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Introduction Générale

Introduction générale

Le monde s’est industrialisé et les besoins en énergie se multiplient de
facon Exponentielle pour soutenir tant I’évolution économique que les besoins
en termes de confort et de consommation des populations. Actuellement, nous
arrivons a un moment critique de ’exploitation en énergie : nous réalisons la
fragilité et I'incohérence de notre fonctionnement.

En effet, les ressources de la planete en sédiment fossile s’épuisent, le
pétrole se raréfie et outre les conséquences économiques, force est de constater
que soit il faut trouver des alternatives aux sources énergétiques actuelles, soit
trouver une alternative a notre mode de civilisation méme. Sans énergie, c’est
tout notre quotidien qui disparait.

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui utilisent des
ressources naturelles considérées comme inépuisables : vent, soleil, marées,
chutes d'eau, terre, végétaux...

Ces énergies ne produisent pas de gaz a effet de serre, de rejets polluants,
et n'engendrent pas ou peu de déchets. Ils n'utilisent pas les ressources fossiles
de la planete, comme le gaz naturel ou le pétrole [1-2]

Dans la majorité des applications, I'énergie solaire est utilisée pour
produire séparément de l'énergie thermique et électrique au moyen des
capteurs solaires thermiques et des modules photovoltaiques respectivement.
Cependant, une amélioration possible des deux technologies consiste a des
capteurs hybrides photovoltaiques thermiques (PV/T), qui permet de produire
simultanément de la chaleur et énergie électrique utilisant le rayonnement
solaire [ 2,8].

Un capteur solaire hybride photovoltaique thermique PV/T consiste a
I'intégration d’'un module photovoltaique (PV) dans un capteur thermique plan
conventionnelle. L’utilisation des capteurs hybrides photovoltaique thermique
PV/T conduit a une augmentation de la production d'énergie par unité de
surface de capteur par rapport au capteur solaire thermique conventionnel ou
module photovoltaique [8 ].

Le rendement des capteurs hybrides photovoltaique thermique PV/T

reste toujours a besoin d'une amélioration, pour cette raison, beaucoup de
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recherche reste encore a faire sur l'amélioration des performances de ces
capteurs.

La région de Ghardaia située au centre de la partie nord du Sahara
algérien, a 600 km au sud d'Alger, offre un potentiel énergétique solaire tres
important. La majorité des sites situés dans cette région pourraient étre
considérés comme sites isolés vue leur superficie immense et leur éloignement
par rapport a tout réseau électrique [ 2].

Dans ce travail nous allons fait une étude expérimentale sur une
nouvelle configuration d’'un capteur hybride photovoltaique thermique PV/T, il
se compose de six parties essentiels : le module photovoltaique mono
cristalline ; un échangeur thermique en cuivre ; un sous vide ; un cylindro-
parabolique ; une cheminé et un miroir de réflexion.

Pour cela notre mémoire est organisé en trois  chapitres

Le premier chapitre constitue une syntheése bibliographique a la fois
technologique et scientifique abordant sur les capteurs solaire thermique.

Dans le second chapitre sous allons intéresser a la réalisation d’un

capteur hybride thermique photovoltaique PV/T a aire,

Lors du troisieme chapitre nous allons présenter les résultats aboutis
des essais expérimentaux sur le capteur solaire hybride photovoltaique
thermique PV/T.

Et en terminant par une conclusion générale qui récapitule

I'interprétation les résultats obtenus.
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Chapitre | Etat De L’art Sur Les Capteurs Solaires

Chapitre I

Etat de I'art sur les capteurs solaires

I.1. Introduction :

Une énergie renouvelable est une énergie renouvelée naturellement. Les
énergies renouvelables son issues de phénomenes naturels, réguliers ou
constants. Le caractéere renouvelable d’une énergie dépend de la vitesse a
laquelle la source se régénere, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est
consommée. Le pétrole et tous les combustibles fossiles ne sont pas des
énergies renouvelables car les ressources sont consommeées a une vitesse bien

supérieure a la vitesse a laquelle elles sont créées [1].

Les sources d’énergies renouvelables sont fréquentes et variées. Parmi les

plus connues, se trouvent:

v' Hydraulique (Eau : turbines).
v' Biomasse (bois CO2 de combustion = CO2 de la croissance des arbres :
photosynthese).
v" Energie géothermique.
v Solaire (thermique et photovoltaique) - Eolienne (Vent).
I.2. L’énergie solaire :

I.2.1. Définition :

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette
énergie permet de fabriquer de l'électricité a partir de panneaux photovoltaiques
ou des centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil captée par des
capteurs solaires [2-4].

L’exploitation de I’énergie solaire peut classer en deux catégories principales

> Le solaire photovoltaique qui convertit la lumiére solaire en électricité, par
I'intermédiaire = de  panneaux solaires photovoltaiques (ou cellules
photovoltaiques).

> Le solaire thermique qui convertit le rayonnement solaire en chaleur. Dans

I'utilisation la plus courante de l'énergie solaire thermique, cette chaleur est

3
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récupérée et utilisée sous forme d’eau chaude, au moyen de panneaux solaires
thermiques (ou capteurs solaires thermiques) ; mais d'autres formes

d'utilisation existent également.

Conversion
Photovltaique

Conversion
Photothermique

Figure 1.1 : Classification de I’énergie solaire

I.3. Les capteurs solaires

1.3.1. Définition :

Un capteur solaire est un élément d'une installation solaire destiné a
recueillir 1'énergie solaire pour le convertir en énergie thermique et le transférer
a un fluide caloporteur ou en énergie électrique a travers des cellules
photovoltaiques.

1.3.2. Différents types des capteurs :
1.3.2.1. Capteurs solaire thermiques :

Le role d’'un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement
solaire qu’il recgoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par
I'intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air, ...).Le principe de conversion
du rayonnement solaire en énergie thermique est basé sur la paroi absorbante
qui s’échauffe sous l'effet de I'absorption du rayonnement solaire incident, et
I'effet de serre qui consiste a accumuler la chaleur dans un capteur pour la
transférer directement ou par l'intermédiaire d’'un fluide qui circule sous cette
paroi et récupere par convection une partie de cette énergie absorbée et subit

une élévation de température (Tfs - Tfe) a la traversée du capteur.
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Les capteurs solaires sont utilisés pour chauffer 1'eau domestique,
chauffage domestique, et produire de la chaleur a haute température [1], Les
centrales thermiques peuvent méme produire de l'électricité a partir de la

chaleur a haute température.

2aVvo . g
Ravonnement Phiis. Neine. Vent
solaire :
5 |
- Réflexion S
Convection ¢ Boitier
‘ : Isolation
Radiation
\itre
Absorbewr
Chaleur utihisable

Figure 1.2 : Processus dans un capteur solaire plan.

1.3.2.2. Classification des capteurs solaires thermiques :
% Capteur solaire plan :

Le capteur solaire plan est un dispositif congu pour recueillir I'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.

Un Capteur solaire a plaque plane est constitué d'un imperméable, en
métal ou en fibre de verre boite isotherme contenant une plaque d'absorption
de couleur foncée, l'absorbeur avec un ou plusieurs vitrages. Les plaques
absorbantes sont généralement fabriquées a partir de métal en raison de sa
haute conductivité thermique et peints avec des revétements de surface
sélectifs spéciaux afin d'absorber et transférer la chaleur mieux que la peinture

noire. Le vitrage recouvert réduit la convection et les pertes de chaleur du

rayonnement vers l'environnement [1].
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Figure 1.3 : Les différents composants d'un capteur plan

Il existe deux grandes catégories des capteurs solaires a plaque plane :
» Capteurs plans a liquide avec vitrage
» Capteurs plans a liquide sans vitrage
+ Capteurs a tube sous vide :
L’utilisation de ce type est tres favorable dans le cas ou la température de
fonctionnement requise est trés élevée (>100°C), ou lorsque la température
ambiante est faible (région de montagne). On distingue deux types :
v Tubes sous vide a flux direct

Il est constitué d’'une série de tubes de verre dans lesquels passe un autre
tube collecteur de chaleur. La paroi des tubes est double, comme celle d’'une
bouteille thermos, et on y fait le vide afin de limiter les pertes thermiques par
convection.
v Tubes sous vide a caloduc

Dans les tubes sous vide a caloduc, le tube de I’'absorbeur contient une
petite quantité de liquide (fluide organique, alcool...). Sous l'action du
rayonnement solaire, le liquide se transforme en vapeur qui monte en haut du
tube ou elle se condense au contact de I’échangeur et transfere la chaleur au

fluide caloporteur.
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Heat
ﬁ”/ Transfer \\V/
z PRI
- g N
7,
L/
Solar Energy Absorbed

by Solar Tube

7
s -
’/ 2 Heat Absorbed by

Heat Pipe

Figure 1.4 : Principe d’un capteur sous vide a caloduc
+ Les capteurs a concentration :

Ce sont des capteurs solaires comportant un systeme optique (réflecteurs,
lentilles...) destiné a concentrer sur l’absorbeur le rayonnement ayant traversé
I'ouverture.

v Le capteur entierement mobile

Ce sont des capteurs a concentration ponctuelle, linaire ; les ponctuels

sont équipés de concentrateurs de révolution orientables autour de deux axes.

Linéaires utilisent des concentrateurs cylindrique mobiles autour d’'un axe de

rotation, de préférence parallele a I’axe du globe.

Concentration sur
un absorbeur
ponctuel

Suivi du soleil sur
2 directions

Figure L.5 : Concentrateur entierement mobile
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v Capteurs a chaudiére fixe et concentrateur mobile :

La solution chaudiere fixe-concentrateur mobile correspond
essentiellement aux centrales a tour ou aux grosses centrales a foyer linéaire ;
la chaudiere de grande dimension est fixe et le concentrateur est constitué d'un
ensemble d’héliostats qui réfléchissent le rayonnement solaire vers cette

chaudieére.

Concentration sur Chaudiére fixe,
un absorbeur miroirs mobiles
ponctuel

Figure 1.6 : Capteur a chaudiere fixe et concentrateur mobile.
v Capteur a concentration fixe et chaudiere mobile : Le réflecteur ou le
réfracteur constitue la partie encombrante et pesante du capteur, d’ou les

solutions a concentrateur fixe.

1.3.2.3. Les capteurs solaires Photovoltaique :

1.3.2.3.1. Principe de fonctionnement :

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur qui peut
convertir 1'énergie solaire en courant électrique continu a travers l'effet
photovoltaique. Cette cellule est constituée d'au moins deux couches de
matériau semi-conducteur. Une couche a une charge positive et l'autre de
charge négative [55,56]. Lorsque la lumiere pénetre dans cette cellule, une
partie des photons de la lumiere sont absorbés par les atomes du semi-
conducteurs, en libérant des électrons de la couche négative pour s'écouler a
travers un circuit externe et a l'arriere dans la couche positive. Ce flux

d'électrons produit un courant électrique [7-8].
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La figure .1 montre une construction d’'une cellule photovoltaique

Contact avant
Q Sidopé P
|~ ——Jonction PN
T sidopé N

\ Contact arriére

Figure 1.7 : Structure d'une cellule photovoltaique utilisant.

1.3.2.3.2. Différents types de cellules photovoltaiques

De nombreuses cellules photovoltaiques ont vu le jour pour exploiter au
mieux la lumiere du soleil dans la production d’électricité. Plusieurs matériaux
tels que le silicium, les terres rares ou plastiques sont employés, mais chaque
technologie a ses atouts et ses faiblesses dans ce domaine prometteur [8] .

De nos jours, nous distinguons plusieurs types de technologies pour les

cellules photovoltaiques reparties dans les tableaux suivants :

Tableau I.1: Les cellules photovoltaiques standards.

Type de Avantage Inconvénient Figure

cellule

Silicium _Bon rendement, de 14 | ~C0Ut eleve

monocristalli | % a 16 % -Rendementplus faible

n sous un faible
- Nombre de fabricants

éclairement ou un
élevés. oo )
éclairement diffus.
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Silicium poly

-Rendement de 9 a 11
%.

-Rendement faible sous

un faible éclairement ou

cristallin
-Moins cher que le soleil diffus
monocristallin
Silicium -Fonctionne avec un Rendement  faible en
) . of A
amorphe éclairement faible ou plein soleil, de 5 % a 7

diffus

-Un peu moins chere

que les autres
techniques.
-Intégration sur

supports souples ou

rigides.

-Rendement jusqu’a 10

%.

%.

Nécessite de couvrir des

surfaces plus |

importantes que lors de
I'utilisation de Si-c.
-Performances

diminuent avec le temps
dans les premiers temps
d'exposition a la lumiere

naturelle (3-6 mois)

Les cellules
photovoltaiqu
es en couches

minces

-Un fort potentiel de
réduction des colts
liés a des processus de
fabrications peu
onéreux :

-Une flexibilité de mise
en ceuvre des
matériaux, notamment
avec l'utilisation de
substrats souple.

-La possibilité d'obtenir
semi-

des cellules

transparentes.

-Le rendement encore
faible.

-La rareté de certains
matériaux.

La toxicité de certains

matériaux

10
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1.3.2.3.3. Effet de quelques parametres sur la performance de la cellule

solaire

«» Influence de I’'éclairement

Comme nous l'avons déja évoqué, la puissance électrique délivrée par la
cellule varie énormément selon 1’éclairement. Le courant débité lui est

directement proportionnel alors que la tension augmente mais de fagon moins
sensible[4,9].

Courant [A]

Tension [V] ¥, 1 28

Figure 1.8 : Influence de I'éclairement sur les courbes courant-tension [8].

% Influence de la température

Les cellules sont assez sensibles aux variations de température. En effet,
les résistances internes augmentent avec la température. Quand la température
d’une cellule augmente, la tension diminue de I'ordre de -2 mV°C-1, tandis que
le courant augmente faiblement (environ + 0.03%.°C-1). La variation de
puissance est opposée a celle de la température (environ -0.4 %.°C-1). Ce
comportement est regrettable car généralement, plus il y a de soleil, plus la
température de la cellule augmente [4,9].

I

I

cc

Courant [A]

Tension [V] | 28

Figure 1.9 : Influence de la température sur les courbes courant-tension [9].

11
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1.3.2.4. Les capteurs solaires hybrides photovoltaiques thermiques PV/T :
1.3.2.4.1. Définition :

Un capteur photovoltaique thermique (PVT) est un capteur solaire hybride
permettant de convertir une partie de I’énergie solaire captée en électricité et de
valoriser 'autre, habituellement perdue sous forme de chaleur [1,9].

Un module PV convertit 6-20% du rayonnement solaire d'incident en
électricité selon son type et les conditions climatiques. Le rayonnement solaire
avec la longueur d'onde de 0.6 a 0.7um est absorbé par les cellules PV et
convertie en électricité, alors le restant est la majeure partie de rayonnement
solaire d'incident est convertie en chaleur qui augmente la température du
module photovoltaique et réduit son efficacité .

Plusieurs configurations de capteur existent et varient principalement

selon la nature du fluide utilisé et selon le type d’absorbeur et la couverture.

Figure 1.10 : Capteur solaire hybride photovoltaique thermique PV/T
1.2.3.2. Différents types des capteurs hybrides photovoltaique thermique :

En peut classer les capteurs hybrides photovoltaiques thermiques selon la
nature du fluide utile ; les capteurs hybride a air et les capteurs hybride a

fluide caloporteur liquide.
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Figure 1.11 : Classification des capteurs hybrides PV /T

Capteur
hybride
PVIT

A A A ) \ ) N
Capteur
Couverture Capteur Capteur :
en verre Conzanitizul PV/T a air PV/T aeau BT B
. fluide
I - I g
|| 1 || | 1
) A A ) \ ) N
Seule Double Tube Tube en Cuve
passage passage parallele L serpentin

Les capteurs solaires hybrides PVT a air :

Ici, ils sont pris en compte les capteurs solaires PVT a air et les capteurs
solaires PV intégré au bati dans une configuration de type double peau avec
récupération de chaleur dans la lame d’air en sous-face. Compte tenu de faible
demande en chauffage solaire sur le marché, peu d’étude ont été menées sur
les capteurs solaires PVT intégrés. Plusieurs configurations ont été fait de ce

type de capteur PVT a aire [ | en peut montrer sur la figure suivante :

Terre

Cellule solzire

Figure 1.12 : Capteur solaire hybride PVT a air.
+» Les capteurs solaires hybrides PVT avec un liquide :
Afin d'améliorer la performance du systéme photovoltaique, beaucoup
d'effort a été consacré sur la recherche et le développement de la technologie du
systeme hybride photovoltaique thermique PVT. L’'une des modifications de

conception est d'augmenter la performance du module photovoltaique par
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circulation de l'eau pour extraire la chaleur utilisant l'eau comme liquide
réfrigérant. Ces collecteurs du liquide PV/T sont semblables a un collecteur
conventionnel avec un liquide ; un absorbeur avec un tube serpentin ou des
séries de canalisations verticales paralleles est appliqué, sur lesquelles le

module PV a été stratifié ou collé comme joint époxyde adhésif .

Brre
Cellule =0laire

Abzorbeur avec ailettes

Figure I. 13 : Capteur solaire hybride a eau.

Bien que les collecteurs liquides se soient avérés techniquement faisables,
les possibilités économiques sont pourtant incertaines comparé au systeme du
chauffage PVT a air, pas beaucoup de développements sont vus dans la
littérature sur des systemes de liquide-chauffage dus a leurs limitations
inhérentes comme : le colit additionnel de l'unité thermique pour la circulation
de l'eau, et le probleme de congélation inhérent du fluide de fonctionnement

une fois utilisé dans des régions de basse température, etc.

% Les capteurs solaires hybrides PV/T a concentration :

Afin d'améliorer la performance du capteur hybride photovoltaique
thermique PV/T, beaucoup d'effort a été consacré sur la recherche et le
développement de la technologie du systeme hybride photovoltaique thermique
PV/T. L’augmentation de Il'éclairement solaire influe positivement sur le
rendement de la cellule photovoltaique, L'une des modifications de conception

est d'augmenter la performance du capteur, en ajoutent un systeme de

14
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concentration sur les c6tés du capteur, les réflecteurs sont de forme

rectangulaire ou cyclindro parabolique [10].

Figure I. 14 : Capteur solaire hybride PV /T a concentration.

I.3.Conclusion :

Un capteur solaire est 1'élément essentiel pour de l'exploitation de 1'énergie
solaire. Le rendement d'un capteur solaire reste toujours a besoin d'une
amélioration du son rendement, et en particulierement le panneau
photovoltaique, pour cette raison, beaucoup de recherche reste encore a faire
sur l'amélioration des performances des capteurs solaires. Dans ce chapitre
nous avons fait une étude générale sur les capteurs solaire, ou nous avons
présentés la classification de 1'énergie solaire, les capteurs solaires thermique
et leurs types, les capteurs photovoltaique et leurs types, les capteurs hybride

PV/T et leurs types.
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Chapitre II

Etude expérimentale

I1.1. Introduction

Un systéeme solaire hybride photovoltaique thermique (PV-T) est une
technologie innovante qui combine deux modes de capture de l'énergie
solaire : le photovoltaique (PV) et le thermique (T). Ce type de systeme vise a
maximiser l'utilisation de l'énergie solaire en produisant simultanément de

'électricité et de la chaleur a partir d'un seul systeme.

I1.2. Presentation de la nouvelle conception EPVT :

La figure suivante presente notre nouvelle conception d’'un systeme
hybride photovoltaique thermique EPVT etudié, il se compose de six parties
essentiels : le module photovoltaique mono crystaline ; un échangeur
thermique en cuivre ; un sous vide ; un cylindro-parabolique ; une cheminé
et une miroir de reflection , le principe de fonctionnement de notre systeme
est comme suit : Apres l'entrée de l'eau destinée a refroidir le module, celle-

ci est préchauffée par un systeme solaire thermiqu ; ensuite, 1'eau circule

dans un tube sous vide placé au foyer d'un cylindre parabolique.

Figure II.1 : Image d’'un systeme evaporateur solaire EPVT
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Le diagramme suivant présente les elements essentiels de la nouvelle

conception d’'un systéeme hybride photovoltaique thermique proposé dans

£\

cette étude

— /_h Capteur
e PV4+ un | . thermique © (', oy /gindre
echangeur e Echangeur+ parabolique e Cheminé

deux vitre solaire

‘| Module PVT

'
"
™

Fiure I1.2 : Diagramme des differentes composant du systeme PVT
v' Le module (pv) mono créstalaine
Déffinition :

Un module photovoltaique monocrystallin est un ensemble de cellules
solaires monocrystallines assemblées en un panneau. Chaque cellule est

fabriquée a partir d'un unique cristal de silicium pur, ce qui confére au

module une haute efficacité énergétique et une apparence uniforme et noire.

(SR

Figure I1.3 : Module photovoltaique (PV)
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Ce module photovoltaique convertit la lumiere du soleil en électricité a
l'aide de cellules solaires en silicium. Cependant, une grande partie de
I'énergie solaire incidente est convertie en chaleur, ce qui entraine une
surchauffe du panneau et une diminution de son efficacité. Les systémes
PV-T cherchent a remédier a ce probleme en intégrant un collecteur

thermique a l'arriere du panneau photovoltaique.
www.sollatek.com

Monocrystalline Cell Solar

v’ Echangeur solair

Un capteur solaire thermique est un composant d'une installation
solaire thermique chargé de capter le rayonnement solaire et de le
transformer en énergie thermique. Ce type de panneau solaire est également

appelé capteur solaire thermique ou panneau solaire thermique.

Figure II.4 : Image de I’echangeur thermique en cuivre

Les capteurs solaires plans captent le rayonnement solaire regu sur
une surface pour chauffer un fluide. L'effet de serre est souvent utilisé pour

réduire les pertes de chaleur.

L’ame de ce type de capteur solaire plat est un ensemble de tubes
métalliques orientés verticalement qui conduisent l'eau froide en parallele.
Ces tubes sont reliés en bas par un tube horizontal a l'arrivée d'eau froide et

un autre tube similaire a la sortie en haut.
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v Capteur sous vide

v Déffinition dun cupteur sous vide

Un capteur sous vide est un dispositif utilisé pour capter et convertir
I'énergie solaire en chaleur. Il se compose de tubes en verre hermétiquement
scellés et évacués d'air pour créer un vide. A l'intérieur des tubes, un
absorbeur capte le rayonnement solaire, et le vide réduit les pertes
thermiques par convection. Ce type de capteur est tres efficace pour

maximiser l'absorption de la chaleur et minimiser les pertes d'énergie.

Revétement

Tube avec
fluide solaire

=X Surface du
miroir réfléchissant

Figuure IL.5 : Capteurs a tubes sous vide

Le concentrateur cylindro-parabolique utilise un réflecteur cylindrique
en forme de parabole qui concentre la lumiére sur un tube récepteur situé
sur le long de la ligne focale du réflecteur. Les températures peuvent

atteindre aisément les 500 °C et peuvent produire de la vapeur.
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Récepteur

Figure II.6 : Concentrateur solaire Le cylindro-parabolique

v" Miroire de réflexion

En 2011, Tanaka [37] a fait une étude théorique sur l'irradiation solaire
journaliere absorbée par la surface d'un collecteur solaire thermique

augmenté par un réflecteur plat attaché en haut.

:L: (a) Winter

Solar radiation 7,

0 > Reflected sunry

«===» from vertical reflector /
~ » from inclined Mk\'(

Reflector

Reflector ~~
Solar radiation

Absorbing plate (b) Summer

Reflected sunray
..... » from vertical reflector

—u from inclined reflector

Glass cover

=
Solar thermal collector A s e

........

Figure I1.7 : Schéma géométrique du collecteur thermique-miroir en haut

Il a trouvé que la quantité moyenne quotidienne d'irradiation solaire regue
sur la surface réceptrice du collecteur solaire thermique plan été améliorée
de 19, 26 et 33% lorsque le rapport entre la longueur du collecteur et celui

du réflecteur égal a 0.5, 1.0 et 2.0, respectivement.
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Naik et al. [38] Ont analysé 1'énergie et 1'exénergie d'un PV /T associé a
un miroir en haut de sa structure, utilisé pour le chauffage d'eau dans la

région du Calicut (Inde) (voir la figure (I11.7)).

IIs ont déduit que l'angle d'inclinaison optimal du réflecteur doit étre
dans la plage de 85-100° en Hiver (a partir du plan horizontal) pour qu'il y

aura une amélioration dans la puissance de sortie du systéme.

Water storage

tank

Movable frame
arrangement

Figure I1.8 : Image d’'un miroir de reflextion

En 2000, Hussein et al[39]. Ont optimisé les parametres opérationnels
et du désigne d'un collecteur solaire plan augmenté par un réflecteur plat
incliné, en utilisant un programme développé sous FORTRAN. Ils ont trouvé
que pour un changement d'angle d'inclinaison du réflecteur une fois par
jour, une fois par mois, une fois par saison, deux fois et une fois par an,
l'augmentation de I'énergie solaire absorbée était de 16.9, 16.3, 14.4, 13.3 et

6.6%, respectivement.

v' Le principe de la cheminée

Les cheminées solaires sont des centrales électriques qui utilisent la
force d’'un courantd’air ascendant. L’air est chauffé par effet de serre dans
un collecteur exposé au soleil. Sa masse volumique baisse et l'air est
accélere et ameéne vers le milieu du collecteur, ou il monte dans la cheminée
en passant par des turbines. Celles-ci transforment I'énergie de I’écoulement
en energie mécanique et actionnent des générateurs pour produire de

I’électricité
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Dans notre system le role de €heminée :
1 : Accélération de la vitesse de | air

2 : Séchage des produits alimentair

Sortie d'air chaud

Entrée d'air froid

Figure I1.9 : La conception 2D de la cheminé d’air

I1.3. Les apraeil des mesures

v' Un pyranometre :

Dans la figure suivante une imague reele d'un pyranometre utilisé
dans cet etude, c'est un instrument scientifique utilisé pour mesurer le
rayonnement solaire global recu a la surface de la Terre. Le pyranometre
capte la lumiere solaire directe, diffuse et réfléchie, permettant ainsi

d'évaluer l'énergie totale disponible provenant du soleil.

—

Figure I1.10 : Pyranometre
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v Carte d’acquisition a distance

0,

«+ Déffinition

Une carte de mesure a distance, souvent appelée télécarte, est un
dispositif utilisé pour capturer et enregistrer des données de mesure sans
nécessiter de connexion filaire directe. Elle peut collecter diverses
informations telles que la température, I'humidité, la pression, ou d'autres
parametres environnementaux, puis transmettre ces données via des
moyens sans fil comme le Wi-Fi, le Bluetooth, ou des réseaux cellulaires. Ces
cartes sont couramment utilisées dans des domaines comme l'agriculture, la
météorologie, ou les systemes de gestion de batiments pour permettre une

surveillance et une analyse en temps réel.

Figure I1.11 : Image de la télécarte utilisée

v’ Thermocouple :

Un thermocouple de type K est un type courant de thermocouple utilisé
pour mesurer les températures dans une large gamme d'applications
industrielles et scientifiques. Il est constitué de deux fils métalliques de
différentes compositions, habituellement en alliage de nickel-chrome

(chromel) et en alliage de nickel-aluminium (alumel).

Ces fils sont soudés ensemble a une extrémité pour former la jonction
chaude, tandis que l'autre extrémité est utilisée pour mesurer la différence
de tension générée par la différence de température entre la jonction chaude

et une référence, généralement a température ambiante.
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Le thermocouple de type K est populaire en raison de ses
caractéristiques, notamment sa large gamme de température de
fonctionnement, allant généralement de -200 °C a environ 1 300 °C, sa
linéarité et sa fiabilité dans des conditions extrémes. Il est utilisé dans de
nombreuses applications telles que la surveillance et le contréle des
processus industriels, la métallurgie, la recherche scientifique et le controle
de la température des fours industriels, des moteurs et d'autres

équipements.

Figure I1.12 : Image d’'un thermocouple type K
v' Application HTML Node-red

Node-RED est un outil de programmation visuelle open-source qui permet
de connecter des appareils matériels, des API et des services en ligne d'une
maniere simple et intuitive. L'application HTML dans Node-RED est une des

nombreuses fonctionnalités offertes par cet outil.

CUsers\BOUZIDIDOCUMEntSIpVI csv

temolate

Figure 11.13 : Image de l'application HTML Node-red
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L'application HTML Node-RED permet aux utilisateurs de créer des
interfaces utilisateur Web en utilisant du code HTML, CSS et JavaScript
directement dans le flux de travail Node-RED. Cela permet de créer des
tableaux de bord personnalisés, des interfaces de controéle, des visualisations

de données et bien plus encore.
v Le processuce de mesure

La figure suivante presente le processus de mesure des sorties d'un
capteur solaire hybride PVT a eau et a air étudié, a I'aide d'une application

HTML Node-RED implique plusieurs étapes.

Figure I1.14 : Le processuce de mesure

Tout d'abord, les thermocouples de type K positionnés sur le bonc d'essai
mesurent la température de 1'eau, de l'air a I'entré et a la sortie ainsi que les
temperature des autres elements come la surface de module PV, l'echangeur
thermique (plaque absorbante).

Ces données sont ensuite transmises a un dispositif de collecte (la
télécarte) qu'elle capable de communiquer avec Node-RED programmé sur
un pc.

Dans Node-RED, des nceuds spécifiques sont utilisés pour recevoir et

traiter les données provenant des capteurs.
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Ensuite, des nceuds HTML sont utilisés pour créer une interface utilisateur
Web personnalisée permettant de visualiser en temps réel les données
collectées.

Cette interface inclure des graphiques pour afficher les variations de
température,

Les utilisateurs peuvent interagir avec cette interface pour surveiller

les performances du capteur et ajuster les parametres si nécessaires.

I1.4. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale
détaillée d’'un capteur hybride photovoltaique thermique PV/T avec une
nouvelle configuration, les différents composants du capteur, et les étapes de
réalisation sont présentés dans ce chapitre.

La réalisation sont effectués au sein de l'unité de recherche appliquée
en énergies renouvelables de Ghardaia a été mis sur banc d’essai pour une

série de mesures thermiques.
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Chapitre

Résultats et discussions

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons et analysons les résultats
expérimentaux obtenus lors des deux journées typiques, les 6 et 7 juin
2024. Ces journées ont été choisies en raison de leur représentativité de la
condition standard de notre étude, offrant ainsi un cadre idéal pour observer
et interpréter les phénomeénes investigués. Les données recueillies au cours
de ces deux jours ont été soigneusement enregistrées et traitées pour
produire des courbes expérimentales pertinentes.

Nous commencerons par une présentation détaillée des résultats pour
chacune des journées (Les conditions météorologiques du site (URAER -
Ghardaia) & le comportement énergétique des systemes étudiés, talque leur
température, énergie produits ...etc.). Pour chaque jour, nous exposerons les
différentes courbes obtenues, en précisant les conditions expérimentales et
les parametres mesurés avec une analyse approfondie et interprétation

physique.

II1.2 . Les conditions météorologiques du site (URAER - Ghardaia)

II1.2.1. . Le rayonnement solaire G les deux jours sélectionnés

La figure III.L1 montre I’évolution, en fonction du temps du
rayonnement solaire globale pendant les jours 7, 8 du mois de Juin 2024,
les données obtenues a partir de la station de mesure météorologie placée
dans un batiment de l'unité de recherche (URAER). En remarque que les
valeurs du rayonnement global dans les deux jours prendre presque les

mémes allures, les valeurs varies de 16.668 w /m2 a 966.744 w /m2, un

moyen de 587.547 w/m?, selon la figure, ces valeurs atteignent a 13h00 (les
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valeurs maximales sont situées entre 11h00 et 15h00). Ces valeurs montrent

que le ciel été clair dans les jours d’essais.

Eclairement 7 8/6/2024

T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temps

Figure II1.1 : Variation de I’éclairement solaire durant les jours 7-8 Juin

2024

HL2.2. La température ambiante les deux jours sélectionnés

La figure IIl.3 montre l'évolution, en fonction du temps de la
température ambiante pendant les jours 14, 19 du mois de mai 2019, les
données obtenues a partir de la station de mesure météorologie placé dans
un batiment de [l'unité de recherche (URAER). En remarque que la
température ambiante varie de 20 °C a 25°C durant le jour 14 mai et de
20°C a 29 durant le jour 19 mai,

D’apres la figure, les valeurs atteignent son maximum a 14h00 pour le jour
du 14 mai et a 15 pour le jour du 19 mai (les valeurs maximales sont situées
entre 11h00 et 15h00. Ces valeurs montrent également que le ciel été clair

dans les jours d’essais
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Temperature ambiante 7 8/06/2024
45
40 -
o 357
E
o
— 304
25
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temps

Figure IIL.2 : Variation de la température ambiante durant les jours 7-8

Juin 2024

II1.3 . Comportement électrique des systemes
II1.3.1. La variation des Températures journalieres des systemes

Les figures 3 et 4 montrent 1'évolution quotidienne des températures
des systemes installés (le module témoin et la nouvelle conception du PVT)

pendant les journées douces des 7 et 8 juin 2024.

Temperature (water-PV-PVT) 07/06/2024
60
-o- Twater

O 50- -= TPV
@ - TPVT
5

© 404
‘g’. .,._/_N_N

S 304

-

207

10 15
Temps (h)

Figure IIl. 3 : Variation des températures des systemes durant le jour 7

Juin 2024
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Temperature (water-PV-PVT) 08/06/2024

60—
-o- Twater
50 -= TPV
TPVT

._./0/0_’\0—0—‘\._.

Température (°C)
w S
T 7

N
o

T T T T 1
8 10 12 14 16 18

Temps

Figure III. 4 : Variation des températures des systemes durant le jour 8
Juin 2024

On remarque que les températures des modules PV augmentent du
30°C a 8:00H jusqu’a 52°C a 12:00H puis elles sont démunies apres-midi
sous la forme gaussienne, en raison de l'augmentation de l'éclairement
solaire tout au long de la journée. Cette tendance est normale et montre une
corrélation directe entre le rayonnement solaire incident et la température
du module.
II1.3.2. La puissance électrique des systémes

Les figures 5 et 6 présentent 1”évolution de la puissance électrique
d'un module PV (témoin) et du nouveau systeme hybride photovoltaique
thermique PVT pendent les jours 7 et 8/06/2024. La puissance commence a
35 watts a 8:00, atteint un maximum de 130 watts a midi grace au
rayonnement solaire maximale, puis diminue progressivement jusqu'a 30

watts a 18:00 en raison de la baisse de l'ensoleillement.
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Puissance electrique PV & PVT (7/06/2024)
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Figure IIl. 5 : Variation de la puissance électrique des systemes durant le

jour 7 Juin 2024

Puissance electrique PV & PVT (8/06/2024)
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Figure III. 6 : Variation de la puissance électrique des systémes durant le

jour 8 Juin 2024
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I11.3.3. Le rendement électrique des systemes

La figure IIl.7 montre I’évolution quotidienne du rendement électrique
du capteur PVT et le module photovoltaique, le rendement électrique
quotidien est un indicateur important pour évaluer la performance électrique
du capteur PVT et le module PV.

Selon la figure, le rendement électrique varie environ de 0.07 a 0.16
durant le jour,

La moyenne du rendement thermiques quotidienne du capteur PVT

installé est environ de 0.11.

En remarque une légérement augmentation du rendement électrique

du capteur PVT par apport au module PV.

Efficacité electrique PV & PVT (8/06/2024) Efficacité electrique PV & PVT (7/06/2024)
0.16 - 0.16
- PV -~ PV
() ()
S 0.14 PVT S 0.14 PVT
g g
E 0.12 - g 0.12
[) ‘O
N N}
= 0.10 = 0.10
© ]
S kS
£ 0.08 = 0.08 -
L L
0.06 1 I 1 1 I 1 I I I I 1 0.06 1 I I I I I I 1 I 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Temps Temps

Figure III. 7 : Variation du rendement électrique des systemes durant les

jours 7-8 Juin 2024

32



Chapitre 111 Résultats et discussions

II1.4 Comportement thermique des systemes (PVT - Capteur solaire)

II1.4.1. La variation des Température journaliere des systémes

La figure 4 montrent l'évolution quotidienne des températures des
fluides entrés et sorties dans les systemes pendant les journées douces des 7

et 8 juin 2024.

Temperature (system-PV-PVT) 7 8 /06/2024 (adapté)
55 _
-~ TeAir

507 - TeEau
454 — Ts Air PVT
40 ~+ Ts Air Echa
354 Ts Eau Echa
304 -0~ Ts EauPVT
25
20 I ! I 1 I I 1 I 1 I

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps

Figure III. 8 : Variation des températures des systéemes durant les jours
7-8 Juin 2024

II1.4.2. La puissance thermique des systemes

La figure 9 présentent 1”évolution de la puissance thermique du
nouveau systéeme hybride photovoltaique thermique PVT pendent les jours 7
et 8/06/2024. La puissance commence a 0 watts a 10:00, atteint un
maximum de 450 watts a midi grace au rayonnement solaire maximale, puis

diminue progressivement en raison de la baisse du rayonnement solaire.
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Puissance thermique 7 & 8/06/2024
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Figure III. 9 : Variation de la puissance thermique des systémes

durant les jours 7-8 Juin 2024

I11.4.3. Le rendement thermique des systéemes

La figure II.10 montre I'évolution quotidienne du rendement
thermique du capteur PVT a eau, le rendement thermique quotidien est un
indicateur important pour évaluer la performance thermique du capteur
PVT, il reflete la capacité de convertir l'énergie solaire en énergie chauffé
stockée dans le réservoir, le rendement du capteur PVT défini comme étant

le rapport entre la puissance utile et la puissance incidente, s'obtient donc

avec l'expression suivante :

4. (Yaitse Yaaded
!’@

—5Q=

m : Le débit massique [kg/s].
cp : Chaleur spécifique du fluide [J/kg K].
T_fs, T_fe: Température du fluide a la sortie et '’entrée du capteur [°C].

[_g : L’éclairement solaire global incident sur la surface du capteur [w/m?2].

A : La surface du capteur [m2].
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Selon la figure, le rendement thermique varie environ de 0.1 a 0.30 durant le

jour,

Efficacité thermique 7 & 8/06/2024
30-
-~ Eau ECS

_ 201 Eau PVT
i -+ Air PVT
S 104 ~ PVT Global
9
L 0-

-10-

Figure III. 10 : Variation du rendement électrique des systemes durant le
les jours 7- 8 Juin 2024

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous présentés les résultats aboutis partir des essais
effectués sur le capteur hybride photovoltaique thermique PV/T, les tests
effectués sur le capteur PV/T pendant les jours de moi de Juin, le ciel été
clair dans ces jours, nous avons mesuré l’éclairement solaire global, la
température ambiante, la température du fluide a l'entrée a la sortie du

capteur, les résultats aboutis sont présentés sous forme des courbes l'aide

de logiciel Origine.
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Conclusion générale

Conclusion général

Un capteur solaire est 1'élément essentiel pour l'exploitation de I'énergie
solaire, il capte le rayonnement solaire et le transforme sous forme de chaleur
par effet de serre par des matériaux qui ont des grands coefficients d’absorption.
Cette chaleur peut étre utilisée dans le chauffage de l'’eau sanitaire ou pour la
climatisation des batiments. Il peut également transformer le rayonnement
solaire en courant a l'aide de matériaux semi-conducteurs appelés cellules
solaires.

Le rendement des capteurs solaires thermique et photovoltaique ou
hybride (photovoltaique thermique) reste encore faible, plusieurs facteurs
influent sur la performance du capteur. Cela dépend de leur type d’exploitation,
de I'amélioration du pourcentage de captation de rayonnement solaire.

Dans ce travaille, nous avons fait une conception et réalisation d’une
nouvelle configuration du capteur hybride photovoltaique thermique PV/T,
I'objectif de ce travaille et 'amélioration des performances des capteurs solaires
PV/T par apport au capteur PV/T classique.

La réalisation du capteur a été faite au niveau de l'unité de recherche
appliquée en énergies renouvelables a Ghardaia en raison des conditions
climatiques appropriées et de la disponibilité des ressources matérielles comme

des instruments de mesure, des atelier de travail...etc. .
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