiment sont négligeables compte tenu de
I’épaisse couche d’isolant les séparant.

Le capteur solaire a air ventilé est constitue de deux modules PV chacun, connectés en
série et montés sur une couche isolante non-corrosive de Tedlar. Le module PV est composé
de cellules photovoltaiques collées entre elles par I’intermédiaire d’une couche d’EVA et
protégées par une couche de verre. L’énergie électrique produite est stockée dans une batterie
¢lectrique. Cette analyse a montré que la récupération complémentaire de I’énergie thermique
produite permet une amélioration du rendement global du systéme PV-T a air d’environ 18 %.

FIGURE 36 : BANC D’ESSAI DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A AIR [83]

Une autre étude comparative de quatre types de capteurs solaires a air proches du systéme
présenté¢ précédemment, a montré que la présence d’un vitrage sans Tedlar influe trés
fortement sur le rendement (thermique et électrique).Ce systéme vitré peut étre utilisé pour
diverses applications telles que le chauffage des locaux et 1’éclairage.

L’¢tude des rendements énergétique et exégétique du capteur solaire hybride PV-T a air
sans vitrage et comportant une couche de Tedlar indique que le rendement énergétique du
capteur solaire varie de 55 a 65 %. Le rendement électrique de ce capteur solaire est compris
entre 14 % et 15 %.

Plus tard 1’étude théorique d’un capteur solaire PV-T hybride a air; en mettant I’accent sur
ses performances thermiques a montré que le capteur solaire PV-T hybride a air a un
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rendement thermique inferieur de 9 % a celui du capteur solaire thermique standard pour une
température équivalente.

Enfin, une autre étude paramétrique montre que comme attendu, la localisation
géographique ainsi que la surface de captation ont une forte influence sur la productivité du
composant hybride.

L’étude théorique et expérimentale des productivités thermique et €lectrique d’un capteur
solaire PV-T hybride & air a double circulation d’air, a montré I’influence des ailettes sur les
transferts thermiques convectifs entre I’air et les modules PV, Illustré par la Figure 37.
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FIGURE 37 : COUPE DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A AIR ET A AILETTES [87]

Un modele thermique unidirectionnel en régime permanent de ce composant hybride a été
développé. 11 montre que I’emploi des ailettes permet d’améliorer a la fois le rendement

thermique et les performances électriques du composant hybride.

Par la suite une autre étude a été menée afin de réduire la température de fonctionnement
des modules PV, d’accroitre la production d’air préchauffé et de réduire les pertes thermiques
a travers 1’isolant en sous-face du composant. Les résultats ont montré qu’une faible épaisseur
de lame d’air améliore les transferts thermiques mais réduit le débit massique de ventilation
de la lame, d’ou une réduction du rendement thermique du systéme. Pour pallier ce probleme
il a fallu accroitre la surface d’échange entre I’air et les modules PV, d’ou la présence de

plaques nervurées ou planes, des tubes soudés a ’absorbeur ou des ailettes au sein de la lame.
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FIGURE 38: EXEMPLES DE MODIFICATIONS DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A AIR [88]
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Ce domaine étant vaste, la liste de composants que nous avons présentée est réduite mais,
elle permet de définir les principales caractéristiques des composants solaires PV-T a air et
PV intégrés rencontrés dans la littérature. Dans le cas des capteurs solaires PV-T hybrides a
eau, la méme démarche a été appliquée, ajout d’ailettes sur I’absorbeur, ajout d’une plaque
absorbante nervurée, ajout de cylindres dans la lame. Illustré par la Figure38

4.2. Les capteurs solaires PV-T a eau :

Les premiéres analyses on été réalisées dans 1’étude de capteur solaire PV-T hybride vitré a
liquide caloporteur, d’un absorbeur plan en aluminium non sélectif et de modules PV en
silicium monocristallin. Une évaluation des performances énergétiques donne un rendement
électrique de 13%. Illustré par la figure 39.
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FIGURE 39: COUPE TRANSVERSALE DU COMPOSANT HYBRIDE A EAU [91]

Il est noté que le capteur solaire hybride vitré produit autant d’énergie que le capteur
solaire thermique. Le capteur solaire hybride non vitré produit le moins d’énergie thermique
mais offre la plus grande quantité d’énergie €lectrique.

La production d’énergie électrique du capteur solaire hybride non vitré est supérieure de 8
% a celle du capteur solaire PV. L’absence de vitrage permet la réduction des pertes
thermiques par réflexion et une baisse du niveau de température de fonctionnement des
modules PV [93]. De plus, la ventilation des modules PV en face arriere au niveau du
composant PV-T hybride non vitre permet une réduction de la température de fonctionnement
des modules PV par rapport au capteur solaire PV isole. Quant au capteur solaire PV-T
hybride vitre, il produit presque autant d’énergies thermique et électrique que le capteur
solaire PV et le capteur solaire thermique plan réunis.

Des cellules PV en silicium poly-cristallin ont été utilisées car assurant un bon rendement
et ayant un cout plus réduit que les cellules PV en silicium monocristallin.

Une étude expérimentale en vue d’évaluer ses performances thermique et électrique, et les
interactions entre la production thermique en eau et la production électrique, indique que la
température de I’absorbeur croit dans la direction d’écoulement du fluide caloporteur, soit du
haut vers le bas du capteur solaire. Illustré par la figure 40.
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Couche de
verre

FIGURE 40 : SCHEMA DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A EAU SOLARNOR [92]

Les résultats de la simulation ont montré que ce capteur solaire hybride vitré a une
production électrique journaliere de 339,3Wh. La présence d’une couche de verre afin de
réduire les pertes thermiques reduit la production électrique journaliére a 296,2 Wh.

L’¢tude des couches du PV pour DP’amélioration du comportement thermique et
I’amélioration des rendements a montré que le contact physique entre le tube et I’absorbeur

avait un lien direct sur le rendement. Ce rendement atteint 70% pour un coefficient de
transfert thermique optimal. Hlustré par la figure 41.
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FIGURE 41 : COUPE DU CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A EAU [94]

Le modé¢le thermique dynamique réalisé indique qu’une conception adaptée de la lame
d’air permet de réduire la température de fonctionnement des panneaux PV de 15 °C. De plus,

ils ont montré que ’augmentation du débit de circulation de I’eau améliore le refroidissement
des modules PV.

Un systeme combinant un capteur solaire hybride a eau et un plancher solaire a été
développé et illustré par la figure 42. Afin de faire ressortir I’influence du vitrage sur le

rendement électrique. En effet, la baisse de celui-ci est liée a I’accroissement de la
température de fonctionnement.
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FIGURE 42 : CAPTEUR SOLAIRE PV-T HYBRIDE A EAU [93]

La forte augmentation de la température des modules PV en été, empéche I'utilisation de
I’EVA comme adhésif des panneaux PV dans un composant vitré. L’utilisation de cellules
amorphes est la plus adaptée car elles sont moins sensibles aux variations de température mais
elles ont un rendement électrique tres faible.

La modélisation et 1’étude comparative des performances d’un capteur solaire PV-T
hybride a eau, d’un capteur solaire PV et d’un capteur solaire & eau montre que le capteur
solaire a eau a un meilleur rendement, de plus la présence d’eau comme fluide caloporteur
réduit la température des modules PV. Illustré par la Figure 43.

FIGURE 43 : PREMIER ET SECOND PROTOTYPES CONSTRUITS [97]

Une nouvelle étude menée sur les capteurs solaires PV-T hybrides indique que la
production électrique d’un capteur solaire PV est supérieure de 25% a celle du composant
hybride. Mais, le systeme hybride permet de couvrir une grande partie des besoins en énergie
thermique.

L’évaluation de 1’aspect économique de ces systémes a montré qu’ils sont avantageux en
particulier pour les sites bien ensoleilles. Le constat a été fait que les systemes hybrides a eau
constitués de modules PV sans protection thermique en face avant, ont d’importantes pertes
thermiques entrainant ainsi un faible niveau de température de fonctionnement du systeme.
Une couverture de verre peut ainsi étre ajoutée en face avant pour y remeédier, bien que les
absorptions et réflexions supplémentaires inhérentes du rayonnement solaire entrainent une
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baisse du rendement électrique. La recherche sur les capteurs solaires hybrides a liquide
caloporteur est en constante évolution, ainsi la liste de systémes proposée précédemment n’est
pas exhaustive illustré par la figure 44.
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FIGURE 44 : SECTIONS DU CAPTEUR SOLAIRE HYBRIDE A EAU [100]

Les capteurs solaires photovoltaiques et thermiques hybrides présentées contribue imaginer
des voies d’évolution en vue de la conception d’un prototype initial de capteur solaire PV-T
hybride sa modification en vue d’obtenir un second prototype. Ainsi, I’absorbeur métallique
réalisé est nervuré afin d’accroitre la surface de captation et donc les transferts thermiques
par convection avec I’air circulant en sous-face. L’acier possédant un fort coefficient
d’absorption a été retenu, donnant ainsi un systéme proche du panneauSolarwall [100] mais
sans perforation. Concernant le capteur solaire PV, il est compose de cellules PV en silicium
poly cristallin afin d’obtenir un bon rendement électrique a un cout relativement réduit.
Enfin, la configuration du capteur solaire a eau a été définie de maniére a se rapprocher de
celle d’un four solaire muni de réflecteurs solaires de part et d’autre de 1’absorbeur afin

d’accroitre éventuellement 1’efficacité thermique en eau chaude sanitaire du systéme.

5. Domaines d’utilisations :
La technologie des capteurs solaire hybride est de plus en plus couramment intégrée dans

les programmes nationaux d'électrification et chauffage rurale (habitations domestiques,
écoles, centres de santé, hopitaux, les sociétés, ...). Beaucoup d'applications professionnelles
exigent une source d'électricité et de chauffage hautement fiable, autonome, sans entretien et

sans combustible.
5.1. Les avantages :
e FEconomie d’espace : la superficie du toit est utilisée de maniére optimale.

e Un panneau solaire hybride fournit un meilleur rendement électrique qu’un
panneau standard (5 a 10 % en moyenne), grace au refroidissement de la partie
photovoltaique.

e Le rendement énergétique total d’un panneau hybride est environ 40 % plus élevé
qu’un panneau standard, comme il produit a la fois de I’¢lectricité et de la chaleur.
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5.2. Les inconveénients :[72]
e Il s’agit d’une technologie trés récente, qui doit encore faire ses preuves.

e Le colt d’investissement est assez éleve.
e (’est une solution qui est surtout adaptée aux petites surfaces de toit.

e De plus, il lui fauttrois anspour produire I'énergie qui a été utilisée pour sa
construction.

e Les panneaux solaires ne sont pas auto-suffisants, ils ne permettent en général de
couvrir qu'une partie.des besoins.

e La stabilisation de la température du systéme engendre une production solaire
thermique non optimale.

e Le matériel est tres fragile et la production d'énergie est irréguliére du fait du
temps.

6. Conclusion :
Les capteurs PV-T sont tres prometteurs et devraient se montrer compétitifs face a des

installations solaires standards, du fait de leur possible optimisation des performances. Sa
production simultanée d’énergie thermique et électrique lui procure un avantage technique et
une solution économique, I’augmentation du rendement du systéme permettra donc la
réduction du retour sur investissement. Les études actuelles montrent la nécessité de
poursuivre les recherches afin d’améliorer le rapport entre le refroidissement et le rendement

électrique.

Etant donné la particularité du capteur & améliorer le rendement par le refroidissement des
cellules é¢lectriques, il en découle plusieurs domaines d’application tels que 1’eau chaude
sanitaire pour les basses températures, les planchers chauffant et le réchauffement des

piscines.

L’étude théorique a montré I’existence de deux technologies concurrentielles, ’une
concernant les collecteurs PV-T avec vitre pour la production de température élevé et ’autre

concernant les capteurs sans vitre pour la production électrique élevé.

La présence du liquide dans le capteur a une incidence directe sur I’accroissement du
rendement et le refroidissement des panneaux, cela permet de produire deux énergies en

diminuant la superficie d’utilisation.
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Le souci majeur étant le climat, celui-ci pourrait devenir 1’élément essentiel d’un choix
d’investissement et par conséquent la survie de cette technologie dans les pays ou
I’ensoleillement est insuffisant.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’un systéme photovolta’ique

hybride

1. Région de Ain Temouchent :
La wilaya d'Ain Témouchent (en arabe: <l o3 (e 42Y 5);située a l'ouest de

I'Algérie entre les wilayas d'Oran, Tlemcen et Sidi-Bel-Abbes, est une

collectivité publique territoriale et une circonscription administrative de
I'état algerien dont le chef-lieu est la ville d'Ain Témouchent. Elle est créée par

une loi du 4 février 1984. La superficie de la wilaya est d'environ 2 377 km?.
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FIGURE 45 : LOCALISATION DE LA WILAYA DE AIN TEMOUCHENT

2. Présentation de I’habitat a étudié :

- On a pris une maison située dans la ville de Ain

Temouchent en Algérie, en décrivant dans le tableau (2) :

Nombre de personnes 6
personne
S

6 chambres, un

Nombre de piéces salon, 2 halls, une
cuisine,

un garage, 2 salles de
bain,

2 couloirs et une cour.

TABLEAU 2 : DESCRIPTION D’UNE MAISONS
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Chapitre IV : Dimensionnement d’un systéme photovolta’ique

hybride

2.1. Estimation journaliere :
Pour estimer la consommation journaliére d’une maisons, on applique la relation suivante

JTPREN

2.2. Les besoins énergétiques d’une habitation :

- On a résumé les besoins énergétiques de la maison dans le tableau suivant:

Lampes 15 6 2 315 1890
1
TV+Démo 55+ 8 1 80 640
25
Pompe a eau 550 1 1 550 550
Réfrigérateur 185 6 1 555 3330
x3
PC portable 45 2 1 45 90
Mobile 5 2 8 40 80
Autres 124 1 1 1500 1500
A 4
utilisations
Ptot Ecj
=3085W =8080Whlj

TABLEAU 3 : BESOINS ENERGETIQUES JOURNALIERS POUR LA MAISON

a) Energie totale consommée :

3 =XE, =8080 .

b) La puissance totale :

Le refrigérateur  nécessite une puissance de
démarrage=3fois la puissance de fonctionnement Donc la
puissance de réfrigérateur est : 3x 185w=555w
Puissance totale =Lampes (15Wx21) +TV et Démo (80Wx1) +
Pompe a eau (550Wx1) + Réfrigérateur (555Wx1) +PC (45Wx1)
+ Mobile (5Wx8) + Autres utilisation (1500Wx1)

=P, 315 WHSOWH550W+555W+45W+40W+1500W) =3085 W.
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hybride

3. Dimensionnements d’un systeme PV par la méthode simplifiée :
a) Calcul du nombre des panneaux photovoltaique :

On prend un panneau photovoltaique mono cristallin 265W
130V, il développe 265w pour un rayonnement de 1000 w/m?, nous
devons calculer sa puissance pour la région de Ain Temouchent ou les

PPV vont étre installés.

- Calcul le rayonnement solair de ain temouchent :
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FIGURE 46 : METHODE DE CALCUL LE RAYONNEMENT SOLAIRE DE AIN TEMOUCHENT

Le rayonnement solaire de Ain Temouchent est 224W/mz2,

En hiver — environ 11h d’ensoleillement /jour = (7h38-18h05)
59.36Wx11h=652.96Wh/j

En été — environ 14h d’ensoleillement/jour =~ (5h37-20h08)
59.36Wx15h=890.4Whlj

Le nombre de modules connectés en série sera : Nm,s= 02 modules en série.

Le nombre de modules connectés en paralléles les sera:
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N, ,= 6 modules en paralléles.

b) Calcul du nombre des Batteries :

On suppose une autonomie de 2 jours — la puissance globale stockée

dans les batteries doit étre égale a la consommation journaliérex?2

P

g :Ecjx 2

Puissance globale = 8080%2 — Pg = 16160 Wh.

On prend une batterie 12v/150 Ah— P =12vx150 Ah=1800Wh

batterie

Pg/ I:)batterie

I\Ibatterie =
AN :
—16160 / 1800 = 9 batteries — besoin de 9 batteries de 12v/150Ah

e 01 batterie ensérie.

e 09 batteries en paralléles.

¢) Choix d’onduleur :

La puissance a développer par I’onduleur ( P ond:?)

On a Pt =3085 W
ot

et ’onduleur ne développe que 80% de sa puissance nominal, alors:

Pond = PtOt/O.S

~ Pond = 3085/ 0.8 = 3856.25 W

N Pond — 3856.95 —on choisit un onduleur de 12V /40000 W
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4. Présentation de logiciel de simulation PVSYST :

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systéemes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de
Geneve. Ce logiciel est congu pour étre utiliseé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
économique avec guide dans le développement d’un projet.

PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi
que des données personnelles.

On lance le logiciel PVSYST, I’interface suivante s’affiche :

{5} PVSYST, V5.06, Mode DEMO =TET =

Fichiers Préférences Langue Licence Aide

-Option Conception du projet Syste

Etude et analyse détaillés d'un projet.

- Calcul de Ia pr ion & partir de si i " Couplé au réseau
détaillées en valeurs horaires,

- Différentes variantes peuvent étre simulées et ' 5
comparées, " Isolé avec batteries
- Tracking, masques lointains, et outil 3D pour les

ombrages d'objets proches, g Pompage

- Analyse détaillée des pertes du systéme,

-E ion é i selon réels.

" Qutils " Réseau CC

 Pré-dimensionnement

& Conception du projet

[=] Sortir

FIGURE 47 : INTERFACE DE LOGICIEL PVSYST

La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :

» Localisation géographiqge de site et choix de la ]

station météorologique de référence
» Choix de type du systéme photovoltaique

2 (suiveurs, fixe...)
= Définition des parameétres actifs du site
3 (inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo.,...)
* Choix des modules et les onduleurs ainsi que leur
4 implantation sur les champs
5 « Simulation

FIGURE 48 : ETAPES DE SIMULATION AVEC PVSYST
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5. Conception et dimensionnement d’un systeme PV :
La conception de systeme est basée sur une procédure rapide et simple :

v’ Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,
v" Choisir les modules PV dans la base de données interne,

v" Choisir I’onduleur dans la base de données interne.
I.L1LAa  Principaux résultats :

5.1. Données météorologiques du site :

Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données
météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent 1’irradiation, la
température moyenne et la vitesse du vent :

D;ﬁ Parameétres du site géographigue BIE \%
Conrdonnées Géographiques  Metéo mensuelle
Site Alger [Algena)
Source des données |Meteonorm a7
lrrad. Glob.  Diffus Tempér. Vit vent Données requises

ke s Kwhinf me T s
Janvier 1] 30 124 410 M
Février gaa 3|0 131 £.20 Do nert
Mars 70 [0 |2s . [ lf""ees SPpETETIaes
Al 161.0 1.0 14.0 570
Mai 1960 a0 172 510 v
Juin 204.0 BE0 2.1 570
Juile N T 2R B %'j“‘mmd}a“°”

. i
Aalt
ol 1930 00 A6 510 & Kahi ms
(ctobre 107.0 450 201 il £ WA e
Novembre Rl 330 16.4 570 ™~ wine
D écembre 1] 290 14.0 £.20 (" Indice de clarté Kt
Année 1654.0 596.0 17.9 L]
x Annuler ¢ 0K

FIGURE 49 : CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DU SITE DE AIN TEMOUCHENT
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5.2. Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par
deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut
AZ (angle avec la direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).

'ﬁf_ll Sun Paths Diagram = | = 29

Close Print Export Format Tempsscolaire Polar Coord

Trajectoire du soleil a Alger, (Lat. 35.3°N, leng. 1.1°E, alt. 240 m)

20 T — T 1 T T T 1 T 1
1: 22 juin
2. 22 mai- 23 juil
3: 20 awvr - 23 aol ]
4: 20 mar - 23 sep
5 21 few - 23 oct
148 19 jan - 22 now

&0

Hauteur du solsil [
i
o

30

o
=120 -850 -50 -30 o 30 50 S0 120
Azimut [7]

FIGURE 50 : TRAJECTOIRE DU SOLEIL A AIN TEMOUCHENT

5.3. Orientation des modules PV :

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et
inclinaisons favorables a la production d’énergie.

Nous avons choisi un plan Incliné fixe par rapport a I’horizontale comme illustre la figure
(51) c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST.
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Type de champ |Planincliné fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 30° Azimut 0°
Inclinaizon plan [30.0 ﬁH
azimut [0 j[‘]
/ Ouest Est
Sud

Meteo incidente hiver
O ptimization par rapport &

5 Facteur de Transposition 1.48
" lrradiation annuelle J Perte par rapport & ['optirnum -8.3%
Bt [Awr-Sept] Global sur plan capteurs 1013 KwWh/md

t* Hiver [Oct-karz]

& Vair optimisation

x Annuler DKJ
FIGURE 51 : ORIENTATION ET INCLINAISON DU SYSTEME PV

5.4.Schéma de l'installation PV :
La figure (52) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans la
simulation.

P array Swrioim i User (load)
i R guilatisn :
. I Array ;
E Array U Array - :
: i E Usar
; E Dack-up B
: | Batt. ;
| Back-up T fame T‘L : ‘LI (TPTE o
: U Patt, ChDiseh. E
: s Datterios ; User
Py ; Z |
array H :
E Back-up Fisad :
1 geEnerator | T iy i B rande

FIGURE 52 : SCHEMA SIMPLIFIE D’UNE INSTALLATION PV AUTONOME
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6. Résultats de simulation :

6.1. Besoins électriques :
La figure (53), montre les besoins d’utilisateur de deux maisons par le PVSYST :

’;_ﬁ Daily use of Energy, Vanant "Mouvelle vanante de simulation™ = | = 4
Consumption definition by ‘Week-end use M odel
" Year [ Use only during ’?_:Il dayz in a week
Load
(" Seazong ? —
" Months Save

Daily consumptions
Mumber Power Mean Daily uze Daily energy

21 :II Fluorescent lamps 15 W larnp EQ h/day 1890 Wh
1 ﬁ ™ / Magnetozcope / PC |20 Wiiapp. a0 h/day B40 w'h
3 :II Domestic appliances GO0 Wlapp. 20 h/day 600 wh
1 j Fridge / Deep-freeze 0END kxh/day B00 Wh
1 j Dizh-wazher, Cloth-wazher 1.20 khwih/dan 1200 wh
Other uses 15 W tat 100 h/day 150 *w'h

Stand-by consumers i] Wtk 24h/day 0 “wh

_ Total daily energy 8080 Wh/day
7 Appliances info Hourly distribution | 2 | Total monthly energy 242 4 kWh/month

=1 Back ﬁ Other profile x LCancel Mest =

FIGURE 53 : BESOINS D’UTILISATEUR
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6.2. Simulation des équipements énergétiques :
a. Batteries :

On a choisi une batterie Electrona de type Pb-acide 12V/150Ah sous une température fixe
20C° pour la maisons.

Tombed ') sonts PV ong cm s | Lo paany |

e Gdyoend  Evim sccommdll ,F-.’-_{—_j‘ 1 Dbt vt 'v—jv 1!
L e et B L Al Y
“;—_, NP ] Sugpeemd Y powe TP W om )

Vg | Oame Pr | Back g | Schems |

Procedas
e P sy sgoedons an Sasnd o0 % Moty sete o fe | rood deirdes
1 Pwvg Ivtrm be G P sarg condiere LIL Aoy Eatwy vdage)
3 T Dnfrm 0o Satwy pud (3l i domms sl peoach Ye ey
B I e N e T E e T e =
¢t e lvre v vt seem
Sowcdy B Ratuny st
oty & wlope oty T randacum
[Cmmrn o i TN Ml Te DueN Bl
(=
Phaoe ' Lty puch huge L
" (it copacty 1500 »
" 2P btepine Reledieon  ® Towtweny 000! 144 VA
oy, Tuel g oy
[ Ly ] S Satadveen @
. NS cpcter w v DOO e
Tord somed oy dang S hatey e TATM Ko
(par sbeng bt ory lomger oa e
{RSURIVAR ey ——— -

Tedwpens [0 ¢
The battwy gmaran & mgotat b Be ageng @ Pe

Batay A romase of W T S Se “nac” batey e
tralmiwal

X Coest Vo

FIGURE 54 : DIMENSIONNEMENT DES BATTERIES

- Branchement des batteries pour la
maison :
01 batterie en série.

10 batteries en parallele.

I

=

+
B S

em—
L1 | W T

FIGURE 55 : BRANCHEMENT DES BATTERIES POUR LA MAISON
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b. Modules et onduleurs :

Comme illustré sur la figure (56) : Dans la maison, le champ PV sera constitué de 6 de

modules V de 265W/30V (technologie mono cristallin) répartis sur une surface de 12m2
comme sulit :

e 01 module en série.

e 06 modules en paralléle.
On choisit un onduleur MPPT 300W/12V/139A.

Speced 'y neack PPRENG SRR | St nomagy

Aot Ermwowmeld. 501 M pewmbestdye 0 <V o9

18 Wbty Essmaandasron[0 ol 0| Supedosey S A

Eie'sn:p:a*:__ St v 1% Wepem
Suage DeoPV | Byckop| Schens
Sab gy name g Doertton Prescng belp
Nme Do P " MaSerg Entes phered g 117 .
. . nw =
Dot Plan inclod foe ket T 0 avaldie 3ot L
Seloct the PY module

Tomesmodies  v| Soteoddedy ©pomr [ wowiy

SetutSdaPow v | SOOIV Seox  TDRIROSTE I SecdN s Xt el R G

Sorgulyer Ve V) 283V

¥ POT) S2v

Select O contrel mode and e contoler
VEFT pows conety

I Uit [yunigem v
= M Oy Tz -
Opesatig mode i J’m]t:" fooe
™ Drectcagieg o - 5_
5 WOT e

The cpmaing pasantens of e grresc S contole il be adusted
DLIC coven Xoordeg o te prpwes of See e,

PV hasay desgn

" ki iad Tpearg crchore
— S0t o LU
I <tV Mot S B 1

i

Pve madwrce 1000 Vil

2] pfiQ 624 Vax omars vm W
kB0 854 VRS0
hra 2=
S $ 2 b ST €A Aaay's vom power ST0) 16105
X Cocd Vo

FIGURE 56 : DIMENSIONNEMENT DE MODULE ET ONDULEUR
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- Branchement de PPV pour la maison :

FIGURE 57 : DIMENSIONNEMENT DE MODULE ET
ONDULEUR

6.3. Rapport de simulation :
Apres la simulation par le PVSYST de la consommation de la maison, on obtient un
rapport (voir la figure (58)) :

r 1 v
FEYET VB TD ISR 2RI Pags L5

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Projet ; Bourss s howss
G ge-sgraphigus Wiy Pays  Algiris
e Labhade I T9°H Lonpiude 4 847" 1
Vv thietra 1 irvere Borrpe bl Fun Pwisew et P
Atk ]
Theerews e [ T TR LU T 1 i 000, Sars 100P . Syraibtagpes
de 1

Dot e b iemibibon U050 i 29812

Farpmatren de nirmulstian Type e vieere Biaed-aloes Byviem
restmon plan CaptEay nchnanar 3 Acwred o
Modelss vl Framposteon  Porez Deen  Pever Arieonorm

Carsciiiviigues & champ & capieers

Maduis PY T mana Bt TS SENY -T2 P TREW
Gl Pyl databane Fabrcant  Sun Larh Sol Power Co L
e e e Py En s 1 sspdhien En paraiie 1§ chaless
hiamtaw ot de mocukes. P Pww moahms £ Pusssance wvisew 5 W
P e gobale u cSamp Momeraie (STC] 1988 Pe Mam ol debaeed SO ViR (507
et b ik 0 e s g [ gy 3 W oy b A
Sirfacs otk Surlare modies 117 @ Suriscs celds WO 1w
Faosum e pems de champ PY
Fict de povies Barmeguss U joonal} 0.0 WimeK U dvend} 00 W 5 i
Fierte obaregue de clblage Win giotale champ 13 mhm Frac portes 15 % mm ST
Pl duialer wvm Chase g s 0T Y Froc penes 30 % s &0
Pane de pasitd mosbis Frac peries 16 %
Faria A “rvurraich” meduies Frac peries 10 % oo PP
Fefle de “rreralch® g Frae penes 010 %
F Aot o o achir e Teetrvte A SHAR A ¥ o (Moo i - 1) Pargm b 006
Farmmsires du &yl Tyow o e Spkleirs ok deed Danieriel
LT Boetes  Deasl 80
Vatrwant  Lleciora
rme g M ey by Tnre e Daaflerrery T rmam 2y Capacd rowrerie 1500 Ay
ke Funes. 1 e paar e

Tempiegirs  Fuise (20°C)
- Bhiuiiie  Linveris contoies wim MEFT foresme

Techrologe MPP'T corverier Coefl do lemp &0 i Chuliomn
e im Efcac mras ol EUFRG 07 5 5.5 %
Taraly i gt balere Samy e dorveramade seioe SR bl

Crarge  BOC = 0820 i e 1ABF12EW
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FIGURE 58 : PARAMETRES DE SIMULATION DE LA MAISON
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Pour notre étude le résultat concernant I’énergie incidente de référence sur le plan des
panneaux de la maisons est 6.274 KWh/jour pour un fonctionnement en mode normal.

“HE - : Energie mciaence 08 réTrencs ¢ 5. 24T KNI, 5

Bt it o ifonsa. KWk

FIGURE 59 : ENERGIE INCIDENTE DE REFERENCE SUR LE PLAN DES PANNEAUX

La distribution de rayonnement incidente de cette méme énergie le long de I’année est
illustrée par la figure ci-apres.

kWhim?® { Classe

120

100

a0

50

40

20

1 1 1 T T
“aleurs du 01/01 au 31M2

200 400 s00 800 1000 1200
Global incident plan capteurs [VW/m®]

FIGURE 60 : DISTRIBUTION ANNUELLE DE RAYONNEMENT INCIDENTE

Nous remarquons que la distribution de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la

EWh Clisse

100

20

50

40

20

=1
=

0

T T T T T T T T T T T
Walsurs du 0101 au 3112

4 »

1 1 1 1 1 an

Q

1 —1
200 400 S00 200 1000 1200 1400

Energie effective sortie champ [W]

FIGURE 61 : DISTRIBUTION ANNUELLE DE LA PUISSANCE EN SORTIE DU

CHAMP PV
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méme tendance que la distribution du rayonnement incident, a une échelle différente.

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme
de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, 1’énergie produite en fonction de 1’énergie effectué
sortie champ (Figure (4.19)).

Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite, dont la pente est directement
liée a I’efficacité du systéme.

Diagramme d'entrée/sortie journalier

[ e e e | Er
T o Valeurs du 01101 au 31/12 3
2 10F e
3 Z
< &
s 8 4
1 E
- } 2
v v
R p 8
: °r 1z
: ¢ awao .
& & 4
3 Ap & 13
v ’ %
£ o ]
§ 2fo ' H
2 2

| MNP TR PR PR CARPRS LU PR |

< THOIE. LIUE. IR | e
Global incident plan capteurs [k‘.'m:'nu'? 1l

FIGURE 62 : DIAGRAMME D’ENTREE/SORTIE JOURNALIER DU SYSTEME PV
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7. Comparaison entre la méthode utilisée et la simulation :

Suite aux résultats obtenus par calcul et simulation numérique de logiciel PVSYST, nous
résumons dans le tableau ci-dessus :

Calcul 12 9

Simulation 6 10

TABLEAU 4 : LES RESULTATS PAR CALCUL ET SIMULATION DE PVSYST
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8. Conclusion :

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme photovoltaique avec une prise en
compte de tous les aspects: pertes, emplacement géographique,...etc. Ceci a permis de faire
une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global.

Les pertes dues au systéme du stockage et les jours d’autonomie est trés importante
pour le dimensionnement de ce systéme de stockage, d’ou la nécessité d’opter pour une
technologie de meilleure rendement possible de ce composant qui représente clé et le plus
délicat d’une installation photovoltaique autonome.

Le colt d’investissement pour la mise en ceuvre d’un systéme photovoltaique
autonome est important, ce qui fait que le kWh produit grace a ce systeéme n’est pas compétitif
face au prix du kWh produit par la connexion au réseau de Sonelgaz.

Il faut savoir que le kWh solaire est cher. L utilisateur doit choisir des récepteurs de
faible consommation comme nous le conseillons pour I’éclairage dans notre maison.
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Conclusion générale :

La technologie des capteurs hybride PV-T est une nouvelle technologie qui a créé un
nouveau marché combinant la génération d’énergie électrique et thermique. Leurs
caractéristiques électrique et thermique les ont destinés au marché "grand public". Ce systéme
attrayant maximise le rendement d’une surface donnée et devient de surcroit la solution
finement équilibrée pour concilier les aspects financement et rentabilité.

Les capteurs photovoltaiques thermiques permettent de valoriser I’énergie solaire captée.
En effet le concept de celui-ci consiste a superposer deux fonctions énergétiques électrique et
thermique, la récupération et le transfert de chaleur a nécessiter une remise a plat des
matériaux et des procédés de fabrication dans le domaine du solaire.

La filiere photovoltaiqgue connait de grandes avancees significatives en matiere de
performance et de codt. Idéal pour compléter les besoins énergétiques, son point fort constitue
le couplage électrique et thermique. Fiable et de qualité, elle connait de grandes avancées
significatives en matiére de performance et de colt tout en préservant 1’environnement, il
reste néanmoins beaucoup d’améliorations possibles. La procédure de fabrication est
actuellement maitrisée et apporte une amélioration considérable dans le choix des matériaux
en fonction de leur performance. Plusieurs axes de développement industriels sont en cours
afin de réduire la consommation d’énergie fossile et des émissions de gaz a effet de serre.

L’utilisation d’un systéme P V- T permet d’augmenter le rendement des cellules PV et
d’économiser I’espace, le cout reste cependant assez €levé.
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