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l Nomenclature
J
1 Nomenclature
Grandeurs
' a: Azimut (°)
l Llinclinaison du panneau PV(°)
Cp: Chaleur spécifique (J/kg.K)
l Hr: Coefficient d’échange par rayonnement (W/m’.K)
l He: Coefficient d’échange par conduction (W/m.K)
h: Hauteur (°)
l K: Conductivité thermique (W/m.K)
l L: Longitude (°)
m: Masse (kg)
' MPPT le principe nommé maximum power point tracker
P: Puissance absorbée (W/m?)
' énergie dissipée sous forme de chaleur (W)
. 5: Surface du module (m?).
l r: Température (K)
T,: Température ambiante (K)
l SV : Temps solaire vrai (h)
TSM : Temps solaire moyen (h)
l TU : Temps universel (h)
l W : Vitesse (m/s)
v: viscosité cinématique (m’s)
' ? Flux de chaleur en watt (W).
l a: Constante de Stéphane Boltzmann (W/mK*)
" F Emissivité
i
U
[




Nomenclature

a: Coefficient d’absorption

Ner Rendement électrique (%)

0: Angle (°)

u: Viscosité dynamique (kg/m.s)
Déclinaison du soleil (°)

@: Latitude (°)
Indice

V: Vitre supplémentaire

52 Sol

Ciel : Ciel

ce: Cellule solaire

dir : Direct

dif : Diffus

- Global

ted : Tedlar
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La production d'éngrgie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,

les besoins énergétiques

pays en voie de dévelopy

des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les

ement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur

développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée

a partir des sources fossi

a effet de serre et donc

s. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz

e augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu'une

consommation excessivel du stock des ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures. Ainsi, le développement des

nouvelles sources d’énetgie non polluantes est retenu comme stratégie incontournable pour

relever ces défis éner

communauté internatio

Par énergie renouv
la terre, de I’eau ou en
renouvelables sont des é
certain nombre de filiér

obtenue [2].

L'énergie solaire p

(solaire ou autre) en éle;

tiques et environnementaux, quel que soient les efforts que la

e pourra faire dans la maitrise de la demande d’énergie [1].

lable on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de
re de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
ergies a ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un

technologiques selon la source d’énergie valorisée et ’énergie utile

hotovoltaique convertie directement & partir du rayonnement lumineux

ctricité par I’utilisation des modules photovoltaiques composés des

cellules solaires ou des

hotopiles qui réalisent donc la transformation d'énergie. Les cellules

photovoltaiques sont fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs produits a partir de la

matiére premiére qui d
matériaux émettent des ¢

éjectés du matériau et ils ¢

t étre trés pure, comme le silicium qui est I’élément de base. Ces
lectrons lorsqu’ils sont soumis a l'action de la lumiére. Ceux-ci sont

circulent dans un circuit fermé, produisant ainsi de I’électricité.

Le rayonnement sotile incident peut étre utilisé pour développer le courant électrique par

les cellules photovolta

photovoltaiques n'est pas

ues. Plus de 80% du rayonnement tombant sur les cellules

converti en électricité, mais réfléchi ou converti en énergie thermique,

ce qui provoque I’augmentation de la température des cellules. Cette augmentation de la

température peut mener a

Le probléme des ¢
soleil, une partie est cony

environnant entraine ains

la dégradation de I'efficacité des cellules ainsi que leur durée de vie.

llules photovoltaiques, est qu’en absorbant le rayonnement issue du

rertie en électricité et I’autre dissipée sous forme de chaleur au milieu

l'augmentation de leur température.
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A travers les différénts composants du PV on peut identifier différents modes de transfert

thermique. C’est dans ce

consiste a modéliser le

contexte que nous allons mener notre étude. L’objectif de notre travail

transfert thermique a travers les différentes couches d’un panneau

solaire et voir ’importance des—plusieurs des paramétres thermiques et géométriques sur

I’amélioration du rendem¢
Notre mémoire est

Chapitrel : Ce chapitre ¢

ent ainsi que la diminution de la température du PV.
divisé en trois chapitres avec une conclusion générale:

lomprend I’explication du principe de fonctionnement de la cellule PV

avec les différentes tec

sur les différents types d

ologies de la cellule photovoltaique, ceci sans omettre les définitions

transferts de chaleur. Nous nous intéressons dans ce chapitre a travers

notre recherche bibliographique sur des études réalisées par des chercheurs sur les capteurs PV

qui consiste a I’améliorat

Chapitre2 : Ce chapitre ¢
avons appliqué le bilan
équations mathématiques

Cette méthode de résoluti

n des performances thermiques et électriques.

bontient une modélisation numérique d’un capteur PV dans lequel nous
énergétique sur le system d’un capteur PV. Nous avons obtenu des
qui ont été résolu par la méthode Runge-kutta en langage Fortran.

bn est suivie par une simulation numérique.

Chapitre3 : Nous avons présenté nos résultats sous forme de graphes. Ce chapitre comporte une

interprétation et une disd

physiques.

ussion des résultats obtenus en comparaison avec les phénoménes
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1.1- Introdudtion:

L’exploitation de 1’énergie solaire a fait 1’objet de plusieurs recherches menées d’un

développement partic

installations solaires

électrique avec les installations solaires photovoltaiques

thermodynamique.

L’électricité ph
applications autonome

de télécommunication

hlier 4 ce qui concerne trois types: I’énergie calorifique avec les
thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur solaire), I’énergie

et le solaire a concentration

ptovoltaique a dans un premier été développé pour des

temps
s sans connexion a un réseau électrique pour par exemple des satellites

ou pour des habitations isolées. On la trouve maintenant dans des

applications de diverses puissances comme les calculatrices, les montres et d’autres objets

d’utilisation courante.

En effet, cette électricité produite par des cellules photovoltaiques

individuelles peut ali

enter diverses charges continues sans difficulté. Plus récemment, avec

I’émergence d’installations photovoltaiques connectés au réseau de distribution, le
photovoltaique a connu un développement important en tant que moyen de production
d’électricité [3], plus de 22 GW ont été produits en 2010 contre 0.4 GW en 1998. Cependant,
le rendement de la conversion photovoltaique reste relativement faible. Donc la conception et

la réalisation des systdmes photovoltaiques sont des problémes d’actualité pour une meilleure

exploitation de I’énergie solaire.

L’exposition extérieure des panneaux photovoltaiques regroupe une combinaison

complexe de facteurs (le vent, la pluie, la neige, la chaleur, la lumiére....) qui provoque leurs

dégradation au court

Les chercheurs

abaisser leur coiit de|

temps réduisant ainsi leur rendement.

visent a améliorer le rendement des cellules photovoltaiques et a

production. Parallélement a la fabrication des cellules solaires, les

expériences de ces dérniéres années ont montré que la mise au point d'une encapsulation

économique constitue
certaines contraintes
cellules solaires, la
conséquent une perte

raison, le procédé d’

une activité scientifique trés importante car la sous estimation de
climatiques entraine une rupture mécanique d'interconnexions des
dégradation des propriétés physicochimiques du polymeére et par
considérable de la puissance produite par le module PV [4]. Pour cette

encapsulation d’un module doit étre exécuté de la maniére la plus

performante afin de pallier a toute défaillance et prolonger sa durée de vie. [5].
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Le probléme des cellules photovoltaiques, est 'augmentation de leur température vu

que pas toute I’énergi

électricité, I’autre diss]

e absorbant le rayonnement issue du soleil, une partie est convertie en

pée sous forme de chaleur au milieu environnent entraine.

L.2- Général

és sur les cellules photovoltaiques :

1.2-1- Principe de fonctionnement d’une cellule :

Les cellules

hotovoltaiques ou les plaques solaires sont des composants

Optoélectroniques qui transforment directement la lumiére solaire en électricité par un

processus appelé « e

Elles sont réalisées a

et photovoltaique », a été découverte par E. Becquerel en 1839 [6].

l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés

intermédiaires entre IT conducteurs et les isolants. La taille de chaque cellule va de quelques

centimétres carrés jus:

géométries.

u' 4 100 cm? ou plus sa forme est circulaire, carrée ou dérivée des deux

Les cellules se llranchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule

d'étre repris par la suiy
et 24 V.la figure (1.1)
(71

rante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre 6

suivante représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique

Rs

Icc

VAYAY o
D JZ ;Rsh V cellule

Figur

Rs représente les div

les courants de fuite d

L1: Schéma électrique d'une cellule photovoltaique.

ses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh caractérise

1s 4 diode et aux effets de bord de la jonction [6]. Les résistances Rs et

Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux défauts de fabrication.

I S F— —

Page 4
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L.2.2- L’effet photevoltaique :

Une cellule pHotovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet

Photovoltaique qui cq
cellule est exposée a
fonction du matériau v

vieillissement de la

bnsiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
tilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du

cellule [8]. Les performances du rendement énergétique atteintes

industriellement sont de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin, 11 a 12

% avec du silicium pd
[9]. La photopile ou c¢
La figure (1.2) illustre

N

Zone dopég

Zone dopéd

ly cristallin et enfin 7 2 8 % pour le silicium amorphe en films minces
bllule solaire est ’élément de base d’un générateur photovoltaique [10].

une cellule PV typique ou sa constitution est détaillée.

Photone

ontacte avant Grille \ ﬂ ﬂ, ﬂ ﬂ

-A /
N -
déplacement
d v

f ‘électron
3
VA

Jonction PN

Fiigure L2 : Schéma d'une cellule photovoltaique.

L2.3- Le module photovoltaique :

Un module photovoltaique est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en

électricité. Par défini

ion c’est un ensemble de photopiles assemblées pour générer une

puissance électrique

ffisante lors de son exposition a la lumiére. Il est en lui méme, un

systéme complexe composé de cellules photovoltaiques, d'intercalaires, de diodes par passe,

de connecteurs, d'une boite de jonction, de cibles, d'un verre de protection sur la face avant et

d'un verre ou d'un fil

[11].

en fluorure polyvinylique sur la face arriére du module (figure 1.3)
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Verre

EVA transparent

Cellules photovoltaiques

EVA transparent

Tedlar

Les fonctions et

tableau ci dessous (k 5

Figure 1.3 : coupe d’un module photovoltaique.

caractéristiques physiques de ces divers matériaux sont données dans le

conductivité thermique ; e = épaisseur du matériau considéré).

Page 6
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Fonction

Caractéristiques

Tral
verl
Plaque du verre | imp

€XC

hsparente, résistante aux chocs (le
e ordinaire absorbe une partie

ortante des rayonnements) ce verre et

reptésente 1’avantage d’étanchéité

ellente et haute transmission du

rayonnement solaire.

Kyorre = 1.8W/(m.k)

€verre = 4mm

C, = 500j/kgk
p = 3000kg/m?

EVA (éthyléne

—vinyle acétate) | stab

d’enrobages bons résistance aux UV

le en température.

Kopg = 0.23 W/(m.k)

€eva = 0.5mm

Fings tranche planes fabriquées a partir de | kg; = 148 W /(m. k)
Cellules PV matériau semi conducteur la majorité des | ey; = 0.2mm

cellules solaire en silicium.

Film en PVF (polyvinyle-Floride) kreqa =02W/(m.k)
Tedlar protégeant I’arriere du PV contre €reqa = 4mm

I’hymidité .le Tedlar blanc a le pouvoir de

réfléchir une partie de la lumiére qui est

par venue a traverser les cellules .

Tableau L1+Les fonctions et caractéristiques physiques de matériaux.

L2.4- Les Propriét

s des Semi-conducteurs :

Un Semi-condugteur est un composant dont la conductivité électrique (plus importante

que celle des isolants, mais plus faible que celle des métaux) augmente par addition

d’impuretés dans sa stfucture. Le semi-conducteur le plus courant est a base de silicium Si, un

élément chimique le p

dans la nature.

us souvent associé a I’oxygéne dans la silice SiO2, donc trés abondant

Page 7
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Le silicium pur est

semi-conducteur intrinséque. Les propriétés d’un semi conducteur

peuvent étre controlées en le dopant par des impuretés. Un semi-conducteur présentant plus

d’électrons que de tro

de trous que d’électro

La figure (I .4) montre

Chaque Si comp

s est alors dit de type N, tandis qu’un semi-conducteur présentant plus

s est dit de type P.

comment se font les liaisons dans un cristal de silicium

Figure L4 : jonction de type PN.

orte 4 électrons périphériques, appelés électrons de valence, et chacun

de ses quatre voisins gpporte un électron & mettre en commun pour créer quatre liaisons avec

ses plus proches voisi

stable). Le principe est

s. Il y a donc huit électrons externes autour de chaque Si (configuration

ensuite d’utiliser les éléments voisins dans la classification périodique

I’'une présentant un exgeés d’électrons grace au phosphore (P) et ’autre un déficit en électrons

grice au Bore (B), sont dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.

1.2.5- Technologie [d'une cellule photovoltaique :

a- Le Silicium :

La filiére siliciu

m représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des

panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’'un matériau extrémement abondant, stable et non

toxique. Cette filiere ¢

st elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la

nature du silicium employé et/ou sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte deux

technologies : le Silicjum monocristallin, le Silicium poly cristallin et le Silicium amorphe

[12, 13].

——-4———“——
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a-1.Le Sil

cium monocristallin :

Le silicium cristallin est actuellement ’option la plus populaire pour les cellules

commerciales, bien q
» implique que tous
cristalline simple ou il

Le rendement du Silig

e beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme « cristallin
les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure
n’ya aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.

tium monocristallin est le plus élevée, il comprit entre 12 % et 20 %

pour les cellules industrielles, son cout est élevé.

a-2.Le Sil

cium poly cristallin :

Il est composé
cristallin sont moins €
grains dans le silici
rendement de puissan

silicium poly cristalli

(a)

Cellule monocristall

petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly
icaces que les cellules a base de silicium monocristallin. Les joints de
poly cristallin génent I’écoulement des électrons et réduisent le
e de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une cellule a base de

modéle commercial s’étend entre 10 et 14%.

n(a) cellule poly-cristallin(b)

Figure L5 : différents types des cellules en silicium.

a-3.Le Silicium amorphe (a-si) :

Le silicium es

souple. L'organisation

conduction.

déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support

irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi
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Les cellules am

hes sont utilisées partout oul une solution économique est recherchée

ou lorsque trés peu d'¢lectricité est nécessaire, par exemple pour I'alimentation des montres,

des calculatrices, ou

d'absorption, ce qui ay

s luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort coefficient

torise de trés faibles épaisseurs, de l'ordre du micron. Par contre son

rendement de converslon est faible (de 7 a 10 %) et les cellules ont tendance a se dégrader

plus rapidement sous 1

Le tableau ci dessous

plus utilisés d'une celly

lumiére [14].

| présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les

le photovoltaique.

Type Silicium mono Silicium poly Amorphe
cristaliin Cristallin
Durée de vie 35 ans 35 ans <10 ans

Avantage Ba

n rendement en soleil | Bon rendement en soleil

direc . .
: direct (mois que le

monocristallin mais plus

que I'amorphe) diffus
Inconvénient Mauvais rendement en Mauvais rendement en Mauvais rendement en
golell diffus (.terflps . soleil diffus (temps plein soleil
npageux...), prix élevé

nuageux...), prix élevé

Tableau 1.3

b- Nouvelle t

On utilise de

I’optoélectronique, ave

-: Avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques.

pchnologie :

plus en plus des matériaux organiques dans le domaine de

bc des perspectives d’électronique organique voire moléculaire, pour

I’éclairage a 1’aide de diodes électroluminescentes organiques (OLED : Organic Light-

Emitting Diode). Bien

mémes, le domaine

que les optimisations des matériaux a mettre en ceuvre ne soient pas les

du photovoltaique bénéficie depuis quelques années des avancées

technologiques de I’optoélectronique. [15].

Souplesse Prix moins
élevé que les cristallins

Bons rendements en
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Figure L6 : Cellule solaire organique.
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L3 -Recherche bibliographique :

M. Usama Siddiqui ét al [16]: L'objectif de leur travail était de développer un modele

thermique  pour sin

uler les performances du module photovoltaique avec et sans

refroidissement. En u'[ilisant le modéle thermique développé et couplé successivement avec

un modéle de rayonne

rayonnement absorbée

ent et un modéle électrique leur résultats montrent qu’une variation du

entre (200 -1000W/m?) et une température ambiante constante (25°C)

les performances du panneau PV avec refroidissement sont trés peu d'influencées, alors

qu’une variation de la
égale a 800 W/m?, lg

significative.

température ambiante (0-50°C) et un rayonnement absorbée constant

rendement du panneau sans refroidissement est réduit de maniére

Temperature
Contour 1
3.288e+002
3.287e+002
3.285e+002
3.283e+002
3.281e+002
3.279e+002
3.278e+002
3.276e+002
3.274e+002
3.272e+002
3.271e+002

Zemgsryere

3.082e+002
3.072e+002
3.062e+002
3.052e+002
3.042e+002
3.032e+002
3.022e+002
3.012e+002
3.002e+002
2.992e+002
2.981e+002

(a) (b)

Figure L.7: La distr‘Trution de la température dans les cellules photovoltaiques pour le

pannea

De les diverses études
dans ce tableau :

(a) sans refroidissement, (b) avec un refroidissement.

menée a 1’aide de ce modele les conclusions suivantes ont été tirées

Page 12
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Avec refroidissement

Sans refroidissement

T = 25°C = constante
Rayonnement absorbée = 200 -
1000 W/m

Efficacité=10.5%
Puissance électrique = 120 W

Efficacité=8.47%
Puissance électrique=17.8 W

T=0-50°
Rayonnement absorpée = 800
W/m?=constante

Efficacité = 10.7%
Puissance électrique = 98 W

Efficacité=10.1%
Puissance électrique = 42.7 W

Teo et al en 2011 [17] : ont fait une étude expérimentale avec et sans refroidissement actif

pour I’étude du rendement électrique et thermique du module photovoltaique. Pour refroidir

activement les cellules photovoltaiques, ils ont fixé une rangée des conduits paralléle entrée /

sortie de collecteur ppur une distribution uniforme du flux d'air

photovoltaique.

a l'arriére du panneau

Les expériences faites sans refroidissement actif montrent que la température du

module est élevée et les cellules solaires ne peuvent atteindre un rendement de 9.8%.

Par contre, aved refroidissement actif, leur température a chuté d’une maniére

significative et que le rendement de la cellule photovoltaique augmente de12% jusqu’al4%.

Un modéle de simulation de transfert de chaleur a été congu pour comparer le profil de

température réel du mpdule PV, ils ont obtenu & un bon accord entre la simulation et les

résultats expérimentaux.

13— * With Cooling

10

w>

qu’e

Electrical Efficiency (%)

8 L

3500 4000 4500 5000 55.00{ 60.00 6500 70.00

Temperature (C)

Figure L.8: Rendement électrique en

fonction de la tempénature de la

cellule.

13.00
:‘\; 12w ey Ll o 4L LTI -
£ e "
2 12.00 "
5 150 /,:,:"
g 1o 7 # rradiation=1000W/m2
w 1080 ——- iy sop—
[ M :
0 1000 B A Imadiation=S00W/m?2
& 0501 ,
8 , # frradiation=700Wim2
w

;

900
850w 0w 004 006 0068

010 0.2 0.14 016 0.8

Flow Rate (Kgls)

Figure L.9: Rendement électrique en

fonction du débit d’air.
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N. Karami et al en 2

D14 [18] : Ont fait une étude expérimentale sur les performances des

cellules PV par refroidissement en utilisant deux formes différentes de canaux (droit et

hélicoidal) en fonctio
comme nano fluide. L
et hélicoidale. Les pe
des résultats obtenus

photovoltaique. Les ré
diminution de la temp

I’eau: La température

h du débit des deux fluides, I’eau et la Boehmite (AIOOH.xH20)
es carnaux ont été fabriqués dans deux configurations différentes : droit
rformances de refroidissement du nano fluide ont été évaluées i partir
pour la température moyenne et la puissance électrique de la cellule
sultats ont montré que les nano fluide ont une meilleur influence sur la
Krature moyenne de la cellule photovoltaique que lorsqu’on utilise de

de la cellule atteint 18.33 and 24.22°C et un rendement de 20.57%

37.67% pour le canal droit et hélicoidal respectivement et cela pour une concentration

massique du nanofluid

montre que le canal hé

La plus faible p¢
nano fluide de 0,01.%

Par conséquent, a pal

e de 0.1% . Cependant en changeant la concentration leurs résultats

icoidal fonctionne de fagon plus efficace par rapport celui droit.

rformance de refroidissement a été observée pour une concentration de
pour le canal droit alors qu’elle est de 0,5.% pour le canal hélicoidal.

tir des résultats ci-dessus ils conclurent que les performances de

refroidissement dépendent de deux facteurs : la géométrie du conduit et la concentration du

nano-fluide.

(a) Straight

(b) Helical

Figure 1.10: Les vues schématiques des canaux.
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Figure L11: Vari

tion de la température moyenne de la cellule photovoltaique par

rapport i la température de référence i deux canaux.

M. Rosa et al en 201
immergé dans 1’eau

électrique. Ils trouven

profonde. Des expéri

D [19]: ont étudié le comportement d'un panneau photovoltaique (PV)
a différents profondeurs, et mesuré la température et la puissance
une augmentation importante de la puissance électrique pour l'eau peu

ces ont été réalisées pour les panneaux en silicium cristallin unique,

d'autres essais avec différents types de silicium de panneaux (poly cristallin, amorphe, de

panneaux de la couch

mince, etc.) sont en marche.

x
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Figue 1.12

Sopian et al en 1995

deux types de capteurs

time hours) time dhours)

Les mesures de conversion de PV a différentes profondeurs.

[20]: Ont fait une expérience pour comparer le rendement électrique des

photovoltaiques thermiques a air: simple passe et double passe.
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Les modéles donnent également les profiles de températures du couvercle du verre et les

plaques.

Les résultats mo[:trent que les capteurs photovoltaiques thermiques a double passe sont

plus une performant g

e ceux a simple passe.

Les capteurs photovoltaiques thermiquesa double passe peuvent produire plus de

chaleur et en méme

photovoltaiques.

temps avoir un effet de refroidissement productif sur les cellules

N

A
wuw—“-
o 25 so 7s 100 128 150 175 ;ovo 225 250 275 300
Masse Flow Rate (kg/hr)

Figure 1.13 : Lﬂ rendement électrique en fonction le débit d’air: simple passe.

EMclncy (%)

Figure L.14 : Le

Swapnil et al 2012

photovoltaique-thermi

solaires monocristalli

25 S0 7% 100 125 150 7s 200 225 250 275 300
Mass Flow Rate (kg/hr)

rendement électrique en fonction du débit d’air: double passe.

[21] : Ont fait des essais entre deux différents types (PV/T)
ues. Dans le type A, le module de PV est encapsulé avec les piles
s de SI et intégré avec un type collecteur thermique de tube-et-feuille,

S—
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tandis que, dans le type B, le module de PV est encapsulé avec piles solaires multi-cristallines
de Si et intégré avec un type collecteur a plaques parall¢les. Les expériences ont €té réalisées
a différents débits (0.03 kg/s et 0.06 kg/s) dans des conditions climatiques d’un jour type. La
température a travers les différentes couches des modules de PVT a été mesurée pour étudier
le modéle d'écoulement de la chaleur a travers les modules. Il a été trouvé que l'efficacité
thermique moyenne de PV et PVT de type A sont 40.7% et 11.8%, respectivement, et pour le
type B sont 39.4% et [11.5%, respectivement. Il a été découvert que le type B est adapté au

basses pressions (1-3bars), alors que le type A peut étre utilisé sous haute pression jusqu’a

(10bars).
2 b
PV Iit)
o | 1TV TIL] e oot | ||| ||| | ™
ARRERN RERAERERY/
PV laminate m
Metalic 7/ /5’ // 7, ,“
Ot i)
Tube .
, Metalic channels '
Metalic  (QuA) R Frame

:

Frame

FigTIre 115 : (a) Vue en coupe du module PVT de type A ,
(b) vue en coupe du module PVT de typeB.
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Figure 1.16 : Vaniation horaire de la température de la cellule et ’efficacité de PV
Pour le type A et B.
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Ionut, -Razvan et I 2012 [22] : ont étudié un modéle thermique concernant un module

photovoltaique a été

étude était d'obtenir le

différentes d'un mur

iveloppé et validé a l'aide des données expérimentales. Le but de cette
champ de température d'un module BP 585 F montés a des distances

e toit, ainsi que les profils de température et de vitesse de l'air a la

section de sortie entré le panneau et la paroi. L'influence de la distance de montage de la

température et de la vitesse d’air sont des valeurs a également étudiée. Les résultats montrent

une bonne précision d@ module photovoltaique.

En raison des phén
développement de de

la paroi de toit.

meénes radiatifs et convectifs qui auront lieu dans le canal, le

couches limites se démarque : une au module photovoltaique et une a

T T 1200

T T T

AATNA {1
Vs
/f ~ {800
A

Solar Iradiance [W/m?]

module du température |°C}
3

5.8
.

Figure 1.17 : les v

aleurs de température expérimentales et simulé du module PV.

1.4 -Conclusipn :

Nous avons présenté les principales caractéristiques et les technologiques des éléments

constitutifs d’un génér

ateur PV. Nous avons ensuite présenté le fonctionnement d’une cellule

et une bréve explicatipn sur le phénoméne photovoltaique (I’effet photovoltaique) suivi d’un

rappel sur les systémes

Pour améliorer 1

PV et leurs performances.

es performances des panneaux solaires, plusieurs études ont été faites

dans ce sens ol nous avons recensé quelques travaux. Les chercheurs ont fait des études

expérimentales, théori

chaleur a I’intérieur d

cellules ce qui entraing

ues et numériques pour comprendre les phénomenes de transfert de
e la cellule photovoltaique pour pouvoir réduire la température des

la diminution de leur rendement électrique.
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Modélisation d’un capteur PV

II.l-Introductﬁon:

Dans ce chapitre, jon s’intéressera a I’étude théorique et numérique d’un capteur solaire
photovoltaique. En faisant un bilan énergétique sur les différentes couches du panneau, nous
présenterons les différents paramétres thermiques et voir leur influence sur I’amélioration du

rendement et la diminutjon de la température des cellules PV.
IL2-Eléments constituants un capteur PV :

Le capteur solaire PV utilisé pour la modélisation est constitué de plusieurs éléments de
matériaux différents, dant les éléments essentiels du capteur sont : vitrage, module PV, EVA

(éthyléne —vinyle acétatk), et le tedlar.

L’objectif est dong de modéliser numériquement I’ensemble PV présenté ci-dessous, en
calculant les températures sur chaque paroi. Afin de calculer ces températures, il s’agit
d’écrire le bilan thermigque sur chaque couche en prenant en compte les pertes d’énergie par

conduction, convection,| et rayonnement.

Tcig \I\

conduction

convection

Ta

Figure IL1: Le schéma électrique équivalent a étudié.

_—
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IL3 -Rappel sur le transfert de chaleur :

I1.3.1- Conduction :

Ce mode de transfert de chaleur se retrouve dans tous les composants “solides” d’une

transmission, c’est le
point chaud vers un pq

Fourier:

—
E)'= —kA gradT

plus simple. Il correspond au transfert de chaleur dans un solide d’un

int froid. Le transfert de chaleur par conduction s'appuie sur la loi de

(11.1)

e
®: Flux de chaleur en watt (W).

k : conductivité thermique du matériau (w/m k).

A : Surface perpendichaire au flux de chaleur (m?).

_' .
gradT : Le gradient lpcal de température (K/m).

Figure I1.2

I1.3.2-Convection :

Matériau

:|schéma de mode de transfert de chaleur par conduction.

La convection est un mode de transfert de chaleur dans un milieu matériel avec

mouvement de matiérl. Ce mode de transfert ne concerne donc que les fluides ou les

échanges entre un solid

et un fluide. Le transfert de chaleur par convection est complexe, car

il résulte de la superposition de deux phénomeénes:

h—
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v" conduction ¢ntre les particules de fluides qui se rencontrent.

v' mélange de
mouvement
densité), la

mécanique (

ces particules par suite du mouvement d’ensemble du fluide. Si ce
n’est provoqué que par les différences de températures (donc de
convection est naturelle. Si ce mouvement résulte d’une action

pompe, ventilateur, mise en pression, etc...), la convection est forcée.

Translert de

chalenr

Flusde «haud

L'ar 1'sau, et
sont congidérés
comme flide

Fhwde froud

Figure I1.3 schéma de mode de transfert de chaleur par convection.

Quelque soit le type de convection (libre ou forcée), le flux de chaleur transmis est

donnée par la relation dite loi de Newton :

® = hS(Tp

@: flux de chaleur (W)

L Tf) (I11.2)

h: Coefficient d’échange (W/ m2K)

(Tp - Tf) - Différence{de température entre le corps et le fluide (k)

dS: Surface d’échange

m?)
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I1.3.2.1- Convection naturelle ou libre :

Se produit quand une surface est en contact avec un liquide ou un gaz qui a température

différente. La différence de densité provoquée par la différence de température crée une

poussée qui permet le mouvement du fluide, par example : calorifére utilisé pour chauffer une

salle.

e flunades fromed

«@” descenc

= fuide chaudc
monta

Chara vt

Figure IL4 : schélma de mode de transfert de chaleur par convection naturelle.

Nu = C (Gr PP)"

BgATp? L?

Gr = %

Si la convection est lam&naire GrPr <10°etdoncn = 1/4
Si la convection est turbulente Gr Pr > 10° etdoncn = 1/3

I1.3.2.2- Convection forcée :

(11.3)

(I1.4)

En I’absence de cpnvection naturelle, le mouvement du fluide est induit par une cause

indépendante des différgnces de température (ventilateur, pompe...).

Page 22
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Tforce

Figure ILS : schéma de mode de transfert de chaleur par convection forcé.

Le coefficient ¢’échange h par convection est indépendant de la différence de

température de la paroilet du fluide (T, — T) mais il dépend des six grandeurs suivantes:
U,, : vitesse moyenne du fluide (m/s),

p : masse volumiqu¢ du fluide (Kg m™3),
Cp : chaleur spécifique|du fluide (J kg~1K 1),
M : viscosité dynamique du fluide (Pa s),
k : conductivité thermique du fluide (W m~1K 1),
D : dimension caractéristique (m).
A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivant:

hD

Nombre de Nusselt : Nu=T (11.5)

Nombre de Reynolds : kegi’l"i (11.6)

Nombre de Prandtl : PrE “Tc" .7
“Page23
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I1.3.3-Transfert par rayonnement :

Les corps émettént de I’énergie par leur surface, sous forme d’un rayonnement d’ondes
électromagnétiques, et|ce d’autant plus que leur température est élevé. Inversement, soumis a

un rayonnement, ils en|absorbent une partie qui se transforme en chaleur.

Le rayonnement |est un processus physique de transmission de la chaleur sans support

matériel. Ainsi, entre deux corps, 1’un chaud, I’autre froid, mis en vis-a-vis (méme séparés par
du vide), une transmisgion de chaleur s’effectue par rayonnement du corps chaud vers le corps
froid : le corps chaud émet un flux @, et absorbe une partie du flux @, émis par le corps froid.
Comme @, > @,, le bilan du flux est tel que le corps chaud céde de I’énergie au corps froid.
A Pinverse, le bilan dp flux peut étre retrouvé sur le corps froid qui émet moins d’énergie

qu’il n’en absorbe.

Perte prar

&M xion Cornrwesction

solawel

Erorte par
Corppchiectiong

Figure IL6 : schéma de mode de transfert de chaleur par rayonnement.

On définit:

. __ flux absorbé
- flux incident (11.8)

Coefficient d’absorptioﬂ

. £k 3 lux émi
Coefficient d’émission | g=—Lxemis (11.9)
flux incident

. fluxréflichi (“,. 10)

Coefficient de réflexion|: L
flux incident

La conservation de I’énérgie implique:

la+e+p=1] (11.11)
_*———___
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I1.3.3.1-Puissance

Entre deux corps

fchangée entre deux corps :

noirs, I’un chaud (température T1), I’autre froid (température T2), en

vis-a-vis total (c’est a dire que tout le flux émis par I’un des corps est recu par I’autre), le flux

net échangé s’écrit :

® = flux 'emis — flux absorbé =S o(T1-T%)

(11.12)

o: constante de StefantBoltzmann, 6=5,67.10"8 (W.m 2.K~*%)

Le flux échangé ¢ntre deux surfaces grises est donnée par la formule suivante:

Qrad =€1-2 O (7"1"7'%)

(11.13)

Gyraa: Flux de chaleur en (W /m?)

&1_5: L’émissivité entrle deux surfaces.

T : température de la surface (K).

1

B2 =1 1

i (11.14)

+
£ Fi_;

Ou F;, est un

+

&€

nombre appelé facteur de forme qui fait intervenir la géométrie

considérée et les émissiyités des deux corps.

L’évaluation des £

rayonnement, entre d¢

.

acteurs de forme ou facteur d’angle, liés aux transferts de chaleur par

ux surfaces.F;; (Facteur de forme) est une quantité purement

géométrique, qui ne dé:]:ld ni de la nature ni de la température des deux surfaces .On peut

aussi interpréter F; ; co

S; . Pour plusieurs surfa
®;;=S; Fij o (T{-T})=

®;; : Flux de rayonnem

e étant la probabilité pour qu’un rayon issu de S; soit intercepté par

Ees on définit le facteur de forme général entre deux surfaces S; et S;:

ent a grande longueur d’onde entre les surfaces i et j. Si le coefficient

d’émission + du corps est différent du facteur Fij.
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IL.4-Bilan énergétique sur le systéme étudié :

Hypothéses simplificatrices:

Le ciel est assimilé a uh corps noir .

La température du sol st prise égale a la température de I’ambiante.

Le rayonnement diffus|atmosphérique est isotrope.

Le coefficient de transmission d’EVA est estimé égale100%.

v

v

v' Les propriétés physiques des matériaux sont supposées constantes.
v

v

v

Les différents milieux solides ont une température uniforme.

IL5-Le Schéma électrique équivalent.

La Figure suivante montre le schéma électrique équivalent de différentes couches d’un

' systeme PV.

' ....... Tciel.
rayonnement

' . . . . . conduction

l T Ta

l Figure
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IL6-bilan thermique Sur :

-le verre :
dTy
mVCp—V—E =H, V—qa(Ta - TV) + H,_ V(Tce - TV) +H, V—ciel(Tciel T TV)
+Py (11.16)

my : La masse (kg).

Cp—v: La chaleur spécifique (J/kg K).

% : gradient de température

Py(W/m?): La puissarce absorbée par la vitre 1est donnée par la relation suivante [23].

Py = Pgj * @y_gir +| Pais * @y_ais (I1.17)

Qy_air, @y_qis ‘Les copfficients de I’absorption par rayonnement direct et diffus de la vitre
respectivement[24].

Avec :
Ay_gir = 1 — Tair—v T Pair—v (11.18)
Ay_aif =1 — Taif v T Paif—v (11.19)

Tqir-v: Le coefficient de transmission de la vitre [25].
Tair-v = Taqy. Ty (I11.20)

T, : Le coefficient de transmission du a la réflexion de la vitre .

-

T, = (I1.21)
r : Le pouvoir réflecteur du verre.
in2(6— 2(9,—
= a1z
6, : L’angle d’incidence (i) en (degré).
0, = arcsin (—:—zl-sin(ial)) (11.23)
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Tel que :
6, : L’angle de réfraction en (degré).

ny nz: Les indices de réfraction de I’air et du verre.
T,y: Le coefficient de transmission du a I’absorption de la vitre [26].

—ke
Ty =exp ( = sa:') (I1.24)

Tel que :
K : Le coefficient d’extinction du verre (m™).

ey : L’épaisseur du verre(m).

Pair—v ‘Le coefficient de réflexion de la vitre.

Pair- =7(1 + Toy. Tagr_y) (I1.25)
On calcul de la méme maniére les coefficients@y_gir,@y_girs Pair-vsPaif—vsTdir-vs Tdif-v»

avec un angle incidence égale a30°.

On utilise plusieurs gorrélations pour calculé Le coefficient d’échange thermique par

convection entre la vitr¢ et I’ambiance. Qui est en fonction de la vitesse du vent.

Duffie and Beckman vpus conseillons d'utiliser I'expression donnée par McAdams pour les

plaques planes exposées a l'extérieur vents:

e H,y_ .(W/m?K) : Le coefficient d’échange thermique par convection entre la vitre et
I’ambiante [27].|Qui est en fonction de la vitesse du vent, il est donné par les

expressions suivantes :

Pour La convection forcée :
H,y_.=5.7+3.8.V (11.26)

Pour La convection naturelle :
H,y_,=1.31(Ty-T,) 3 (I1.27)

Vv : vitesse de vent (m/g).

* H._y(W/mK) | Le coefficient de transfert thermique par conduction dans le verre.
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H, = kv (11.28)
€y
= Tel que:

Ky : La conductivité thermique de verre (W/m.K).

ey : L’épaisseur de vetre (m).

® H,.y_ et W/m?K): Le coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la

vitre et le ciel [

H.y_ciel = asV(Tciel

= Tel que:
o . La constante de Sté
&y : L’émissivité de la

Ty: La température de

28].
+ Ty) (Ther + T5) (11.29)
phane Boltzmann :¢ = 5.67 X 1078(W /m K*)

vitre.

Javitre (K).

T ier: La température du ciel (K)[29].

Teiet =Tq— 6

(11.30)

- la cellule Photovaltaique :

dT .

“Tdr et

mce CC

L Qele(w): La pu
formule suivant

Qelte (W) = Nel

e - Rendement électri

re(TV - Tce) + Hc—ce (Tted - Tce) + Qele (II- 31)

lissance électrique générée par la cellule solaire, elle se calcule par la
e [30].
kP, xS (11.32)

que(%) .

P, : Rayonnement global (W /m?).

S : la surface du modul¢(m?).

e H._ ce(w/m2

) : Le coefficient de transfert thermique par conduction dans la cellule.

ﬁ—
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ke
H c—ce = -

€ce

= Tel que:

(11.33)

K. : La conductivité thermique de la cellule (W/m.K).

€. . L’épaisseur de la|cellule (m).

- le Tedlar:

thed —
mtedCted dt - Hc

Tted)

ed— ce(Tce - Tted) + Hr ted—s(Ts - Tted) + Hv ted— a(Ta -
(11.34)

e H. ;q(W/ m2K ) : Le coefficient de transfert thermique par conduction dans le tedlar

kiea
H_teq = e:ed
e

= Tel que:

(11.35)

Kkiea : La conductivité thermique de tedlar (W/m.K).

€eq - L'épaisseur de te

e H, ted—s(w/m
tedlar et le sol.

Hyteq-s = ast(Ts H Tted) (T? + T?ed

dlar (m).

’K) : Le coefficient d’échange par rayonnement entre la face externe de

(11.36)

o . La constante de Sté

hane Boltzmann .0 = 5.67 X 10~ 8(W /m K*)

Eeq - L'émissivité de ¢ tedlar.

T(eq: La température d

tedlar (K).

T,: La température du ol (K).

s Hv ted—-a(w/m

K ) : Le coefficient d’échange par convection entre la face externe de

tedlar et I’ambiance, pris égal a H,, y_,

e Q (W):énergic

dissipée sous forme de chaleur .
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Q = (Ace*Tair—v Pg) *S — Qele (11.37)
a. : Le coefficient d’absorption de la cellule.
P, : Rayonnement global (W /m?).
T4ir—y -Le coefficient de transmission de la vitre.

a.. : Le coefficient d’absorption de la cellule.

IL7-Le rendément électrique du capteur PV :
Le rendement éléctrique d’un capteur PV est donné par la relation suivante [31].
Met = Nrer[1 — Byep (T_ce — T_ref )] (%) (11.38)
= Tel que:
T_ref: La températurg de référence (K).

Nref : Le rendement de référence.

Tableau 1 : Parametre|de référence pour le rendement électrique

T ref(°C) Nres B,e;(°C™1) | références
Mono-Si 25 0.15 0.0041 [32]
28 0.11 0.003 [33]

25 0.12 0.0045 [34]




Chapitre 11

Modélisation d’un capteur PV 2015

Tableau 2 : Formules de corrélation pour le rendement électrique

Corrélations références
Net = Nref 1- Bref (T_ce—T.oref)] [35]
Net = Nres[1 — Bre[(Tce - Tre[) [36]
+ ylogso Pyl
Net =|@+ b(Tiy —Ty)/ Pg [37]

I1.8-Résolution du systéme d’équations :

Les systémes d’équations différentielles (I1.16) (I1.31) (I1.34) sont résolus en utilisant la

méthode de Runge Kutta :

Cette méthode repose sur le principe de [litération, c'est-a-dire qu'une premiére

estimation de la solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus précise, et

ainsi de suite.

Ky =f(t;,T;)

1 1
Kz =f(ti +—,T,' +"'K1)

2 2

1
K3 = f(t, +—AT, Ti +§K2

2

1

K4, = f(t, +AT,T, + "(3)

)

-La condition de convergence :

(11.39)

(11.40)

(11.41)

(11.42)

Les critéres de copvergence sont donnés par :

s

=Tyl |T&* - Teel, |Tied — Theal <&

Le choix de la valeur & est important pour s’assurer que la convergence est atteinte. On choisi
les valeurs de £ est de 1073,1074,1075.
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I1.9-Modéle électriqu

e d’un panneau PV : [38]

La Figure (I1.8)|représente le modéle électrique équivalent d’une cellule solaire qui

consiste en une sour¢e de courant idéale, branchée avec une diode en paralléle et une

résistance série Rs, et parallele Rsh.

Rs
VAYAY, o ~
Icc D Rsh V cellule
e
Figure|IL8: Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.
= Avec:

Rsh : la résistance parplléle (shunt) représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux

impuretés et sur les coins de cellule.

Rs : la résistance sérié

semi-conducteur.

représentant les diverses résistances de contacte et la résistance du

En pratique, la résistance paralléle Rp est trés importante (de I’ordre du méga Ohm) et la

résistance série Rs est

trés faible (de ’ordre de quelques milli-Ohms). Avec un tel circuit

électrique équivalent, on peut écrire :

Vp=V+R,.I
I =1, —Is(exp C4f

= avec:

__19
17 Ak

A : Le facteur d’idéalité

Iph: Photo courant créé

(11.43)
(I1.44)
, V+R,.1
(V+ R, I)— 1) ———— (11.45)
RP
(11.46)

de la jonction (1 < A < 3).

par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
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I : Courant de diode, freprésente le courant de fuite interne a une cellule causée parla jonction

p - nde la cellule.

q: La charge de I’électron (1,6.10™ C).

K : Constant de Boltzmann (1,38.102J/K).

Ti: La température de jonction (K).

4 Pour Calculer

Ipw = Ipn = To(exP (e (Vipy + Reel) — 1)) — 2=

Avec :Rs, = N.Rs et
11.9.1-Courant d
Le courant de court-

est nulle (V=0), I’expr¢

’intensité I en fonction de la tension V aux bornes d’un module PV

V+Rg, 1 (aL47)

Rp, = N.Rp (11.48)

e court-circuit :

circuit est la valeur du courant lorsque la tension aux bornes de cellule

ssion approchée du courant de court-circuit est alors :

(I1.49)

Ic = 15r
|

Rp

lI.9.2-TensiorLde circuit ouvert :

La tension de circu

ouvert est déterminée pour un courant de sortie nul (I=0) on peut

déduire:
_ 1 ’ph+10] )
Vco = M, Lﬂg [_’0 (IL.50)

I1.9.3- Point de fonctionnement optimal :

Un générateur délivre une puissance qui varie avec la charge alimenté par le systéme.

P=V=xI

(IL.51)

I1.9.4- Rendement énergétique maximum :

__
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Pmax
= 1.52
e Avec:

Pmax : puissance maximale [W]
P,: rayonnement global [W/m®].

S la surface du module [m?].

IL9.5-Tempéra

) xPg (IL.53)
La température de la cé¢llule NOCT est dans un module lorsque la température ambiante est de

2
20 °C, rayonnement solaire égal a 800 kW/m , et vitesse du vent a 1 m/s.

e Avec

T ¢, : Température de la cellule.
T, : Température ambiante.
P4: Rayonnement global (w/m?).

NOCT : la températur¢ nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal operating

cell température).
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Résultats et Discussions

Dans ce chapitre, on va exposer les résultats issus de la simulation. Ces résultats

concernent essentiellé

ment la variation de température dans les différentes couches du capteur

ainsi que le rendement électrique.

Pour simuler
photovoltaique, un pr
résultats trouvés on

suivantes :

les transferts thermiques a travers les différentes parties du panneau
ogramme Fortran a été développé, ensuite pour tracer les courbes des

a utilisé le logiciel Originpro 8, en tenant compte des considérations

4+ Les calculs sont effectués a partir d’un instant initial « t°» pour chaque composant

du capteus

heure.

4 Les donné

- PV a une température initiale et avec un pas de temps égal a une demi-

es météorologiques de la région de Jijel sont :

v’ Latitude =36°48N.

v’ Longitude =5°53E.

v' Albédo du sol =0.2

v" On choisit le 06 juin comme jour de calcul.

Pour faire suit¢ a notre travail, nous avons fait une étude d’un panneau photovoltaique

formé de cellules en

silicium monocristallin dont les caractéristiques sont données dans

I’annexe B et la surfade totale du panneau est égale 0.5m”.

IT1.1-Les résultats de la simulation numérique :

Dans la premiérg partie de cette simulation en gardant les caractéristiques physiques et

géométriques constantes, on trace |’évolution temporelle du rayonnement solaire, des

températures de différentes couches ainsi que du rendement électrique, puis dans la deuxiéme

partie on étudiera I’influence des variations de paramétre géométriques et thermiques sur ces

mémes fonctions.

Page 36




Chapitre 111

Résultats et Discussions

2015

II1.1.1-La var]

La Figure III.1
incliné. L’allure du ra

du jour puis il comm

jation temporelle du rayonnement global :

Représente 1’évolution de 1’éclairement solaire incident sur un plan
yonnement solaire globale a la forme d’une cloche. Il est faible au lever

bnce a croitre avec le temps, il est maximum aux environs de 12.30h,

aprés il commence a décroitre jusqu’a 18h.

II1.1.2- La variation des températures des différents éléments du capteur PV :

D’apreés la Figu

du capteur solaire afteignent leurs valeurs maximales entre

également que la temg

re 111.2 on remarque que les différentes températures des composantes

12h et 14h. On remarque

)érature du tedlar et la plus faible, et est méme proche de la température

ambiante. La tempérrre du verre est inferieur que la cellule car le verre est transparent ne

posséde pas un gra

I’énergie solaire a la ¢

II1.1.3- La vari

électrique :

La Figure II1.3 {1
rendement électrique.
rendement électrique,
rendement électrique ¢

sur la surface de la c¢

coefficient d’absorption comme il transmet une bonne partie de

ellule.

ation temporelle de la température de la cellule et le rendement

représente la variation temporelle de la température de la cellule et du
On remarque que la température de la cellule varie inversement avec le
lorsque la température de la cellule atteint une valeur maximale, le
st minimum. Ce phénoméne est dii a la quantité de chaleur accumulée

tllule qui permet d’augmenter la température de cette derniére, ce qui

provoque une diminution du rendement électrique.
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60 —=—jtempérature de la cellule |,
1 —s— rendement électrique

55 T ——————
& %1
oL, E @
£«
> 40 -
= =
5 x. £
£ u] :
T gl
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$ 9 1 11 12 1B 14 15 16 17 18 19
temps(h)

Figure IIL3 : Variation temporelle de la température de cellule et le rendement

électrique.

II1.1.4-La variation temporelle de la puissance électrique :

La Figure I11.4

cellule en fonction du

représente I'évolution temporelle des différentes puissances dans la

temps.

D'aprés cette fi
maximum entre 12h
que la variation de |

meme remarque est fa

La Figure II1.4 ¢

fonction du temps. On

re (I11.4.a), la puissance électrique produite par les cellules atteint son
13h la ou le rayonnement est meilleur possible, donc on peut conclure
puissance électrique est proportionnelle au rayonnement global. La

jte pour la puissance absorbée par les cellules PV( figure IT1.4.b)

L montre 1'évolution temporelle de la chaleur dissipé par la cellule en

remarque que de la chaleur dissipée atteint aussi son maximum entre

12h et 13h. On voit

rayonnement global

(coefficient d'absorpti

ussi que cette chaleur dissipée reste toujours inferieure a celle du
i1 est due aux caractéristiques géométriques (épaisseur) et optiques

n et de transmission), de plus I'espacement entre les cellules.
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IL.1.5- Inﬂuepce de la variation de la vitesse du vent :

Les Figures II1)S montrent I’influence de la vitesse du vent sur la température de la
cellule au cours de Ja journée.. On observe que quand la vitesse du vent augmente la
température de la cellule et diminue .En effet, I’augmentation de la vitesse du vent conduit a
augmenter le coefficient d’échange par convection entre la vitre et ’ambiance, ce qui
favorise les pertes thermique vers I’avant, et par conséquent une baisse de la température au

niveau des différents gomposants du capteur.

D’une autre pait, on remarque que le rendement électrique du capteur est amélioré
avec I’augmentation [de la vitesse du vent(Figure IIL6) , ce qui provoque I’augmentation du
transfert thermique copvectif ,avec une faible une augmentation du flux de la chaleur dissipé

(Figure ITL7) et ceci peut étre expliqué par la diminution de la température de la cellule .
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Figure I1LS : Llinfluence de la vitesse du vent sur la température de la cellule.

lPage 41




LN
i
)
N .
R RN e
=
£
g £
°
< K Y s H S St Rl R - & 2
e o TS - - EEE ¢ i b
y 3§ f &+t b ¢ 31 i § ‘§ @ - g W S : : ' ‘ ' -
[ S u-|||u||||"- " n H o ! . - - 1 ! ' [] '
< i (i i e s i cnd Bl Mk il Rl ¢ £ T “ " ; ; " g
S) ol el sk ks st s ol s o s B o] @ R4 [ S S S ot o 4 =
= O et LT T EEP PP PR CPP R PEP APEE REE S < ; _ _ i ¥ el =
“ Vo e ¢ N - = ' ! ' R _ o
w 8ol e I A .m--..m--- L. m ! ' ‘ n.s_.k. ‘ ] =
8 P AR | ° " i “ { -
2 e e (I e SN e Il R A e i B
Q o e wa e oo e e oo = . ' [ ' ' ' " “ Z
= i goeagonmnii - SR . R S S S N i
o fiw e fonm Lo b1 e ‘ ' : i ' ! o
cmpo- D -4 R - - - [ - T MRS . e i wa EEEEER] -, - deccscduccce
@ N P i o : R T | .
S 1-----1& - -l = - _ oo P _ - ]
3 R A 21 ® " A <l @
S Rt T B St T IS SN P 1 ! ' [ ' ' ] (2] @
& vTTo + 5 m. = e sl =xocncn e CRCEEE CETEEE CRUEEE EEPRES FRRS Lo a @
' . ' s ' ' '
X proupontbil L} sohion wonmnpin oo il il . = 8 i " ' " " i ‘ £ =
" " H $ ' . n 4 ‘ - ! ' [l u “ m v
' . H ' ' H ® : H ' ' ' ]
T e e g e i, s g i T s R & & v ' » A ' ! [ ] ' ' ' (-1
T AR = B T g g e R s
PR Ry X s 2 ' ' i ‘ N : ! !
g § 1 T F 117 < A A -
MI||”r||lm. “. _||| .la ' " ' [} [ ] “ N “ [ %]
T e IR S e i o 8 NS NS O SO Lo g
i e e R S S S § ) ' “ T oo F I o R . =
[ S B : A A T = H : ] m : i i =
e e e R Sty e able L ST (EEE SRE P i .m : _ : . u ; " : £
T : ' ' . i s
t -+ t T . h . .. ‘ . " B m ------ m ------ m uuuuu .m ..... deeens deeeen deanes .m ----- o L
= ] K = 3 = - I S Y SO S S S -
P =] Lo} - — W . ' : T T T i 1 i o~
o 1 X .lu. -lu, o = s H ' “ " ' 1 1
= = < = = =4 =1 ' ' H ' : : " “ : m
1 )
(% Janb LU399(9 U8 WpUa. m t + _ + } : “ m -+ P
~ = E
~ et s m m e =
- 5 " - - 3 29
80
2 2 (mlegdissip unajeys =
Y
3
S




Chapitre III Résultats et Discussions 2015

I11.1.6-L’effet de I’épaisseur du verre et du tedlar :

Les Figures I11.8 et IIL9 montrent la variation temporelle de la température de la cellule

en foncion de I’epaisspur du verre et du tedlar du capteur photovoltaique,

On remarque lorsqu’on réduit I’epaisseur du verre et tedlar,la température de la cellule
augmente .Ceci s’explique par le fait que plus I’epaisseur du verre et tedlar augmente, plus le
transfert thermique par conduction est lent. c’est pour cette raison que la température de la

cellule diminue avec P augmentation d’epaisseur de chaque couche.

et les figures ITL10 et IIL.11 montre la variation temporelle du rendement électrique en

foncion de I’epaisseur] du verre et du tedlar .

le rendement érctrique du capteur est amélioré avec I’augmentation de I’épaisseur du

verre et tedlar, ceci peut étre expliqué par la diminution de la température de la cellule. Le

rendement il est meilleur pour €,=0.006m.

—es—ev=0,003m
R R e e Rt b —-4----t---1 @ av=0,004m
..... ST R S| S e —A—ev=0,006m
00 S-S S S
o ko 1 * & 5 N 3
g 1 IR R/ S " I R R
=7 1 SO SO SRR §F VTS S B -
@ . [ ' ' ] ' [ ' [
& ¢ : : - T
o | S SRR . S R A A Y
8 40 f--feedes :~
- U SRR S S S ot R
= E : N
Q. J L] L] 1] 1] 1]
g ol sy i
0 ] ' ] ] ] ]
L R s
25 ——
] 8 10 12 14 16 18 20

temp(h)

Figure 1118 : variation temporelle de la température de la cellule en fonction de
Pépaisseur du verre.
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variation temporelle du rendement électrique en fonction de I’épaisseur

Figure IIL11

Les Figures I11.]2 montrent la variation temporelle de la puissance dissipée en foncion

de I’epaisseur du verfe. On remarque qu’en changeant 1’epaisseur du couvert( verre) n’a pas

une grande influence [sur la chaleur dissipée par les cellules photovoltaiques.
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Figure ITL12: variahion temporelle de la chaleur dissipé en fonction de I’épaisseur du

verre.

II1.1.7-L’effet de coefficient d’échange par convection sur le rendement

électrique :

La Figure III.13

montre I'influence du coefficient d’échange par convection sur le

rendement é€lectrique.| on remarque que le rendement électrique n‘est pas trés affecté par la

variation du coeﬁ'lcienk

de convection , il est meilleur en convection forcée..

I11.1.8- La variation temporelle du rendement électrique :

La Figure I11.14 (Peffet de des valeur 0,5, T,y Bres sur le rendement électrique. On

observe que la référence 32 on donne une augmentation plus grande du rendement

électrique ,par contre 34 ,33 il ya une augmentation du rendement électrique plus proche et

faible par rapport a la référence 32.
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I11.2-Les| caractéristiques d’un panneau PV :

I11.2.1-L’influence de Pirradiation sur les caractéristiques d’un panneau PV :

La Figure II1.15et la Figure IIL.16 ,montrent I'influence de I’éclairement solaire sur les

caractéristiques couraht-tension I(V)et puissance-tensionP(V), respectivement.

Les deux figures sont tracées pour différents ensoleillements a température maintenue
constante 25°C, on constate bien que les caractéristiques du panneau solaire dépendent

fortement de 1’ensoleillement.

D’apres la ﬁgﬂ'e I11.15 on peut voir que le courant de court-circuit /.. est trés influencé

par le changement de |’ensoleillement alors que la tension V, -reste sensiblement constante.

D’autres parts, sur la figure II1.16 on remarque que pour un fort éclairement on peut

avoir une puissance |élevée. En raison de 1’augmentation du courant /..avec I’éclairement

solaire.

I11.2.2-L’influence de la température sur les caractéristiques d’un panneau PV :

Le deuxiéme paramétre qui a une influence directe sur la caractéristique I(V) du

générateur PV est la température. Les résultats sont présentés sur la Figure I11.17 montrent

que cette caractéristique est influencée par la température ; I’augmentation de cette derniére

fait augmenter le courpnt et diminuer la tension.

On peut noter que le courant de court-circuit varie peu avec la température tandis que la

tension a vide est beaucoup plus influencée.

La température a donc une influence non négligeable sur la puissance du générateur PV.

Une diminution de la puissance peut étre remarquée quand la température augmente.

la figure II1.18 montre la caractéristique puissance — tension P(V) pour différentes

températures.

| Page 48
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courant du module (A)

Figure 111

i | AWARA\
5 10 15 25
voltage du module (V)

L 15 : Caractéristiques I=f(V)d’un panneau solaire pour différents

ensoleillements a une température constante T=25°C.

80

w H (4} (2]
o =) o o B‘

puissance du module (W)

N
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5 10 15 20 25
woltage du module (V)

Figure IIL1.16:Caractéristiques P=f(V)d’un panneau solaire pour différent

sen

pleillements a une température constante T=25°C.
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Influence de la température sur la caractensthue (V) du module PV
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Figure ITL17: Caractéristique I = f(V) d’un panneau solaire pour différentes
températures T a ensoleillement constant G =1000W/m?
Inﬂurnce de la température sur caractéristique P(V) du module PV
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Figure IT1.18:Caractéristique P = f(V) d’un panneau solaire pour différentes
tempgratures T a ensoleillement constant G =1000W/m?2
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La demande m

Conclusion générale

ndiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de

I’énergie diminuent én raison du développement de I’industrie ces derniéres années. Pour

couvrir les besoins en énergie, des recherches sont conduits a I’énergie renouvelable. Une des

énergies renouvelables qui peut satisfaire la demande est 1’énergie solaire photovoltaique,

c’est une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. Cela explique pourquoi son

utilisation connait u

La modélisatio

croissance significative dans le monde.

du transfert de chaleur dans un systéme photovoltaique. Il est basé sur

I’étude de I’influence de quelques paramétres ayant un grand role dans I’amélioration des

performances thermiques du systéme PV.

Apres avoir J‘ait un apergu général sur les propriétés et les caractéristique des cellules

photovoltaique et la

aniére de les assembler pour constituer un module photovoltaique, ainsi

que d’une petite recherche bibliographique sur les travaux recensé da la littérature sur le

méme sujet, un progtamme de calcul a été développé en langage FORTRAN pour simuler le

bilan thermique dan
utilisée pour la ré
énergétique.

En effet, pour

les différentes couches. La méthode itérative de Runge-kutta a été

lution de systéme d’équations obtenues par I’application du bilan

la conception des systémes photovoltaique, la donnée la plus utile est

Iintensité du rayonaIment global regue, et absorbé par le systéme PV, ce dernier incliné par

rapporte 1’horizont

captation de I’énergie

d’un angle correspondant a la latitude du lieu pour favoriser la

solaire, le site choisi est la région de Jijel au mois de juin.

Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

e Généralement

I’éclairement solaire et les températures de différents composants des

capteurs se trouvent ju maximum entre 12 het 13 h.
n

. L’augmentati
ce qui donne une é1é

. L’augmentatid

rendement électrique

de la vitesse du vent permet de diminuer la température de la cellule,
vation du rendement électrique.
n de I’épaisseur des couches du panneau favorise I’amélioration du

du capteur.




Conclusion gén

érale 2015

. L’augmentatipn du coefficient d’échange par convection favorise ’amélioration du

rendement électrique
© la régulation

nommé maximum

météorologiques.

au méme temps la diminution de la température du la cellule.
de la puissance est effectuée par une commande MPPT(le principe

power point tracker) suites aux variations des conditions
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ICalcul du rayonnement solaire

A.1- La déclinaison du soleil (J) : [39]

La déclinaison du sole

1 est un angle produit par une direction du soleil et le plan équatorial

terrestre, L’angle formg¢ varie d’une saison a I’autre.

8—-234% inCo
=23, sm(36

N : C’est le nombre de

A.2-La Longitude(L ) :

C’est I’angle donné paf

A.3-La latitude(¢) :

0
*

= (A.1)

*

(284 + N))

jour calculé a partir de premier janvier jusqu’au jour de nos calcul.

F rapport au méridien de Greenwich.

C’est la distance angulaire d’un point quelconque du globale par rapport a I’équateur.

A.4-L’azimut (a) :

C’est I’angle entre l¢

négativement vers l’esJ.

sind sinw

méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil, compté

sina = — cosh (A.2)
A.5- La hauteur angulaire(h) :
C’est I’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal du lieu.

sinh = sin¢sind + cos pcosdcosw (A.3)

Ou les parametres et : respectivement sont la latitude de lieu, la déclinaison du soleil et

I’angle horaire.
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A.6-Paramétres du temps solaire : [39]

A.6.1- Temps solaire yrai (TSV) :

On appelle temps solaire vrai 4 un instant donné I’angle horairew et on prend comme référence

w=0.

TVS =12

TVS =12

w
+ —

= (A.4)

(wen?

(wenh) (A.5)

+ w

A.6.2- L’angle horairg(w) :

L’angle horaire du solg

il w est exprimé par la rotation diurne de la terre autour de son axe tout

simplement en mesurant I’arc de la trajectoire solaire comprise entre le soleil et le plan

méridien du lieu.

w = 15(TSV — 12)(°)

(A.6)

A.6.3- L’angle horaire du soleil a son coucher :«w. » et au lever « wy »

L’angle horaire du so

eil a son coucher (w) est un angle horaire du soleil correspondant a

I’heure du coucher despleil, il est donné par I’équation suivante :

w, = arccos(— tan ¢ tan §) ® (A.7)
Avec:
WL=-Wc¢
A.6.4- Le temps solaire moyen(TSM) :
Temps solaire moyen ([TSM):

TSV —TSM =Et (min) (A.8)
Et : c’est I’équation du temps, elle est donnée par :

Et =9.87|+sin(2N") —7.53 * cos(N") — 1.5sin(N") (A.9)
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360

N =365

(N —81)

(A.10)

N :est le nombre des jours compté a partir de premier janvier.

A.6.5- Le temps universel (TU) :

Le temps universel est défini comme étant le temps solaire moyen du méridien de

Greenwich.pourun lieu|situé a la longitude L.

TU =TSM

L

- (A.11)

(b

TSM : temps solaire mpyen.

A.6.7- Le temps légal

(TL) :

Le temps légal est I’heure officielle de I’état.

TL=TU+

AH (h) (A.12)

AH : L’écart horaire entre le méridien de Greenwich et celui du lieu considéré.

A-7 Le rayonnement solaire :

A.7.1- Le rayonnement global :

C’est la somme de raygnnement direct et diffus est donnée par la relation suivante :

P,

= Pais + Pajr (W/m?) (A.13)

A.7.2- Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct

est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre

depuis le soleil, est donhée par la relation suivante :

Py
Tel que :

i : L’angle d’incidence.

= Pdir;h X COS(i)

W/m>  (A.14)

P 4ir.n : Le rayonnement direct regu par un plan horizontal.

Pairpn = Ig X C X Ty,

W/m?)  (A.15)
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¢ =1+ 0.003 x cos (M) (A.16)
365
Sachant que :
I, : La constante solaire(Io = 1367W /m?).
N : Numéro du jour daps I’année.
Tgir : Le coefficient de transmission du rayonnement direct.
k
Tair =|Gp + @4 X €XP (_ sinh) (A.17)
ag = 1,[0.4237 — 0.00821(6 — Z)?] (A.18)
a, = 1,[0.5055 — 0.00595(6.5 — Z)?] (A.19)
k = rp[0.2711 — 0.01858(2.5 — Z)?] (A4.20)

Ou Z est l'altitude de I'observateur exprimée en km et rg , ryet ry sont des coefficients

correcteurs adimensionnels.

Type de temps To ry Tk
Tropical 0.95 0.98 1.02
Eté(altitude 0.97 0.99 1.02
moyenne)
Hiver(moyenne 1.03 1.03 1.00
latitude)

Tableau : les coefficients de correcteurs adimensionnels

A.7.3- Le rayonnement diffus :

Paif = Paif,c + Paif:s (w/m*)  (A.21)
v P 4if,c : Le flux mis par la voite céleste.
1+ cosp

Paif.c = Paif.n X 3 W/m%»  (A.22)

. B : L’angle d’inclinaison du capteur.

. P 4i5,5 : Le flux/diffus regu par un plan horizontal.
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Paip.n = Io X € X sin(h) X T, (W/m?) (A.23)

" Ta4if  Coefficient de transmission du rayonnement diffus.

Taip = 0.2710 — 0.2939 X Ty, (A.24)

v P iy, : Le flux|{émis par le sol.

Paiss = p '1‘%033 (Paif.nsin b+ Pyypp)(W/m?) (A.25)

p : L’albédo du sol égale 0.2.

A.9-Modéle de Capdérou :

Dans ce modéle

par :

, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair est donné

TL = To + T]_ + Tz (A 26)

T, : est le trouble di & 1’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I’atmosphére

que par I’ozone et surtput par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction

des seuls paramétres gg
Suivante :

T, = 2.4 — 0.9sin(d
«(1 -4

Ay, = sin ((;gg) «(n— 121))

Z : I’altitude du lieu.

T, : est le trouble cort

la diffusion moléculairs

T,: Est le trouble relati

fo-astronomiques a permis a Capderou de proposer I’expression

) +0.1(2 + sin(@) * Ap, — 0.2+ Z — (1.22 + 0.14 * A,)
in(h)) (A.27)

(A.28)

respondant a I’absorption par les gaz de 1’atmosphére (02, CO2 etO3) a
e de Rayleigh donné par I’approche:

(A.29)

f a la diffusion par les aérosols couplés a une légére absorption (il
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dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols). En fonction du coefficient de

rouble d’ Angstrom , T|
T, = (0.9 + 0.44,,)
4 Le rayonnem

Le rayonnement direct

Pgir.n = I * exp [“

H est donné par :
* (0.63)? (A.30)
ent recu sur un plan horizontal par ciel clair :

par ciel clair obtenu sur un plan horizontal est donné par:

L*(0'9+0.89’

sin(h))“] «(sinh) (W/m?  (A.31)

4 Le rayonnement diffus incident sur un plan horizontal :

Paispn = I xexp ((ﬁ

1+ 1.06log(sinh))) + a — Va2 + bZ) (W/m?) (A.32)

P 4is.p: le rayonnement diffus sur un plan horizontal.

a=1.1,

b =log(T, —T,) — 2.8 + 1.02 * (1 — sin(h))? (A.33)

+ Le rayonnement global recu sur un plan incliné :

Py = Pairp + Paisn

(W/m?) (A.34)
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B.1-Le calcul de 13 température ambiante : [40]
Ta—max T Ta—min] (TL-8).m [Ta-—max + Ta—-min]
= .si B.1
T, = [ sim|—/ | * 2 (B-1)
e Avec:
V" Tamas : La température maximale journaliére moyenne du mois considéré.
V' Tamin - La température minimale journaliére moyenne du mois considéré.
v" TL : Le temps local.
B.2-Les caractéristiques physiques appliquées au capteur : (S=0.5m ?) :
v' Lavitre :
La masse La chaleur La conductivité Le coefficient
volumique spécifique thermique L’émissivité d’absorption
(kg.m?) (Lkg'.K") (W.K'm)
3000 500 1.8 0.88 0.066
Tableau B.1 : Les propriétés de la vitre.
v La cellule :
La masse La chaleur La conductivité Le coefficient
volumiq3ue spécifique thermique L’émissivité d’absorption
(kg.m’) (Jkg'.K") (W.K'm)
2330 677 148 0.95 0.9
Tableau B.2 : Les propriétés de la cellule.
v Tedlar :
La masse La chaleur La conductivité Le coefficient
vqumiq3ue spe'cijliqule thermique L’émissivité d’absorption
(kg.m”) (J.kg'.K") (WK m)
1200 12500 0.2 0.88 B

Tableau B.3 : Les propriétés deTedlar.
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B.3-Les caractéristiques thermo-physiques de I'air :

B.31-La condugtivité thermique (W.m™*.c7?) :
k=7.57x1075 xT + 0.0242 (B.2)
B.3.2- La viscosité dynamique (Pa.s):
p=10"5x(0.0046 xT + 1.7176) (B.3)

B.3.3- La viscosité cinématique(m?.s™1):

a=10"5x(0.0146 x T + 1.8343) (B.4)

B.3.4- La masse¢ volumique(kg.m™3):

353 B
P=T11273 (B.5)
B.3.5- La chalepr spécifique(//kg.K) :
c,= 1008 (B.6)

p
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Résumé :

Durant la conversion photovoltaique du capteur solaire, une chaleur est générée
contribuant a I’augmentation de la température des cellules photovoltaiques et donc une
chute de son rendement, causant son échauffement. Plusieurs efforts ont été consentis pour
évacuer cette chaleur d’ou I’idée d’exploiter ce phénoméne par la combinaison des systémes
photovoltaiques qui va générer de I’électricité et de la chaleur. L’ objectif de ce travail est la
modélisation du transfert thermique a travers les différentes couches d’un panneau solaire et
voir I’'importance de quelques paramétres thermiques et géométriques sur ’amélioration du
rendement et la diminution de la température du systéme PV.

Mots clé : photovoltaique — transfert thermique-rendement électrique

Abstract:

In the photovoltaic conversion of solar collector, a heat is generated contributing to the
increase of the temperature of the photovoltaic cells and therefore a drop in yield, causing its
heating. Several efforts have been made to evacuate the heat or the idea of exploiting this
phenomenon by combining photovoltaic systems that will generate electricity and heat. The
objective of this work is the modeling of heat transfer through the different layers of a solar
panel and sees the importance of some thermal and geometric parameters on improving the
performance and reducing the temperature of the PV system.

Key words: photovoltaic- heat transfer — electrical efficiency
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Abstract:

In the photovoltaic conversion of solar collector, a heat is generated contributing to the
increase of the temperature of the photovoltaic cells and therefore a drop in yield, causing its
heating. Several efforts have been made to evacuate the heat or the idea of exploiting this
phenomenon by combining photovoltaic systems that will generate electricity and heat. The
objective of this work is the modeling of heat transfer through the different layers of a solar
panel and sees the importance of some thermal and geometric parameters on improving the
performance and reducing the temperature of the PV system.
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