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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Désignation Unité

TSV temps solaire vrai

TSM temps solaire moyen [heure]

TU temps universel                                                                                            [heure]

ET Equation du temps [minute]

H Hauteur angulaire solaire [degré]

a Azimut [degré]

Emittance monochromatique [W/m2/μm-1]

E Emittance [W/m2]

Isc Constante solaire 1367 [W/m2]

IDN Eclairement solaire direct [W/m2]

Io Energie solaire reçue par une surface horizontale [J/m2]

I Rayonnement solaire extraterrestre [W/m2]

dterre Diamètre de la terre [m]

dsol Diamètre de soleil [m]

 Latitudes [degré]

 Longitude [degré]

 Déclinaison [degré]

ω Angle horaire [degré]

ωl Angle horaire du levé du soleil [degré]

ωc Angle horaire du couché du soleil [degré]

G Eclairement Global

D                     Rayonnement diffus

n nombre de jours

Eph la quantité d'énergie

h constante de Planck

C la vitesse de la lumière



Nomenclature

λ longueur d'onde

Vt tension thermique

N facteur d’idéalité de la photopile

K constant de Boltzmann(1,38.10-23J/K) ;

q charge de l’électron (1,6.10-19C).

IRP courant traversant Rp

FF Facteur de forme

Pmax la puissance maximale fournie

Pi la puissance du rayonnement solaire incident

S Surface de la cellule solaire.

 Flux incident

m Rendement énergétique maximum

EG Irradiation solaire [W/m2]

S Surface du module photovoltaïque [m2]

AP nombre de module constituant le champ photovoltaïque.

0 Rendement de résistance des modules

(EG) Facteur de correction du rendement du champ du rayonnement

Tc) Facteur de correction du rendement

TR température de référence 25°C.

 la variations du rendement [°C-1]

TC la température de la cellule solaire.

Ch Le rendement du champ photovoltaïque

Pe la puissance à l’entrée du champ photovoltaïque

Vmpp= Vm Tension d'un module PV au point de puissance maximale [V]

Impp= Im Courant d'un module PV au point de puissance maximale [A]

Imr Courant de référence d'un module PV au point de puissance maximale.

E Ensoleillement [W/m²]



Nomenclature

Tref Température de référence des cellules PV [°K]

V La tension de sortie d’un panneau photovoltaïque.

I p Le courant circulant dans la résistance RP.

RP Résistance shunt de la cellule PV.

RS Résistance série de la cellule PV.

VOC=VCO Tension du circuit ouvert.

ISC=ICC Courant de court circuit.

NS Nombres des cellules en sérier.

NP Nombres des cellules en parallèle.

η Rendement.

Kt Coefficient de variation de courant Icc selon la température.

K Constante de Boltzmann [1,381.10-23J/K].

B ou A facteur d'idéalité de la jonction.

Eg Énergie de Gap du matériel de la cellule PV                                      [eV]

Ipv Courant générer par la cellule photovoltaïque.

Iph Courant de la cellule PV (Photo-Courant).

I d Le courant circulant dans la diode.

I0 Le courant de saturation inverse de la diode.

T Température de la jonction des cellules PV [°K]

Tn Température de référence des cellules PV [°K].

Eréf L’éclairement de référence [1000 w/m2]
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Introduction Général

Le contexte énergétique national se caractérise essentiellement par une dépendance

excessive vis-à-vis des hydrocarbures. Les hydrocarbures occupent toujours un poids important

dans l’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 ainsi que le réchauffement climatique, font clairement apparaitre la nécessite

d’engager une transition énergétique vers un modelé plus durable.

La réalisation des objectifs de la sécurité et de la durabilité énergétique, ainsi que celui de l’accès 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 système énergétique faisant

appel à des sources d’énergies non fossiles, notamment les énergies renouvelables.

L’exploitation directe de l’énergie solaire au moyen de capteurs relevé de deux technologies bien

distinctes, les systèmes solaires thermiques ou photovoltaïques [1]. Cela a conduit à une

combinaison des systèmes des différentes sources d’énergies, ces systèmes sont appelées aussi les

systèmes hybrides et ils sont utilisés pour améliorer la production énergétiques. Parmi ces différents

types des systèmes hybrides, on va étudier dans ce travail le système hybride photovoltaïque

thermique, aussi appelé communément le capteur solaire hybride PV/T. Durant la conversion

photovoltaïque du capteur solaire une chaleur est générée ce qui augmentera la température de la

cellule photovoltaïque et causera une chute de son rendement. Ce phénomène est dû a la partie du

rayonnement solaire non converti en électricité par les cellules et qui sera a l’origine de son

échauffement [2]. Cet échauffement a été considéré comme néfaste pour améliorer le rendement des

capteurs solaires photovoltaïques et plusieurs efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. Il

y’a eu aussi l’idée d’exploiter ce phénomène par la combinaison du système photovoltaïque avec un

système thermique pour former le capteur hybride PV/T qui va générer en même temps de

l’électricité et de la chaleur. Le rendement électrique du capteur hybride PV-T pourrait même

s’améliorer avec l’augmentation de l’intensité du rayonnement solaire si un système est placé pour

extraire de la chaleur des cellules solaires, ce qui va le refroidir en même temps [2].

L’objectif de notre travail est d’étudier théoriquement et expérimentalement le capteur hybride PVT

à travers la détermination des niveaux des températures de ces différentes couches et ainsi d’étudier

l’influence de quelques paramètres 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 la façon suivante :

Dans le premier chapitre, en premier lieu, nous avons présenté une étude théorique des

différents types des capteurs solaires (photovoltaïque, thermique et hybride PVT).

Dans le deuxième chapitre, un modèle mathématique détaillé sera présenté pour la

modélisation des différents capteurs solaires et principalement les capteurs hybrides PVT.

Enfin nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus dans le troisième chapitre.

Notre travail est clôturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus.



CHAPITRE 1

Etude générale sur

les capteurs solaires



Chapitre I Etude générale sur les capteurs solaires

3

Chapitre I

Etude générale sur les capteurs solaires

I.1- Introduction

Les capteurs sont des appareils destinés à transformer l'énergie apportée par le rayonnement solaire

en énergie calorifique utilisable. Par l’intermédiaire d’un fluide caloporteur à différents niveaux de

températures ou en électricité par le biais des panneaux photovoltaïques.

Il existe grands types de capteurs solaires c'est le capteur solaire photovoltaïque, capteur solaire

thermique et capteur solaire hybride photovoltaïque thermique.

I.2- Capteurs solaires photovoltaïques

I.2.1- Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaïque est un capteur constitue d’un matériau semi-conducteur absorbant

l’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’être

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 électrique de nature continu

(DC). La circulation de ce courant donne alors naissance à une force électromotrice (fem) aux

bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au phénomène physique appelé effet photovoltaïque

[1].

La figure 1.1 illustre la constitution d’une cellule photovoltaïque en silicium.

Figure 1.1- Structure d'une cellule photovoltaïque utilisant
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En principe, une cellule solaire est une diode au silicium de grande surface. La figure 1.2 montre le

symbole du schéma pour une diode ainsi que sa caractéristique.

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

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

Figure 1.3- Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque

I.2.2- Les différentes technologies de la cellule solaire

Pratiquement toutes les cellules solaires disponibles aujourd’hui sont réalisées à base de silicium.

Ce semi-conducteur est principalement employé dans la fabrication de puces Informatiques.
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Les cellules solaires sont construites avec la même matière première et les mêmes procédés de base.

Elles existent en différentes formes et technologies :

• Cellules monocristallines : Chaque cellule est découpée dans un monocristal de silicium. Ce type

de cellule présente le plus haut pouvoir de conversion

. • Cellules poly cristallines : Les cristaux de silicium qui les composent sont bien visibles. Leur

rendement est légèrement inférieur à celui des cellules monocristallines, ce qui justifie leur coût

moindre.

• Cellules amorphes : Ce type de cellule ne possède pas de structure cristalline. Leur coût de

fabrication et leur rendement sont légèrement inférieurs par rapport aux autres types cités

précédemment. Elles sont généralement utilisées dans des appareils portables (calculettes, ...).

• Cellules 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).

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

c) poly-cristallines [2]

I.2.3- Photovoltaïque à concentration

Un concentrateur solaire photovoltaïque augmente l'intensité du rayonnement

solaire à la surface du capteur photovoltaïque, ce qui réduit la zone de matériau

photovoltaïque nécessaire par unité de puissance. Une réduction des coûts peut être

obtenue pour le concentrateur global lorsque le coût du concentrateur est inférieur au

coût de matériel PV déplacées.
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Figure 1.5- Configurations de réflecteur de concentration possible

Les concentrateurs optiques peuvent être soit réfléchissante, de réfraction ou une combinaison des

deux.

I.3- Capteurs solaires thermiques
I.3.1- Principe de fonctionnement

Le rôle d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il reçoit en

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

…).

Le principe de conversion du rayonnement solaire en énergie thermique est basé sur la paroi

absorbante qui s’échauffe sous l’effet de l’absorption du rayonnement solaire incident, et l’effet de

serre qui consiste à accumuler la chaleur dans un capteur pour la transférer directement ou par

l’intermédiaire d’un fluide qui circule sous cette paroi et récupère par convection une partie de cette

énergie absorbée et subit une élévation de température (Tfs – Tfe) à la traversée du capteur.

Un collecteur solaire ou capteur solaire est utilisé pour extraire la chaleur du rayonnement du soleil.

Ainsi, un collecteur fait toujours quelque chose de chaud. Au cœur 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 l'eau domestique, chauffage domestique, et produire de

la chaleur à haute température, Les centrales thermiques peuvent même produire de l'électricité à

partir de la chaleur à haute température [3, 4].
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Figure 1.6- Processus dans un capteur solaire plan.

I.3.2- Classification des capteurs thermiques

On peut classer le capteur solaire selon la température ; les capteurs à faible température, moyenne

température, haute température [5-11].

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

• Capteur plan

• Capteur a tube sous vide

• Capteur a concentration
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Tableau 1.1 classification des différents types des capteurs solaires

Bien qu'il existe de grande différence géométrique mais leur but reste le même : pour

convertir le rayonnement solaire en chaleur afin de satisfaire certains besoins énergétiques. La

chaleur produite par les capteurs solaires peut être utilisée directement ou être 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 sa forte transmissibilité ; la couverture

aussi réduit considérablement les pertes de chaleur.
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Les caractéristiques optiques du récepteur doivent être aussi proches que possible de celles d'un

corps noir, en particulier a haute capacité d'absorption. Les propriétés de la conductivité thermique

peuvent être améliorées en ajoutant des revêtements sélectifs. Qui est en collaboration avec

l'absorption de rayonnement et une augmentation de la température de l’absorbeur, Le matériau de

vitrage devient essentiellement opaque a la nouvelle condition de longueur d'onde favorisant l'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 conçu.

I.3.3- Capteur plan

Un Capteur solaire a plaque plane est constitué d'un imperméable, en métal ou en fibre de verre

boite isotherme contenant une plaque d'absorption de couleur foncée, l’absorbeur avec un ou

plusieurs vitrages. Les plaques absorbantes sont généralement fabriquées a partir de métal en raison

de sa haute conductivité thermique et peints avec des revêtements de surface sélectifs spéciaux a fin

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 l'environnement

Figure 1.7- Un capteur solaire plan avec vitrage

I.3.4- Capteur solaire a tube sous vide

Les 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 l’intervalle de 77 à 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 régénérâtes [8,10].

Le capteur solaire a tubes sous vide est constitué des rangées de tubes de verre parallèles, reliées à

un tuyau d'en-tête comme illustre a la figure 1.8. L'air à l'intérieur de chaque tube est retiré est
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atteint des pressions de vide autour de 10-3 mbar. Cela crée des conditions d'isolation élevées pour

éliminer les pertes de chaleur par convection et par rayonnement, pour atteindre des températures

plus élèves. Dans les tubes a passage direct, le fluide s'écoule à travers l'absorbeur. (Figure 1.8; a, b)

Ces capteurs sont classées en fonction de leurs nœuds de liaison-matériaux ; par exemple verre-

métal ou verre-verre et par l’agencement des tubes (concentriques ou tube en U). A l’intérieur de

chaque tube une ailette métallique plane ou incurvée est attachée à un tube de cuivre. L'ailette est

revêtue 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.

Figure 1.8- Capteurs solaires à tube sous vide

I.3.5- Les capteurs à concentration

Principe du fonctionnement

Dans les systèmes à concentration, Le rayonnement solaire direct est reçu par une surface de grande

taille appelée surface d'ouverture, puis dirigé vers un absorbeur de surface plus petite. Ce résultat

est obtenu grâce à une plusieurs réflexions sur des miroirs, ou à des réfractions (à travers des

prismes, ou lentilles). Dans les dispositifs à concentration on notera la présence de nombreux

avantages et inconvénients.

Les avantages :

 La diminution de la surface de l'absorbeur se traduit par une baisse thermique qui sont

proportionnelles à la surface.
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 Les rendements sont par conséquent plus élevés.

 Les températures obtenues varient d'une certaine de C à plus de 4000C en fonction du taux

de concertation.

Les inconvénients :

 Seul le rayonnement direct est utilisé.

 Les pertes optiques peuvent être importantes, car elles sont dues aux phénomènes de

réflexion on de réfraction, et aux caractéristiques géométriques du système.

 Les pertes thermique sont importantes à couse du niveau de température plus élevé de

l'absorbeur.

I.4 Classification des Capteurs hybrides photovoltaïques 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 électrique. Les capteurs solaires PVT

hybrides sont des systèmes utilisant des modules photovoltaïques (PV) comme absorbeur

thermique. Par récupération d’une partie de la chaleur dissipée par les modules PV à l’aide d’un

fluide caloporteur, ces capteurs solaires hybrides permettent la production simultanée d’énergies

thermique et électrique. Ils associent ainsi un capteur solaire photovoltaïque intégré au bâti et un

capteur solaire thermique [12].

La recherche sur les capteurs solaires a débuté dans les années 70 et a été intensifiée dans les années

80. Certains nombres de recherche mettent l’accent sur l’évolution de la configuration géométrique

des composants et d’autres sur les méthodes de modélisation, ainsi que l’intégration du capteur

PVT pour d’autre application comme le chauffage sanitaire.

Beaucoup des travaux expérimentaux et théoriques ont été réalisées ensuite, en vue du

développement des systèmes hybrides PVT. La plupart des recherches menées dans ce domaine ont

pour objectif d’évaluer les performances thermique et électrique ou d’analyser l’aspect économique

des systèmes hybrides à travers l’estimation du taux de couverture solaire assuré. Pour cela,

quelques auteurs mettent l’accent sur le développement de modèles électrique de photo conversion

en régime permanent ou dynamique. Certaines de ces analyses s’appuient en outre sur des

confrontations avec des études expérimentales en conditions contrôlées situé sur divers sites.

En peut classer les capteurs hybrides photovoltaïques thermiques selon la nature du fluide utile [13]

; les capteurs hybride à air et les capteurs hybride à fluide caloporteur liquide et les capteurs à

concentration.



Chapitre I Etude générale sur les capteurs solaires

12

I.4.1. Les capteurs solaires hybrides PVT à air

Ils sont pris en compte les capteurs solaires PVT à air et les capteurs solaires PV intégré au

bâti dans une configuration de type double –peau avec récupération de chaleur dans la lame 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 à aire [21, 27,28] on peut montrer sur la figure suivante :

Figure 1.9. Prototypes de capteur solaire PVT à air

I.4.2. Les capteurs solaires hybrides PVT avec un liquide

Afin d'améliorer la performance du système photovoltaïque, beaucoup d'effort a été consacré sur la

recherche et le développement de la technologie du système hybride photovoltaïque thermique

PVT. L’une des modifications de conception est d'augmenter la performance du module

photovoltaïque par circulation de l’eau pour extraire la chaleur utilisant l’eau comme liquide

réfrigérant. Ces collecteurs du liquide PVT sont semblables à un collecteur conventionnel avec un

liquide ; un absorbeur avec un tube serpentin ou des séries de canalisations verticales parallèles est

appliqué, sur lesquelles le module PV a été stratifié ou collé comme joint époxyde adhésif [21,23,

24]
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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 système du chauffage PVT à air, pas beaucoup

de développements sont vus dans la littérature sur des systèmes de liquide-chauffage dus à leurs

limitations inhérentes comme : le coût additionnel de l'unité thermique pour la circulation de l'eau,

et le problème de congélation inhérent du fluide de fonctionnement une fois utilisé dans des régions

de base température, etc.

I.5- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude générale sur l'élément le plus important de

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

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

Photovoltaïque, PVT).



CHAPITRE 2
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Sortie de l’eau
chaude

Isola
nt

Entrée de l’eau
froide

Plaque
absorbante

Figure II.1 : Conception du capteur PVT
à étudier dans ce travail

Chapitre II

Modélisation du capteur solaire hybride PVT

II-1- Introduction

Les capteurs solaires hybrides sont les éléments fondamentaux de transformation de l’énergie solaire en

énergie thermique et électrique, ceci permet de l’augmentation de l’efficacité de la conversion totale de

l’énergie solaire captée. La production de cette énergie électrique et thermique d’un PVT dépend des

plusieurs paramètres d’entrées et de sorties : le rayonnement solaire, la vitesse du vent, la température

ambiante et de fluide caloporteur.
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Figure II-2 : Vu des trois couches de panneau photovoltaïque

Verre

Cellules

Tedlar

II-2- Éléments de constructions et principe

Les éléments essentiels sont :

 Le vitrage

 Le panneau photovoltaïque

 La plaque absorbante

 Le fluide caloporteur

 L’isolant

A- Le panneau photovoltaïque

Le rôle du panneau photovoltaïque est de transformer le rayonnement solaire en énergie électrique, il se

compose de trois couches : la première c’est une couche du verre qui est la face exposée au rayonnement

incident, la deuxième couche qui contenant les cellules photovoltaïques et la troisième couche protectrice qui

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

B- Fluide caloporteur

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

l’air.
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Figure II.2 : Schéma d’un capteur avec son système d’évacuation
de la chaleur : a) à eau. b) à air.

C- Solvant :

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

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

Tableau II.1 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants

Matériau λ (W/m.k) ρ (kg/m3) Cp (j/kg.k) a= (λ/ ρ. Cp)

(m2/s)

Polystyrène

expansé

0.040 20 1500 13.3

Laine (vêtement) 0.040 450 1880 0.47

II.3 Modèle thermique d’un capteur hybride photovoltaïque-thermique :

Les modèles théoriques servent à calculer (prédire) la production thermique des capteurs hybrides,

ces modèles se basent sur la distribution du flux de la chaleur dans les différentes couches du capteur

hybride. On considère le capteur hybride de la figure suivante constitué du capteur photovoltaïque

logé dans une enceinte métallique qui englobe l’isolation thermique

a-Eau

Plaque
absorbante

b-Air
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Figure II.3 : Modèle d’un capteur hybridePVT

La Figure II.4 : Montre le schéma électrique équivalent du capteur hybride où figurent les

énergies absorbées ou produites par le capteur

Verre

Cellule PV

Plaque

Tube

Isolation
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Ambiant

Verre

Cellule

Plaque

Tube

Fluide

Figure II.4 : Schéma électrique équivalent du capteur hybride

II.4 Principe de l’étude thermique d’un PVT

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

principe de conservation de l’énergie pour chaque élément du système qui peut donc être présenté par une

équation de bilan d’énergie suivante :

La variation de l’énergie interne = l’énergie reçue – l’énergie perdue
Ou encore sous forme mathématique, Considérons une section quelconque du système à l’instant t.

Le bilan au nœud i donne : ∑ ∑ ……(II.1)

Mi: Masse du nœud i

Ci: La chaleur spécifique du nœud i

dt : Pas de temps.
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II.4 Bilan énergétique du capteur hybride PVT

Le capteur étudié est un modèle de 9 nœuds. Les différents nœuds du ce capteur solaire sont indiqués sur la

figure suivante :

Figure II.5 : Coupe du capteur représentant

les températures des différents nœuds

Tv ext

VERRE
Tv int

CELLULE PV Tcel

TEDLAR
Ttedlar

PLAQUE ABS Tp

TUBE
Ttube

FLUIDE Tf

Tisoint

ISOLATION
Tisoext
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L’énergie thermique fournie par le rayonnement solaire est donnée comme suit

= ……… ..(II-2)

 : Surface du verre ( )

 : Rayonnement directe totale absorbée par la cellule solaire ( ⁄ )

 : Transitivité du verre

 : Coefficient  d’absorptivité de la cellule 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 exprimées comme suit:

= ɛ ( − ) …..(II-3)

: Constante de Stefan-Boltzmann en ( ⁄ )

ɛ : Emissivité du verre

: Surface du verre en ( )

= . ( ) . ………………. (II.4)

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

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

= , ( − ) ……..……..(II.5)

Avec :

Tv: Température du verre du capteur hybride (K)

Ta: Température ambiante (K)

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

(W/m2K), il est donné par l’expression suivante :

, = . + . …..  (II.6)
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Qco

Figure II -6-Schéma représentant l’échange thermique au niveau de

la vitre ; face extérieure

 Pour la face extérieure du verre :

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

= ……………( II .7)

= ɛ ( , ( (

………………( II .8)

λv : La conductivité thermique du verre

ðv : L’épaisseur de verre

 Pour la face intérieure du verre:

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

= ……………………...( II .9)

+ ( (

………………… (II .10)

 λcel : La conductivité thermique du verre

 ðcel : L’épaisseur de verre
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Figur II -7-Schéma représentant l’échange thermique au niveau de la

vitre ; face intérieure

 Pour la cellule solaire:

L’équation de l’énergie au niveau de la cellule photovoltaïque est comme suit :

……..(II .11)

( (

…………………..( II.12)

……………...( II.13)

…………..…… (II.14)

e :Est le rendement de référence est mesuré pour une température de référenc

: prise à égale 25

: Le coefficient de température qui représente la relation le rendement de la cellule solaire et

température ( environ 0.004 pour une cellule solaire ou silicim
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Figure II -8 : Schéma représentant l’échange thermique au niveau de la

Cellule photovoltaïque

 Pour la couche de Tedlar:

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

= ………....…( II .15)

= ( (

………………( II .16)

……………( II .17)

Figure II -9: Schéma représentant l’échange thermique au niveau de la couche de Tedlar
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Au niveau de la plaque absorbante

La figure II.10-a: permet d'observer que chaque élément du tube reçoit un

apport d'énergie par chacun de sescôtés.

Figure II -10-b:Bilan énergétique au niveau de la plaque absorbante

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

T†
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L’équation de l’énergie au niveau de la couche de la plaque absorbante est donnée comme

suit :

= − − ………..( II .18)

= ( − ) − ( − ) − (− … … … … … … … … . . … . (II. 19)
La surface de contact entre le tube et la plaque absorbante c’est :

= ……………( II .20)

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

= 1 − … … … … (II. 21)
= ( ) ……….( II .22)

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

l’isolant, face intérieure est: = …………………..….… (II. 23 )

 Au niveau du tube:

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

= − …..……( II .24)

= ( − ) −
( − ) − ( − ) … … … (II. 25)

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

………………..….(II.26)= ………………………….……( II.27)
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Le : hconvt–f:est le coefficient de transfert de chaleur de convection entre le fluide et le

mur de tube.

Pour l'écoulement de l'eau dans le tube :

…………………….( II .28)

p: est le périmètre du tube

 Pour le fluide caloporteur:

La distribution de la température dans le sens d’écoulement du fluide, si on considère que le

fluide a une température d’entré Teet une température de sortie Tc, et les diamètres extérieur

et intérieur du tube sont respectivement Destet Dint, pour un segment de l'eau dans le tuyau de

communication (figure II.11) :

Figure II -11- Ecoulement du fluide dans un tube
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L’équation de l’énergie pour le fluide caloporteur est donnée comme suit :

= ……( II .29)

= ( ′

……………………………( II. 30)

S=

 Pour la couched’isolant

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

= ………………….( II.31)

= ( (

………………………….……( II .32)

Figure II -12: Schéma représentant l’échange thermique au niveau
de l’isolant ; face intérieure
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Figure II -13:Schéma représentant l’échange thermique au niveau

de l’isolant ; face extérieur

L’équation de l’énergie au niveau de l’isolant ; face extérieure est donnée par :

= ………..( II .33)

= ( + (

( ………….. (II .34)

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

…………. (II .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 FR, du produit de Transmitivité-absorptivité des

cellules photovoltaïques (vα)PV, du rayonnement solaire G, du coefficient de perte de chaleur de

capteur Up–aqu’on va expliquer par la suite, et de la différence du température entre le température de

refroidissement Teet la température ambianteTa.

Le facteur d’extraction de la chaleur FR c’est la proportion du gain réel de l'énergie utile du collecteur

au maximum du gain utile possible si la surface du collecteur entière était à la température d'entrée du

fluide, il peut être calculé comme suit :

F =
Ṅ cf

(1 − exe (
R AcapteurUp–a

−AcapteurUp–aFu

Ṅ cf
)) .................................. (II. 36)
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L'efficacité corrigée d'ailette Fu peut être calculée comme suit :

F' = …… …………..(II .37)

Avec :

F = ………………………………….……. (II .38)

Cette équation détermine l'efficacité du secteur à ailette entre les tubes adjacents en tenant

compte de l'influence du lancement de tube W et du diamètre extérieur de tube Dest .

Le coefficient global de perte de chaleur Up–a du capteur représente la somme des pertes

vers l’avant du capteur et extérieur du bord, dans cette équation on l’on supposé que le

coefficient  de  perte  vers l’avant Utop, pourrait être calculé en utilisant l'équation empirique

de Klein comme donné par Duffie et Beckman (2006):= + . . …….…(II .39)

C= − . ……………………..………..(II .40)

= + . − . + . …41 e=0.430 −
……………………………………………………….(II .42)

þ Est l’inclinaison du capteur, a est la constante de Stefan-Boltzmann, N est le

nombredecouverturesoudecouchesdeverre,svl'emittancedelacouvertureoude du verre, sp

l'emittance du plaque et ℎconvv–a est le transfert thermique de convection dû auvent.= ……… ……………………….………(II .43)

II.6 Performances thermiques des capteurs hybrides

Les paramètres nécessaires pour la détermination des performances thermiques du capteur

hybride sont la température d'entrée et de sortie, la température ambiante et le volume de

fluide qui coule à travers le capteur, ainsi que l'irradiation solaire et la vitesse du vent.
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Comme pour les capteurs solaires thermiques, le rendement thermique d'un capteur hybride

est exprimé en fonction de la température réduite T telle que :

∗ = ( ) ………………………………..…….. (II .44)

Pour calculer l’énergie utile fournie par le capteur hybride on va utiliser la même 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, l’énergie utile est donc:

= A ∗ − − ……….. (II. 45)

Telle que α∗est le facteur d’absorptivité [58] exprimé par := ( )
………………………….…(II.46)

Le facteur d'absorptivité α d'un capteur solaire thermique est plus grand que celui d'un

capteur hybride à cause de la présence d'une couche sélective sur l'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 la formule

suivante :

II.7 Résolution numérique du système

Le problème consiste à déterminer, en fonction des paramètres externes et des paramètres internes :

 Les températures au niveau de chaque couche du composant du capteur

 L’efficacité globale thermique et électrique du capteur

La résolution du système est effectuée par la méthode de RK4

II.7.1 Méthode de Range-Kutta:

La méthode de Runge-Kutta est une méthode d'analyse numérique d'approximation de

solution d'équation différentielle cette méthode repose sur le principe de l'itération c'est-à-

dire qu'une première estimation de la solution est utilisée pour calculer une seconde

estimation, plus précise, et ainsi de suite.

Considérons le problème suivant :

Tu=ƒ(t,T),T(tO)=TO



Chapitre II Modélisation du capteur solaire hybride PVT

31

La méthode RK4 est donnée par l'équation :

= + + + +
Où = ,= + , += + , += + , +

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

(Tn) et du produit de la taille de l'intervalle (ℎ) par la penteestimée.

Nous supposons connues, les températures des différents nœuds à l’instant initial, et avec

l’algorithme de calcul (organigramme),

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

inconnues.

II.7.2 Traitement informatique

Les diverses étapes de résolution sont les suivantes:

 Entrée des données et calcul desconstantes.

 la températureambiante.

 Calcul le rayonnement solaireglobal.

 Calcul des différents échanges thermiques qui sont indépendants de la température

àsavoir:

1) Les coefficients d'échange thermique par conduction à travers les

composants du module PV, l'absorbeur, etl'isolant.

2) Les coefficients d'échange thermique dû auvent.

 Nous supposons au départ que chaque composant du capteur est à la température

ambiant Ta,

 Calcul de coefficient d'échange thermique par rayonnement entre:

La vitre (côté extérieur) et l’ambiance.

 Calcul les coefficients d'échange thermique par convection entre:

a. La vitre (côté extérieur) et l’ambiance.
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Entrée des données et calcul des constantes

b. Le tube et le fluide caloporteur.

 Calcul des coefficients d'échange thermique par conduction entre les différentes

couches duPVT.

 L'exécution de l'algorithme de RK4d'itération.

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

programme principal a été développé en MATLAB 6.

II.7.3 Organigramme :

II.8 Conclusion

La modélisation numérique du capteur hybride de la nouvelle configuration a été présentée dans ce

chapitre. Nous avons commencé par une étude 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 électriques.

Calcule le rayonnement solaire global

Calcule la puissance absorb r la vitre, la cellule solaire PV

Calcul des différé Changes thermiques

L'exécution de l'algorithme de RK4 odes 23 d'itération

Affichage des résultats
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Chapitre III

Etude expérimentale d’un capteur  PVT

III.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus lors de notre étude expérimentale et

analysons les données. L’étude comparative des performances électriques et thermiques du notre

capteur sont comparés avec celles du capteur photovoltaïque classique.

On va analyser et interpréter les résultats obtenus pour les mesures relevées dans les jours de tests.

III.2 Description du système PV/T

Nous avons réalisé par Monsieur R. MAOUDJ un prototype, un capteur hybride photovoltaïque-

thermique a l’équipe de Potentialité Energétique Solaire et Eolienne EPSE a l’Unité de recherche en

énergies renouvelables en milieu saharien.

Ce capteur hybride de nouvelle conception est constitué essentiellement d’un module

photovoltaïque de type ≪ Isophoton I-75/12 ≫ en technologie monocristallin et une vitre avec une

épaisseur de 4 mm collée au-dessous du module photovoltaïque.

Un fluide caloporteur ≪ l’eau ≫ peut circuler à l’intérieur entre la face arrière du panneau

photovoltaïque et la vitre pour l’extraction de la chaleur absorbe par les cellules solaires.

III.2.1 Description technique du système PV/T

o Panneau photovoltaïque ≪ Isophoton I-75/12 ≫.

o Boite de jonction qui contient les deux pôles (+ et le -).

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

o Circuit hydraulique qui assure l’entré et la sortie du fluide caloporteur entre la face arrière du

Panneau photovoltaïque et la vitre au-dessous du module.

III.2.2 Dimensions du capteur solaire hybride PV/T

On présente les dimensions du capteur solaire hybride photovoltaïque thermique PV/T utilisé dans

cette étude :

Dimensions du capteur solaire hybride PV/T :

Longueur 1224,0 mm

Largeur 545.0 mm

Epaisseur 39.5 mm

III.3 Banc d’essai

L’étude expérimentale a pour but de déterminer l’influence de la température sur la puissance

électrique produite par le panneau PV constituant le capteur hybride. Pour cela, nous avons utilisé

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

avons étudié le comportement de l’ensemble.

Figure III.1 : Photo du prototype de capteur PV/T étudié (URERMS Adrar)

Carte technique du panneau photovoltaïque :

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 Iop(A) 4,34

Courant Optimum Iop(A) 17,3

Coefficients de température

Coefficient de la variation du courant en fonction de la température 0.06 %/ °c

Coefficient de la variation de la tension en fonction de la température 0.36 % /°c

Caractéristiques mécaniques

Type de cellules monocristallin

Nombre de cellules 36
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Dimensions 1224,0 × 545.0 × 39.5mm

Poids 9,0 kg

III.4 Caractéristiques géographique et météorologique 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

III.5 Résultats et Discussions

III.5.1 La variation de l’éclairement globale

L’éclairement globale pendant les journées de l’acquisition varie de 0 W/m² la matinée jusqu’à

environ 1000 W/m² vers midi TSV d’après les mesures de la station météorologique installée au

niveau de l’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 l’eau (fluide caloporteur) à l’entrée du capteur PV-T n’est pas stable qui a créé un

problème dans le refroidissent du panneau.

PVT
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Figure III.2 : Caractéristiques I-V du système PVT et de témoin PV

En remarque que la puissance produite du panneau PV du capteur PV-T est supérieure à celle du

panneau PV1.

Figure III.3: Variation des températures de fluide et de la cellule en fonction de l’éclairement
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Figure III.4 : Variation des différentes températures en fonction de
la température ambiante

L’ajout d’une vitre supplémentaire au-dessus du capteur peut provoquer une augmentation de la

température de toutes les couches,  car la vitre ajoutée engendre un effet de serre entre la vitre et la

face arrière du capteur PV-T, ce  qui a eu pour effet une augmentation des températures.

Figure III.5 : Effet de radiation solaire dans la température de sortie
pour différentes valeurs de débit massique (Débit 2 > Débit1)

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

avec l’augmentation du rayonnement
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Figure III.6 : Température de la cellule solaire en fonction de l’éclairement

Dans la figure III.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

III.6 Conclusion

Nous avons proposé un système de cogénération basé sur les capteurs hybrides  photovoltaïques

thermiques destiné à approvisionner en énergie électrique et thermique et aussi  ne solution pour

diminuer la température du panneau PV et l’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 à celle du panneau PV.

Les résultats obtenus permettent de penser que le système de cogénération à base des nouveaux

capteurs hybrides PVT constitue un système énergétique complet pour l’alimentation en énergies

électrique et thermique.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons étudié le capteur hybride PV-T expérimentalement à travers

l’étude d’un prototype à l’unité de recherche URER-MS. Adrar. Le système PVT est constitué par

un panneau photovoltaïque de type (Isophoton I-75/12).

Le but principal de ce travail était l’étude de l’influence de la température sur les performances du

panneau photovoltaïque du capteur PV-T. Les résultats obtenus montrent que le capteur hybride

PV-T constitue une bonne solution aux capteurs photovoltaïques et aux capteurs thermiques

classiques séparément installes.

En remarque que :

- L’ajout d’une vitre supplémentaire au-dessus du capteur a provoqué une augmentation de la

température de toutes les couches.

- La puissance produite du panneau PV du capteur PV-T est supérieure à celle du panneau PV1.

Les résultats trouvés expérimentalement montrent l’avantage du système PV-T et l’influence du

refroidissement sur les caractéristiques thermiques et électriques du panneau constituant le capteur

hybride et l'augmentation de leur production et de leurs efficacité globale.

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

:

- Etude de l’influence du débit (débit stable et débit libre) d’eau a l’entre du capteur PV-T.

- Etude théorique, modélisation et expérimentation d'un capteur hybride photovoltaïque-thermique

PVT avec le refroidissement par un fluide caloporteur qui circule dans tuyauterie sous forme de

serpentin.

Les conclusions qui peuvent être tirées de ce qui précède dans cette étude sont :

 Fournir un refroidissement approprié des cellules d’un panneau photovoltaïque peut obtenir

des augmentations remarquables de la puissance électrique générée par eux.

 C’est l’installation d’un absorbeur de chaleur dans le panneau solaire photovoltaïque, vous

pouvez obtenir de l’eau chaude, avec une efficacité suffisante pour être utilisé dans des

différentes applications chauffage, etc...

 Il est possible de réduire l’espace nécessaire à l’installation solaire photovoltaïque et

thermique.

 Il est possible de réduire les matériaux nécessaires pour construire les capteurs solaires et

donc de réduire les effets négatifs sur l’environnement.

Notre étude a principalement cherchée à explorer de nouvelles méthodes pour accroître l’efficacité

de l’énergie solaire, parce que, comme mentionné, est maintenant si faible qu’il n’est pas souvent

mise en œuvre rentable.
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Résumé

Résumé :
Notre avenir énergétique doit être 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 connaît un grand essor dans les pays
industrialisés et même dans quelques pays sous-développés. L’Algérie à fournit un grand effort
pour l’électrification rurale et saharienne. Dans ce contexte, l’interconnexion de plusieurs sources
d’énergie renouvelable (éolien- photovoltaïque) dans un système d’énergie hybride (SHE) peut
avoir un apport profitable sur la production d’énergie électrique en termes de coût et de
disponibilité. Nous présentons dans ce travail, la modélisation numérique du capteur hybride de la
nouvelle configuration. Nous avons commencé par une étude 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 : Système Photovoltaïque, Energies renouvelables, gisement solaire, aérogénérateur,
champ photovoltaïque, batteries, modélisation énergétique.

:ملخص

یجب أن یستند مستقبلنا على الموارد الطاقة المتجدد ة فھي موارد غیر ملوثة لبیئتنا.

إن استعمال الموارد المتجددة لتولید الطاقة عرف تطورا كبیرا في البلدان المصنعة وأیضا في بعض الدول السائرة في طریق 

ناطق الریفیة والصحراویة.النمو.لقد وفرت الجزائر جھدا كبیرا لتوفیر الكھرباء في الم

ربط العدید لمصادر الطاقة المتجددة في نظام الطاقة الھجینة ذو تأثیر إیجابي على إنتاج الطاقة یعد’ بالضبطوفي ھذا السیاق 

والتوافر.الكھربائیة من حیث التكلفة 

ة نظریة سمحت بتحدید ملف درجة الحرارة في نقدم في ھذا العمل النمذجة الرقمیة للمستشعر الھجین للتكوین الجدید. بدأنا بدراس

طبقات مختلفة من المستشعر والقوى الحراریة والكھربائیة المنتجة وكذلك المخرجات الحراریة والكھربائیة.  

نمذجة الطاقة’البطاریات حقل كھر و ضوئي’مولد ھوائي ’الشمسي نالمتجددة, المكمالطاقات’ ضوئيالنظام الكھرو المفاتیح: 

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 a theoretical 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
as the thermal and electrical outputs.

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


