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Introduction Général

Le contexte énergétique national se caractérise essentiellement par une dépendance
excessive vis-&vis des hydrocarbures. Les hydrocarbures occupent toujours un poids important
dans I’économie. 98% de nos recettes d’exportations proviennent du pétrole et du gaz conventionnel
[1].

La croissance continue de la demande interne d’énergie (pétrole & gaz), les risques d’épuisement de
ces ressources ains que le réchauffement climatique, font clairement apparaitre la nécessite
d’engager une transition énergétique vers un modelé plus durable.

Laréalisation des objectifs de la securité et de la durabilité énergétique, ainsi que celui de I’acces a
une énergie propre exige un cadre politique solide et stable qui donnera la priorité aux politiques
d’efficacité énergétique ainsi qu’au développement des énergies renouvelables [1].

Il est donc nécessaire d’engager une transition énergétique vers un systeme énergétique faisant
appel a des sources d’énergies non fossiles, notamment les énergies renouvelables.

L’exploitation directe de I’énergie solaire au moyen de capteurs relevé de deux technologies bien
distinctes, les systemes solaires thermiques ou photovoltaiques [1]. Cela a conduit a une
combinaison des systemes des différentes sources d’énergies, ces systemes sont appelées aussi les
systemes hybrides et ils sont utilisés pour améliorer la production énergétiques. Parmi ces différents
types des systemes hybrides, on va éudier dans ce travail le systéme hybride photovoltaique
thermique, aussi appelé communément le capteur solaire hybride PV/T. Durant la conversion
photovoltaique du capteur solaire une chaleur est générée ce qui augmentera la température de la
cellule photovoltaique et causera une chute de son rendement. Ce phénomene est dd a la partie du
rayonnement solaire non converti en éectricité par les cellules et qui sera a I’origine de son
échauffement [2]. Cet échauffement a été considéré comme néfaste pour améliorer le rendement des
capteurs solaires photovoltaiques et plusieurs efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. 1
y’a eu aussi I’idée d’exploiter ce phénomene par la combinaison du systéeme photovoltaique avec un
systeme thermique pour former le capteur hybride PV/T qui va générer en méme temps de
I’électricité et de la chaleur. Le rendement électrique du capteur hybride PV-T pourrait méme
s’améliorer avec I’augmentation de I’intensité du rayonnement solaire si un systéme est placé pour
extraire de la chaleur des cellules solaires, ce qui vale refroidir en méme temps|[2].

L’objectif de notre travail est d’étudier théoriquement et expérimentalement le capteur hybride PVT
atravers la détermination des niveaux des températures de ces différentes couches et ainsi d’étudier
I’influence de quelques parameétres sur ses performances électriques et thermiques et enfin de

présentera une comparaison avec d’autres configurations existantes.
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Notre travail est organisé de lafagon suivante :

Dans le premier chapitre, en premier lieu, nous avons présenté une étude théorique des
différents types des capteurs solaires (photovoltaique, thermique et hybride PVT).

Dans le deuxiéme chapitre, un moddle mathématique détaillé sera présenté pour la
modélisation des différents capteurs solaires et principalement les capteurs hybrides PV T.

Enfin nous avons présenté | es résultats expérimentaux obtenus dans le troisiéme chapitre.

Notre travail est cl6turé par une conclusion genérale qui résume les résultats obtenus.



CHAPITRE 1
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Chapitre |

Etude genérale sur les capteurs solaires

|.1- Introduction
Les capteurs sont des appareils destinés a transformer I'énergie apportée par le rayonnement solaire
en énergie caorifique utilisable. Par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur a différents niveaux de
températures ou en électricité par le biais des panneaux photovoltaiques.
Il existe grands types de capteurs solaires c'est le capteur solaire photovoltaique, capteur solaire
thermique et capteur solaire hybride photovoltaique thermique.
| .2- Capteurs solaires photovoltaiques
[.2.1- Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est un capteur constitue d’un matériau semi-conducteur absorbant
I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par
des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour concevoir des cellules
PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs électrons susceptibles d’étre
libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire et
possédant une certaine quantité d’énergie selon leurs longueurs d’onde. Une fois libérés, ces
charges se déplacent dans le matériel formant globalement un courant éectrique de nature continu
(DC). La circulation de ce courant donne alors naissance a une force éectromotrice (fem) aux
bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au phénomene physique appel é effet photovoltaique
[1].

La figure 1.1 illustre la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium.
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Figure 1.1- Structure d'une cellule photovoltaique utilisant
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En principe, une cellule solaire est une diode au silicium de grande surface. Lafigure 1.2 montre le

symbole du schéma pour une diode ainsi que sa caractéristique.

Id ./'/ Il:l
- II I
Va
Tension de claquage
Vo
2

Figure 1.2- Caractéristique d’une jonction PN (Diode).

La figure 1.3 décrit le schéma du circuit équivalent (a une diode) d’une cellule solaire

Ipv Ipv

ph | Rh Py

. Circuit idéal __-- )
Figure 1.3- Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique
|.2.2- Les différentestechnologies de la cellule solaire

Pratiguement toutes les cellules solaires disponibles aujourd’hui sont réalisées a base de silicium.

Ce semi-conducteur est principalement employé dans |a fabrication de puces Informatiques.
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Les cellules solaires sont construites avec la méme matiere premiére et les mémes procédés de base.
Elles existent en différentes formes et technologies :

* Céllules monocristallines : Chaque cellule est découpée dans un monocristal de silicium. Cetype
de cellule présente le plus haut pouvoir de conversion

. » Célules poly cristallines : Les cristaux de silicium qui les composent sont bien visibles. Leur
rendement est légérement inférieur a celui des cellules monocristallines, ce qui justifie leur colt
moindre.

» Cédlules amorphes : Ce type de cellule ne possede pas de structure cristalline. Leur colt de
fabrication et leur rendement sont légérement inférieurs par rapport aux autres types cités
précédemment. Elles sont généralement utilisées dans des appareils portables (cal culettes, ...).

» Cdlules en couche mince : La technologie « couche mince » désigne un type de cellule (ou

module) obtenu par diffusion d'une couche mince de silicium amorphe sur un substrat (verre).

a) b)

Figure 1.4- Technologie des cellules solaires ; @) monocristallines, b) amorphes

C) poly-cristallines [2]

|.2.3- Photovoltaique a concentration

Un concentrateur solaire photovoltaique augmente l'intensité du rayonnement
solaire a la surface du capteur photovoltaique, ce qui réduit la zone de matériau
photovoltaique nécessaire par unité de puissance. Une réduction des colts peut étre
obtenue pour e concentrateur global lorsgque le colt du concentrateur est inférieur au

colt de matériel PV déplacées.
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(e) (f (g (h)

Figure 1.5- Configurations de réflecteur de concentration possible

Les concentrateurs optiques peuvent étre soit réfléchissante, de réfraction ou une combinaison des
deux.

| .3- Capteurssolairesthermiques

[.3.1- Principe de fonctionnement

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il recoit en
énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air,
o)

Le principe de conversion du rayonnement solaire en énergie thermique est basé sur la paroi
absorbante qui s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire incident, et I’effet de
serre qui consiste a accumuler la chaleur dans un capteur pour la transférer directement ou par
I’intermédiaire d’un fluide qui circule sous cette paroi et récupére par convection une partie de cette
énergie absorbée et subit une élévation de température (Tfs— Tfe) alatraversée du capteur.

Un collecteur solaire ou capteur solaire est utilisé pour extraire la chaleur du rayonnement du soleil.
Aingi, un collecteur fait toujours quelque chose de chaud. Au cceur d'un capteur solaire est un
absorbeur solaire. Ce dernier absorbe le rayonnement du soleil et la convertir en Chaleur. Les
capteurs solaires sont utilisés pour chauffer I'eau domestique, chauffage domestique, et produire de
la chaleur a haute température, Les centrales thermigues peuvent méme produire de |'éectricité a
partir de la chaleur & haute température [3, 4].
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Figure 1.6- Processus dans un capteur solaire plan.

1.3.2- Classification des capteursthermiques

On peut classer le capteur solaire selon latempérature ; les capteurs a faible température, moyenne
température, haute température [5-11].

Suivant ce classement il existe essentiellement trois types des capteurs solaires thermiques.

« Capteur plan

* Capteur atube sous vide

« Capteur a concentration
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Tableau 1.1 classification des différentstypes des capteurs solaires

T'vpe de capteur Rapport de Intervalle
concentration pour Température T(K)
rayonnement direct
Nom Dragramme schématique
Capteur i
absorbeur plan
C<l 300 < T =360
Stationnaire
Tube sous vide ‘ C=l 300= T =460
Réflecteur 1=C=1 340<T=510
paraboligue
composé 5<C=15 340<T>560
Réflecteur
Paraboligue 15=C=>40 340<T=>560
¥ )
=
-]
K-
i Réflecteur
Fresnel 10<C=40 340<T>540
Réflecteur
cylindro-
Parabolique 10<=C=50 340=T=>540
Réflecteur disgque
paraboligue
100<C=> 1000 340<T=1200
100=<C>300 340<T=1000
wh
=
o Réflecteur
[+ sphérique
¥}
]
Champs
d’Héhostat
100<C>1500 340<T>3000

Bien quil existe de grande différence géométrique mais leur but reste le méme : pour
convertir le rayonnement solaire en chaeur afin de satisfaire certains besoins énergétiques. La
chaleur produite par les capteurs solaires peut étre utilisée directement ou étre stocke.

Pour évaluer la quantité d'énergie produite dans un capteur solaire, il est nécessaire de considérer
les propriétés physiques des matériaux. Le rayonnement solaire, principalement a courte longueur
d'onde, passe par une couverture pour atteindre le récepteur. Le verre faible teneur en fer est
souvent utilise comme une couverture de vitrage en raison de saforte transmissibilité ; la couverture

aussi réduit considérablement les pertes de chaleur.
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Les caractéristiques optiques du récepteur doivent étre aussi proches que possible de celles d'un
corps noir, en particulier a haute capacité d'absorption. Les propriétés de la conductivité thermique
peuvent étre améliorées en goutant des revétements sélectifs. Qui est en collaboration avec
I'absorption de rayonnement et une augmentation de la température de I’absorbeur, Le matériau de
vitrage devient essentiellement opague a la nouvelle condition de longueur d'onde favorisant I'effet
de serre. Une combinaison de la haute transmissibilité du rayonnement solaire par la couverture et
de haute capacité d'absorption du récepteur apporte une grande performance pour un capteur solaire
bien congu.

[.3.3- Capteur plan

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

réduire la convection et les pertes de chaleur de rayonnement de I'environnement

2

_~Vitre

) y
isolants

Figure 1.7- Un capteur solaire plan avec vitrage

[.3.4- Capteur solaireatube sousvide

L es capteurs solaires a tubes sous vide sont des capteurs solaires qui ont une meilleure performance
que les capteurs plans pour un fonctionnement a haute température dans I’intervalle de 77 a 170 °C.
Ils sont bien adaptes pour les applications de chauffage commercial et industriel ainsi que pour les
applications de refroidissement par des cycles de réfrigération régénérétes [8,10].

Le capteur solaire a tubes sous vide est constitué des rangées de tubes de verre paralées, reliées a
un tuyau d'en-téte comme illustre a la figure 1.8. L'air a l'intérieur de chague tube est retiré est

9
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atteint des pressions de vide autour de 103 mbar. Cela crée des conditions d'isolation & evées pour
éliminer les pertes de chaleur par convection et par rayonnement, pour atteindre des températures
plus éléves. Dans les tubes a passage direct, le fluide sécoule atravers I'absorbeur. (Figure 1.8; a, b)
Ces capteurs sont classées en fonction de leurs nceuds de liaison-matériaux ; par exemple verre-
métal ou verre-verre et par I’agencement des tubes (concentriques ou tube en U). A I’intérieur de
chague tube une ailette métallique plane ou incurvée est attachée a un tube de cuivre. L'ailette est
revétue d'un film mince dont les propriétés optiques sélectives permettre d’atteindre une forte

absorbance du rayonnement solaire et réduite les pertes de chaleur par rayonnement.

Plague [ine

~ 4
Sortie fuide - Sortie fluide : ’,—-""aﬂ

a)

-
N

Plague fine Entré fluide

Entré fluide

Figure 1.8- Capteurs solaires a tube sous vide

|.3.5- Les capteursa concentration

Principe du fonctionnement

Dans les systémes a concentration, Le rayonnement solaire direct est regu par une surface de grande
taille appelée surface d'ouverture, puis dirigé vers un absorbeur de surface plus petite. Ce résultat
est obtenu grace a une plusieurs réflexions sur des miroirs, ou a des réfractions (a travers des
prismes, ou lentilles). Dans les dispositifs a concentration on notera la présence de nombreux

avantages et inconveénients.

L esavantages:

v' La diminution de la surface de I'absorbeur se traduit par une baisse thermique qui sont

proportionnelles ala surface.
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v Lesrendements sont par conséguent plus élevés.
v Les températures obtenues varient d'une certaine de C a plus de 4000C en fonction du taux

de concertation.
Lesinconvénients:

v Seul le rayonnement direct est utilisé.
v' Les pertes optiques peuvent étre importantes, car elles sont dues aux phénomeénes de
réflexion on de réfraction, et aux caractéristiques géometriques du systeme.
v Les pertes thermique sont importantes a couse du niveau de température plus élevé de
['absorbeur.

| .4 Classification des Capteur s hybrides photovoltaiques thermiques (PVT)
Une grande partie du rayonnement solaire n’est pas convertie en électricité et accroit leur
température entrainant ainsi une baisse de leur rendement éectrique. Les capteurs solaires PVT
hybrides sont des systemes utilisant des modules photovoltaiques (PV) comme absorbeur
thermique. Par récupération d’une partie de la chaleur dissipée par les modules PV a I’aide d’un
fluide caloporteur, ces capteurs solaires hybrides permettent la production simultanée d’énergies
thermique et dectrique. Ils associent ainsi un capteur solaire photovoltaique intégré au béti et un
capteur solaire thermique [12].
Larecherche sur les capteurs solaires a débuté dans les années 70 et a été intensifiée dans les années
80. Certains nombres de recherche mettent I’accent sur I’évolution de la configuration géométrique
des composants et d’autres sur les méthodes de modélisation, ainsi que I’intégration du capteur
PVT pour d’autre application comme le chauffage sanitaire.
Beaucoup des travaux expérimentaux et théoriques ont été réalisees ensuite, en vue du
dével oppement des systémes hybrides PVT. La plupart des recherches menées dans ce domaine ont
pour objectif d’évaluer les performances thermique et électrique ou d’analyser I’aspect économique
des systemes hybrides a travers I’estimation du taux de couverture solaire assure. Pour cela,
quelques auteurs mettent I’accent sur le développement de modéles électrique de photo conversion
en régime permanent ou dynamique. Certaines de ces analyses s’appuient en outre sur des
confrontations avec des études expérimental es en conditions contrélées situé sur divers sites.
En peut classer les capteurs hybrides photovoltaiques thermiques selon la nature du fluide utile [ 13]
; les capteurs hybride a air et les capteurs hybride a fluide caloporteur liquide et les capteurs a

concentration.
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[.4.1. LescapteurssolaireshybridesPVT a air

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

capteur PVT aaire[21, 27,28] on peut montrer sur lafigure suivante :

Couche

Aar
de verre

Couche de verre Circulation confiné

Circulation

= W 'L:'>Ih A ——

Isolation / Cellules PV Cellules PV
Absorbeur Isolation ag- o
Absorbeur

1] n
Circulations Couche de vere Circulations Couche de verre
d’air L d’air l\ 12
> - Sy - s
I I TR e = b 3 S
— = I}, hI —

S e T U
A AT A T R S oA | | P I RN YT
/ Cellules PV 'f f' 2 \ 3

Isolation /
Absorbeur Isolaton Cellules P\
Absorbeur

Figure 1.9. Prototypes de capteur solaire PVT aair

[.4.2. Les capteurssolaireshybrides PVT avec un liquide

Afin damédliorer la performance du systéme photovoltaique, beaucoup d'effort a été consacré sur la
recherche et le développement de la technologie du systeme hybride photovoltaique thermique
PVT. L’une des modifications de conception est d'augmenter la performance du module
photovoltaique par circulation de I’eau pour extraire la chaleur utilisant I’eau comme liquide
réfrigérant. Ces collecteurs du liquide PVT sont semblables a un collecteur conventionngl avec un
liquide ; un absorbeur avec un tube serpentin ou des séries de canalisations verticales paralléles est
appliqué, sur lesquelles le module PV a été stratifié ou collé comme joint époxyde adhésif [21,23,

24)
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(A)

glass [ ]

pv lammnate el
adhe sive —
heat ~
conductor

water
flow

(<)

Blass ]
alr[vapor mkture

pv laminate .

walter

adhe sive

absorber ”

(8)

(D)

glass [ |

anr
glass — )
water

glass )

air
s
wess primary water channe!

transparent PV I
au

mmrhrﬁ
secondary water channe

Figure 5.2.1 Various collector concepts: (A) sheet-and-tube PVT, (B) channel PVT, (C) free flow PVT,
(D) two-absorber PVT (insulated type) (Zondag et al., 2003)

Figure 1.10 : prototypes de capteur solaire PVT avec un liquide

Bien que les collecteurs liquides se soient avérés techniquement faisables, les possibilités

économiques sont pourtant incertaines comparé au systéme du chauffage PVT a air, pas beaucoup

de développements sont vus dans la littérature sur des systemes de liquide-chauffage dus a leurs

limitations inhérentes comme : le colt additionnel de I'unité thermique pour la circulation de I'eau,

et le probléme de congéation inhérent du fluide de fonctionnement une fois utilisé dans des régions

de base température, etc.

| .5- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une éude générade sur I'dément le plus important de

I’exploitation de I’énergie solaire qui est le capteur solaire.

Dans cette partie  on a étudié le principe des différents types de capteurs solaires (Thermiques,

Photovoltaique, PVT).
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Chapitrel| Modélisation du capteur solaire hybride PVT

Chapitre 11
Modélisation du capteur solaire hybride PVT

I1-1- Introduction

Les capteurs solaires hybrides sont les éléments fondamentaux de transformation de I’énergie solaire en
énergie thermique et électrique, ceci permet de I’augmentation de I’efficacité de la conversion totale de
I’énergie solaire captée. La production de cette énergie électrique et thermique d’un PVT dépend des
plusieurs paramétres d’entrées et de sorties : le rayonnement solaire, la vitesse du vent, la température
ambiante et de fluide cal oporteur.

couchedeve
" rre
Module P}V { cellule
solaire ™

" Entrée de I’eau Plaaue

Fiaurell.1: Conception du capteur PVT
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|1-2- Eléments de constructions et principe
Les ééments essentiels sont :

s Levitrage

% Le panneau photovoltaique

% Laplague absorbante

% Lefluide caloporteur

% L’isolant

A- Lepanneau photovoltaique

Le rdle du panneau photovoltaique est de transformer e rayonnement solaire en énergie électrique, il se
compose de trois couches : la premiére ¢’est une couche du verre qui est la face exposée au rayonnement
incident, la deuxiéme couche qui contenant les cellules photovoltaiques et la troisiéme couche protectrice qui

est le tedlar.la Figur e 2-1-suivante présente ces trois couches de PV

Figurell-2: Vu destrois couches de panneau photovoltaique

B- Fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise un fluide caloporteur soit I’eau, soit

I’air.
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= akEau
" — S P_‘
Plaque
absorbante
b-Air

Figure 11.2 : Schéma d’un capteur avec son systéme d’évacuation
delachaleur : a) aeau. b) aair.

C- Solvant :

Pour minimiser les pertes calorifiques du systéme, il faut isoler ses parois par une ou plusieurs couches

d’isolant, le tableau suivant regroupe les principales propriétés thermiques, de quel ques matériaux isolants.

Tableau I1.1: Propriétésthermiques de quelques matériaux isolants

Matériau A (W/m.K) | p (kg/m®) | Cp (j/kg.k) a= (M p.Cp)
(m?/s)

Polystyréne 0.040 20 1500 133

expanse

L aine (vétement) 0.040 450 1880 0.47

11.3 Modeéle thermique d’un capteur hybride photovoltaique-thermique:

Les modeles théoriques servent a calculer (prédire) la production thermique des capteurs hybrides,
ces modeéles se basent sur la distribution du flux de la chaleur dans les différentes couches du capteur
hybride. On considere le capteur hybride de la figure suivante constitué du capteur photovoltaique

logé dans une enceinte métallique qui englobe I’isolation thermique

16
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Verre

CdlulePV

Plague

Tube

| solation

Figurell.3: Modeéle d’un capteur hybridePVT

LaFigurell.4: Montre le schéma électrique équivalent du capteur hybride ou figurent les

energies absorbées ou produites par |e capteur
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Ambiant
| 4 | A
| Qu | Qe
I | ! | : | Vere
4 ! x
. ch —v . Qé ec
qu ! ! I ) / 1
% Cellule
!
chl—p I
| Plaque

v
-_— Tube

Fluide

Figurell.4 : Schéma électrique équivalent du capteur hybride

[1.4 Principe de I’étude thermique d’un PVT

Le but de I’étude, est de prévoir les températures dans chaque couche du capteur PVT, Pour cela on utilise le

principe de conservation de I’énergie pour chaque élément du systeme qui peut donc étre présenté par une

équation de bilan d’énergie suivante :

Ou encore sous forme mathématique, Considérons une section quelconque du systéme a I’instant t.

La variation de I’énergie interne = I’énergie recue — I’énergie perdue

Lebilan au nceud i donne :

MiCi G = 5i Qi = Zs Q... (11-D)

Mi: Masse du nceud i

Ci: La chaleur spécifique du nceud i

dt : Pas de temps.
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[1.4 Bilan énergétique du capteur hybride PVT

Le capteur étudié est un modele de 9 nceuds. Les différents nceuds du ce capteur solaire sont indiqueés sur la
figure suivante :

e TVvext

g
VERRE o Tvint
CELLULE PV . Tcd

-
TEDLAR

 Ttedlar

-
PLAQUE ABS ~ TP

b 4
TUBE L~ Ttube

=
FLUIDE T

-

- Tisoint

-
ISOLATION .

T is0ext

L

Figurell.5: Coupedu capteur représentant

les températures des différents nceuds
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L’énergie thermique fournie par le rayonnement solaire est donnée comme suit

qun = ADEFTEGIDBTTGaCB! (I I-2)

Aperre - Surface du verre (m?)
G : Rayonnement directe totale absorbée par lacellule solaire (W /m?)
Tyerre . Trangitivité du verre

acep - Coefficient d’absorptivité de lacellule solaire
Puisque le verre est opaque par rapport aux rayonnements émis par les cellules, la surface du verre

devient une surface émettrice, les pertes thermiques par rayonnement sont exprimeées comme suit:
Qradv-a=0&vAverre (To = Teiet) .- (11-3)
o : Constante de Stefan-Boltzmann en (W /m? K*)
€, . Emissivité du verre

A, : Surface du verre en (m?)

Tier=0.0552( THY® ...l (11.4)

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

chaleur entre le verre du capteur hybride et le milieu extérieur comme suit :

Qconvv—q:hc'a}lp ( Tv - Ta ) ................ (I I 5)
Avec:

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

hc,a: Coefficient de transfert convectif qui est fonction de lavitesse du vent en

(W/m?K), il est donné par I’expression suivante :

heo=2.8+ 3.0V, en ... (11.6)
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» Pour lafaceextérieuredu verre:

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

dT
Mvcv %ﬂ: qun e Qradv-cie! e Qconvv—a e Qcondv ( Il -7)

dTuex
dt t:AvG S agvAv ( Tgext S Tgie! ) S hc,aAv ( Tvext S Ta: ) S hcondvAv ( Tvext S Tvint )
Ay
hcondv = 6_D .................. ( II .8)

Av : Laconductivité thermique du verre

oy : L épaisseur de verre

. Qradvfciel

vint

Figurell -6-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de

lavitre; face extérieure

» Pour lafaceintérieuredu verre:

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

dTyint_
M‘DC‘D ‘::n —_ qu_n + Qcondv S Qconvdv-ce! ........................... ( Il .9)
dTyint
Mvcv ;;n = Athverre +hcondvA1J ( Tvext e Tvint ) e hcondv—ce!Av ( Tvint e Tce!
h = Aeel .1
condv—cel = 5 vevennnnannn. (11.10)
cel

Ace : Laconductivité thermique du verre
dca : L’épaisseur de verre
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N Qs

Figur Il -7-Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

vitre; faceintérieure

> Pour lacdlulesolaire;

L’équation de I’énergie au niveau de la cellule photovoltaique est comme suit :
dT el
Mcelcce! d_ie = Averrthverreace! + Qconvdv—ce! - Qconvdce!-ted_oe[e -------- (“ -11)

dTcer _
Mcelcce! die = Athverreace! A hmndv—ce!Av ( Tvint e Tce! ) e hcondce!-tedAce! ( Tce! e

Tted ) _Qele

Ace{

hcondce! = E ( ||.12)
Are
heondcel—ted = ﬁ .................. (11.13)
Qete = 220y, ppeBTear=Trep) | ..., (11.14)

Qeel

enyer-Est le rendement de référence est mesuré pour une température de réféerenc
Tres - priseaégale 25°C
B : Le coefficient de température qui représente larelation le rendement de lacellule solaire et

température ( environ 0.004 pour une cellule solaire ou silicim
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qunaceS
Qcondv—ceS
Tcel

Tted

Figurell -8 : Schéma représentant I’échange thermique au niveau de la

Cedllule photovoltaique

» Pour lacouchedeTedlar:

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

dTieq_
Mtedcted d_:_ Qcondce!—ted e Qcondted-p ---------------- ( I -15)
M drted_h A T -T . h 1 T _T
tedCted dt | ‘tcondted‘ted ( cel ted ) condted—pited ( ted P )
h = dued .16
condted — FPUEERRCERLECEREEEEE ( . )
ted
_ oM
Reondted—p = 22 oeveeen(11.17)
8p
‘ QcondceS—ted
T

Tp

Figurell -9: Schema représentant I’échange thermique au niveau de la couche de Tedlar
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"1 Au niveau de la plaque absorbante

Lafigurell.10-a: permet d'observer que chaque é ément du tube regoit un
apport d'énergie par chacun de sescotés.

Figure 2-10-a:Bilan énergétique au niveau de la plaque absor bante

W_Dext
2

:< X .< )1 Dext S
E< .................................................................. > EDin ¢ i
! I T T ] i
] ! P i

1 H
Tred i : i i -
i ! i | I
1 1 1 1
T 1 : : . 1
p 1 : : : :
Vo l

. .
]

Tisoext

Figurell -10-b:Bilan énergétique au niveau de la plaque absor bante
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L’équation de I’énergie au niveau de la couche de la plaque absorbante est donnée comme

suit :
dT,_
Mpcp dt andted-p - Qcondp-tube - Qconvdp-isn ----------- ( I -18)
dTp_
Mpcp E—Aphcondted—p ( Tted - Tp) - Ap—tubehcondp—tube ( Tp - Tt ) - Ap—isohcondp—iso (

Tp= Tisoint oo e (11.19)

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

W—-Dgy
Ap—tube:Ap —W—t ( [ 20)

Lasurface de contact entre la plague absorbante et I’isolant, face intérieure est :

W=Dex;

Apoisg=hy 1= 22D (1121)
1
hcondp_tubez Dext—Dint, """ e ( ” .22)
2 2,2
4p ip

Le coefficient de transfert de chaleur par conduction entre la plaque absorbante et

I’isolant, face intérieure est:

A
Reondp—iso = 250w evmoreieeiasieiniinee (1. 23)

P

» Au niveau du tube:

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

dT,
Mtct dat Qcondp—tube - Qconvtube—ﬂuide—Qcondtube-im ----------- ( I -24)
dT;_
Mtct I—Ap—tubehcondp—tube ( Tp - Tt ) - Aﬂuidehcondvtube—ﬂuide
( Tt - Tf) - Aiso—tubehcondtube—iso ( Tt - Tisoext ) --------- (”- 25)
Nous avons considéré que la surface de contact entre le tube et I’isolant est :
A Pest . 11.26
iso—tube 2 TL....ccov i iiiinnnns ( . )
A - Dint 2
fluide = —5 mw ( ||.27)
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Le: heonvi—f:€st le coefficient de transfert de chaleur de convection entre le fluide et e

mur de tube.

Pour I'écoulement de |'eau dans e tube :

N, :"A—‘f‘f”" (11 28)

4A i
Du - fluide
p

p: est le périmétre du tube

» Pour lefluide caloporteur:
La distribution de la température dans le sens d’écoulement du fluide, si on considéere que le
fluide a une température d’entré Teet une température de sortie T, et les diamétres extérieur
et intérieur du tube sont respectivement Deset Dirt, pour un segment de I'eau dans e tuyau de

communication (figurell.11) :

y+Ay

N N
Te —> [H]Cg Qconvtube fuid [H]CIA — 2T
yi

Figurell -11- Ecoulement du fluide dansun tube
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L’équation de I’énergie pour le fluide caloporteur est donnée comme suit :

dT
Mfcf d_{: Qconvtube—ﬂuide + Q- (11.29)

dT .
Mjcy d_{: Aﬂuidehconvtube—ﬂuide (Te—=Tg)+nWF S—Up,, (Ty—T, )]

eeeeeeeeen(11.30)

S:( Tyerre@®cel (meAce{ ] ] G

capleur

» Pour la couched’isolant

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

ATisoint_
Misﬂcisﬂ$— Qcondp_isﬂ ] Qcondisﬂ rrrsra s srasaa s ....( I | .31)
M dlisibnl— 4 ool T,—T — Reomitisoflisol Tisoini — T
isoCiso dt _ ‘'p-iso condp—iso ( P isoint ) condiso isn( isoint isoext )

T € | 7)

- Aisn

hcondiso = S
iso
Qcondpfiso
Tiso int

Tisoext

Figurell -12: Schéma représentant I’échange thermique au niveau
del’isolant ; face intérieure
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L’équation de I’énergie au niveau de I’isolant ; face extérieure est donnée par :

dTisoext_
Misociso dt Qcondtube—iso & Qcondiso = Qcondiso—a ----------- ( I -33)
dTisoext _
Misociso :;:M —Aisn—tubehcondtube-iso ( Tt e Tisoext )+hcondisoAiso ( Tism'nt e Tisoext ) =
heonviso—aBiso( Tisoext = Ta)ovvveeeennnnn (1 .34)

Tisoint

T

+ isoext

*

¥

Qconv iso—a

Figurell -13:Schéma représentant I’échange thermique au niveau

de I’isolant ; face extérieur

Le gain utile de la chaleur peut étre calculé comme suit :

Queit = Acaptewr Fr (@) pyG — Up_o(Te = Tg) ) eueeen... (11 .35)

Dans cette équation le gain utile de la chaleur Qutis est représenté en fonction du surface de capteur
Acapteur, du facteur d’extraction de la chaleur Fg, du produit de Transmitivité-absorptivité des
cellules photovoltaiques (va)ev, du rayonnement solaire G, du coefficient de perte de chaeur de
capteur Up-qu’on va expliquer par la suite, et de la différence du température entre le température de
refroidissement Teet latempérature ambianteT ..

Le facteur d’extraction de la chaleur Fr c’est la proportion du gain réel de I'énergie utile du collecteur
au maximum du gain utile possible si la surface du collecteur entiére était alatempérature d'entrée du

fluide, il peut étre calculé comme suit :

FR _ N G (1- exe(_AcapteurUp—aFu

D) N (11.36)

AcapteurU p-a N ¢
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L'efficacité corrigée d'ail ette F* peut étre cal culée comme suit :

1

T

y p—a
F = 3 P Y U (1 .37)

W Up—a Dext+ W—Dext F €b ™Prhconvp—f
Avec .
tanh m-Y~Dext
= < (11 .38)
L W_Dext ............................................... .

Cette éguation détermine I'efficacité du secteur a ail ette entre | es tubes adjacents en tenant

compte de I'influence du lancement de tube W et du diamétre extérieur de tube Des .

Le coefficient global de perte de chaleur Up-a du capteur représente la somme des pertes
vers I’avant du capteur et extérieur du bord, dans cette éguation on I’on supposé que le
coefficient de perte vers I’avant Uiop, pourrait étre calculé en utilisant |'éguation empirique

de Klein comme donné par Duffie et Beckman (2006):

i 6 Tym+Tq T2m—T2
Usop = + el T i (11 .39)
N i 4 ep+000591Nhconvv—a £ =X
¢ Tpm—Ta € heonvv—a
Tpm N-f
C= 520- 0.0000518% ...ooooovooeeeeeeeeeeeee (11 .40)
f= 1+ 0.08%onpp—q~ 0.1166hconppaey 1+ 0.07866N ...41€=0430 1- 1 -
pm

b Est I’inclinaison du capteur, a est la constante de Stefan-Boltzmann, N est le
nombredecouverturesoudecouchesdeverre,s,|'emittancedel acouvertureoude du verre, s

I'emittance du plagque et [1conw-a €St e transfert thermique de convection di auvent.

I1.6 Performances ther miques des capteurs hybrides

L es paramétres nécessaires pour la détermination des performances thermiques du capteur
hybride sont |atempérature d'entrée et de sortie, la température ambiante et le volume de
fluide qui coule atravers le capteur, ainsi que l'irradiation solaire et la vitesse du vent.
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Comme pour les capteurs solaires thermiques, |e rendement thermique d'un capteur hybride

est exprimé en fonction de latempérature réduite T telle que :

Pour calculer I’énergie utile fournie par le capteur hybride on va utiliser la méme équation
pour le cas d’un capteur thermique plan une modification simple car en fait une partie du

rayonnement absorbé est convertie en énergie électrique, I’énergie utile est donc:

Quii—mAFrta G- U, T,—- T, ... (1. 45)

Telle que a est le facteur d’absorptivité [58] exprimé par :

_ MmCeqy(Ts—T, )
Ntn — G

ceeeeenn(11.46)

Le facteur d'absorptivité a d'un capteur solaire thermique est plus grand que celui d'un
capteur hybride a cause de la présence d'une couche sélective sur |'absorbeur du capteur
solaire thermique. Une telle couche n'est pas présente au surface du capteur hybride.

Le rendement thermique du capteur hybride est déterminé expérimentalement par laformule

suivante:

I1.7 Résolution numérique du systeme

Le probléme consiste a déterminer, en fonction des paramétres externes et des paramétresinternes :

» Lestempératures au niveau de chague couche du composant du capteur

» L’efficacité globale thermique et électrique du capteur
Larésolution du systéme est effectuée par la méthode de RK4

[1.7.1 Méthode de Range-K utta:

La méthode de Runge-Kutta est une méthode d'analyse numérique d'approximation de
solution d'éguation différentielle cette méthode repose sur le principe de l'itération c'est-a
dire qu'une premiére estimation de la solution est utilisée pour calculer une seconde

estimation, plus précise, et ainsi de suite.

Considérons e probléme suivant :

T'=fT),T(to)=To
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Laméthode RK4 est donnée par I'équation :

1
Tn+1: Tn+g k1+ 2k2+ 2k3+ kq.

Ou

klhzftn:;‘:n
kzzf tn""z;:Tn""Z;kl
k3= f tn+§|Tn+§k2

kq,: f t,+ h, T, + hkg

L'idée est que la valeur suivante (Th+1) est approchée par la somme de la valeur actuelle

(Tn) et du produit de lataille de I'intervalle (2) par la penteestimée.

Nous supposons connues, les températures des différents nceuds a I’instant initial, et avec

I’algorithme de calcul (organigramme),

Nous obtenons un systeme d’équations, dont la résolution permet de calculer nos

inconnues.

[1.7.2 Traitement informatique

Les diverses étapes de résolution sont |es suivantes:

>

>
>
>

Entrée des données et calcul desconstantes.
la températureambiante.
Calcul le rayonnement solaireglobal.

Calcul des différents échanges thermiques qui sont indépendants de la température
asavoir:
1) Les coefficients d'échange thermique par conduction a travers les
composants du module PV, I'absorbeur, etl'isolant.
2) Les coefficients d'échange thermique di auvent.

Nous supposons au départ que chaque composant du capteur est a la température
ambiant T,

Calcul de coefficient d'échange thermique par rayonnement entre:
La vitre (coté extérieur) et I’ambiance.
Calcul les coefficients d'échange thermique par convection entre:

a. Lavitre (coté extérieur) et I’ambiance.
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b. Letube et lefluide caloporteur.

» Cacul des coefficients d'échange thermique par conduction entre les différentes

couchesduPVT.
» L'exécution del'algorithme de RK 4d'itération.

Toutes ces étapes sont représentées dans I’organigramme qui suit. Le

programme principa a été développéen MATLAB 6.

11.7.3 Organigramme:

Entrée des données et calcul des constantes

v

Calcule le rayonnement solaire global

|

Calcule la puissance absorb#4~ »ar lavitre, lacellule solaire PV ‘

¥

+o

Calcul desdifféré  Changes thermiques ‘

|

L'exécution de I'algorithme de RK 4 odes 23 d'itération ‘

|

Affichage desrésultats

1.8 Conclusion

La modélisation numérique du capteur hybride de la nouvelle configuration a été présentée dans ce
chapitre. Nous avons commencé par une éude théorique qui a permis la détermination du profil de
température dans les différentes couches du capteur et les puissances thermiques et éectriques

produite ainsi que les rendements thermiques et électriques.
32



CHAPITRE 3
Etude expérimentale

d’un capteur PVT



Chapitre 111 Etude expérimentale d’un capteur PVT

Chapitre 111

Etude expérimentale d’un capteur PVT

[11.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus lors de notre éude expérimentale et
analysons les données. L’étude comparative des performances électriques et thermiques du notre
capteur sont comparés avec celles du capteur photovoltaique classique.

On vaanalyser et interpréter les résultats obtenus pour les mesures relevées dans les jours de tests.
[11.2 Description du systeme PV/T

Nous avons réalisé par Monsieur R. MAOUDJ un prototype, un capteur hybride photovoltaique-
thermique a I’équipe de Potentialité Energétique Solaire et Eolienne EPSE a I’Unité de recherche en
énergies renouvel ables en milieu saharien.

Ce capteur hybride de nouvelle conception est constitué essentiellement d’un module
photovoltaique de type  Isophoton I-75/12  en technologie monocristallin et une vitre avec une
épai sseur de 4 mm collée au-dessous du modul e photovoltaique.

Un fluide caloporteur I”eau peut circuler a I’intérieur entre la face arriére du panneau
photovoltaique et la vitre pour I’extraction de la chaleur absorbe par les cellules solaires.

[11.2.1 Description technique du systéme PV/T

0 Panneau photovoltaique  Isophoton I-75/12

0 Boite de jonction qui contient les deux pdles (+ et le -).

o Une plague de verre est collée dans le cadre (en acier) du panneau par la silicone.

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

[11.2.2 Dimensions du capteur solaire hybride PV/T

On présente les dimensions du capteur solaire hybride photovoltaique thermique PV/T utilisé dans
cette éude :

Dimensions du capteur solaire hybride PV/T :

Longueur 1224,0 mm

Largeur 545.0 mm

Epaisseur 39.5 mm

111.3 Banc d’essai

L’ étude expérimentale a pour but de déterminer I’influence de la température sur la puissance
électrigue produite par le panneau PV constituant le capteur hybride. Pour cela, nous avons utilisé

deux panneaux PV de mémes caractéristiques montées sur une seule structure, le premier panneau
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est utilise comme un témoin et le deuxieme panneau PV pour réaliser le capteur hybride et nous

avons etudié le comportement de I’ensemble.

Figurelll.1l: Photo du prototype de capteur PV/T éudié (URERMS Adrar)
Carte technique du panneau photovoltaique:

Caractéristiques électriques

Puissance maximale Pmax (Wc) 75

Courant de court-circuit Icc (A). 4,67

Tension en circuit ouvert Voc (V) 21,6

Courant Optimum lop(A) 4,34

Courant Optimum lop(A) 17,3

Coefficientsde température

Coefficient de lavariation du courant en fonction de latempérature 0.06 %/ °c
Coefficient de lavariation de latension en fonction de latempérature 0.36 % /°c

Caractéristiques mécaniques

Type de cellules monocristallin
Nombre de cellules 36
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Dimensions 1224,0 x 545.0 x 39.5mm
Poids 9,0 kg

I11.4 Caractéristiques geographique et metéorologique du site d’Adrar :
Données géographiques du site d’Adrar

Site Longitude 17’

Latitude 27° 49’

Altitude 263 m

Situation topographique Adrar 27° 49’ N 00° 17° W 263 Sahara

[11.5 Résultats et Discussions

111.5.1 La variation de I’éclairement globale
L’eclairement globale pendant les journées de I’acquisition varie de 0 W/m?2 la matinée jusqu’a
environ 1000 W/mz2 vers midi TSV d’aprés les mesures de la station météorologique installée au
niveau de I’Unité de Recherche en Energies Renouvelables d’Adrar, Ces données sont enregistrées
durant les journées typiques. Les données seront importantes et utilisables pour notre étude.
Le débit de I’eau (fluide caloporteur) a I’entrée du capteur PV-T n’est pas stable qui a créé un
probleme dans | e refroidissent du panneau.

3,5

2,5

PVT

Courant (A)

0 5 10 15 20
Tension (V)
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Courant (A)
o &
(7, [ (%] N

o

PV

5 10
Tension (V)

15 20

Figurelll.2: Caractéristiques|-V du systeme PVT et detémoin PV

En remargue que la puissance produite du panneau PV du capteur PV-T est supérieure a celle du

panneau PV 1.

R, R, NN W W D
v O u»u o v o uv O

Températures fluide & cllule (°C)

o

=T C

——Tf

0 200

400 600 800
Eclairement (W/m?)

1000 1200

Figure 111.3: Variation des températures de fluide et de la cellule en fonction de I’éclairement
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Figurelll.4: Variation des différentestempératures en fonction de
latempérature ambiante
L’ajout d’une vitre supplémentaire au-dessus du capteur peut provoquer une augmentation de la
température de toutes les couches, car lavitre gjoutée engendre un effet de serre entre lavitre et la

face arriere du capteur PV-T, ce qui aeu pour effet une augmentation des températures.

27

=—=Ts1

26 =li=Ts2

Température de sortie (°C)

0 200 400 600 800 1000
Eclairement (W/m?)

Figurelll.5: Effet deradiation solaire danslatempérature de sortie
pour différentes valeursde débit massique (Débit 2 > Débitl)

La température du fluide a la sortie diminue en fonction du débit massique et sa valeur augmente

avec I’augmentation du rayonnement
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Figure 111.6 : Tempeérature de la cellule solaire en fonction de I’éclairement

Dans la figure 111.6, on remarque que la température de la cellule dans le cas d’un module PV est
plus élevée que celle dans le cas d’un capteur hybride PVT qui assure le refroidissement des
modules PV. Et par conséquent, on trouve que le rendement électrique dans le cas d’un capteur

hybride PVT est plus élevé que celui dans le cas d’un module PV

[11.6 Conclusion

Nous avons proposé un systéme de cogénération basé sur les capteurs hybrides photovoltaiques
thermiques destiné a approvisionner en énergie éectrique et thermique et aussi ne solution pour
diminuer la température du panneau PV et I’amélioration de leur rendement. En remarque que :

- L’ajout d’une vitre supplémentaire au-dessus du capteur provoque une augmentation de la
température de toutes les couches.

- La puissance produite par le capteur PVT est supérieure a celle du panneau PV.

Les résultats obtenus permettent de penser que le systéme de cogénération a base des nouveaux
capteurs hybrides PVT constitue un systeme énergétique complet pour I’alimentation en énergies
éectrique et thermique.

40



Conclusion Géneérale



Conclusion Générde

Conclusion générale

Dans ce travail nous avons étudié le capteur hybride PV-T expérimentalement a travers
I’étude d’un prototype a I’unité de recherche URER-MS. Adrar. Le systéme PVT est constitué par
un panneau photovoltaique de type (Isophoton 1-75/12).

Le but principal de ce travail était I’étude de I’influence de la température sur les performances du
panneau photovoltaique du capteur PV-T. Les résultats obtenus montrent que le capteur hybride
PV-T constitue une bonne solution aux capteurs photovoltaiques et aux capteurs thermiques
classiques séparément installes.

En remarque que:

- L’ajout d’une vitre supplémentaire au-dessus du capteur a provogqué une augmentation de la
température de toutes les couches.

- La puissance produite du panneau PV du capteur PV-T est supérieure a celle du panneau PV 1.

Les résultats trouvés experimentalement montrent I’avantage du systeme PV-T et I’influence du
refroidissement sur les caractéristiques thermiques et éectriques du panneau constituant le capteur
hybride et I'augmentation de leur production et de leurs efficacité globale.

Les travaux futurs qui pourraient étre envisages a partir des résultats obtenus de cette recherche sont

- Etude de I’influence du débit (débit stable et debit libre) d’eau a I’entre du capteur PV-T.
- Etude théorique, modélisation et expérimentation d'un capteur hybride photovoltaique-thermique
PVT avec le refroidissement par un fluide caloporteur qui circule dans tuyauterie sous forme de

serpentin.

Les conclusions qui peuvent étre tirées de ce qui précede dans cette étude sont :
Fournir un refroidissement approprié des cellules d’un panneau photovoltaique peut obtenir
des augmentations remarquabl es de |a puissance é ectrique générée par eux.
C’est I’installation d’un absorbeur de chaleur dans le panneau solaire photovoltaique, vous
pouvez obtenir de I’eau chaude, avec une efficacité suffisante pour étre utilisé dans des
différentes applications chauffage, etc...
Il est possible de réduire I’espace nécessaire a I’installation solaire photovoltaique et
thermique.
Il est possible de réduire les matériaux nécessaires pour construire les capteurs solaires et
donc de réduire les effets négatifs sur I’environnement.
Notre étude a principalement cherchée a explorer de nouvelles méthodes pour accroitre I’efficacité
de I’énergie solaire, parce que, comme mentionné, est maintenant si faible qu’il n’est pas souvent

mise en ceuvre rentable.
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Résumé

Résumé:

Notre avenir énergétique doit étre basé sur des énergies non polluantes ayant des ressources
importantes. Les énergies renouvelables sont les meilleurs candidats avec une production
intermittente. L’exploitation des ressources renouvelables connait un grand essor dans les pays
industrialisés et méme dans quelques pays sous-développes. L’Algerie a fournit un grand effort
pour I’électrification rurale et saharienne. Dans ce contexte, I’interconnexion de plusieurs sources
d’énergie renouvelable (éolien- photovoltaique) dans un systéme d’énergie hybride (SHE) peut
avoir un apport profitable sur la production d’énergie électrique en termes de co(t et de
disponibilité. Nous présentons dans ce travail, la modélisation numérique du capteur hybride de la
nouvelle configuration. Nous avons commencé par une éude théorique qui a permis la
détermination du profil de température dans les différentes couches du capteur et les puissances
thermiques et électriques produite ainsi que les rendements thermiques et électrique.

Mots clés : Systeme Photovoltaique, Energies renouvelables, gisement solaire, aérogénérateur,
champ photovoltaique, batteries, modélisation énergétique.
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Summary :

Our energy future must be based on non-polluting energies with significant resources. Renewable
energies are the best candidates with intermittent production. The exploitation of renewable
resources is booming in industrialized countries and even in some underdeveloped countries.
Algeria has made a great effort for rural and Saharan electrification. In this context, the
interconnection of several sources of renewable energy (wind-photovoltaic) in a hybrid energy
system (SHE) can have a profitable contribution on the production of electric energy in terms of
cost and availability. We present in this work, the digital modeling of the hybrid sensor of the new
configuration. We started with atheoretical study that allowed the determination of the temperature
profile in the different layers of the sensor and the thermal and electrical powers produced as well
asthe thermal and electrical outputs.

Keywords: Photovoltaic System, Renewable energies, solar field, wind generator, photovoltaic
field, batteries, energy modeling.



