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Abstract

Renewable energy applications in autonomous regions are numerous. They are characterized
by the need to continuously meet energy needs. In our work, we studied the feasibility of
supplying electrical and thermal energy to a home located in an isolated area in southern
Algeria. The system studied is based on hybrid photovoltaic thermal (PVT) collectors, which
are energy cogenerators. The objective is to meet electricity and heat (hot water) needs using
composite solar collectors. Numerical modeling of the various system components was
performed, and we then applied our system to a real-life case of a home in a camp located in
southern Algeria. The results obtained are satisfactory, and we have demonstrated the relevance
of this type of system in isolated areas.

Keywords: PVT collectors, autonomous, cogeneration, housing, simulation

Résumé

Les applications des énergies renouvelables dans les régions autonomes sont multiples. Elles
se caractérisent par 1’obligation de satisfaire les besoins énergétiques de fagons continus. Dans
notre travail, nous avons étudié la faisabilité de I’approvisionnement en énergie électrique et
thermique d’une habitation située dans un site isolé au sud d’Algérie. Le systéme étudié est
basé sur les capteurs hybrides photovoltaiques thermiques (PVT) qui sont des cogénérateurs
d’énergies. L’objectif est de satisfaire les besoins en électricité et en chaleur (eau chaude) par
des capteurs solaires composés. Une modélisation numérique des différentes composantes du
systeme a été effectuée puis nous avons applique notre systéme sur un cas réel d’une habitation
dans une base de vie située au sud d’Algérie. Les résultats trouvés sont satisfaisants et nous
avons prouve la pertinence de ce type de systeme dans les zones isolées.

Mots clés : Capteurs PVT, Autonome, Cogénération, Habitation, Simulation
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Introduction générale

L’énergie est indispensable pour les développements technologiques et industriels d’une
nation. Durant les deux derniers siécles, la demande en énergie a été principalement satisfaite
par les combustibles fossiles. A cause de leur épuisement et de 1’émission de polluants qui
détruisent I’environnement, les chercheurs ont concentré leurs travaux ces derniéres années sur
les technologies d’exploitation des sources d’énergies renouvelables. Ces sources sont
principalement 1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, la bioénergie, 1’énergie géothermique, et

I’énergie océanique.

L'énergie solaire est la meilleure source d'énergie alternative en termes d'utilisation et
d'utilisation a grande échelle codt inférieur. Elle est considérée comme une solution moins
chére, durable et les ressources sont abondantes et les restrictions environnementales sont

minimes.

Dans ce contexte, 1’énergie solaire est devenue 1’une des sources d’énergie renouvelables les
plus prometteuses. Les principales applications de I'énergie solaire peuvent étre divisées en

deux catégories :

- Les panneaux photovoltaiques solaires permettent de transféré ou convertie les
rayonnements solaires en énergie électrique.
- Les capteurs solaires thermiques permettent de convertir les rayonnements solaires en

chaleur.

Un capteur photovoltaique (PVT) est un capteur solaire hybride qui convertit une partie de
I'énergie solaire captée en électricité et récupére une autre partie de I'énergie solaire
habituellement perdue sous forme de chaleur. Le concept consiste a superposer deux fonctions
d’énergie électrique et d’énergie thermique. Dans ce type d'ensemble hybride, les cellules

photovoltaiques sont reliées a un échangeur thermique dans lequel circule un fluide caloporteur.

Dans ce mémoire intitulé « Etude et conception d’un systéme hybride PVT intégré dans
I’habitat », nous proposons une analyse approfondie et une modélisation technique d’un
systéme de cogénération base sur des capteurs solaires hybrides PVT. Ce travail vise a explorer
les potentialités de ces technologies dans le cadre de leur intégration architecturale et

fonctionnelle dans les batiments résidentiels.

Le mémoire est structuré en qutre chapitres :



. Chapitre 1 : Généralités sur les systemes de cogénération

Ce chapitre présente les principes de base de la cogénération, les différentes technologies

existantes, ainsi que leurs avantages énergétiques et environnementaux.
. Chapitre 2 : Etat de ’art sur les capteurs hybrides PVT

Il est consacré a une revue bibliographique détaillée sur les capteurs solaires hybrides PV/T,

incluant leurs définitions, principe de fonctionnement, typologies, performances et applications.

. Chapitre 3 : Modé¢lisation d’un systeme de cogénération a base de capteurs hybrides
PVT

Ce chapitre développe les outils théoriques et mathématiques nécessaires a la modélisation
thermique et électrique d’un systéeme PV/T, afin de simuler son comportement énergetique sous

différentes conditions.
. Chapitre 4 : Simulation du systeme et application

Il présente les résultats obtenus par suite de la simulation numérique du modéle développé dans

le chapitre précédent, appliqué a un cas pratique d’intégration dans un habitat résidentiel.
. Conclusions générales

Synthése des résultats, perspectives et recommandations issues de 1’étude menée.

. Bibliographie

Liste des références scientifiques et techniques utilisées tout au long du mémoire.

A travers cette étude, nous espérons apporter une contribution pertinente a la compréhension et
a I’optimisation des systemes hybrides PVT, tout en soulignant leur importance croissante dans

la transition énergétique vers des batiments plus durables et autonomes énergétiquement.
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Chapitrel. Généralités sur les systemes de cogénérations
1.1 Introduction

Ce chapitre explore la cogénération, une solution énergétique innovante qui permet de
produire simultanément de I'électricité et de la chaleur a partir d'une seule source d'énergie.
Face aux défis du réchauffement climatique et de la dépendance aux énergies fossiles, la
cogenération se présente comme une alternative efficace et durable. Dans ce chapitre, nous
explorerons les principes fondamentaux de la cogénération, ses avantages économiques et
environnementaux, ainsi que les diverses applications industrielles et territoriales qui en
découlent. En contextualisant les enjeux actuels liés a I’énergie, nous poserons les bases d’une
compréhension approfondie de la place croissante de la cogénération dans le paysage

énergeétique contemporain.
1.2 Cogénération

La cogénération est un procédé qui permet de produire simultanément de I'électricité et de
la chaleur a partir d'une seule source d'énergie, généralement un combustible fossile, de la
biomasse ou du gaz naturel. Ce systéeme de production d'énergie est basé sur la récupération de
la chaleur résiduelle produite lors de la génération d'électricité, qui est ensuite réutilisée pour

des besoins thermiques, comme usage de chauffage ou d’eau chaude sanitaire.

L’utilisation de I’énergie primaire d’un systéme de cogénération est ainsi rationalisée. Si
nous considérons le rendement global d’un systéme de cogénération par le rapport entre la
quantité¢ de I’énergie utile et 1’énergie primaire consommeée, 1’efficacité¢ énergétique de la
cogénération peut atteindre généralement plus de 85%. Le calcul du rendement d’un Co

générateur est abordé de maniére détaillée dans [2] [3].

L'énergie produite par les unités de production combinée de chaleur et d'électricité est
souvent utilisée pour le site du client ou se trouve le systeme de production combinée de chaleur
et d'électricité. Ce les systéemes de production combinée de chaleur et d'électricité sont pratiques
et réalisables dans les systemes suivants simultanément, il est nécessaire de génerer de la vapeur

(ou de la chaleur) et I'électricité, comme dans les installations industrielles.



Les systéemes de production combinée de chaleur et d'électricité tels que les piscines, les

logements collectifs, les maisons individuelles ou les bateaux, Quelle que soit sa puissance
nominale, se compose d'un convertisseur thermomécanique, Produire de I'énergie mécanique a
partir de I'énergie primaire pour conduire Convertisseur électromécanique. Il existe
actuellement une variété de structures motorisées Gréace aux moteurs a combustion interne, aux
turbines a gaz, aux moteurs a injection Chaleur externe, etc. La cogénération de chaleur et
d’électricité peut également étre réalisée par voie électrochimique. Comme une pile a

combustible.

Echangeur thermique

Entrée de
gaz / fuel

=)
=)

Entrée d'air

Production

- d'eau chaude

et de
chauffage

| %

Production
| d'électricité

Chambre de
combustion

La cogénération Turbine / alternateur © EDF

Figure 1.1 : Production de I’électricité a partir de la technique cogénération. [4]
1.3 Historique de la cogénération

La cogénération est une méthode efficace et propre de production d'énergie électrique et
thermique a partir d'une seule source d'énergie combustible unique. Elle regroupe un ensemble
de technologies fiables et rentables qui contribuent significativement a répondre a la demande

mondiale de chaleur et d'électricité.

La cogénération est apparue en 1880 en Europe et aux Etats-Unis. Au début du XXe siécle,
la plupart des installations industrielles produisaient leur propre électricité gréce a des
chaudiéres et des turbines a vapeur. On estime que 58 % de I'électricité totale produite par les
installations industrielles aux Etats-Unis en 1900 était issue de la cogénération.

Les systemes de cogénérations se sont développés avec la crise énergétique dans les années
1970 [3]. En 1998, la totalité des Co générateurs répond a 11% de la consommation électrique

de I’Union Européenne [4]. Ce chiffre reste relativement stable jusqu’en 2004 et depuis la
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directive 2004/8/EC portant sur des décisions en faveur de la cogenération, ce chiffre a

augmenté de 1,6% par an en Europe [5].

L'utilisation de la cogénération pour chauffer diverses applications et installations réduit les
pertes de chaleur et améliore le rendement. Les systemes de cogénération classiques affichent
des rendements globaux compris entre 65 % et 90 %. L'efficacité de la cogénération est accrue

grace a la quantité de combustible utilisée.

De nombreuses études ont utilisé I’analyse énergétique pour simuler et prédire performances
du systeme de cogénération pour déterminer la configuration et optimiser la stratégie pour
optimiser son efficacité [6], tout en combinant le systeme cogénération conventionnelle
combinée au cycle de Rankine pour plus de performance obtenir simultanément un
approvisionnement optimal en électricité et en chaleur [7,8]. Un systéme la cogénération peut
&tre améliorée en utilisant des technologies alternatives, par exemple : Energie solaire,
géothermique et renouvelable. Dans le cas de L'énergie solaire, utilisant des réflecteurs de
Fresnel pour focaliser les sources lumineuses 1’énergie est utilisée pour augmenter 1’efficacité

globale du systéeme de cogénération.

Fresnel (LFR) a été utilisés pour un champ solaire a concentration, afin d'étudier les
modifications probables requises dans la centrale. De méme, afin d'accroitre I'efficacité globale
des systemes de cogénération, Nia et al. [9] ont mené une étude expérimentale pour examiner
la possibilité de créer un circuit d'eau préchauffée pour les systemes utilisant une centrale

thermoélectrique activée par un systeme de Fresnel. [10]
1.4 Principe de la cogénération

Le principe de la cogénération consiste a produire, a partir d'une énergie primaire

combustible, deux énergies secondaires utilisables, une énergie mécanique ou électrique et

une énergie thermique. L'énergie électrique est obtenue par conversion de I'énergie mécanique
produite par une turbine a gaz, ou turbine a vapeur, en énergie électrique. L'idée de cogénération
repose sur le fait que la production électrique dégage une grande quantité de chaleur a
température moyenne. En réponse a une demande thermique (chauffage, eau chaude
sanitaire...etc.), elle propose de valoriser la chaleur du cycle de génération électriqgue comme
source thermique. Un avantage important de ce type de cogénération, dans le cas d'une mise en
réseau, est que la production d'électricité se fait en hiver, en coincidence avec la pointe de la

demande.



Par définition, une installation de cogénération permet la production simultanée de deux
formes d'énergie a partir d'une méme source d'énergie primaire et d'un seul équipement. Dans
ce manuscrit, il s'agira de la production combinée d'électricité et de chaleur. Comme I'illustre
la figure 2.2, ce type d'installation réduit la consommation d'énergie primaire pour une

production finale projetée.
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Energie 147 unités)
rimaire
P Unité de v
SRS Chaleur
(100 unités Copacring 50 =5
i |
\ T I l Pertes 5 Y ,
Systéme de cogénération Systéme classique

Figure 2.2 : Exemple comparaison entre cogénération avec systeme classique [5].
1. 5 Classification de cogénération

Par ailleurs, il y a deux types de classification des installations de cogénération sont a
distingue I'un basé sur I'énergie électrique produite et I'autre basé sur le type de convertisseur

d'énergie.

Dans le premier cas, il s’agit de ménages produisant de la chaleur et de 1’¢électricité de

maniére combinée, au nombre de cing, selon les proportions indiquées sur la figure 2.3.

Micro |  Mini : Peitt | Moyemne | Grosse
Cogénération : Cogénération : Cogénération : Cogénération | Cogénération >
36 250 500 1000 kW,

Figure 2.3 : Classification de la cogénération [6]

La cogénération de chaleur et d’électricité (sous-entendue cogénération de chaleur et
d’¢électricité) existe désormais a grande échelle. Gamme de puissance : Micro cogénération avec

puissance électrique inférieure a 36 kW a la production combinée de chaleur et d'électricité a



grande échelle depassant 12 MW d'électricité, couvrant besoins énergéetiques pour diverses

applications : collectivités, usines, centres commerciaux.

Petite centrale de cogénération ou centrale de moyenne puissance, dont la plage de puissance
électrique est supérieure a 36 KW et n'excéde pas 250 kW. Elle peut également étre envisagée
lorsque le nombre d’applications a plus grande échelle ou d’unités de micro-cogénération est
excessif. Pour 250 a 500 kW d’électricité, la cogénération a petite échelle constitue un modele

de production semi-basique dont I’échelle ne peut étre déterminée.

Besoins particuliers pour des raisons économiques. La cogénération a petite échelle est

principalement utilisée pour chauffer les batiments résidentiels et tertiaires.

Le deuxieme cas correspond a la technologie de cogénération dont un résumé (principalement
la technologie de micro-cogénération) est disponible dans [Boudellal 10]. Parmi celles-ci, on

distingue :
1.5.1 Technologie moteur & combustion interne (M. a C.1.)

Unité de p-cogénération de 4.7 kWe de chez Vaillant. Un moteur a combustion interne
classique, qui est mécaniquement relié a un alternateur pour produire de I'électricité. La chaleur
générée par les gaz d'échappement, atteignant environ 500°C, peut étre récupérée a plus de 70%
en étant refroidie a 120°C dans les moteurs a gaz et a 200°C dans les moteurs diesel. La chaleur
provenant de I'eau de refroidissement et de I'huile du moteur, qui est d'environ 100°C, peut étre
entierement récupérée. En revanche, la récupération de la chaleur du systéme de refroidissement
du turbo, qui se situe autour de 55°C, est plus complexe, surtout dans les moteurs a gaz. La
récupération de chaleur dans ces moteurs est particulierement adaptée aux applications
nécessitant des températures inférieures a 100°C, bien qu'il soit possible de générer une certaine
quantité de vapeur a partir des gaz d'échappement. Les moteurs a combustion interne sont
efficaces pour des systemes de cogénération dans le secteur résidentiel, car les niveaux de
température et de puissance atteints conviennent a de telles applications. [10]

1.5.2 Technologie moteur a combustion externe (M. a C.E.)

Unité de p-cogénération de 1 kWe de chez De Dietrich. Les origines et les premiéres
applications du moteur Stirling, un moteur a combustion externe, remontent au X1Xe siécle.
Actuellement, ce moteur suscite un nouvel intérét en raison de son potentiel dans le secteur de
la micro-cogénération. Grace aux progres récents, il est possible d'atteindre des puissances

électriques typiques équivalentes ou méme inférieures a un kilowatt. Le moteur Stirling
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présente I'avantage d'étre silencieux (en raison de I'absence d'explosions) et peut fonctionner
avec divers types de combustibles (grace a sa combustion externe). Cependant, il souffre de
temps de démarrage relativement longs, un inconvénient qui n'affecte pas les moteurs a
combustion interne. Les rendements électriques typiques de ce moteur sont d'environ 15%,
tandis que les rendements thermiques se situent autour de 75%, ce qui éleve le rendement global

du cycle thermodynamique a 90%.[11]
1.5.3 Technologie micro turbine (Turbine a gaz)

Unité de p-cogeneération de 3 kWe de chez Micro Turbine Technology. Le combustible
utilise, généralement du gaz naturel, est incinéré dans une chambre de combustion alimentée
par de l'air comprimé provenant d'un compresseur. Les gaz émis sont ensuite dirigés vers une
turbine ou leur énergie est transformée en énergie mécanique pour faire fonctionner a la fois le
compresseur d'air et un générateur d'électricité. En alternative, la turbine a gaz peut également
fonctionner avec du fioul. L'énergie résiduelle, sous forme de gaz chauds (environ 500 °C), peut
étre exploitée pour satisfaire les besoins en chaleur, que ce soit pour la production de vapeur ou
d'eau chaude. Le rendement électrique d'une turbine a gaz se situe généralement entre 19% et
38%, atteignant méme 40% pour les modéles les plus performants issus de la technologie
aéronautique. Cependant, les rendements électriques élevés sont principalement observés sur

les turbines a gaz de forte puissance, atteignant plusieurs dizaines de mégawatts. [12,13]
1.5.4 Technologie pile a combustible (PAC)

Unité de p-cogénération de 4.6 kWe de chez Vaillant. Les piles a combustible stationnaires
sont principalement utilisées pour la cogénération et font actuellement I'objet d'essais en tant
que systémes énergétiques pour les habitations, offrant une puissance d'environ 1 kW, ainsi que
dans des applications industrielles nécessitant plusieurs centaines de kW. Une variété étendue
de sources d'énergie primaire est utilisée comme combustible, incluant le gaz naturel, le biogaz
et le gaz d'épuration. En mode inversé, la pile a combustible joue un réle central dans
I'électrolyseur, qui utilise I'électricité pour produire de I'hydrogéne. Lorsque I'‘électricité
provient de sources renouvelables, I'hydrogene généré est qualifié de « vert », et son utilisation
dans I'ensemble de la chaine énergétique est considérée comme sans émissions de CO2. Dans
le cadre de I'application mobile pour les véhicules, la propulsion électrique est alimentée par
I'électricité produite par une pile a combustible fonctionnant avec de I'nydrogene comme source

d'énergie secondaire. L'utilisation de piles a combustible pour la propulsion contribue a



diminuer la forte dépendance de la mobilité au pétrole, car I'nydrogene peut étre extrait de

nombreuses sources d'énergie primaire.
1.5.5 Cogénération photovoltaique thermique

Le terme « cogénération photovoltaique » ou « photovoltaique hybride » PV/T désigne des
systémes photovoltaiques standards produisant de 1’¢électricité auxquels sont ajoutés des

dispositifs de récupération de chaleur fatale.

Une distinction sera faite entre les systemes fonctionnant a basse température et ceux

fonctionnant a haute température.

Les panneaux photovoltaiques hybrides basse température sont des dispositifs qui
convertissent le rayonnement solaire en énergie électrique. lls sont constitués d'un assemblage
de cellules photovoltaiques interconnectées qui générent du courant continu a partir de I'énergie

solaire, c'est ce qu'on appelle I'effet photoélectrique.

Le principe de la cogénération photovoltaique basse température consiste a récupérer la
chaleur stockée par les cellules photovoltaiques exposees au rayonnement solaire. Pour ce faire,
un fluide caloporteur circule, généralement derriére les cellules, et capte la chaleur pour
produire du chauffage ou de I'eau chaude sanitaire via le vecteur air ou eau. Ce refroidissement
des cellules présente également l'avantage d'augmenter significativement le rendement
électrique des panneaux [14], la figure 1.4 est une photo représente d’un capteur PVT hybride

a eau.

Figure 1.4 : Schéma d’un capteur photovoltaique hybride avec refroidissement a eau.
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1.6 Secteur d’application de cogénération

La chaleur et I’¢lectricité produites dans les différents systémes de cogénération peuvent

s’appliquer a différents secteurs :

- Le chauffage de batiments, tels que des habitations, des bureaux, ou des installations
industrielles.
- Laproduction d'eau chaude sanitaire.

- Le chauffage de serres dans le secteur agricole. [15].
1.7 Avantages et inconvénients de la cogénération
1.7.1 Avantages

Meilleur rendement : la cogénération permet de produire a la fois de I'électricité et de la chaleur,

ce qui améliore I'efficacité énergétique globale du systéme.

- Une disponibilité d’énergie garantie et continue.

- L’autonomie : gestion individualisée du mode de production d’énergie et utilisation
des ressources locales.

- le renforcement de la sécurité d’approvisionnement grace a une production d’énergie
a proximité des sites de consommation.

- Réduction des émissions de gaz a effet de serre
- Indépendance énergétique

1.7.2 Inconvénients

- Dépendance aux énergies fossiles

- Investissement codteux : I'installation d'une centrale de cogénération peut nécessiter des
investissements importants, bien plus que pour une centrale traditionnelle.

- Besoins en refroidissement : La cogénération produit une grande quantité de chaleur
résiduelle, qui doit étre évacuée pour éviter la surchauffe des équipements. Par
conséquent, dans la plupart des cas, il est nécessaire d'installer des systéemes de
refroidissement spécifiques.

- Limitations geographiques : la chaleur produite est difficile a transporter, I'installation

de production doit donc étre située a proximité du lieu de consommation.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons représenté la généralité sur le systéeme de cogénération, et la
classification ce systeme, en plus de c¢a les avantage et inconvénients. La cogénération
représente une avancée significative dans la gestion énergétique moderne, permettent de
produire simultanément 1’énergie chaleur et énergie électrique, ce procédé optimise ’utilisation

des ressources en réduisent les pertes d’énergie.

11



Chapitre 2
Etat de I’art

sur les capteurs
hybrides PVT



Chapitre 2. Etat de I’art sur les capteurs hybrides PVT
2.1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
produire de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques, la majeure partie du rayonnement
solaire absorbé par une cellule solaire n’est pas convertie en énergie €lectrique, ce qui entraine
une augmentation de sa température et donc une diminution de son efficacité de production
d’¢électricité. Les capteurs solaires hybrides PV/T sont des systémes qui utilisent des panneaux
photovoltaiques comme dissipateurs thermiques. En utilisant un fluide caloporteur pour
récupérer une partie de la chaleur émise par les panneaux photovoltaiques, ces capteurs solaires
hybrides peuvent produire simultanément Energie thermique et électrique. Dans ce chapitre
vise principalement 1’état de 1’art sur les capteurs hybrides PVT et leurs définitions, et principe
de fonctionnement, en plus les différents types de capteur PVT.

2.2 Définition le capteur hybride PVT

Le capteur photovoltaique thermique (PV/T) est un capteur solaire hybride qui permet cela
Convertir une partie de 1’énergie solaire captée en électricité et récupérer 1’autre partie, Il se
perd généralement dans la chaleur. Le concept consiste en la superposition des deux fonctions
Energie électrique et thermique. Dans ce type de composants hybrides, les cellules
photovoltaiques Il agit comme un absorbeur de chaleur et est refroidi par la circulation du fluide
Transfert de chaleur sur la face arriére. La récupération de la chaleur permet de refroidir le
module PV et d'augmenter le rendement électrique [16]. Efficace en surface, le PVT optimise
de cette facon I’espace dédi¢ a la production d’énergie et s’intégre parfaitement au batiment,
secteur ou la consommation d’énergie est trés accrue et ou la surface dédiée a la production

d’énergie est souvent limitée. [17]

Il existe de nombreuses configurations de capteurs et elles différent principalement en fonction
de la nature du capteur Le liquide utilisé (eau, air ou liquide double) dépend du type de dispositif

d'absorption (surface, condenseur). [18]
2.3 Fonctionnement des capteurs PVT

Dans les capteurs hybrides, les deux faces sont utilisées, coté soleil, tout fonctionne comme
sur n’importe quel panneau photovoltaique, les cellules produisent de 1’électricité. Coteé
intérieur, une plaque absorbante capte la chaleur du soleil et celle produite par les cellules PV

au-dessus d’elle. L énergie thermique est transférée ensuite au fluide caloporteur qui circule
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dans un échangeur en dessous de la plaque. Ce procéde permet une réduction de la température
du module PV de 20 %, ce qui conduit a une augmentation du rendement électrique de 9% par

rapport aux performances d’un panneau PV classique [17], [19].

Dans la figure 2.1 c’est un présentation d’un capteur PVT intégré dans 1’habitation, elle se
compose d’un deux capteurs PVT a air et & eau, et un ballon de stockage d’eau chaud avec un

échangeur thermique, et un composent électronique (onduleur- régulateur)

Capteurs
PVT & eau

Besoins thermigues

*| Régulateur i '| Charge DC
aN
| ~T 7’| Onduleur Charge AC
B S|

Batteries

Eau froid .
au froide Besoins électriques

::;.,ﬁ:\ﬁr chaud

Besoins thermiques (chauffage de
I'espace

Habitation

Capteurs
PVT 2 air

Figure 2.1 Schéma de fonctionnement d’un systéeme PV/T

Une illustration des différentes couches constituant un capteur PVT est présentée par la
Figure 2.2 La recherche s’intéresse a toutes les variantes possibles de la réception du flux
solaire, a I’isolation en face avant et arriére, au choix de la technologie photovoltaique, en
passant par ceux des matériaux et de la géométrie de I’échangeur ou encore du type de fluide,
le but étant d’optimiser le transfert d’énergie et de réduire les pertes au minimum. Les
performances du capteur PVT sont représentées par les rendements électrique et thermique des

collecteurs PVT. lls ont été étudiés par de nombreux chercheurs et I'effet de la température sur
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ces performances a été analyse. [20,21]. De nouvelles configurations de capteurs voient le jour.

Il est a souligner que Le PVT offre une meilleure proposition par rapport aux systémes PV
méme dans les régions peu ensoleillées [22,23].

Vitrage

P
Traitements \ pme  (Cellules PV
A
\ e Feuille absorbante

Fluide caloporteur

o
Echangeur N TS e
— |solation

Figure 2.2: Module hybride PVT — vue en coupe. [17]

Le concept du capteur thermique photovoltaique hybride repose sur la combinaison de deux
fonctions : électricité et chaleur. 1l se caractérise par une combinaison de couches séparant l'air

de I'eau. Le fluide caloporteur est canalisé et permet une circulation forcée,
2.4 Classification des systemes PV/T

Les systemes PVT sont généralement classés selon le systeme d'extraction de chaleur et le
fluide de travail. lls peuvent également étre classes selon qu'ils sont a rayonnement concentrant

ou non concentrant, [24], [25] la figure 2.3 représente la classification des capteur PVT, elle est

devisé en :
Capteur
hybride PV/T
1
Couverture Capteur
en verre Concentrateur PV/T 4 air
| —
Seule Double Tube Tube en C
: uve
passage passage paralléle serpentin

Figure 2.3 : Classification des capteurs hybrides PV/T
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2.5. Systemes PVT non concentrés

Les systemes photovoltaiques non concentrés sont les plus simples. Les systemes PVT utilisent
le rayonnement naturel sans aucun dispositif de concentration. Selon le fluide utilisé pour
extraire la chaleur du module photovoltaique, ces systemes sont classés en systémes a eau et a

air.
2.5.1. Capteurs solaires PVT a air :

Dans ces types de systemes PVT, l'air est utilis¢ comme moyen d'extraction de la chaleur des
modules PV. La littérature disponible se compose principalement d'analyses des performances

théoriques et expérimentales des systemes PVT.

Bambrook et al. [26] ont mené une étude expérimentale sur un systeme PVT a air simple
passage, non vitré et en boucle ouverte a Sydney (Figure 2.23). Le systeme a air PVT
expérimental a démontré une augmentation des rendements thermiques et électriques PV avec
l'augmentation du débit massique d‘air, avec des rendements thermiques allant de 28 a 55 % et
des rendements électriques PV entre 10,6 % et 12,2 % a midi.

Thermocouple name

Figure 2.4: Systeme PVT de type air en boucle ouverte [65].

Agrawal et al. [27] ont mené des expériences en extérieur sur des capteurs en verre de type air
a New Delhi, en Inde, tout au long de I'année. (Figure 2.4) La production thermique du systéeme
a été utilisée pour le chauffage des locaux et le séchage des récoltes. Les gains thermiques et
électrigues mensuels ont été calculés. Sur la base des expériences, la période de récupération

énergeétique du systeme s'est avérée étre de 1,8 an. Sur la base de la consommation énergétique
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globale, le systeme PVT installé permettrait d'éviter environ 76,50 tonnes d'émissions de

dioxyde de carbone provenant des centrales électriques conventionnelles.
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Figure 2.5: Systéeme PVT de type vitré a air [27]

El Amine Slimani et al. [28] ont analysé les performances électriques d'un systeme PVT a air
simple, double passage et vitré. Comme le montre la figure 2.6, les performances de quatre
configurations différentes ont été étudiées : un module photovoltaique monopasse, un PVT a
air conventionnel, un PVT vitré monopasse et un PVT vitré double-passe. Globalement, le PVT

double-passe s'est révélé plus performant.
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Ce type de capteur relativement simple, est constitué d’une couche absorbante a dos isolé,
refroidi par un courant d’air circulant entre I’absorbeur et un couvercle de verre. On peut
augmenter sa surface d’échange de chaleur en donnant a 1’absorbeur soit un pouvoir émissif

élevé, soit surface striée ou rainurée.

En 2006, Tiwari et al présentent I’étude théorique et expérimentale en régime permanent
d’un capteur solaire PV/T a air ventilé naturellement ou mécaniquement. Ce capteur solaire est
constitué de deux modules PV de 0.61 m? de surface chacun, connectés en série et montés sur
une couche isolante non-corrosive de Tedlar. Le module PV est composé de cellules
photovoltaiques collées entre elles par 1’intermédiaire d’une couche d’EVA et protégées par
une couche de verre. Ce composant a été intégré a un banc d’essai en acier inclinable et monté
a New Delhi, en Inde (figure 2.8). Des ventilateurs disposés a I’entrée de la lame d’air située
entre le Tedlar et une couche isolante en bois permettent la ventilation forcée des modules PV
en face 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 systéme PV/T a air d’environ 18 %. [30]

Figure 2.8 : Banc d’essai du capteur solaire PV/T hybride a air
2.5.2. Capteurs solaires hybrides PV/T a eau

Dans ces capteurs, le fluide caloporteur est 1’eau qui circule a l'intérieur des tuyaux en

contact avec I'absorbeur pour récuperer la chaleur. Le fluide caloporteur peut circuler soit par
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une pompe, soit par la différence de densité du fluide caloporteur (un systéeme

gravitationnel),]’eau est utilisée pour 1’eau chaude sanitaire. La figure 2.9 représente un capteur

solaire hybride a eau.

Absorbeur  cellule PV Couche de verre

AN l

N

Isolant

canal d'eau

Figure 2.9 : Capteur solaire hybride a eau

Il existe déja des modeles de PV- T commercialisés pour les batiments résidentiels, les

batiments individuels ou collectifs tels que les PV-T du leader francais Dual Sun. La figure

11.33 montre un PV-T a double production d’énergie sous forme d’électricité et de chaleur, avec
un seul panneau, sans augmentation de taille par rapport a un panneau photovoltaique standard,
Cette innovation permet de répondre a 1’ensemble des besoins énergétiques des batiments en

minimisant la surface occupée en toiture.
2.5.3. Capteurs solaires hybrides PV/T bi-fluide

Une nouvelle conception de capteur solaire hybride a été développée, intégrant l'utilisation
de I'eau et de I'air comme fluides de fonctionnement. Afin de fournir simultanément de I'eau
chaude, de I'air chaud et de I'électricité, des refroidisseurs d'air et d'eau ont été intégrés dans un
systeme appelé systéeme hybride bi-fluide PV/T. Cela permet de surmonter les limites de leur
utilisation séparée en tant que fluide de refroidissement unique. Le capteur solaire bi-fluide
PVI/T a été introduit pour la premiere fois par Tripanagnostopoulos. Toutefois, ses recherches
se sont principalement concentrées sur les études expérimentales du capteur en mode de

fonctionnement indépendant des fluides. [31]
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Rukman et al. [32] ont passé en revue plusieurs études sur le systeme bifluide PV/T. Ces
systemes permettent de refroidir I'arriere du module PV avec deux fluides, assurant ainsi un
refroidissement efficace des cellules photovoltaiques et une utilisation simultanée de la chaleur
extraite pour un usage domestique. Ils ont enregistré une amélioration de I'efficacité du module
PV, des systemes thermiques et PV/T Bi-fluide atteinte dans la plage de 6,6 a 18,6 %, 31 a 90
% et 60 a 83 %, respectivement. Récemment, Jarimi et al. [33] se sont concentrés sur I'analyse
numérique des performances thermiques d'un capteur solaire PV/T Bi-fluide. Ce systéme
hybride a été concu pour comparer ses performances thermiques et ses exigences de
température dans les applications de séchage solaire. [34] Cette étude expérimentale et
théorique d'un capteur solaire PVT de type bi-fluide (Figure 2.10) pour simulation 2D dans un
état stable a été faite avec I'aide de MATLAB. Les tests montrent les trois maniéres de travailler
du liquide dans le méme systeme PVT, qui sont, les maniéres a air, eau et eau-air. Les résultats
de la simulation ont été vérifiés avec les résultats expérimentaux et une bonne concordance a
été observée. Le capteur PVT créé grace a cette recherche peut avoir de multiples utilisations

car il fonctionne selon trois modes différents.

-
ijdcp—? 1
™ 1

Airinlet Alr outiet : E
—=]

Tempered 85 )
+ EVA+PV cells + Single pass air Insulator Copper pipe

EVA channel

Tedlar Fin Adhesive @ Water inlet x Water outlet

T e i e e e e e — PV module

o, s

/r_ ———— /ﬂ T

Water input

X

Air outlet Water output

(b)

Figure. 2.10. a) Vue en coupe b) Vue en perspective du capteur PVT bi-fluide [34].
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Abdul Hamid et al. [35], ont examiné différentes conceptions dérivées de systemes hybrides
PV/T Combi. Les résultats obtenus ont montré que l'utilisation de la technologie de
combinaison thermique photovoltaique PV/T Combi est adaptée pour couvrir les limites et les

faiblesses de l'utilisation séparée des systémes de capteurs PV/T a eau ou PV/T a air.
2.6. Systémes PVT concentres
2.6.1 Capteur solaire hybride a concentration CPVT

Le capteur PVT a concentration veut dire la concentration du rayonnement solaire sur un
capteur hybride PVT. Actuellement, la recherche s’oriente vers le développement des capteurs
CPVT pour générer plus d’¢lectricité et de chaleur. Cependant, peu de travaux existent dans ce
domaine pour assurer un meilleur développement de ces systemes et de subvenir a la demande

croissante d’énergie, tant électrique que thermique, en protégeant 1’environnement.
Les systéemes photovoltaiques a concentration (CPV) peuvent fonctionner a des températures

Plus élevé que les capteurs plans, la collecte de chaleur est les systemes CPV ont donné
naissance aux systemes CPV/thermiques (CPV/T), qui peuvent fournir a la fois de I'électricité
et Chaleur a température moyenne. CPV/T et les réflecteurs se concentrent sur un énorme
potentiel d'augmentation des rendements I'énergie provenant d'une surface de cellule solaire
donnée. La recherche actuelle portera sur développer des capteurs solaires thermiques CPV/T
pour produire plus d'électricité et produit de la chaleur. Les chercheurs travaillent déja dans ce
sens. Groupe motopropulseur hybride polyvalent pour répondre a la demande énergétique
croissante il permet d’économiser de I’énergie et de [I’électricité tout en protégeant

I’environnement [36], la figure 2.11 sont photos de quelques photos de type des capteurs a

concentration.

Figure 2.11 : Capteur a concentration
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2.7 Avantages et Inconvénients de systeme hybride PV/T
2.7.1 Avantages :

Efficacité et un rendement supérieure : en peut espérer 20% de rendement en plus pour un

panneau hybride par rapport a un panneau solaire classique.

Optimisation de I’espace : en peu utiliser le systtme PVT de le méme espace pour la

production 1’¢lectricité et la chaleur, par un seul panneau remplace deux systéme distincts.

Il permet de réaliser des économies sur les factures d’électricité et des économies des

chauffages.

Réduction des colts : En utilisant un systéeme hybride PV/T, pour possible de réduire le codts
total d'installation et d'exploitation par rapport aux installations de systéemes separés énergie

photovoltaique et énergie thermique.
2.7.2 Inconveénients :

Un fonctionnement conditionné a la météo : Elle est variable dans le temps. Sous les climats

tempérés, cette variation est surtout importante en fonction des saisons.

Codt éleve : le prix d’installation de ces systémes est généralement plus élevé que celui des
panneaux photovoltaiques ou thermique classique, a cause la technologie de systémes hybrides

est plus complexe et plus récente, ce qui augmente son codt.
La difficulté d’installation : Les systemes hybrides PV/T sont généralement plus complexes

La solution technique est supérieure aux systemes photovoltaiques ou thermigques autonomes.
Ils nécessitent des composants supplémentaires tels que des échangeurs de chaleur et des
systemes de contréle optimiser les opérations globales. Cela peut entrainer des frais

supplémentaires conception, installation et maintenance.
2.8 Conclusion

Les systemes PV/T sont des dispositifs trés prometteurs pour exploiter I'énergie solaire
dans les applications photovoltaiques et thermiques. Cette caractéristique remarquable repose

sur leur simplicité de conception et de fonctionnement.

Pour les applications dans les capteurs hybrides, différents types de capteurs thermiques

photovoltaiques hybrides (PVT) basés sur de nouveaux matériaux de cellules photovoltaiques
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ont été développés, tels que des semi-conducteurs binaires, ternaires et quaternaires, ainsi que

des matériaux organiques.

Les systémes PV a eau peuvent étre utilisés pour les systemes de chauffage d'eau chaude
sanitaire classiques a plaques planes, le préchauffage de I'eau pour le dessalement et le
préchauffage de I'eau pour les procédés industriels. Cependant, le gel de I'eau (dans les régions

froides) peut limiter leur utilisation.

Les systemes PVT a air conviennent le mieux aux applications de chauffage des locaux dans
les régions froides.

La plupart du temps, les systtmes PVT de type air sont intégrés aux batiments (BIPVT
building integrated Photovoltaic thermal).
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Chapitre 3. Modélisation d’un systéme de cogénération a base de capteurs hybrides

PVT

3.1 Introduction

Un capteur hybride photovoltaique thermique (PV/T) associe un capteur solaire plan et un
module photovoltaique (cristallin ou amorphe) permettant ainsi, a partir du rayonnement
solaire, de produire simultanément de 1’électricité et de la chaleur. Il permet de réaliser une
véritable cogénération énergétique en permettant d’exploiter I’¢électricité et la chaleur produites.
Cette cogénération énergétique rend évidemment tres intéressante 1’utilisation de tels systémes

dans divers domaines notamment habitat et agricole.

Durant le fonctionnement réel des modules photovoltaiques, la caractérisation expérimentale
montre que le rendement électrique diminue de facon significative avec la montée en
température des cellules photovoltaiques exposées au soleil. La perte d’énergie électrique peut

attendre 15% a 20% si aucun refroidissement du module n’est prévu [37]

Nous allons présenter dans ce chapitre le bilan énergétique du capteur PVT. Par suite la
modélisation des panneaux photovoltaiques et les modeles mathématiques des différents

parametres électriques de panneau photovoltaique.
3.2 Bilan énergétique du capteur PVT

Le systeme étudié se compose essentiellement du panneau photovoltaique qui a le réle de
transformer le rayonnement solaire en énergie €lectrique, il se compose de trois couches : la
premiére c’est une couche du verre qui est la face exposée au rayonnement incident, la
deuxieme couche qui contenant les cellules photovoltaiques et la troisieme couche protectrice
qui est le Tedlar. Une plaque absorbante de la chaleur a été utilisée a un type de I’Acier
galvanisé, un tube ; qui est généralement soudé sur la plaque absorbante pour avoir un bon
contact thermique entre les deux composants, le tube une entrée et une sortie ou le fluide
caloporteur distribué pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante.
Finalement, et pour minimiser les pertes calorifiques du systeme, il faut isoler ses parois par

une ou plusieurs couches d’isolant.

Une revue bibliographique des études réalisées sur les analyses énergétiques et exégétiques
du capteur solaire hybride (PV/T), le capteur étudié est un modéle de 9 nceuds, Les différents

nceuds du ce capteur solaire hybride sont indiqués sur 1a figure 3.1 comme suite [38], [39] ,[40]:
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T verre intérieure

T cellule
T tedlar

T plaque

T tube

T fluide

T isol inter

oJoX JoI JoX X

T isol ext

Tverre extérieure O
Figure 3.1: Coupe du capteur représentant les températures des différents nceuds.
L’énergie thermique fournie par le rayonnement solaire est donnée comme suit [38] :
Qsun=A verre X G X T verre X Olcel .onvnnnnn (3.1)
A verre - Surface du verre (m?).
G : Rayonnement directe totale absorbée par la cellule solaire (W/m3).
T verre: Transmitivité du verre.
a cenute - Coefficient d'absorptivité de la cellule solaire.

Puisque le verre étant opaque au rayonnement émis par les cellules, le verre devient la surface

émettrice et la perte de chaleur par rayonnement est exprimée comme comme suite :
Q radv-a =0 X &vX A verreX (T vere T 4ciel) ............... (3.2)

Avec:

o : Constante de Stefan-Boltzmann en (W/ m? K#)

eV : Emissivité du verre

A verre : Surface du verre en (m?)

Teie=0.0552%(Ta)!®

Nous avons exprimé les pertes thermiques par convection par 1’équation de transfert de

chaleur entre le verre du capteur hybride et le milieu extérieur comme suit :
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Q convv-a=h caXAvX (Tv-Ta) ............. (3.3)

Avec :
Tv : Température du verre du capteur hybride (K)
Ta : Température ambiante (K)

h c.a : Coefficient de transfert convectif qui est fonction de la vitesse du vent en (W/m2K), il est

donné par I’expression suivante [41] :
h c-a — 2.8 + 3.0Vvent
3.2.1 Bilan énergétique pour la face extérieure du verre

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

MvCv =Qsun-Qrad v-ciel-Q convv-a — Qcondv +vevvevne... (3.4)

MvCv =A,G — {evAv(T4v ext— T4ciel) — hc ,aAv(Tv—Ta)—hcon vAv (Tvext—Tvint)...(3.5)

Av

hcond V= g .................... (36)

Av : La conductivité thermique du verre

ov : L’épaisseur de verre

QSUD

Q cov v—a -~ Tv i - Qradv—ciel

vint

Figure 3.2: schéma représentante 1’échange thermique au la niveau le vitre

face extérieure. [39]
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3.2.2 Bilan énergétique pour la face intérieure du verre

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

dTvint _

MvCv s Qsun + Q cond v —Qcond v-ciel .............. (3.7)
MvCv % =Av G 1 verre + hcon vAv (Tv ext - T v int) — h cond v-ciel Av(Tv int-T v
ciel)......... (3.8)
h cond v-cel = 25! 3.9
Sl ITISEIPs (3.9)
Aciel : La conductivité thermique du verre
dciel : L’épaisseur de verre
Qsun
Qcond v

Tciel

Figure 3.3 : schéma représentante I’échange thermique au la niveau le vitre
face intérieure. [39]

3.2.3 Bilan énergétique pour la cellule solaire

L’équation de I’énergie au niveau de la cellule photovoltaique est comme suivie :

McielCciel deCtiel = AvGrverre aciel + Qcond v-ciel — Qcond ciel —ted — Qele ........ (3.10)
McielCciel dectiel = AvGrverre aciel + hcond v-cielAv (Tv int - T v ciel) - hcond ciel - tedAciel
(Tciel - Tted) —Qele ................. (3.11)
. 1 _ Aciel
h cond ciel = o (3.12)
. _ Ated
hcond ciel - ted = Srag e (3.13)
Qele= % nref exp [B ( Teiel = TreN]..ovvvvoeeenen, (3.14)



nref : Est le rendement de référence est mesuré pour une température de référence Tref prise
égale a 25°C.

B : Le coefficient de température qui représente la relation entre le rendement de la cellule

solaire et la température (environ 0.004 pour une cellule solaire au silicium) [41].

qunaciel

Qcond v—ciel

Tciel

Figure 3.4 : schéma représentante I’échange thermique au la niveau de la cellule
photovoltaique. [39]

3.2.4 Bilan énergétique pour la couche de Tedlar :

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

MtedCted % = Qcond ciel —ted —Qcond ted —p ........... (3.15)

MtedCted = hcond ted Ated (Tciel - T ted) - hcond ted-p Ated (Tted - T p) ...... (3.16)
_ Ated

hcond ted = Saq (3.17)

hcond ted-p = 2 ;‘—E ..................... (3.18)

Qcond ciel ted

Figure 3.5 : schéma représentante 1I’échange thermique au la niveau de la couche de
tedlar.[39]
3.2.5 Bilan énergétique au niveau de la plaque absorbante :
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L’équation de 1’énergie au niveau de la couche de la plaque absorbante est donnée comme suit

MpCp % = Qcond ted —p — Qcond p — tube — Qcond p—iso ........... (3.19)

Mpde(;F—tlD =Aph cond ted —p (Tted -Tp) — Ap — tube hcond p —tube (Tp—Tt)- Ap-iso hcond p-
iso (Tp—Tiso int)............. (3.20)

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

W-Dext

Ap-tube = Ap ( W )

............ (3.21)

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

Ap-iso = Ap [1-( =)o (3.22)
hcond p —tube = Delxt_mnt .................... (3.23)
2 7‘—p+7( 2 )l
8p Ap

Le coefficient de transfert de chaleur par conduction entre la plaque absorbante et I’isolant, face

intérieure est :
hcond p-iso = 2 ;‘—i .................. (3.24)

3.2.6 Bilan énergétique au niveau du tube

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

MtCt % = Qcond p —tube — Qconv tube — fluide — Qcond tube —iso ............. (3.25)

MtCt % = A p-tube h cond p —tube (Tp —Tt) — A fluide h conv tube—fluide (Tt-Tf)- A iso-tube

hcond tube-iso (Tt-Tiso ext)........... (3.26)

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

Aiso-tube = 22X n L (3.27)
Afluide = (o= P ........... (3.28)

Le : h conv t-f est le coefficient de transfert de chaleur de convection entre le fluide et le mur
de tube. Pour I'écoulement de I'eau dans le tube :

_ hconvt-fDh

Nu p e

p : est le périmétre du tube.
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3.2.7 Bilan énergétique pour le fluide caloporteur
La distribution de la température dans le sens d’écoulement du fluide, si on considére que le
fluide a une température d’entré Te et une température de sortie Tc, et les diamétres extérieur

et intérieur du tube sont respectivement D est et D int , pour un segment de I'eau dans le tuyau
de communication :

—> [r;_l] Gl Qconv tube—fsuid [I%] Gyl — > T,

Figure 3.6 : Ecoulement du fluide dans un tube. [39]

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

MfCf % = Qconv tube fluide—Qth ..................... (3.31)
MfCf dd—th =Afluide hconv tube —fluide (Tf-Ta) + n W F’[S-Upa(Tf-Ta)]................. (3.32)

nref A ciel
(ool

S=[ t verrea ciel — G (3.33)

A capteur
3.2.8 Bilan énergétique pour la couche d’isolant :

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

dT iso int

MisoCiso m =Qconv p -iso —Qcond is0 ................. (3.34)
. . dT iso int . . . . . . . . .
MisoCiso =Ap-isohcond p-iso(Tp-Tiso int) — hcond iso Aiso(Tiso int-Tiso
[ () R (3.35)
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Aiso

hcond iso =

Figure 3.7 : schéma représentante I’échange thermique au la niveau de I’isolant de face
intérieure. [39]

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

dT iso ext

MisoCiso = Q cond tube -iso — Q cond iso — Q cond iso-a ............. (3.37)
MisoCiso <X iztt) Xt = Aiso - tube hcond tube-iso (Tt — Tiso ext) + hcond iso Aiso (Tiso int —
Tiso ext) — hconv iso-a Aiso (Tisoext—Ta) ................. (3.38)

Tisoint

- Tisoext

"4

QCODV iso—a

Figure 3.8 : schéma représentante I’échange thermique au la niveau de I’isolant de face
extérieure. [39]
Le gain utile de la chaleur peut étre calculé comme suit [38] :
Q util = A capteur FR [to*G — Up-a(Te-Ta)] ..........ccceenenne. (3.39)
Avec :
a* , est le facteur d’absorptivité exprimé par:
a¥*=a-nmPV................. (3.40) [40]
3.3. Modéle électrique du capteur PVT
Les parametres électriques de capteur PVT, se trouvent dans le modele électrique de cellule

photovoltaique. La modélisation mathématique des cellules photovoltaiques est importante
pour tout opération d'optimisation des performances ou de diagnostic des générateurs
photovoltaiques. La Les cellules photovoltaiques sont généralement représentées par des

circuits équivalents.
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L'utilisation d'un circuit équivalent est adaptée pour simuler les caractéristiques des cellules

photovoltaiques. 1l existe deux principaux modeles utilisés : le modéle a une seule diode et le
modele a double diode [42]
Les parametres sont calculés en fonction des caractéristiques courant-tension en fonction
I’ensoleillement et température. Ensuite, nous présenterons deux modéles électriques de
cellules Photovoltaique avec ses parametres.
3.4. Modéle a une seule diode
3.4.1 Modéle a trois parametres (L3P)
Pour décrire le fonctionnement d'un module photovoltaique, on utilise le modéle a diode simple
de Shockley correspondant a une seule cellule PV. [43]
B - IEV

Iph Id 4 4

VD Vpv

Figure 3.9 : Modéle idéal d’une cellule photovoltaique (modele & L3P).
Les trois parametres sont :
Iph: Le courant photonique.
Ipv: Le courant électrique produit par la cellule PV.
Id : courant de diode.

La loi de Kirchhoff permet de déduire directement I'équation caractéristique [44]:

lpv =1Iph-Id............. (3.41)
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation :
_ vd
Id = Is[exp( m)—l] ............. (3.42)
Le courant débité équivaut a :
lpv = Iph — Is[exp(=5)—1]. ........... (3.43)

Avec :
Vd : La tension de la diode (V).
Vt: La tension thermique.

n : le facteur d‘idéalité de la diode.
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Vit = % ............. (3.44)

Avec :
Vt: Tension thermique [V].
N: Facteur d’idéalité de la photopile.
K: Constant de Boltzmann (1.38. J/K).
g: Charge de I’¢électron (1.6. C).
donc :

lov=Iph —Is (exp (%) - 1) ............. (3.45)

3.4.2 Modele a quatre parametres (L4P).

Ce modeéle a quatre parameétres connu sous le nom de L4P (Lumpeda, 1 Mechanism model with
4 Parameters), il été proposé par Townsend [45], ce modele est représenté par une source de
courant dépendant de la 1’éclairement de la cellule de photovoltaique, connectée en paralléle
avec une diode et avec la résistance en série, le schéma équivalent de L4P présente de la figure
310.

W =

D ! Vp Vev

Iph

Figure 3.10 : Modéle a 4 parametres (L4P).
Les quatre parametres de ce modele sont :
Ipn : le courant photonique.
Is : courant de saturation.
Rs : la résistance séries.
n : facteur de qualité de la diode

Alors I’équation 1(V) pour déférente point de fonctionnement donne :

q(Vd+RsIpv

Ipv = Iph - Is (exp (L2222 —q). (3.45)
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3.4.3 Le modele photovoltaique a cing parametres

Un modéle de circuit équivalent simple d'une cellule solaire figure3.11 se compose d'une
diode en paralléle avec une source de courant idéale Iph, d'une résistance série Rs, qui prend en
compte les pertes ohmiques dans le matériau, la métallisation et le contact métal-semi-
conducteur, et d'une résistance parallele Rsh, qui prend en compte les courants de fuite entre le
haut et le bas de la cellule, en particulier sur les bords, et a I'intérieur du matériau en raison
d'inhomogénéités ou d'impuretés.[46],[47], la figure 3.11 représenté le schéma équivalent du

modele a une exponentielle L5P.

I .
NVVVVN\A——0
RS
1[3’1
J0 wis |
v
O

Figure 3.11 : Schéma équivalent du modeéle a une exponentielle L5P

Les cinq paramétres de ce modéle sont :

Rs : la résistance série,
Rsh : la résistance paralléle.

Ipn : le courant photonique.
Is : courant de saturation.

L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de Kirchhoff :

Ipv = Iph—Id—Ish ............. (3.46)
Donc :
Ipv = Iph — Is (exp (LX) — q) PR (3.47)

3.5. Modéle a deux diodes

3.5.1 Modéele a cinq paramétres (2M5P)

Ce modele est également connu sous le nom de 2M5P (2Mechanism model with 5 Paramétres),
ce modele est obtenu en utilisant une simplification au circuit du modele a six parametres. Cette
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simplification se traduit par supposer que la résistance shunt est infinie, et la résistance série est

nulle. Le circuit équivalant sera représenté comme suit :

°
A llsn llsz [7A

Ipi D D;

Figure 3.12 : schéma équivalent du modeéle a cinqg paramétres (2M5P).
Les paramétres de ce circuit sont :
lon @ le photo-courant,
Is1 : courant inverse de saturation de la diode 1
Is2 : courant inverse de saturation de la diode 2
nl: le facteur de qualité de la diode 1
n2 : le facteur de qualité de la diode 2
Le schéma présente un circuit équivalent (2M5P), il consiste a deux diodes D1 et D2 connecté
en paralléle, les courants de saturation Is1 et Is2, les facteurs de diode nl et n2, et une source
de courant produisant une photo courant I,n dont la valeur dépend de I'illumination solaire et de
la température de la cellule photovoltaique. L’équation caractéristique est déduite d’une

maniere directe a partir de la loi de Kirchhoff [47] :

lpv =Iph—Idl1 —-Id2 ............. (3.48)
La relation courant-tension pour ce circuit aura la forme suivante :
vd vd
I = lon = st (exp (-2) = 1) — g (exp (-2 ) = 1) (3.49)

3.5.2 Modele a six parameétres (2M6P)

Ce modele est également connu sous le nom de 2M6P (2Mechanism model with 6
Parameétres). Dans ce cas la résistance shunt est considérée infinie (RSH = o), Cette
simplification est raisonnable car la résistance shunt est généralement beaucoup plus grande
que les autres resistances, de sorte que le courant qui la traverse est négligeable.

Il comprend également la description mathématique des circuits paralleles constitués de deux

diodes. Le circuit de (2M6P) équivalant sera représenté dans la figure 3.13 comme suit :
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Chapitre 3 Modelisation € syséme de cogénération  buse de capteurs hybrides PVT

A il& llsz Rs L7 A
lpi !u !Dz v|Vpv

Figure 3.13 : Circuit équivalent du modeéle a six parameétres (2M6P)

La loi de Kirchhoff permet de déduire directement I'équation caractéristique [44]:

lpv =Iph—Idl —Id2 ............ (3.50)
Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante :
lov = lph = Ist (exp (%) - 1) —Is2 (exp (%) - 1) ............. (3.51)

3.5.3 Modéle a sept parametres (2M7P)

Ce modele est également connu sous le nom de 2M7P (2Mechanism model with 7 Paramétres).
La résistance série, Rs, prend en compte la résistivité du matériau, des électrodes et des contacts
semi-conducteurs/métalliques. ldéalement, il devrait étre le plus bas possible pour limiter son
effet sur le courant de la batterie. Cela peut étre réalisé en optimisant le contact semi-
conducteur/métal et en réduisant la résistivité des matériaux utilisés. La résistance paralléle
(shunt) RsH représente le courant de fuite provoqué par le défaut. Cette valeur doit étre aussi
élevée que possible. Le modéle a double diode est représenté dans la figure 3.14 par des

équations de courant implicites qui ne peuvent étre résolues que par des techniques itératives.

A l]51 l]sz Rs | \
Ip !D] ! D, Rsu v VpV

Figure 3.14: Circuit équivalent du modeéle a sept paramétres (2M7P).
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Les paramétres de ce circuit sont :

Iph : le photo-courant,

Is1 : courant inverse de saturation de la diode 1,
Is2 : courant inverse de saturation de la diode 2 ;
nl: le facteur de qualité de la diode 1,

n2 : le facteur de qualité de la diode 2,

Rs : la résistance seérie,

Rsh : la résistance paralléle.

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression suivante [14][16]:

I = lon — Iy (exp (LE5222) — 1) — I (exp (LE022E0) — 1) - 222222 (3.52)

nl.K.T n2.K.T Rsh

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modélisation d’un systéme de cogénération a base
de capteurs hybrides PVT, nous avons étudié un modéle de capteur de 9 nceuds, et présenté les
équations thermiques pour les déférents couches de capteur PVT. Par la suite nous avons
présenté le modéle électrique du capteur PVT avec motionné les déférents modéles des schémas
équivalent des panneaux photovoltaiques (une seule diode et une double diode) et les

parameétres de caractérisant les cellules photovoltaiques de courant en fonction la tension.

37



Chapitre 4
Simulation
du systeme PVT
et Application



Chapitre 4. Simulation du systéeme PVT et Application

4.1. Introduction

La technologie d’un systéme hybride photovoltaique thermique (PV/T) est une technologie de
production combinée de chaleur et d'électricité soigneusement congue qui integre des modules

photovoltaiques (PV) et des capteurs solaires thermiques dans une seule unité.

Le capteur solaire hybride PVT se compose de deux parties différentes, a savoir : le module
solaire photovoltaique et I'élément installé derriére celui-ci qui utilise un capteur plan. Le capteur
hybride PVT peut générer simultanément de I'énergie électrique, qui peut étre utilisée pour
alimenter les appareils électriques existants dans la maison, et de I'énergie thermique, qui peut étre

utilisée pour chauffer la maison ou produire de I'eau sanitaire.

Dans ce chapitre nous allons réaliser une simulation (Matlab Simulink) pour le capteur hybride
photovoltaique thermique (PVT), avec les besoins énergétique et thermique pour une site isolé
(base de vie projet TOUATGAZ).

4.2. Simulation partie |
4.2.1. Modeéle Simulink du capteur PVT
4.2.1.1. Partie électrique (modeéle électrique)

Le modeéle électrique est souvent basé sur la caractéristique fonction I(V) du panneau
photovoltaique, qui put étre modélisé par un modele une seule diode ou double diode, ce modéle

permet de donner la caractéristique du panneau selon 1’éclairement solaire et la température.
4.2.1.1.A Caractéristiques 1(V) et P(V) du capteur solaire photovoltaique

Nous analyserons les caractéristiques électriques du panneau silicium monocristallin référence
5150-008, le module se compose a 36 cellules monocristallines connectées entre elles en série pour
produire une puissance de 100 W, la figure 4.1 représente la photo du panneau, et la figure 4.2

représente sa caractéristique.
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Réf .:5150-008

100M(36) -
100W(WP)
3% e
19.10V

Figure 4.2 : les caractéristiques du panneau PV silicium monocristallin référence 5150-008
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A partir les caractéristiques a qui motionné dans la plaque signalétique du panneau, nous avons

créé un programme (commande) MATLAB pour modéliser le panneau silicium monocristallin
référence 5150-008.

Dans le condition STC (G=1000 W/m? et T=25 °C), les caractéristiques 1(V) et P(V) par un
panneau photovoltaique donne come indique dans la figure 4.3 et figure 4.4 :

: Caractéristique I(V) du module PV a 25°C, 1000W/m?
\ |

Courant | (A)
[F% )
[
|

Tension V/ (V)
Figure 4.3 : Caractéristique 1(V) d'un panneau PV

” Caractéristique P(V) du module PV  25°C, 1000W/m?
\ \ \

Puissance P (W)
[=>]
(=1
I
|

: | | | |
0 ] 10 15 2 2%

Tension V (V)
Figure 4.4 : Caractéristique P(V) d'un panneau PV
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Dans la figure 4.3 la caractéristique de 1(V), la courbe représente la variation de courant en

fonction tension entre les bornes de cellule photovoltaique, au début depuis le courant reste
pratiquement constant et élevé depuis court-circuite (tension nulle correspondant au courant
maximum produit), ce qui est typique du comportement d’une cellule PV en fonctionnement
normale. Et la tension augmente, le courant reste stable jusqu’a atteindre un certain point de coude
apres quoi le courant chute brutalement a zéro ce point correspond a la tension a vide du module

(courant nul pour une tension maximale aux bornes de la cellule circuit over VVoc).
Dans la figure 4.4 représente la caractéristique de puissance en fonction tension P(V),
4.2.1.1.B Influence de I’éclairement solaire

L’énergie ¢électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclairement qu’elle
recoit sur sa surface. La figure 4.5 représenté la caractéristique courant-tension d’une cellule

photovoltaique a une température constante (25°C), et déférent d’éclairement.

Influence de léclairement sur la caractéristique 1(V)

G = 1000 W/m?
or G = 800 W/m?2
8 I G = 600 W/m?
G = 400 W/m?
7 —
6 -

4 —
3 —
2 —
1 —
0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 4.5 Caractéristique 1(V) d'un module pour différentes valeurs de I'éclairement
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La figure 4.6 représenté la caractéristique puissance-tension d’une cellule photovoltaique a une

température constante (25°C), on remarque que l'augmentation du courant de court-circuit est
directement proportionnelle a I'éclairement solaire et est contraire a la tension, ce qui démontre que
I'intensité du rayonnement affecte le courant.

Influence de léclairement sur la caractéristique P(V)

G = 1000 W/m?
G = 800 W/m?
160 |- G = 600 W/m?
G = 400 W/m?

180 -

140 |-

120

100 |-

80

Puissance (W)

40 |-

20

0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25

Tension (V)
Figure 4.6 Caractéristique P(V) d'un module pour différentes valeurs de I'éclairement

4.2.1.1.C Influence de la température

Dans le systéme d’énergie solaire photovoltaique la température est un paramétre tres important
puisque les modules sont exposés au rayonnement solaire. Les courbes suivantes représentent
I’évolution du courant et de la tension en fonction de la température de la cellule PV durant le

méme éclairement.

La figure 4.7 représenté la caractéristique (V) en déférent valeur de température.
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Caractéristique I(V) en différentes valeurs de température

— 50
i —4e

i
—75¢

Courant (A)
< e~
[ [

~
[

Tension (V)
Figure 4.7 Caractéristique 1(V) d'un panneau PV pour différentes valeurs de température

La figure 4.7 représenté la caractéristique P(V) en déférent valeur de température.

Caractéristique P(V) en différentes valeurs de température

120

— %
—4C

60°C
—15C

100

o
p=—1
I

60

Puissance (VW)

40

Pl

Tension (V)
Figure 4.8 Caractéristique P(V) d'un panneau PV pour différentes valeurs de température
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On remarque que l’augmentation de la température a la surface du panneau solaire

photovoltaique provoque une diminution de la tension et une augmentation du courant. c'est a dire

plus la température augmente et moins le module est performant.

La puissance électrique produite par les panneaux solaires photovoltaiques dépend en grande
partie de I'éclairement et dans une moindre mesure de la température des cellules. Ces deux
variables affectent le comportement du systeme et représentent les fluctuations quotidiennes
saisonnier . Pour ces raisons, un panneau photovoltaique ne peut délivrer une puissance maximale

que pour une certaine tension et un certain courant bien définis.
4.2.2 Partie énergétique

Le Shéma simulink de capteur PVT est montre sur la figure 4.9, la simulation concernera le
fonctionnement énergétique du capteur PVT. Les caractéristiques électriques sont les mémes que

celles étudiés auparavant.

| Heat on glass
v Heat on PV
] [Jre
Wt s e ‘@
A Insulator
' 0
B Glass Load \ Solar Cell Exchanger Back
- - f(x) = 0
[
(.
Source Sensor2 A
AV < I i
Solar inputs Pump flow inputs Sensor1 ﬂ »7,@ Optical model
[ B '
N o e
Sink (to user) Tank W]
4]
Ambient ':l Scopes
-
Pump

Figure 4.9 : Modeéle de capteur photovoltaique thermique PVT sous Matlab Simulink.

La figure 4.10 représente L’éclairement solaire en (W/m? ) en fonction de temps (S) , on
remarquons 1’éclairement ¢léve rapidement de débit de jour pendent le temps de lever de soleil a

1000 W/m? verse a midi, aprés chut progressivement jusquant le temps de coucher de soleil, et
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chut & zéro durant la période de nuit, ce qui cohérent avec 1’absence 1’éclairement de soleil, et le

mémé cas des jours suivants.

“ L'éclairement Solaire globale

3 1000

o Y

£ 800

: \ | \

9 600 \

T

0 400

£

2 200

A

0]

0 0.5 1 15 2 2.5
Temps (secondes) «10°

Figure 4.10 : L’éclairement solaire globale

La figure 4.11 représente la puissance électrique sortie en (W) en fonction de temps (S), on
observe que la puissance élevé rapidement juste débit de lever de soleil pandent le jour, et tomber

a zero pandent la nuit le temps d’absence de le lumicre de soleil.

Puissance eélectrique de sortie

= 100N\ N PN

= (
@
[ ]
s |
=
o
0
0.5 1 1.5 2
Temps (seconds) =107

Figure 4.11 : Puissance électrique de sortie

La figure 4.12 représente la puissance thermique a produire par un capteur PVT, en fonction de
temps (nuit/jour), il y a une augmentation progressive pendent le jour, et une chute rapidement le
nuit, le cycle se répete régulierement une alternance nette entre la période de présence

I’éclairement, et 1’absence lumiére solaire.
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Figure 4.12 : Puissance thermique
4.3. Simulation partie Il
Simulation effectué sur I’exemple d’application avec Matlab Simulink

Dans cette simulation, nous choisirons un bloc des chambres dans un site de base de vie de
TOUAT GAZ a Adrar (chaque bloc container a trois chambres), pour notre étude. La figure 4.13
est une photo 3D pour le champ choisi, la localisation astronomique d’ADRAR c’est 27° 52" 00”
nord, 0° 17’ 00" ouest.

Figure 4.13 : Photo 3D de base de vie

La base de vie est située dans un environnement avec un climat désertique aride, caractérisé par

des températures extrémes et un faible taux d’humidité en été. Pendant 1'hiver, les variations de

46



température entre le jour et la nuit sont importantes, et la pluviométrie est tres basse. Ce type de

climat rend toute forme d'habitat précaire en I'absence de mesures de protection contre la chaleur,
I'exposition au soleil et le froid. De plus, la végétation naturelle est limitée dans un climat desertique

aride, ne permettant pas une diversité luxuriante.
4.4. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique thermique (PV/T)

Pour dimensionner un systéeme photovoltaique thermique (PV/T) pour un bloc des chambres VIP
(chague bloc container 03 chambres comme suite), nous devons prendre en compte les besoins
énergétiques spécifiques en électricité et en chauffage de 1’eau.

4.4.1 Besoins énergétiques d’électricité
Le tableau ci-dessous (Tableau 4.1) présente le profil de consommation d’électricité :

Tableau 4.1 : Besoin électrique par une chambre

Type Puissance Duree de | Total (KWh)

(W) fonctionnement (H)
Lampe 1 20W 5 100 Wh = 0.1 KWh
Lampe 2 15W 3 45Wh = 0.045 KWh
Lampe de sanitaire 15W 4 60 = 0.06 KWh
Ventilateur de sanitaire | 10 W 2 20 = 0.02 KWh
Micro (PC) 70W 1 70 =0.07 KWh
Réfrigérateur 20.8 20 0.416 KWh
TV 20W 5 100 = 0.1 KWh
Machine a café 1260 W 1 1260 = 1.26 KWh
Micro-onde 800 W 1 800 = 0.8 KWh
TOTAL : 2.46 KWh
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Donc : la consommation énergétique électrique par un chambre VIP ¢’est 2.46 KWh, et a chaque
bloc container a trois (03) chambres donc 2.46*3 = 7.36 KWh.

4.4.2 Besoins énergétiques thermique (Estimation des besoins en chauffage de I’eau)

Pour calculer la quantité d’énergie journaliére L en (KWh) nécessaire a la production d’eau
chaude sanitaire, il faut d’abord connaitre les volume d’eau chaude a produire. La quantité réelle
d’énergie nécessaire pour produire I’eau chaude sanitaire est calculé comme étant la quantité
d’énergie nécessaire pour chauffer ce volume d’eau de la température de 1’eau froide jusqu’a la

température demandée.

Dans notre étude chaque personne a besoin a 50 litres par jour d’eau chaude pour utilisation
sanitaire, ¢’est-a-dire chaque bloc a besoin del50 litres d’eau chaude par jour.

Nous supposons que la température de I’eau avant chauffage est de 20°C et apres chauffage est de

40°C.
4.4.3 Ballon de stockage

Le ballon montré sur la figure 4.14 réprésente ballon de stockage 150 L, et ses spécifications

Plus d'information

Pression de service maximale 10
Matiére corps Acier
Prégonflage (bar) 25
Hauteur totale (mm) 1460
Plage de température (°C) -10°Ca100°C
Utilisation Solaire
Raccordement du vase "M
Type de vase Amembrane

Figure 4.14 : Ballon de stockage d’eau sanitaire et ses spécifications
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Pour calculer la quantité d’énergie journaliere L en (KWh) nécessaire a la production d’eau chaude

sanitaire pour le volume 150 litres d’eau de 20°C a 40°C, nous pouvons utiliser la formule d’énergie

suivante :

Ou:
L : Quantité d’énergie thermique journalier en (KWh)
p : La masse volumique d’eau en kilogrammes/litre (1 kg/L)
Cp : La capacité calorifique de I’eau égale (1.16 Wh/kg°C ou 4,18 J/g°C = 4180 J/kg°C)
Tw : Température d’eau chaude demandée (°C).
Tm : Température d’eau froide (°C).
Donc : L = 1.16x1x150x% (40 — 20) = 3.48 KWh
Q=m.cAT............. 4.3
Ou
Q : I’énergie thermique en joules (J)
m : la masse de I’eau en kilogrammes (kg)
C : la capacité thermique spécifique de I’eau (4,18 J/g°C ou 4180 J/kg°C)
AT : la différence de température (°C)
Q =4180x150%20 = 12540000 J

1 KWh = 3600000 J

12540000
3600000

= 3.48 KWh

Donc: Q=

Besoins énergétique thermique de chauffage d’eau c’est 3.48 KWh

L’énergie total entre deux besoins énergétique électricité et thermique c’est : 10.84 KWh.
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4.5 Choix le panneau solaire photovoltaique (PVT)

Afin de réaliser le générateur PVT a base des cellules solaires précédent (modules étudié au
début de ce chapitre) pour satisfaire les besoins électriques et thermiques de notre habitation, nous
avons utilisé un autre type de capteurs PVT de puissance plus grande. Ceci pour faciliter la pose et
pour assurer que la surface (terrasse) du site d’implantation est compatible. Le capteur PVT choisi
a une puissance de 450W. Il est composé de huit couches verre trempé, cellules solaires, EVA,
panneau d'étanchéité, tuyau conducteur de chaleur, plaque d'échange de chaleur, isolation et cadre

en alliage.
Les tableau 4.2 et tableau 4.3 représente les caractéristiques de panneau PV/T choisi :

Tableau 4.2 : Les caractéristiques mécanique d’un panneau PVT

Type de cellule 166*83 Mono

Nombre de cellules 144(6*12)*2

Dimensions 2094*1038mm

Lester 37,5kg

Verre avant Transmission élevée de 3,2 mm, faible teneur en

fer, verre trempé

Cadre Alliage d'aluminium anodisé
Boite de dérivation Diodes 1P68 3
Cables de sortie Céable 4mm? 30cm plus mc4

Charge de vent max./charge de neige 2400Pa/5400Pa

Tableau 4.3 : Les caractéristiques électrique et thermique d’un panneau PVT

STC : Irradiance 1000 W/m2, AM 1,5, température de cellule Gand de 25 degrés
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Type de module M16Ensun
Géneration de chaleur(W) 1200
Puissance de créte(Pmax) 450.00
Tension d'alimentation maximale (Vmp) 41.50
Courant de puissance maximale (Imp) 10.85
Tension en circuit ouvert (voc) 49.30
Tension de court-circuit (Isc) 11.60
Efficacité des cellules (pourcentage) 23.36
Efficacité du module (pourcentage) 20.70

STC : irradiance 800 W/m2, AM 1,5 G, température ambiante 20 degrés, vitesse du vent 1 m/s.

Puissance de créte(Pmax) 336.00
Tension d'alimentation maximale (Vmp) 38.60
Courant de puissance maximale (Imp) 8.70
Tension en circuit ouvert (cov) 46.20
Tension de court-circuit (Isc) 9.38
Entrée et sortie DN 15
Pression de l'eau 0.8mpa
L'écoulement de I'eau 0.4L/S

Caractéristiques de température

NOCT Température de fonctionnement nominale de la cellule (degré) 45+2
Coefficients de température P max(\W/degré) -0.350 %

Coefficients de température de COV (V/degré) -0.270 %
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Coefficients de température Isc (A/degré) plus 0.048 %

Conditions de fonctionnement PVT

Tension maximale du systéeme (V) 1500
Classement maximal du fusible série (A) 20
Tolérance de puissance 0~ plus 3%
Température de fonctionnement et de stockage (degré) -40 ~ plus 85

4.5.1 Détermination de la puissance créte d’un systéme PVT

La puissance créte Pc d’un systeme PV/T est déterminée par la formule suivante :

_ Ec. Pi
Gi.Pr

Pc

Avec ;
Ec : Energie consommée en (KWh)

Pr : Ratio de performance ou rendement du systéme PV (Ce facteur prend en typiquement autour
de 70 a 85 %).

Pi : Irradiation solaire sous conditions STC (1 KWc/ m?)

Gi : Irradiation solaire journaliére moyenne en KWh/m?/jour

Pc =221 — 1 63 KWCe

6 X0.75

Gi : Irradiation solaire journaliére moyenne 6 KWh/m?/jour a Adrar
4.5.2 Détermination le nombre total de capteur PVT Np

Le choix de la tension nominale du systeme dépend de la tension de circuit ouvrt du capteur PVT
utilisé. Pour notre cas, on va utiliser une tension de 24 V

Pour déterminer le nombre total de capteur PVT (Np), la formule donne comme suit :




Avec :

Pc : la puissance créte du systeme en (KWc)

P mod : puissance de module PV.

6

Donc : Np = % = 3.63 = 4 capteur PVT.

La tension de fonctionnement du systeme étant 24V, ce qui nous impose un branchement en
paralléle des 4 capteurs PVT.

4.5.3 Choix des batteries

On considére un onduleur MPPT 250 V/85 A, la tension de batteries 24 V d’apres la puissance

nominale d’onduleur 2400 W.

Pour calculer la capacité des batteries on utilise la formule :

C_Ec><Nj 47
=g et

Avec :

Ec : énergie consommé journaliére en KWh
Nj : nombre de jour

a : profondeur de décharge (0.80)

U : tension de batterie

_7.36 X1000 X 2jour

080 x 24 = 766.66 = 8004h

Supposant on a des batteries d’une capacité 12V/200Ah donc :

Nbatt = 22 = 4 patteries
200

La connexions les batteries en séries pour augmenter le courant, et la connexion en paralléle pour

augmente la tension donc : deux (02) batteries en série et deux en paralléle.
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4.5.4 Choix de régulateur

On suppose que régulateur utilisé de marque victron energy MPPT 250V/85A, les

caractéristiques sont présentées au tableau 4.15

ﬂm"“i".‘?", energy
SmartSolar charge controller ®

MPPT 250 185 - Tr VE.Can

A A P43 CE & @ %

BATTERY L

Figure 4.15 : régulateur victron enrgy MPPT 250 V/85A

Tension de batterie 12/24/48 V Auto Select (36 V: manual)
Courant de charge nominal 85 A

Puissance PV nominale, 12 V 1a,b) 1200 W

Puissance PV nominale, 24 V 1a,b) 2400 W

Puissance PV nominale, 48 V 1a,b) 4900 W

Courant de court-circuit PV max. 2) 70 A (max 30 A per MC4 conn.)

Tension maximale en circuit ouvert du systéme | 250 V maximum absolu dans les conditions les
PV plus froides
245 V maximum au démarrage et en

fonctionnement

Tableau 4.4 : les caractéristique régulateur victron enrgy MPPT 250V/85A
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4.5.4 Choix d’onduleur

Figure 4.16 : Phoenix Inverter 24/5000 230V VE.Bus Victron (24V / 5000VA)

Tableau 4.5 : les caractéristique d’onduleur

Convertisseur Phoenix C24 /5000

Fonctionnement en paralléle et triphasé Oui

Plage de tension d'entrée 19-33VCC

L sortie Tension de sortie : 230 VAC +/-2%
Fréquence : 50 Hz +/- 0,1% (1)

Puissance de sortie du convertisseur & 25°C (2) 5000 VA

Puissance du convertisseur a 25°C / 40°C 4500 / 4000 W

Puissance de pointe 10000 W

Efficacité maxi 12 /24 /48 VV 94 %
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4.6 Simulation d’un schéma d’un modéle électrique

La figure 4.16 représente un schéma électrique pour un ‘installation du systeme PV hybride,

destinée a une habitation en électricité.

Le systeme se compose a un 04 panneaux PV raccordé en paralléle, et un régulateur MPPT, pour
charger les batteries avec les besoins électriques de charge DC, et un onduleur pour convertir le

courant DC a courant AC pour alimenter les besoins ¢électriques dans ’habitation.

Boite de connexion  Régulateur MPPT

1 avec sectionneur 1
g
Les Panneaux PV %es de
Besoins électrique charge DC Batteries raccordement
12 V/200Ah
Habitation Onduleur DC/AC

Besoins électrique 230 V

Figure 4.17 : schéma électrique pour systéeme PV
4.7 Simulation d’un schéma électrique d’un capteur PVT

Dans cette partie nous pouvons de présenter d’un schéma électrique et thermique pour un
capteur PVT.

La figure 4.17 représente d’un capteurs solaire PVT hybride PVT, intégré a une habitation. Le
systeme d’un capteur PVT combine la production d’électricité et d’eau chaude sanitaire pour
I’habitation. Ces capteurs sont montés sur le surface de toit de I’habitation, et permettent d’obtenir

I’énergie électrique et thermique a partir de systéme de cogénération d’énergie renouvelable.
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Produisent de I’¢lectricité a partir du rayonnement solaire (photovoltaique), et récupérent la chaleur

générée pour chauffer d’eau pour sanitaires ou chauffer la sole.

L’eau froide entre dans le systeme depuis I’entrée d’eau froide, et circulé dans les capteurs PVT a
partir un tube de cuivre ou aluminium, 1’eau chaude est ensuite dirigée vers un ballon de stockage

par gravité ou pompe de circulation, via un échangeur thermique.

L’¢lectricité a produire par les panneaux PV est envoyée vers un régulateur MPPT (Maximum
Power Point Tracking), qui optimise la production électrique, et chargé des batteries (12 /200 Ah)
pour assurer 1’alimentation électrique pendent la nuit, ou absence 1’éclairement a cause la météo.
Le courant continu (DC) est converti en courant alternatif (AC) par un onduleur DC/AC, pour

alimenter les besoins ¢électriques de 1’habitation.

La boite de connexion se compose a bornes de raccordement avec un sectionneur qui permet

d’isoler le systéme pour des raisons de maintenance, et un relais de parafoudre.

Sortie d’eau Ballon de stockage Echangeur

chaude T \ Boite de connexion Régulateur MPPT

avec sectionneur

L’entrée  Capteurs PVT Circulation d’eau Batteries

d’eau froid Jroid de capteur

E «:i\ h
Habitation \M

Besoins électrique de charge DC

Besoin thermique Cibles de

d’eau chaude raccordement

Onduleur DC/AC

Besoins électrique 230 V

Figure 4.18 : schéma d’un systéme des capteurs PVT intégré dans ’habita
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté dans la premiere partie de simulation d’un modele
¢lectrique d’un panneau PV, et présenté les caractéristiques de 1(V) et P(V) avec ses courbes, en
plus I’influence de difféerent température et 1’éclairement sur la puissance et le rendement d’une
panneau PV. Aprés nous avons présenté la partie énergétique par un Simulink Matlab pour simuler
d’un capteur PVT, et obtenir les courbes des caractéristiques de puissance d’électricité et puissance

thermique de sortie d’un capteur PVT en fonction de temps entre la nuit et jour.

Aprés nous avons choisi un bloc de base de vie isolé a ADRAR comme application et calculé
les besoins thermique et besoins électrique, et choisi les choix des équipements d’installation
(capteur PVT, Batteries, régulateur, onduleur) selon les caractéristique de calcule et les besoins,
plus de ¢a nous avons présenté un simulation d’un schéma électrique pour le systéme solaire
hybride d’un panneau PV, schéma global des besoins électrique et énergétique d’un capteur
hybride PVT intégré dans 1’habitation.

Les résulta de simulation Matlab montrent que le systtme PVT présente de meilleures
performance globale qu’un panneau PV seul, tant sur le plan électrique que thermique, le
refroidissement des cellules par le fluide caloporteur permet de maintenir une température de
fonctionnement plus basse, ce qui améliore le rendement électrique tout en générant une puissance

thermique utile.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, on s’est principalement intéressé a une étude et conception
d’un systéme hybride PV T intégré dans 1’habitat. Dans un premier lieu nous avons mis en avant
dans la partie théorique, nous avons présenté trois chapitres sur la cogénération, et 1’état de I’art

de PVT, ensuite nous avons la modélisation de capteur PVT.

En dans le partie pratique nous avons simulé sous Matlab/Simulink la caractéristique
(courante-tension) et (puissance-tension) d’un module PV, et présenté I’influence de différent
I’éclairement et température sur le rendement de panneaux PV. Ensuite nous avons présenté

notre travail sur 1’étude et dimensionnement un systéme hybride intégré dans 1’habitat.

Adrar bénéficie d'un ensoleillement favorable, ce qui optimise les performances globales
du systeme PVT, tant en termes de production d'électricité que de chaleur. Les températures
plus élevées dans I'échangeur de chaleur et le ballon d'eau confirment cette amélioration.
Cependant, en été, les besoins en chauffage sont réduits grace aux températures naturellement
élevées. En été, les températures ambiantes élevées réduisent la demande de chauffage de I'eau,

mais la production d'électricité reste optimisée gréace a I'abondance du soleil.

Le systéeme PVT exploite de maniere optimale le rayonnement solaire en produisant a la
fois de I’électricité et de la chaleur, ce qui permet d’atteindre des rendements globaux supérieurs

a ceux des systemes photovoltaiques ou thermiques classiques installés séparément.

L’intégration d’un systtme PVT dans I’habitat permet de réduire la température des
cellules photovoltaiques grace a I’extraction de la chaleur, ce qui améliore leur rendement
électrique tout en valorisant la chaleur récupérée pour des usages domestiques (chauffage, eau

chaude sanitaire)

En conclusion, I’intégration d’un systeme hybride PVT dans I’habitat s’avere étre une
solution prometteuse pour répondre aux enjeux actuels de performance énergétique, de
réduction des colits et de développement durable. Les perspectives d’amélioration portent
notamment sur I’optimisation des matériaux, des configurations de capteurs et des systémes de
gestion énergétique, afin de maximiser le rendement global et la rentabilité de ces installations

dans le contexte résidentiel

Ce travail ouvre ainsi la voie a des recherches futures sur I’industrialisation, la maintenance
et I’optimisation des systeémes PVT, ainsi qu’a leur adaptation aux différents types d’habitats et

de climats.
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