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Introduction Générale

Le refroidissement d’un capteur photovoltaique est un probléme de grande importance surtout
pour des pays chauds comme I’Algérie ou la Mauritanie. L’énergie utile qu’elle soit
thermique ou €lectrique produire & partir de I’énergie solaire remplace les énergies fossiles et
nucléaires, et contribue non seulement a la réduction des effets de serre mais aussi aux
développements des régions enclavés qui n’ont aucun accés aux différentes sources d’énergies.
Cependant, le rendement d’une cellule PV comme tout systétme de conversion
thermodynamique, voit son rendement diminuer par les irréversibilités de 1’entropie produite
suite & 'augmentation de la température. Si cette étude peut étre traitée comme un sujet
académique dans des pays Furopéens, elle est cependant d’une importance cruciale pour nos
pays en Afrique du fait qu'on se trouve dans le continent et la région ou la température

moyenne est la plus élevee.

Le refroidissement des cellules PV constitue donc un des axes de recherche actuellement en
vogue un peu partout dans le monde, mais aussi depuis quelques années a I’université du 8
Mai 1945 de Guelma. Le capteur hybride photovoltaique/thermique utilisant I’eau ou I’air
reste donc une approche trés attractive pour attaquer ce probléme. L’approche adoptée par
mon encadreur Dr. OULD LAHOUCINE Chérif pour répondre & la demande des deux formes
d’¢énergies (€lectrique et thermique) pour les site isolés en tenant compte du « développement
durable », en adoptant 1’approche des capteur hybrides PVT, et d’utiliser des matériaux
disponibles et trés peu couteux pour la fabrication des capteurs solaires. Aussi, la
récupération de I’aluminium & partir des canettes de boissons, permettra ainsi de fabriquer la

surface de captation ainsi que les ailettes de 1’échangeur de refroidissement.

L’année d’avant, un mémoire de master a été soutenu par 1’étudiant Kaidouchi Hicham,
traitant le probléme du capteur PVT 4 eau et 4 air. L ¢tudiant dans sa thése a utiliser le logiciel
COMSOL Multiphysics pour modéliser et simuler le capteur. Comme résultat important dans
ce meémoire, il ressort que dans le cas d’un capteur hybride PVT & eau, il est préférable
d’utiliser un canal rectangulaire épousant la méme surface que celle du panneau PV au lieu du
systeme classique & serpentin, généralement utilisé pour ces systémes. De plus, il paraissait
qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser des ailettes pour le refroidissement du capteur
photovoltaique dans le cas ou le fluide est de ’eau, ceci est du au fait que ’eau posséde une

bonne conductivité thermique, éliminant de fait I’ utilisation des ailettes.
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Cependant, pour le cas de Iair, et & cause justement de sa faible conductivité thermique,
I"utilisation des ailettes devient incontournable. H. Kaidouchi a essayé d’aborder ce probléme,
malheureusement, I"utilisation de COMSOL requiert de simuler un systéme tridimensionnel,
ce qui s’est traduit non seulement par un calcul impossible a satisfaire sur PC méme en

utilisant le cluster de I"université.

Tenant compte de ces contraintes et de ’importance du théme, une autre approche a été
adoptée en définissant le présent sujet. 1l a été décidé d’aborder le probléme en faisant une
modelisation quasi-compléte sur les points de vue thermique et mécanique des fluides,
cependant, le transfert de chaleur est considéé wonodimensionnel, en régime permanent,
avec un €ovulewenl laminaire el lalement établi. L'équation différentielle obtenue a partir
du bilan sur un volume de contrdle, & heureusement pu étre résolue donnant ainsi une
¢quation analytique ou la majorité des paramétres influant apparaissent. Un programme de

calcul en Fortran 90 a été écris et les résultats des simulations obtenus.

T’arganisation du présent mémoire g articule gur trois chapitres. Le premier conoornera dos
généralités sur I’énergie solaire, ses différentes applications et systémes de conversions
thermique et photovoltaique. Une bonne partie de ce chapitre sera consacrée évidement aux

capteurs hybrides photovoltaique/thermique 2 eau et a air.

Le second chapitre constitue le coeur du travail, il est consacré a la modélisation du capteur
hybride PVT a air. Le bilan thermique avec les hypothéses de bases et les simplifications sont
clairement exposées. Ce chapitre sera finalisé bien entendu par I’algorithme de calcul.

Le chapitre 3 sera dévolus complétement aux résultats des simulations avec discussion de
toutes les figures présentées tout en mettant en relief certain faits et observations qui a mon

humble avis, n’ont pas étaient mis en évidence dans les études antérieures. Une conclusion

termine ce travail de master.
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Chapitre I : Notions de Base sur L énergie Solaire Thermique, Photovoltaique
m

I-1.Introduction :

Ce chapitre présente les bases indispensables a la compréhension du sujet. La
premiére partie de ce chapitre est consacrée & un bref historique qui établi la position
des cellules solaires par rapport aux autres systtmes de production d’énergie
électrique. Elle est suivie d’une deuxiéme partie qui donne le principe de I’effet
photovoltaique et la présentation d’une source d’énergie durable : le soleil. La
troisiéme partie présente les différentes technologies de fabrication des photopiles.
Ensuite, nous décrivons le fonctionnement des cellules photovoltaiques, et ’influence
de I’augmentation de température limitant leur rendement de conversion. Nous allons
aussi parler un petit peu du fonctionnement de capteur solaire thermique qui
transforme 1’énergie contenue dans rayonnement solaire en chalcur. Nous allons
coupler les deux capteurs préceédents en méme cadre pour avoir autre type de capteurs
qu’on appelle capteur hybride photovoltaique thermique (PVT). Une modélisation de
ce dernier c’est le sujet de notre travail. Dans ce chapitre on va connaitre son principe
de fonctionnement et son intérét et ses différents types existés et on précise le
point de départ de 1’étude qu’on va entamer & partir du chapitre qui suit. Enfin on va
citer certaines études concernant de ce sujet publiée dans des publications

internationales.
I-2. Histoire et motivation :

L’énergie renouvelable peut étre utilisée lorsqu’une ressource énergétique se
régénére naturellement & une vitesse comparable avec celle de son utilisation. Le
soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau. Les énergies pétroliéres et
nucléaires n’appartiennent pas a cette classe puisque la réserve mondiale en pétrole et

en uranium est limitée.

En 1975, K.W. Ford avait reporté que I’énergie du rayonnement solaire a la
surface de la terre était 104 fois plus grande que la demande d’énergie mondiale [1].
La conversion de cette énergie en électricité peut étre effectuée de maniére directe ou
indirecte Fig. I-1. L’utilisation des cellules photovoltaiques pour obtenir cette

conversion est une voie prometteuse pour exploiter cette source d’énergie durable.
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Le développement des cellules photovoltaiques a commencé en 1839 lorsque
Henri Becquerel a mis en évidence I’apparition d’une tension aux bornes de deux
¢lectrodes immergées dans une solution électrolytique, lorsque celle-ci était exposée a
la lumiére naturelle. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en travaillant sur ’effet
photoélectrique, que la lumiére n’avait pas un caractére ondulatoire, mais que son
énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée

par la relation :

Ou h est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumiére, et A est sa longueur
d’onde. Aussi, plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon est grande.

Cette découverte value a Albert Einstein le prix Nobel en 1905.

En 1954 Chapin et al. [2] des laboratoires Bell Téléphone aux Etats-Unis ont
développé la premiére cellule solaire au silicium, avec un rendement énergétique de 6
%0. Depuis, les cellules photovoltaiques ont commencé a faire I’objet de recherches
plus intenses et se sont développées a 1’échelle industrielle. Deux principales raisons

en sont a I’origine :

v" Le faible cofit de fabrication du silicium qui pouvait en plus étre issu en
abondance des déchets de la microélectronique. En effet, le recyclage possible
permettait alors d’éviter les premiéres étapes technologiques relativement, chéres,
notamment la purification.

v" Le début du lancement d’importants programmes spatiaux et la nécessité d’avoir

des sources d’énergie embarquées performantes.

-
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Fig. I.1: Conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

Pour les applications spatiales, répondant aux normes de poids et de durées de
vie importantes, les cellules photovoltaiques sont rapidement devenues des cellules
multicouches basées sur divers matériaux inorganiques, dont une des couches est
souvent en Ga As. Elles présentent des rendements trés élevés, une bonne fiabilité et
une faible détérioration de leur caractéristique au cours du temps (sur au moins 20
ans). Bien que leurs performances soient meilleures que celles en Si, ces derniéres ne
se développent pas pour des applications terrestres en raison de leur prix, 50 & 100
fois plus chéres. Pour les applications terrestres, le silicium est devenu le matériau le

plus utilisé pour fabriquer des cellules PV en raison de son faible cofit.

I-3. Le soleil :

Le développement, [Poptimisation et la caractérisation de cellules
photovoltaiques impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée.
Le soleil est I’origine principale de toute forme d’énergie sur terre. Ceci étant vrai
autant pour les énergies conventionnelles d’origine fossile, comme les hydrocarbures
qui sont la conséquence de la photosynthése ; que pour les énergies non
conventionnelles dites renouvelables, comme 1’énergie solaire, I’énergie éolienne, la
biomasse, et I’énergie géothermique. L’astre soleil est de constitution gazeuse, de
forme sphérique de 14x105 km de diamétre, sa masse est de 1’ordre de 2x10%° kg. 1l
est constitué principalement de 80% d’hydrogéne, de 19% d’hélium, le 1% restant est

un mélange de plus de 100 éléments [3].
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Il est situ€ a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa
luminosité totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme de photons, est & peu
prés égale a 4x10*w. Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de I’ordre de
1,7x10""w. Elle nous parvient essentiellement sous forme d’ondes électromagnétiques
30% de cette puissance est réfléchie vers I’espace, 47% est absorbée et 23% est
utilisée comme source d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de
I’atmosphére [3]. Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le

tableau suivant [4] :

Diamétre (km) | 14.10° i
Masse (kg) 2107
Surluee (kin') SRR VTt SR
Volume (km®) : SR 1,4.10"
| Masse volumique moyenne (kg/m’) 1408
Vitesse (km/s) 217
‘ Distance du centre de la voie lactée (km) 2.51107

Tableau L.1: Caractéristiques principales du soleil.

I-3.1 Le mouvement de Ia terre :

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil
est I'un de ses foyers, la révolution compléte s’effectue en une période de 365,25
jours. Le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique [3]. C’est au solstice d’hiver (21
décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147 millions de km. Au 22 juin la
distance terre-soleil vaut 152 millions de km, c’est le jour ou la terre est la plus
€loignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont appelés
respectivement équinoxes de printemps et équinoxe d’automne. Aux équinoxes le jour
et la nuit sont égaux [3]. En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne
également sur elle-méme autour d’un axe appelé I'axe des pdles. Cette rotation
s’effectue en une journée. Le plan perpendiculaire a I’axe des poles et passant par le
centre de la terre est appelé 1'équateur. L’axe des pdles n’est pas perpendiculaire a
I’écliptique, ils font entre eux un angle appelé inclinaison égale a 23°30°. Les
mouvements de la Terre autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur

Fig. 1.2.
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Fig. .2: Mouvement de la terre autour du soleil [4].

I-3.2 le Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde
s’étend de D'ultraviolet 0.2um a Dinfrarouge lointain  2.5um. Lorsque ce
rayonncment  sulaite  Gaverrs Dabmospleie, i1 subil une  atlnuatdon  er une
modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption par les molécules
des différentes couches atmosphériques, conditions climatiques, la diffusion
moléculaire de Rayleigh et les poussiéres. Aussi le dioxyde de carbone CO- et la
vapeur d’eau H,O, pour les infrarouges au dessus de 2pum, absorbent les énergies
proches de leur énergie de liaison, ce qui conduit a des trous dans le spectre solaire
visible au sol. Par ailleurs, les aérosols et les poussiéres présents dans I’atmosphére
conduisent 4 une absorption répartie quasiment sur toute la gamme spectrale, ce qui

conduit a une baisse globale de la puissance incidente.

L’intensité lumineuse issue du soleil normalement incidente sur la couche
extérieure de 1’atmosphere est appelée la constante solaire. Cette constante i une
valeur approximativement de 1.4KW/m” au dessus de la couche atmosphérique est
réduite sur terre & 1K'W/m” par réflexion et absorption des particules présentes dans la
couche atmosphérique. Cette perte est appelée la masse d’air (AM,)_ elle est utilisée

afin de caractériser le spectre solaire en terme d’énergie émise [5], étant défini par :

1

Yoy °
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A: Représente I’angle entre la position du soleil et I’horizon Fig. I-3. On définit ainsi

les conditions :

- AM, correspond & une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au dessus de notre

atmosphere a incidence normale ;

- AM, correspond a une méme lumiére arrivant a la surface terrestre ;

- AM, 5 désigne la masse d’air rencontrée pour la lumiére arrivant 3 48.2° sur la

surface de la terre, soit une lumiére plus faible du fait que 1’épaisseur de la couche

atmosphérique traversée est plus grande.

L’intensité regue a la surface de la terre peut étre calculée grace a la formule suivante

5] :

Iy = 1.353(0.7%5784M) 1 3

AT

LR PP &
¢ Armosphére

o
3

Soizil

Fig. 1.3: différentes constantes d’illumination.
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Fig. 1.4: Irradiance en fonction de la longueur d’onde AM. [6].

I-3.3 Le rayonnement solaire recu au niveau du sol :

L’atmospheére terrestre perturbe grandement et par des processus variés le flux
de photons issu du soleil. Donc, aprés sa traversée de I’atmosphére, le rayonnement

solaire peut étre considéré comme la somme de deux composantes [7] :

Le rayonnement direct: est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de
modifications, il provient du disque solaire seulement a I’exclusion de tout

rayonnement diffusé, réfléchi ou réfracté par I’atmosphére.

Le rayonnement diffus : est la part du rayonnement solaire provenant de toute la voiite
céleste, a ’exception du disque solaire, et diffusé par les particules solides ou liquides

en suspension dans I’atmospheére. Il n’a pas de direction privilégiée.

Le rayonnement global est le rayonnement regu sur une surface horizontale provenant
du soleil et de la totalité de la voiite céleste. Il est la somme du rayonnement direct et
du rayonnement diffus. La Fig. I.5 illustre les différents composants du rayonnement

solaire au niveau du sol.
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Fig. I.5: Le flux solaire regu sur la terre.

I-4 Description de systéme de captage photovoltaique :

I-4.1 Module photovoltaique :

Fig. 1.6: Module Photovoltaique PV.

Le module photovoltaiques est un dispositif technologique énergétique permet
de créer de I’électricité, garce a des cellules solaires connectées entre eux, Fig. 1.6
elles transforment la lumiére du solaire en électricité. Pour produire plus de puissance
€lectrique du module, on fait I’association mixte entre les cellules, car 1’association en
série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la
mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces cellules sont
protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthyléne-vynil-
acetate) et protégées aussi sur la surface avant d’un verre trempé et de bonne
résistance mécanique, et sur la surface arridre d’une ou de polyéthyléne [8].Les
modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé

comprenant des trous de fixation.
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

v" Protection des cellules contre les agents atmosphériques
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v" Protection mécanique et support.

v" Connexion électrique entre cellules et avec ’extérieur.

Les modules en silicium monocristallin (c-Si, 64% de marché), poly cristallin (xc-Si,

28% du marché) ou silicium amorphe (a-Si, 13% du marché), délivrent des tensions

normalisées (12, 24, 48) et des puissances entre 10 et 100 We (watt-créte : puissance

obtenue pour I’ensoleillement maximal) [8].

La plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium

cristallin, le courant de sortie, et la puissance seront proportionnels a la surface du

module. Ils ont une efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie

solaire incidente) de I"ordre de 10 4 20%. [9]

I-4.2 Caractéristique du Module photovoltaique : [10]

Les modules sont généralement des parallélépipédes rectangles rigides minces

(quelques centimetres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :

v

v

La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).
La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant I débité par le
module en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

Tension a vide, Vco : Tension aux bornes du module en ’absence de tout
courant, pour un éclairement " plein soleil ".

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

Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de
créte est maximum en plein soleil, Pm = Vm* Im

Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale 4 la puissance de
radiation incidente.

Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : Vco * Icc

I-4.3 L’effet photovoltaique :

Les cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de

convertir directement la lumicére en électricité. Cette conversion, appelée effet
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photovoltaique. Lors de 1’absorption de la lumiére, la génération des paires électron-
trou ainsi que la séparation de ces porteurs de charges constituent un processus
important non seulement pour les mesures et la détection de lumiére (photo
détecteurs) mais aussi pour la conversion de la lumiére en énergie électrique (cellules

solaires).
I-4.4 Technologie de cellules PV :

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-
conducteurs, principalement & base de silicium qui est I’élément le plus abondant sur
terre aprés l'oxygéne, il apparait sous forme de dioxyde SiO,, appelé plus
counnunerient silice. Le silicium est extralt 4 1"échelle industrielle par un mecanisme
d’oxydoréduction, de la silice a faible teneur en oxyde de fer est mise en contact de
composés carbonés, le tout étant porté a trés haute température 3000°C dans des fours
€lectriques a arc. On obtient du silicium de qualité métallurgique, pur a 98%, qui
devient de qualité dite « électronique » aprés des opérations supplémentaires de

purification.

Le siliciwn occupe une place prédominante au sein de [!'industrie
photovoltaique grice 4 ces nombreux avantages : disponibilité, qualités
photovoltaiques assurant au final un bon rendement de conversion, non toxique.
Enfin, il est aisé de modifier les propriétés électriques du silicium en introduisant dans
la matrice cristalline des atomes dopants tels que le Bore (induisant un dopage de type

P) et le Phosphore (induisant un dopage de type N).

Le silicium se présente sous différentes formes dont les plus répandues sont le

silicium polycristallin, le silicium monocristallin et le silicium amorphe.

a) Cellules a base de silicium monocristallin :

Fig. I.7: Cellule PV monocristalline.
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Un contrdle rigoureux de la température de refroidissement du silicium fondu
permet d’obtenir un monocristal. Le silicium obtenu est appelé Cz (méthode
Czochralski). Conditionné en barreaux ou lingots, il est découpé en tranches
d’épaisseur souhaitée wafers, d’ot une source de perte importante de matiére
premiére car les déchets ne peuvent pas étre réutilisés. Son procédé de fabrication est
long et énergivore, plus cofiteux, il est cependant plus efficace que le silicium
polycristallin. Le rendement moyen des cellules est relativement élevé : entre 12% et
18% (version commerciale). Les inconvénients de cette technologie sont les faibles
rendements obtenus sous un faible éclairage et surtout le cofit prohibitif de production

des matérianx

Avantage:

v Trés bon rendement (23% en théorie et environ 17% dans la pratique) [11]

Inconvénients:

v Cofit élevé
v" Rendement faible sous un faible éclairement

b) Cellules a base de silicium polycristallin :

Fig. 1.8: Cellule PV polycristalline.

Ce type de cellules est produit & partir d’un bloc de silicium cristallisé, refroidi
axialement, découpé en plaquettes minces par des scies a fil. Elles ont un rendement
de 11% a 15% (version commerciale), mais leur coiit de production est moins élevé
que les cellules monocristallines. L’avantage de ces cellules par rapport au silicium
monocristallin est qu’elles produisent peu de déchets de coupe et qu’elles nécessitent

2 a3 fois moins d’énergie pour leur fabrication.
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Avantage:

v" Bon rendement 13%, mais cependant moins bon que le monocristallin.
v" Moins cher que le monocristallin

v" Meilleur rapport qualité/prix.

Inconvénient:

v" Rendement faible sous un faible éclairement.
¢) Cellules a base de silicium amorphe :

Fig. 1.9: Cellule PV amorphe.

Ce type de cellules, de structure moléculaire non cristalline, nécessite moins
d’énergie pour leur production que les cellules cristallines, car il est composé de
couches minces. Leur rendement actuel atteint 9% en industrie. Cependant, le
silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a faible cofit
en utilisant peu de matiére premiére. La technologie du silicium amorphe permet de
fabriquer des cellules semi transparentes qui laissent passer 10% & 20% du
rayonnement solaire incident. En effet, la grande densité de défauts du silicium
amorphe (liaisons pendantes, états d’interface, structure multicristalline) limite son

rendement de conversion.
Avantage:

v" Fonctionnent avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou 2
Iintérieur d’un batiment).

v" Moins chéres que celles que nous avons citées précédemment.
Inconvénients:

v" Rendement faible en plein soleil (environ 6%)

v' Performances qui diminuent sensiblement avec le temps
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I-4.5 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semiconducteur qui
absorbe 1’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Un
semiconducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est trés faible
par rapport aux métaux. Pour qu'un électron lié & son atome (bande de valence)
devienne libre dans un semiconducteur et participe a la conduction du courant, il faut
lui fournir une énergie minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques
supérieurs (bande de conduction), c’est I'énergie du gap. La Fig. 1.10 présente les
différentes transitions possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence coincident dans 1’espace
des k, il s’agit d'un pap direct ig. L10(x) Le cas conlmire correspond 4 un
semiconducteur & gap indirect 'ig. 1.10(b). Cette valeur « seuil » est propre 4 chaque
matériau  semiconducteur et varie de 1.0eV a 1.8¢V pour les applications

photovoltaiques. Elle est de 1.12 ¢V pour le silicium cristallin, 1.7¢V pour le silicium

amorphe.
(a) A E (b) A E
bande h
\‘ r__,/ conduction “__x_;_,/

L Ee Ee

1
> 1 >
k ' k

Fig. 1.2: Structure de bande schématique de silicium a gap direct (a) et &
gap indirect (b).
Les cellules solaires sont généralement décrites comme des jonctions p-n

obtenues en variant le type de dopage dans un semiconducteur Fig. I.10.

La conversion de 1’énergie est le résultat de I’absorption de photons donnant
lieu a la création des pairs électrons trous. Pour séparer cette paire de charges
€lectriques de signe opposé et recueillir un courant électrique, il faut introduire un
champ ¢électrique permanent au sein du matériau. Ce dernier, assure une séparation
rapide de ces porteurs pour éviter des phénoménes de recombinaison [12]. La
méthode utilisée pour créer ce champ est celle du dopage par des impuretés. Deux

natures de dopage sont possibles :

15
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Le dopage de type n (négatif), qui consiste a introduire dans la structure cristalline
semi-conductrice des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un
électron excédentaire, libre de se mouvoir dans le cristal (Ex : le phosphore dans le

cas du silicium).

Le dopage de type p (positif), qui utilise des atomes dont I’insertion dans le réseau

cristallin donnera un trou excédentaire. (Ex : le bore dans le cas du silicium).

Jonction PN

Zone dopée N [ Champ l Zone dopee P
electrique g

Fig. I.3: structure et diagramme de bandes pour une jonction p-n.

Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés
dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient
chargée positivement et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée
donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N
et les trous dans la zone P. Une jonction P-N a été formé. En ajoutant des contacts
métalliques sur les zones N et P, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est
éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure 2 la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes. Chacun fait passer un électron de la bande de
valence vers la bande de conduction en laissant aussi un trou capable de se mouvoir et
en engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion
extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel : le courant électrique

circule Fig. [.12.

16
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I-5 Capteur salaire thermique :

Cadre en aluminium

Fig. .15 : Capteur thermique. Fig. I.16 : Systéeme de chauffage de I’eau.

1-5.1 Définition :

Le capteur solaire thermique est un dispositif sert de transformer I’énergie
contenue dans le rayonnement solaire en chaleur. Cette transformation en chaleur est
donc une énergie thermique permet de chauffer un fluide caloporteur. On peut utiliser
cette énergie transportée par ce dernier dans des différents cas d'applications solaires
centrales  solaires thermodynamiques, chauffe-eau et chauffage solaires,
rafraichissement solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires. La production de cette
¢nergie peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou
indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer des alternateurs et

ainsi obtenir une énergie électrique).
On peut distinguer trois types de ce capteur :

v" Capteur solaire plan
v" Capteur solaire parabolique composé

v" Capteur solaire a tube sous vide

Puisque on va utiliser dans ce travail un capteur hybride qui contient un capteur
solaire plan, donc dans ce qui suit, on va présenter un peu les détails et le principe de

fonctionnement d’un capteur solaire plan Fig. I.15

19
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I-5.2 Eléments constituants : le capteur thermique se compose de :

a) une surface absorbante :

Le role de I’absorbeur est de capter au maximum le rayonnement solaire et
d’en re-émettre le moins possible. En effet, 1’absorbeur, en chauffant, re-émet des
rayons infrarouges. Le revétement de la surface est donc trés important : il définit les
caractéristiques de 1’absorbeur qui sont I’absorption a du rayonnement solaire et
’émission ¢ des rayons IR. Une surface absorbante aura des performances optimum
lorsque a =1 et £ = 0. De telles valeurs peuvent étre obtenues grace a un traitement
de surface par des procédés électrochimiques ou électrophysiques (traitement sous
vide). A titre d’exemple, une peinture noire du commerce permet d’obtenir un
coefficient d’absorption entre 0,9 et 0,95 mais avec un facteur d’émission trés élevé

(0,85) variable selon 1’état de surface.
b) Couverture transparente :

Durant le fonctionnement thermique d'un capteur solaire plan, la couverture
transparente joue un role essentiel, qui est de permettre l'effet de serre : elle doit pour
cela transmettre la plus grande partie possible du rayonnement solaire incident, et
absorber (ou réfléchir dans le cas des couvertures transparentes dites sélectives) les
rayons infrarouges provenant de 1'absorbeur. Elle doit aussi confiner une lame d'air
au-dessus de l'absorbeur, de fagon a limiter les échanges convectifs. De fagon
contradictoire, la couverture transparente est donc par l'effet de serre 4 l'origine de
I'échauffement de I'absorbeur, et par la réémission des rayons infrarouges le si¢ge des

pertes thermiques les plus importantes du capteur solaire.

Ses propriétés essentielles seront donc ses caractéristiques optiques et sa tenue
mécanique. Elles devront présenter un facteur de transmission énergétique élevé de
0,3 42,2 microns, c'est-a-dire sur I'étendue du spectre solaire, et une opacité totale aux
infrarouges lointains, de 4 a 30 p, c'est a-dire aux longueurs d'onde d'émission du
corps noir correspondant a des températures de 100 °C a -20 °C (en tenant compte de

la largeur des spectres).

Elles devront d'autre part présenter une bonne résistance aux chocs et aux
sollicitations mécaniques, qui peuvent étre dues a des variations de pression ou aux

simples dilatations différentielles.
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Le verre est généralement choisi pour les couvertures de capteurs solaires a
cause de ses propriétés optiques. Néanmoins sa tenue aux chocs ne peut &tre assurée
en fonctionnement qu'au prix d'une épaisseur élevée (4 parfois 6 mm) ou de
traitements particuliers (trempe). Il reste deux inconvénients majeurs a I'emploi du
verre : son poids et les risques de casse accidentelle en transport, en manutention ou

lors de la pose.

C'est pourquoi de nombreux fabricants de capteurs solaires s'orientent vers
l'emploi de matiéres plastiques, moins lourdes et moins fragiles. Néanmoins, si le
verre peut €tre considéré comme un matériau de référence en vieillissement, I'emploi

de matériaux polymériques nécessite une étude sérieuse de leur durabilité.

¢) Systéme de transfert de chaleur par le fluide :

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise

habituellement soit I’eau soit I’air, ce dernier se distingue par les avantages suivants :

v" Pas de probléme de gel I’hiver ou d*ébullition 1’ été.
v" Avec I’air sec, il n’y pas de probléme de corrosion.
v Mise en ceuvre simple.

v' Systéme fiable.
Mais son utilisation entraine les inconvénients suivants :

v" L’air ne peut servir qu’au chauffage des locaux.

v Le produit de la masse volumique par la chaleur spécifique est faible pour I’air
comparativement a celui dans le cas de I’eau.

v" Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit
suffisant compte tenu de la remarque précédente.

v" Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec I’eau. Dans le cas de
tuyauteries soudées sur la face arriére de la plaque absorbante, il faut prendre
soin aux soudures afin de réduire le plus possible la résistance thermique de
contact.

d) L’isolant :

Pour minimiser les pertes calorifiques du systéme, il faut isoler ses parois.
Vers I’avant c’est le plus souvent une lame d’air qui fait office d’isolant. Son

€paisseur ne doit pas étre trop importante pour limiter les transferts par convection.
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On choisira une distance comprise entre 2 2 3 cm. A la partie arriére, on place une ou
plusieurs couches d’isolant du type laine de verre, polystyréne, mousse de

polyuréthane;

1-6 Capteur hybride PVT :

Fig. I.17: Capteur hybride PVT. Fig. 1.18: Systéme hybride génére I’eau
chaude et un courant électrique.

1-6.1 Définition :

Le couplage des capteurs précédents permet d’optimiser [’utilisation de I’énergie
solaire en disposant 4 la fois d’une source d’énergie électrique et d’une circulation d’un
fluide caloporteur (eau, air) le principe consiste & allier un panneau PV a un systéme de
chauffage thermique. L’échangeur de chaleur est placé sous le module PV pour évacuer
la chaleur accumulée & I’arriére du module qui réduit la performance électrique de 0.4 &
0.5 pour chaque degré Celsius au dessus de sa température normale qui est 25°C. Donc
pour maintenir le rendement nominal du module PV li nous faut de le refroidir.

A la suite du travail de H. Kaidouchi en master 2014 qui a étudié le refroidissement de ce
capteur en proposant un capteur hybride PVT avec un seul canal de refroidissement
placé sous le module PV. Sa surface est pratiquement la méme que celle du capteur
PV Fig. 119, permettant ainsi d’obtenir un meilleur refroidissement pour un capteur
PVT a eau, par contre, il a remarqué que cette configuration n’est pas efficace pour
un capteur PVT a air. A cause de la faiblesse de conductivité thermique de I’air. A fin
de poursuivre cette étude, notre travail consiste & modifier la configuration que H.

Kaidouchi a été étudié en ajoutant des ailettes pour connaitre leurs influences sur le

transfert de chaleur entre panneau et le fluide caloporteur (I’air) Fig. 1.20
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Fig. 119 : La configuration étudiée par H.  Fig. 1.20 : La configuration étudiée dans ce
Kaidouchi. travail.

I-7 L’étude Bibliographique :

L’étude des puramctres qui influent sur les performances de capleur hybride
photovoltaique thermique a fait I"objet de plusieurs recherches. Nous allons exposer
quelques travaux disponibles dans la littérature qui traitent le comportement
énergétique de ce capteur. D’aprés le fluide qui est utilisé comme un fluide
caloporteur on peut distinguer : Les capteurs solaires PVT hybrides 4 eau et Les

capteurs solaires PVT hybrides a air
I-7.1 capteurs solaires PV/T hybrides 2 eau :

EN 1997, Fujisawa et Tani [13] ont congu et construit un capteur solaire PVT

hybride a eau sur une cite universitaire & Tokyo, au Japon.

Monocrystaliine Silicon
Photovoltaic Cell Glass Cover

G!aSS.Wooi Aluminum Roll-Bond y :
Heat Insulating Material Absorber Plate Fluid Conduit

Fig. 1.21 coupe transversal d'un capteur hybride 2 eau.

Ils étudient ainsi un composant solaire hybride composé d’un capteur solaire vitré a
liquide caloporteur et a absorbeur plan en aluminium non-sélectif, et de modules PV
en silicium mono-cristallin (rendement électrique de 13 %) Fig. 1.21. Ce capteur
solaire a une longueur de 1.3 m et une largeur de 0.5 m. Cette analyse a consisté en

’évaluation des performances énergétiques du composant étudié. Ainsi, une étude
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Fig. 1.23 :Coupe du capteur solaire PV/T hybride a eau.
Des études paramétriques sont réalisées en faisant varier les coefficients de transfert
par conduction entre 1’absorbeur et le tube, et entre I’absorbeur et le panneau PV. Il
montre ainsi que le capteur solaire comportant un contact idéal entre 1’absorbeur et le
tube et entre 1’absorbeur et les panneaux PV donne le rendement global le plus éléve,
soit 70 %. Dans le cas ou ces coefficients de transfert thermique sont faibles, le
rendement descend & 60 %. Les diverses simulations réalisées ont montré que le
mandeéle hasé sur Ia représentation de chaque couche par un seul nceud de température

est convenable pour I’étude des capteurs solaires de configuration similaire.

EN 2006, [16]en vue d’améliorer les transferts de chaleur entre les panneaux
PV et I’absorbeur d’un capteur solaire hybride, Ji et al Fig. 1.24 proposent 1’analyse
d’une combinaison de six prototypes de capteurs solaires PVT a absorbeur en
aluminium séparé¢ d’un isolant en mousse de polyuréthane par des canaux d’eau
disposé€s en sous- face. Entre les panneaux PV et une couverture de verre se trouve
une lame d’air de 25 mm Fig.1.24 Ces capteurs solaires étaient disposés en trois
rangées en paralléle de deux capteurs solaires en série. Ces prototypes intégrés a un
batiment ont chacun une surface de 1.173 m et sont couplés a un ballon de stockage
de 420 litres de volume. Chaque panneau PV est composé de 72 cellules PV en

silicium polycristallin.
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Fig. 1.24 : Coupe transversale du capteur solaire PV/T hybride a eau.

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

dela duquel le rendement thermique se dégrade.

En 2007, Fraisse et al [17] étudient un systéme combinant un capteur solaire
hybride a eau et un plancher solaire dans une phase d’intégration a un batiment. Le

systéme est composé de cellules mono et poly-cristallines Fig. 1.25.

Fig. I.25 : capteur solaire PV/T hybride a eau.

Ils démontrent qu’en présence d’un vitrage le rendement électrique annuel du systéme
hybride combiné est de 6.8 %, ce qui est inferieur de 28 % au rendement d’un capteur
solaire PV non intégré (9.4 %). Ils expliquent cette baisse de rendement électrique par
un accroissement de la température de fonctionnement des panneaux PV (pouvant étre

supérieure a 100 °C) dii a la couverture de verre. Par contre, en absence de vitrage le
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rendement électrique est de 10 %, ce qui est supérieur de 6 % a celui du capteur
solaire PV non intégré. La forte augmentation de la température des modules PV en
¢té empéche I'utilisation de ’EVA comme adhésif des panneaux PV dans un
composant vitré. De plus, Fraisse et al notent que dans ce type de configuration,
I"utilisation de cellules amorphes est la plus adaptée car elles sont moins sensibles aux
variations de température. Cependant, les rendements électriques obtenus sont faibles
étant donné le bas rendement €lectrique des cellules PV amorphes (a savoir, 4 a 7 %)

et les pertes thermiques liées au vitrage.

EN 2007, Chow et al [17] présentent la modélisation et 1’étude comparative
des performances d’un capteur solaire PVT hybride & eau, d’un capteur solaire PV et
d’un capteur solaire & eau. Deux prototypes de capteurs solaires hybrides ont été

construits, le premier ayant été¢ modélisé en 2006.

Fig. 1.26 : Premier et second prototypes construits.

Le second composant, plus performant a été modélisé plus finement. C’est un capteur
solaire vitré composé d’un panneau PV en silicium cristallin collé a4 un absorbeur
meétallique Fig. 1.26. Des tubes de circulation d’eau sont soudes & ’arriére de cet
absorbeur. Le systéme est couplé a un ballon de stockage horizontal. Les résultats de
la simulation montrent que le rendement thermique annuel moyen de ce capteur
solaire PVT hybride a eau est de 38.1 % et celui du capteur solaire a eau, de 43.2 %.
De plus, la comparaison du capteur solaire hybride avec un capteur solaire PV montre
que le refroidissement avec de 1’eau comme fluide caloporteur permet de réduire la
température fonctionnement des modules PV. Dans ce sens, la production d’énergie
€lectrique annuelle du capteur solaire hybride est supérieure de 2.2 % a celle du

capteur solaire PV. Chow et al ont poursuivi cette étude des capteurs solaires
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hybrides PVT a eau a travers I’intégration d’un systéme a la facade d’un batiment et
I’étude expérimentale de ses performances thermiques et électriques. Le rendement
thermique a été estimé a 38.9 % a basse température et le rendement électrique a 8.56

%.
I-7.2 Les capteurs solaires PVT i air :

EN 2000 Hegazy | 18] compare, les performances thermiques et électriques de
quatre capteurs solaires PVT hybrides a air qui sont différenciés par le mode de
refroidissement (mécanique) des panneaux PV, a (prototype I), (prototype II),
(prototype III) de I’absorbeur, et par double circulation d’air (prototype IV) (fig9)

==
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Fig. .27 : Les prototypes I, II, III et IV de capteur solaire PV/T a air.

Chacun de ces capteurs est vitré et a une longueur de 9 m et une largeur de 1 m.
L’épaisseur de la lame d’air a été choisie en fonction d’un critére d’optimisation pour
divers débits massiques, a savoir:(h/L)Dpﬁmismm=2.5*10'3 Avec ici, h la hauteur de la
lame d’air et L la longueur du canal traverse par le flux turbulent d’air. Le panneau
PV est composé de 20 modules constitués chacun de 36 cellules PV en silicium
cristallin montées en série. Il couvre 62.8 % de la surface de [’absorbeur qui est de 9
m’. La tension nominale aux bornes d’un module PV est 16.5 V, soit une puissance
nominale de 50 W. Le mod¢le stationnaire réalisé pour chacun de ces composants est
unidirectionnel. Hegazy souligne que les performances d’un capteur solaire PVT
hybride a air dépendent de la température maximale d’air en sortie, des rendements

thermiques et électriques, et de I’énergie électrique nette disponible aprés soustraction
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de I’énergie nécessaire au fonctionnement du ventilateur et des autres appareils

alimentés. La simulation réalisée pour une journée ensoleillée a montré que
I’accroissement du débit massique de ventilation améliore, le rendement thermique.
Le prototype I Fig. 1.27 a le plus faible rendement global alors que le prototype III
semble donner les meilleures performances pour un fort ensoleillement. Les résultats
obtenus ont montré 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.

EN 2005, Tiwari et al [19] présentent 1’étude théorique et expérimentale en
régime permanent d’un capteur solaire PVT & air ventilé naturellement ou
uiécaniyuenieul. Ce capleur solaire est constitué de deux modules PV de 0.61 m’ de
surface chacun, connectes en série el tmonles sur une couche isolante non-corrosive de
Tedlar. Le module PV est composé de cellules photovoltaiques collées entre elles par
I’intermédiaire d’une couche d’EVA et protégées par une couche de verre. Ce
composant a été intégré & un banc d’essais en acier inclinable et monté a New Delhi,
en Inde Fig. 1.28. Des ventilateurs disposés a ’entrée de la lame d’air située entre le
Tedlar et une couche isolante en bois permettent la ventilation forcée des modules PV
en face arriére. L’énergie électrique produite est stockée dans une batterie électrique.
Cette analyse a montré que la récupération complémentaire de 1’énergie thermique
produite permet une amélioration du rendement global du systtme PVT a air

d’environ 18 %.

Fig. 1.28 : Banc d’essai du capteur solaire PV/T hybride a air.

EN 2007, Tiwari et Sodha [11] proposent 1’étude paramétrique comparative
de quatre types de capteurs solaires a air. Ces systémes se différencient par la

présence ou non d’un vitrage et d’un support en Tedlar. Les modéles thermiques
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réalisés ont été validés expérimentalement sur le banc d’essais monte a New Delhi.
Les résultats obtenus ont montre que le composant & air vitré sans Tedlar est le plus
performant et présente 1’accroissement de rendement global (thermique et électrique)
le plus élevé. Ce systéme vitré peut étre utilisé pour diverses applications telles que le
chauffage des locaux et I’éclairage. Les capteurs solaires & air non vitrés avec et sans
Tedlar donnent des températures des cellules PV équivalentes. Enfin, le constat est
fait que pour une longueur de capteur solaire donnée. La connexion en série de
modules PV de plus petite surface permet une nette amélioration du rendement global

du capteur solaire.

EN 2007, Othman et al [20] ménent I"¢tude théorique et expétimentale des
productivités thermique et électrique d*un captour solaire PVT hybride & air & double
circulation d’air. Le composant est constitué de deux lames dans lesquelles I’air
circule successivement. La premiére lame d'une hauteur de 16.5 cm est comprise entre
une couche de verre en face avant et les modules PV. La seconde lame d’air dont
I'épaisseur est comprise entre 30 et 120 cm, se situe en sous-face des modules PV. La
face arriere des modules est munie d’ailettes verticales n’étant pas en contact avec la
plaque arriére du capteur solaire. Ces ailettes permettent d’accroitre les transferts
thermiques convectifs entre 1’air et les modules PV Fig. 1.29. La surface totale

couverte par les cellules PV en silicium mono-cristallin est de 0.38 m?.

Couche de verre

Plaque absorbante

Circulation d’air
perpendiculaire
au plan

- Ailettes

L .
Isolant Plaque arriére

Fig. 1.29 : Coupe du capteur solaire PV/T hybride a air a ailettes.

Othman et al développent un modéle thermique uni-directionnel en régime permanent
de ce composant hybride. La confrontation des données de la simulation réalisée par

la suite avec les résultats d’une étude expérimentale a permis de noter que I’emploi
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des ailettes permet d’améliorer a la fois le rendement thermique et les performances

électriques du composant hybride.

Conclusion :

Le monde de la conversion photovoltaique, aussi bien au niveau de la
recherche qu’au niveau, industriel, connait depuis quelques années une mutation
profonde associée a I'intérét croissant pour I’énergie photovoltaique. Ce chapitre
servira de base théorique pour la suite de notre thése. Il nous a permis d’aborder le
principe de la conversion d’une cellule photovoltaique, ainsi qu’il nous a permis de
connaitre I’influence de I’augmentation de la température sur le rendement du module
PV. A fin d’éliminer I'influence de cet effet on doit utiliser un systéme de
refroidissement, conune wu echungew cimyue dans lequel circule un HNuide
caloporteur posé sous le module PV. Dans le deuxiéme chapitre nous aborderons un

modele physique utilisé pour modéliser un capteur hybride PVT & air.
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II-1 Introduction :

Le capteur hybride PVT permet d’optimiser ['utilisation de 1’énergie
solaire en disposant 4 la fois d’une source d’énergie électriques et une circulation d>un
fluide caloporteur. A partir d’une modélisation on peut prévoir les caractéristiques du
fonctionnement du capteur en fonction des facteurs extérieurs variables tel que la
température de I’environnement et la quantité de rayonnement solaire recue par la
surface du capteur. Ce chapitre est destiné pour détailler un modéle mathématique a
partir duquel on peut simuler le flux de chaleur dans les différentes couches constituant
le capteur étudié. Dans la premiére partie on va présenter le capteur étudié puis on va
poser des hypotheses simplificatrices qui nous servent de simplifier les équations
fondomentales constituant lc mod¢le. Dans la deuxiéme pattie on va wmellre ces
équations sous forme d’un algorithme qu’on va programmer dans |’environnement de
MATLAB. Aprés I’exécution du programme, on obtient les résultats du modéle qu’on a
fait. Pour la validation on va comparer ces résultats obtenues avec celles expérimentales

et /ou numériques publiées dans des publications internationales.

I1-2 Présentation du capteur étudié :

La plus grande partie du rayonnement solaire absorbé par les cellules
solaires n’est pas convertie en électricité et accroit leur température, entrainant ainsi une
baisse de leur rendement électrique. Les capteurs solaires PVT hybrides sont des
systémes utilisant des panneaux PV comme absorbeur thermique. Par récupération
d’une partie de la chaleur dissipée par les panneaux PV 4 I’aide d’un fluide caloporteur
(Pair pour notre capteur) Fig. II-1. Les capteurs solaires hybrides permettent la
production simultanée d’énergies thermique et électrique. La production de ces énergies
dépend des plusieurs parametres d’entrée et sortie : le rayonnement solaire, la vitesse du

vent, la température ambiante et de fluide caloporteur.
Le capteur hybride PVT 4 air est souvent se compose de :

v Vitrage : destiné a protéger les cellules PV.

v Panneau solaire : son rble est de transformer le rayonnement solaire en
I’électricité.

v Alilettes : servent d’améliorer le transfert thermique entre le panneau solaire et le

fluide caloporteur (1’air).
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v Fluide caloporteur : son rdle d’évacuer la chaleur emmagasinée par la surface
absorbante.
v L’isolant : pour minimiser les pertes thermiques.

ven

B Cetses PV Qeorvex

Fig. II-1 : Conception de capteur étudié.
I1-3. Modéle thermique :

Les modéles théoriques servent a calculer (prédire) la production
thermique des capteurs hybrides, ces modéles sc basent sur la distribution du flux de la
chaleur dans les différentes couches du capteur hybride. Mais pour simplifier ce modéle
on doit prendre en considération des hypothéses simplificatrices. Une fois ce modéle
fini, les résultats du calcule seront comparées a des valeurs expérimentales (soient
réalisées par soit méme, ou bien prises 4 partir des publications internationales par

d’autres auteurs)
II-4 Hypothéses Simplificatrices Proposées :

j & Le transfert de chaleur par conduction 2 travers le vitrage, le silicium ainsi que
la plaque absorbante est monodimensionnel. C'est-a-dire que la chaleur diffuse
uniquement dans le sens transversal. Cette hypothése est justifiée par I’étude de
ZONDAG en 2000, il a trouvé que la différence entre ’efficacité du modéle 1D et celle
du modele 3D voisine 3% [21].

2. Le régime est permanent (9T /dt)=0. C'est-a-dire quon va considérer que les
performances du capteur dépendent de la température moyenne de la journée prélevée
du fichier météo.

3, Les propriétés physiques des matériaux sont supposées constantes

4. La température ambiante pré du capteur est uniforme.
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5. La vitesse du fluide est uniforme.

6. Les pertes par rayonnements au fond et aux surfaces latérales de I’isolant sont
supposées négligeables.
7. Le verre qui couvre les cellules est net de toute poussiére ou sable.
8. L’écoulement a [I’intérieur du canal est laminaire totalement établi
thermodynamique et hydrodynamique.
9. La convection dans le canal est forcée.
10.  Pas de terme source.
11.  Laface en bas du canal est adiabatique.
12,  Le matériau de I"ailette est I’alliage d’aluminium.
13.  L’¢paisseur d’une ailette est &,y , alors que les épaisseurs des deux cotés du
canal (formé ausei par le méme matériau que I’ailettc) sont égalc & §,4;,/2.
14.  Le canal de refroidissement est soumis sur la face du haut 4 un flux de chaleur
constant Q.
15.  Chaque ailette dégage une quantité de chaleur vers 1’air sur ses deux faces.
16. Les  propriétés thermophysiques pour I’air sont calculés 4 partir
de Triim = (Tmoy air + Ts)/2.

II-5 Bilans énergétique :

Pour construire le modéle mathématique, la méthode des bilans énergétiques
pour chaque composant a été utilisée. En évaluant les gains et les pertes, ces bilans
traduisent le principe de conservation de 1’énergie appliqué a chaque élément du capteur

a étudier Fig. I1-2.

Tam Rconv ex A Rq:onv in Tmf
Rai Tmf
»

Fig. I1-2: Analogie électrique pour le capteur hybride PVT a étudier
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Le bilan énergétique pour le systéme a I’équilibre est :

G=P,+ Qconvext+ Qray + Qconvin + Qu (1)

La puissance €lectrique délivrée par le capteur est donnée par :

Pe=m+G  (2)

Tel que :

7=0127(1 - 0.0063(T,—25) (3

D’aprés la relation(3), on peut estimer le rendement d’un capteur PV en fonction de
température de cellules PV cette relation est proposée par Triponostopoulos en 2006

[22].

La température de cellules PV, est donnée par la relation suivante :

"
_ Q- 04

TC a111'

+T, (4

Tel que :
o : Le flux de chaleur traversant les cellules PV.
6g; : L’épaisseur de la plaque d’aluminium.
Ag; : La conductivité thermique de la plaque d’aluminium.
T, : La température de la plaque d’aluminium.

Les pertes thermiques par rayonnement entre la face supérieur du capteur (verre) et le

ciel sont exprimées comme suit:

Q;-,ay =& G(Tg - Tgiel) (S)

Avec la température du ciel est calculée par I’équation de Swinbank [23].
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Teer = 0.552(T, +273.15)15  (6)

Et la température du verre est donnée par :

1

.6,
—+T. (7)

T,= =1

Tel que :

» = Le flux de chaleur quittant le verre vers I’extérieur.
8, = L’épaisseur du verre.
A, = Conductivité du verre.

Les pertes thermiques par convection entre le verre du capteur et le milieu extérieur

sont comme suit;

conmex = hex(Tv ~Toam) (8)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre la surface du verre et I’air

ambiant ., calculé par la relation de Hottel et Woertz [24]:

Box = 2.8+ 3Vpene ; 0 < Vypne < 10m/s  (9)

Considérons le canal schématisé dans la Fig. 11-3. et aussi le transfert de chaleur
considéré, et en tenant compte de la symétrie du systéme et faisant le bilan thermique a

I’intérieur du canal on peut déterminer ’expression du T et 7).
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7

—> Q sortie du canal
—3 Flux de chaleur quittant les cellules PV
=P Q dissipée a travers l'ailette

—> Q entrée dans le canal

Fig. I1-3 : Bilan énergétique sur un élément de volume (H.8x. 1)

La longueur du canal est égale a celle du capteur photovoltaique (PV), ainsi que sa

largeur /, donc on a Lana=Lpys Leana=lpy-

Le bilan thermique a I’intérieur du canal est :

Qraut + Qentre — Qsortie + Qui=0 (10)

Tel que :
Qhaut = Qp- (1. 8x) (11)
Et
Qentrée = (Hca- L Vmoy- p)c. Tm (12)
Et aussi

dT
Quorst = (Hoy: L Vs - €) (Tm + —d;"E.Sx) (13)

Pour O,;: considérons une ailette de section constante (épaisseur &,;; et hauteur H) Fig.

11-4 T; et baignant dans I’air caloporteur de température T, .
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6«1:‘!

Fig. I1-4 : Ailette considérée

La quantité de chaleur dissipée par "ailette est donnée par I’expression suivante [25]:

[ Qui = M.tanh(m.H,)  (14)

Tel que :
M = \[hip P2y Ag. [To(x) - T(x)]  (15)
Et
m? = ;:As (16)
Avec :

T(x) : Température de la surface de la plaque formant la partie haut du canal.

Tn(x) . Température moyenne de I’air traversant le canal A une distance x a partir d@

I’entrée du canal.
Agqi - Conductivité thermique du matériau de Iailette (w.m'i.k'l).
h; : Coefficient de transfert de chaleur par convection a I'intérieur du canal.

P : Périmétre de I’ailette (m) calculé par :

A, Surface de la section droite d’une ailette (m®) calculée par :
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%—m—"—"ﬁ—‘

1 + 2 tanh(mH_,)
H.Vp.p.c LVypc mH,

T(x) = QE{( )x +Tem (30)

Cas d’un canal muni de N ailette.

Dans ce cas I’équation (30) est modifiée en tenant compte de la présence de N ailettes

formant un ensemble de N canaux en paralléle.

A
Mo=1-N-—"(1-n) (31)
ai

A(ai+ba) © Surface totale d’ailette +la surface de la base, comme la bas ne participe pas

au transfert de chaleur on a donc 4, 5,=Aai

L’équation(30) devient ;

a tanh(mh,—n))

mhy, )

Mo=1-N(1-ne) =1-N(1

Donc I’équation (29) s’écrit pour N ailettes comme suit :

SR e e sy B (L2 e
m(¥) = Qo H.Vy.p.c LV,.p.c m. h;, e &

En revenant a 1’équation (28) nous avons :

%

b (34)

Ty(x) =T, x)+

Le coefficient de transfert de chaleur par convection h;;, est déterminé en tenant compte

I"hypothése 8, et en connaissant la valeur de nombre Nusselt.

N‘uDh

hyy = 5, (39

Tel que :
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Nupp : nombre de Nusselt pour un écoulement laminaire établi dans un canal de section

droite rectangulaire.

As : Conductivité thermique de I'air ( & la température du film).

En mettant I’équation (35) dans celle (34) I’expression de Ty(x) devient :

= _%
T,0) =T+ o (36)

Détermination de I’hauteur optimale du canal :

méthode de Bejan :

100

~— [- Nu, Uniform
b~ wall heat
"-»\‘_-.\ P4 Nug flux
=~
~ ~ /
L, &é‘ ~
- "" ~
= s
P \\'\\-.\ 4.
st ‘\ -~

— ~ -~
.

—— —

10

N
thid
datn

— Uniform | Nu,
:_ wall
| temperaturce L_Nun —x

W

0.01 0.1 1
x/ Dy, 1z
Rc,_,_ Pr)

Fig. II-5 : Transfert de chaleur dans la région d’entré d’un écoulement de Hagen-

Poiseuille dans un canal formé de deux plaques paralléles.

En considérant la valeur de x distance a partir de I’entrée du canal de

refroidissement, ot les deux couches limites se rencontrent. Pour maximiser le transfert

de chaleur il est préférable de choisir x=L, on a alors :

L
c /Dh

S ] | ]
Repy. B

\

— L, =0.01 « Repp. P,.. Dy,
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Comme pour I’air B = 0.7 on aura :

L{_- =0.007 = ReDh. Dh d»\_r,-'\».«

Y

Supposant pour un canal rectangulaire Rep, = 2500

L
Dp="17 & (37

Dy, est la dimension caractéristique de la géométrie considérée s’appelle le diamétre

hydraulique est donné par la relation suivante :

Dy=4c
"TTPp

Tel que :
S : La surface de la section du canal
P : Le périmétre intérieur du canal

On peut exprimer le diamétre hydraulique en fonction de I’hauteur A du canal et sa

largeur / comme suivant :

_ Re- Vair

Vinay = =55 £ (39)

Faisant I"égalité entre (36) et (37) on peut déduire H,, :

35 1)‘1

Hope = (E;_T (40)

.Y
.

Détermination de Nombre Nusselt :[26] r— Aty A #

Une fois on détermine le rapport : }
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Tel que :

b : Est la largeur du canal déterminé par la relation suivante :

I
b=s-(N-18y (41)

H_ : est I’hauteur optimal du canal déterminé la méthode bejan.

On peut avoir le nombre de Nusselt par la relation suivante a condition w < 1 :

Ny — =13.97w" + 42.37w? - 53 68w* + 40 17w? — 19 69w + 8.422
(42)

Formules pour calcul des propriétés thermophysiques de Pair :

% Masse volumique [kg/m’]:

273.15
) avec: T en [K] (43)

p=1.293( =

< Conductivité thermique [w/m.K] : VA MS e | i

A=1.5207 1071173 — 4,857 « 107872 + 1.0184 + 107*T — 3.9333 x 10~* (44)

7~
s ]
o C

P Vise o

% Viscosité dynamique [kg/m.s] :

p#=8.8848 « 1071573 — 3.2398 + 1071172 + 6.2657 + 103T + 2.3543 = 1075(45)

% Viscosité cinématique [m” /s] :

9 =-1.363528 » 107173 + 1.008 = 1071972 + 3.452139 + 1073T — 3.40074  10~*(46)

% Chaleur spécifique [J/kgK] :

C, =1.9327 +1071°T* —7.99 + 107773 + 1.1407 » 107372 — 0.448T + 1.05 * 103(47)

a5

-
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II-6 L’organigramme d’algorithme de calcul :

-b) eq (40)
-H) eq (39)
Dy, ) eq (37)

Qg =valeur supposée et Tpym

Calcul de:

Vnoy €q (39)
hin €q (35)

Tpv eq (4)
Qpy eq (3)
= Qso — (Q0 — Q)

v(%) w7,
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Calcul de:

Q:anv ex €9 (5)
Q:ay eq (8)

”n " "
Qcotra = Qeonvex + Qray

% J
=

Comparaison :

n I
y et Qroara

L

v

dif = Q5 — Qcoira = 107

1) Le calcul est satisfaisant pourunx | On change la

|
donné, on calcule alors pour un autre valeur f
x=L¢ pour avoir le rendement thermique de Q(,)’supposé |
global |
\__—__.—j
2) On change le nombre de d’ailettes pour 4
avoir son influence l

’ l dif >0 alors dif <0 alors 1

On revient au début de calcul

| Qon+1= Qn—1 Q'(;n+1 = Qint1 J

Conclusion

Pour la raison du cofit élevé de I’expérimentation (méthodes d’élaboration et
techniques de fabrication). Les chercheurs prennent La modélisation comme un
outil efficace pour étudier un systeme physique quelconque. Pour cela on a consacré
ce chapitre juste pour faire un modéle analytique qui nous permet aprés avoir
programme, de simuler le fonctionnement le capteur hybride PVT ce qui nous permet
aussi de connaitre les paramétres intervenant dans le rendement de cellules PV. Dans

le chapitre qui suit nous allons exposer et expliquer les résultats de la simulation.
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Chapitre II : Résultats et Discussions

Apercus sur le Chapitre III.

Dans ce chapitre, on présentera quelques résultats obtenus au cours des simulations. 11
s’agira entre autres, des effets de la vitesse moyenne d’écoulement de I’air dans le (ou les)
canal (canaux) de refroidissement, de I’épaisseur du matériau de I’ailette (qui a été choisi égal
a celui de la plaque absorbante), du débit massique de I’air (kg/s) (qu’on considére pour deux
cas d’étude a savoir un canal sans ailettes, et un autre avec 28 ailettes correspondant donc a 29
canaux de refroidissement), du flux solaire direct incident Qojaire, de la température ambiante
Tamb, de la différence entre la puissance thermique récupérée au niveau du canal et celle
perdue par perte de charges linéaire dans ce canal et qui représente donc la puissance (W)
nécessaire au fonctionnement du ventilateur. A la fin on présentera un effet trés subtil et dont
il est trés difficile de I"anticiper a priori : il concerne I’effet du nombre d’ailettes (ou canaux
de refroidissement). On peut imaginer qu’en ajoutant des ailettes au canal de refroidissement,
les rendements thermique, électrique et global, respectivement, vont tous augmenter. On verra
que ce n’est pas aussi évident que cela. D’ailleurs ce résultat assez surprenant n’a jamais été
noté auparavant que ce soit dans les théses, les rapports scientifiques, ou encore les
publications internationales. Tans ces résnltats ant été ohtenus par un code de calcul qui a été

développé au cours de ce travail de master, et écris en Fortran 90.

I11. 1. Effet de la Vitesse Moyenne d’Ecoulement de I’ Air

355.0

anal sans ailettes
ronpe= 1000 W/m?

,..=298.15 K

354.8 -

354.6

354.4 =

354.2 4 |

354.0 4 =

Température de la Surface de la Cellule PV (K)

353.8 T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Vitesse (m/s)

Fig. ITI-1. Effet de la Vitesse sur la Température de la Cellule Photovoltaique (PV).
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Sur la figure III-1, on remarque que la température de la cellule PV diminue avec
I’augmentation de la vitesse moyenne d’écoulement de I’air. Cet effet est prévisible car le

coefficient de transfert de chaleur par convection augmente avec 1’augmentation de la vitesse

d’écoulement.
0.18
anal sans ailettes
L =298.15K
Q,.,..=1000 Wim®
o)
& 5]
0.17 - 5]
—
= @
St
2
;
=
@
0.16 1
0.15 T T T T v T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Vitesse (m/s)

Fig. ITI-2. Effet de la Vitesse sur le Rendement Thermique.

Le rendement thermique augmente aussi car la chaleur servant au refroidissement de la
cellule PV est récupérée par [’air, par conséquent, avec 1’accroissement de la valeur de la

vitesse de I’air, la quantité de chaleur récupérée augmente. Ceci est montré par la figure I1I-2.

Comme le rendement €lectrique est inversement proportionnel 4 la température de la
cellule PV, toute diminution de cette température entraine automatiquement une augmentation

du rendement électrique. C’est ce qui est clairement établi par la figure I11.3 ci-dessous.

Enfin, comme le rendement global d’un capteur hybride PVT a air est défini comme la
somme des rendements thermique et électrique, il ressort donc que ce rendement est
proportionnel a la vitesse d’écoulement de I’air dans le canal de refroidissement, puisque

TNthermique €t Tthermique SONt proportionnels a Vioy de I'air. C’est ce que montre la figure I11.4.
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Il faudra noter que si 1’augmentation de la vitesse apparait comme un effet désirable
pour les différents rendements du capteur hybride PVT 4 air, un effet indésirable resurgit aussi
et est proportionnel au carrée de la vitesse moyenne de 1’air; c’est les pertes de charges
linéaires dans le canal (ceci en négligeant les pertes de charges singuliére ou locale due a
I’entrée du canal). L’équation des pertes de charges linéaires est donnée par Darcy-Weisbach

comme :

L P
AP = , Zcanal | ) moy
f p, Py

A priori, il apparait clairement qu’une optimisation de la valeur de la vitesse assurant

un grand rendement tout en minimisant les pertes électrique consommées par le ventilateur est

nécessaire.
0.0824
Canal sans ailettes
T, =298.15K =
Qsolaire = 1000 W/m®
0.0822- ]
i}
| |
. 0.0820-
2 i
@
g
=
£ 0.0818-
=
0.0816 - -
0.0814 - T - T T . ; -
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Vitesse (m/s)

Fig. ITI-3. Effet de la Vitesse sur le Rendement Electrique.
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0.258
0.256 - =
0.254 - -
0.252 4

0.250 4 =

R (%)

0.248 -
0.246

0.244 ICanal sans ailette
Tamb = 298.15 K

= Qsolaire=1000 W/m~

0.242

u.2 ' 0.5 v.4 05 " 0.6 ' 0.7 0.8
Vitesse (m/s)

Fig. I11-4. Effet de la Vitesse sur le Rendement Global.

IIL 2. Effet de PEpaisseur du Matériau de I’ Ailette (en Alliage d’ Aluminium)
380

] = 208.15K
amb
348

346 -

344
342;
340:
338:
336

334 -

Température de la cellule PV (K)

3324

3304 T

L] ' Ll b L) b ¥

e r '
1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Epaisseur du matériau de ['ailette (mm)

Fig. ITI-5. Effet de I’Epaisseur du Matériau de I’Ailette sur la Température de la Cellule
Photovoltaique (PV).
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La présente étude sur le capteur hybride PVT a air montre qu’une épaisseur du
matériau de ’ailette de 2 mm, permettra d’obtenir la plus faible valeur de la température de la
cellule PV et par suite le plus haut rendement électrique. On remarquera en outre, qu’a partir
d’une valeur de 2-mm, I’effet d’ailette devient primordial. En effet, la figure I1I-5 indique que
si I’épaisseur est plus grande que 2-mm, la température de la cellule augmente, ce qui
correspond a une diminution du transfert de chaleur par suite de la diminution de I’effet

d’ailette (I’ailette est plus efficace si elle est plus fine).

Comme conséquence de I'effet d’ailette, si 1’épaisseur de l’ailette augmente, la
température de la cellule PV augmente et ce qui est prévisible le rendement électrique
diminue. Par contre, la diminution du rendement thermique s’explique uniquement par rapport
a Ieffet ailette qui a tendance a diminuer et donc une dégradation du transfert de chaleur de la
cellule vers le canal de refroidissement a lieu. Ces effets, sont montrés dans les figures II1-5.6

et 7, respectivement.

Sl on udlise donc un materiau de Z-mm depaisseur cela va nous permettre de
diminuer la température de la cellule PV d’a-peu-prés 7 °C comparativement au cas ol on

utilisera une ailette de 5-mm.

Qsolaire =1000 W/m®
1.0 4 E""" =298.15 K I
L ®
0.9 -
~ 0.8 4
< 8
2 %)
50.7-
—
0.6 4
0.5 1 @
T J T v T T T T 4 T ¥ T L L)
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Epaisseur du matériau de I'ailette (mm)

Fig. IT1-6. Effet de I’Epaisseur du Matériau de I’ Ailette sur Le rendement Thermique (%).
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0.104
1 e =298.15 K
0.102 Q... =1000 W/m®
0.100
0.098 4 PY
0.096 -

0.094 4

néleclrique (%)

0.092 -

0.090 4

0.088 -+

0.086 v —— e N— ;
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Epaisseur matériau de I'ailette (mm)

Fig. I11-7. Effet de I’Epaisseur du Matériau de I’ Ailette sur Le rendement Electrique (%).

II1. 3. Effet du Débit Massique de I’Ecoulement de I’ Air

52.4
anal sans aileties
s=298.15 K
roaie=1000 Wim® ®
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@
[ J
52.2 ®
§* L
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Fig. III-8. Effet du Débit Massique sur la Puissance Electrique Produite par le Capteur

Photovoltaique PV.

114

ICanal sans ailettes

s S298.15 K

Qsolaire=1000 W/m® L

112 4
@
]
110 = .
2108 .
£
106 4
104 4 ®
102 T T T : T T y T .
0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Q (kgls)

m air
Fig. 111-9. Effet du Débit Massique sur la Puissance Thermique Récupérée par le Capteur

Hybride PVT a Air.

I apparait clairement des figure III-8 et 9, que si le débit massique augmente la
puissance €lectrique ainsi que thermique que produit le capteur hybride augmentent aussi. Ces
résultats correspondent au cas d’un canal de refroidissement qui n’est pas muni d’ailettes de
refroidissement. Le cas d’un canal muni d’ailettes, est considéré par suite en traitant le cas
d’un canal avec 29 canaux de refroidissement. On présente dans les figures ITI-10, 11,12 et 13,
I'influence du débit massique sur la température de la cellule PV, le rendement thermique,
€lectrique et global, respectivement. On remarquera que ces différents rendements sont

proportionnels au débit massique de 1’écoulement d’air dans les canaux de refroidissement.
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354

amb=298.15 K
o Qsolaire=1000 W/m®

353

w

o

]
1

Température de la cellule PV (K)
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347 g T - T T T T -
0.00R n.040 0016 0.020 0.020 0.030 0.038 0.040
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Fag. 111-10. Etfet du Débit Massique sur la Température de la Cellule PV.

1.00
- amb=298.15 K
0.95- Qsolaire=1000 Wim®
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0.90 L J
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Fig. ITI-11. Effet du Débit Massique sur le Rendement Thermique du Capteur Hybride PVT

a Air.
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0.088

amb=288.15 K
1 [Qsolaire=1000 W/m®

0.087 4
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0.085 -

T'électrlqua(%)

0.084 4
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Fig. I1I-12. Effet du Débit Massique
Air.
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Fig. III-13. Effet du Débit Massique sur le Rendement Global du Capteur Hybride PVT a Air.
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I11. 4. Effet du Flux Solaire Direct Incident
350

Re=2500 @
amb=298.15 K
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Température de la cellule PV (K)
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Fig. 111-14. Effet du Flux Solaire sur la Températurc de la Cellule PV.

0.95
|
| |
0.90 [ ]
2 0.85 .
=
S
E
£
=
0.80 -
0.75 - = [Re=2500
amb=288.15K

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 4100
2
Q... (Wim?)

Fig. IT1-15. Effet du Flux Solaire sur e Rendement Thermique du Capteur Hybride PVT a Air.
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Re=2500
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Fig. I11-16. Effet du Flux Solaire sur le Rendement Electrique du Capteur Hybride PVT 2 Air.
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Fig. I11-17. Effet du Flux Solaire sur le Rendement Global du Capteur Hybride PVT a Air.
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L’effet du flux solaire incident sur le capteur hybride PVT 2 air est trés important car il

donne un apergus des résultats qualitatifs sur ce que sera les différents rendements du capteur
hybride lorsqu’il se trouve dans des conditions météorologiques ou des sites différents. On
remarquera d’apres les résultats des simulations présentées dans les figures IT1-14, 15, 16, et
17, qu’une augmentation du flux solaire incident entrainera une augmentation du rendement
thermique, par contre, cet effet dégradera le rendement électrique car la température de la
cellule PV augmente. Le rendement global du capteur hybride augmente car en valeur absolue
le rendement thermique est supérieur au rendement électrique. D aprés ces résultats des
simulations, on notera que si I’énergie solaire reste trés compétitive sous sa forme thermique
dans les régions a fort ensoleillement comme le sud Algérien ou la Mauritanie, il n’en est pas
de méme pour ce qui concerne sa conversion photovoltaique. Ceci renforce encor plus I°idéc
de I'utilisation des capteurs hybrides afin de diminuer la température de la cellule PV et ainsi

augmenter le rendement électrique.
I11. 5. Effet de la Température Ambiante

L.a température ambiante a elle aussi, posséde un effet néfaste sur la conversion PV dc
I’énergie solaire, ceci est montré par les figures III-18 et 20. L’énergie thermique par contre sa
variation avec la température ambiante est beaucoup plus subtile. En effet, la figure I11-19
montre que le rendement thermique diminue & partir d’une température de 273.15 K jusqu’a
une température de 298.15 K, puis commence & augmenter au fur et 4 mesure que la
température augmente. Ce fait s’explique par des pertes par rayonnement et convection qui
diminue au fur et 4 mesure que la température chute sous les 20 °C, ce qui a comme effet
d’augmenter la quantité de chaleur emmagasiner dans le capteur hybride. Lorsque la
température augmente au dessus des 25 °C, ’énergie thermique externe pénétre plus le
capteur hybride et sa captation augmente aussi. Le rendement thermique est donc minime
autour d’une température ambiante de 298.15 K ceci bien sur pour le cas d’un flux solaire de

1000 W/m?>.
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IIL. 6. Effet du Nombre de Reynolds
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L’influence du nombre de Reynolds sur I’énergie nette correspondant 4 la différence
entre I’énergie thermique gagnée diminuée de 1’énergie perdue par pertes de charges dans les
canaux de refroidissement, et qui sera compensée par le ventilateur utilisé dans le systéme de
refroidissement par air. Dans la figure III-21, il apparait clairement que le nombre de
Reynolds est trés important comme facteur favorisant le transfert de chaleur dans un
¢coulement laminaire et établi. Le meilleur transfert de chaleur est obtenu dans le cas d’un
canal & section droite rectangulaire pour une valeur du Reynolds correspondant a la valeur
critique & savoir 2500. Comme les pertes de charges sont proportionnels au carrée de la
vitesse d’écoulement, la puissance consommée par le ventilateur augmentera aussi avec
I"augmentation de la vitesse d’écoulement de I’air, ce qui est aussi le cas de la puissance
thermique gagnée par le systtme hybride PVT. En observant en parallele Ieffet de la
température ambiante pour tenir compte de la variation de cette valeur suivant les différentes
saisons de [’année et éventuels sites d’installation solaire, on remarquera qu’aucune
différence n’existe pour les cas des températures ambiantes 298.15 K et 283.15 K. Cependant,
pour des températures supérieures a 298.15 K, il apparait clairement que I’énergie nette
dégagée par le capteur hybride PVT & air, augmente aussi, ce qui constitue une preuve
supplémentaire d’utiliser ces systémes de cogénération d’énergie dans les régions chaudes.

IT1. 7. Effet du Nombre de Canaux de Refroidissement
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Canal de Refroidissement.
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Au début de ce chapitre, on avait présenté cet effet comme étant trés subtil, et de
surcroit imprévisible & priori. Sur les figures III-22, 23, 24 et 24, on remarquera que
I’augmentation du nombre de canaux de refroidissement du cas ot un seul canal est utilisé
comme échangeur de chaleur & air jusqu’au nombre de 8 canaux, on constatera une
diminution du coefficient de transfert de chaleur par convection, ce qui se traduira par une
diminution du transfert de chaleur donc d’une augmentation de la température de la cellule
PV et une diminution de la puissance électrique produite par effet photovoltaique. Cependant,
au-dela-de 8 canaux de refroidissement, on remarquera que ce méme coefficient Ain
commence a augmenter entrainant dans son sillage une diminution de la température de la
cellule PV et donc une augmentation de la puissance électrique produite. Cet effet est
observable par suite pour ce qui concerne le rendement électrique car celui-ci suit la méme

évolution que la puissance électrique produite.
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Cependunt, le rendement thermique ne suit pas la méme évolutivn yue le 1eudeinent
¢lectrique. Ceci est monté dans la figure III-25, ol on remarquera que ce rendement augmente
avec 1’augmentation du nombre de canaux de refroidissement. En augmentant le nombre de
canaux, on diminue par suite le diamétre hydraulique et on augmentera ainsi la vitesse
d’écoulement dans les canaux ainsi que le débit massique (proportionnel 2 la vitesse), ce qui
contribue & augmenter la quantité de chaleur extraite du 1’échangeur multi-canaux.

Cette simulation montre d’une maniére claire qu’un choix arbitraire du nombre de canaux de
refroidissement, n’est pas toujours une solution idoine pour améliorer le rendement d’un
capteur hybride PVT 4 air comme on du le remarquer dans de nombreuses publication traitant
le sujet, ott ce nombre est fixer le plus souvent au hasard (en tous les cas aucune indication sur
le critére de choix du nombre des canaux n’est donnée). Si pour notre exemple on prendra un
échangeur a 8 ou 9 canaux, le rendement électrique sera ainsi le plus faible possible.

L’originalité de la présente étude, est qu’elle permettra & partir des dimensions réelles d’un
capteur PV (sa longueur, largeur, caractéristiques électriques) de fixer le nombre exact de
canaux a utiliser. Méme pour le cas ol on change de site (variation du flux solaire et/ou la
température ambiante), le nombre de canaux maximum pour des dimensions fixés, I’alliage
d’aluminium de 2-mm d’épaisseur, une hauteur du canal déterminée par la formule de Bejan,

on pourra maximiser notre rendement global du capteur hybride. La production électrique
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assurera non seulement le fonctionnement de ventilateur, mais il restera aussi des Watts pour

d’autres utilisations.
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Conclusion Générale et Perspectives :

Ce mémoire de master a été défini avec des objectifs assez précis & savoir :

e D’examiner les moyens technologiquement accessibles pour des pays en voie de
développement afin de pouvoir utiliser d’une maniére efficiente des capteurs hybrides PVT a
air. Les contraintes indiquées au début consistaient en ce que la technologie soit relativement
peu cofiteuse, que la réparation de ces systéme peut étre faite par le citoyen lambda.

e De modéliser le systéme hybride PVT a air en utilisant un PC, au lieu d’un super calculateur,
tout cela en gardant I’essence du probléme du point de vue physique en proposant un modéle
théorique donnant des résultats qualitatifs acceptables.

e Apprendre la méthodologie et les différentes étapes a suivre afin d’aborder un probléme

paraissant a priori trés complexe 4 modéliser.

Les résultats obtenus a la fin de ce mémoire, laissent supposer que la majorité si ce n’est pas

tous les objectifs assignés ont été atteins.

Quelques résultats des simulations méritent cependant qu’on s’y attarde un peu, du fait que
certains d’entre eux n’apparaissent pas souvent dans les publications internationales et les

théses, on pourra citer notamment :

¢ Une augmentation du flux solaire incident entrainera une augmentation du rendement
thermique, par contre, cet effet dégradera le rendement électrique car la température de la
cellule PV augmente. Le rendement global du capteur hybride augmente car en valeur absolue
le rendement thermique est supérieur au rendement électrique.

¢ La figure III-19 montre que le rendement thermique diminue & partir d’une température de
273.15 K jusqu’a une température de 298.15 K, puis commence a augmenter au fur et a
mesure que la température augmente. I apparait donc qu’il existe une valeur minimale du
rendement thermique. |

¢ L’effet du nombre de canaux de refroidissement a été présenté comme étant trés subtil, et
de surcroit imprévisible a priori. Pour I’énergie électrique produite, il existe un point minimal
obtenu lorsque le nombre de canaux est 8. Cependant, pour le rendement thermique, sa valeur

augmente avec I’augmentation du nombre de canaux.
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On dirait donc que la température ambiante et le nombre de canaux de refroidissement
jouent des roles similaires pour le rendement thermique et électrique, respectivement. Pour

chacun d’eux une valeur minimale est atteinte lorsque I’autre continue de toujours de varier.

Finalement, une expérimentation est certainement nécessaire afin de valider les
résultats des simulations, ceci surtout en tenant compte du fait qu'un seul travail similaire
ayant la méme configuration a été fait en Malaisie, et que malheureusement, aucun détail ni
sur les dimensions ni sur les caractéristiques des matériaux utilisés dans leurs expérimentation
n’a €t€¢ donné, ce qui rend la validation impossible a faire (Goh Li Jin ef al. American Journal

of Applied Sciences 7 (2), pp.277-282, 2010).
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