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Dédicace

Résumé:

Ce travail présente les resultats d’une étude technico-économique et
envirennementale d’un capteur hybride photovoltaique thermique, et d’autre
part en a fait la construction des prototype des capteurs solaires .

Le capteur hybride PV-T est I’assemblage d’un capteur solaire thermique (T)
et d’un module photovoltaique (pv).

Le capteur PV-T produit en méme temps de 1’€lectricité grace a 1I’énergie
solaire photovoltaique et de la chaleur grace a I’énergie thermique .

L’analyse économique consiste a calculer le cout et la production annuels de
chaque capture solaire.sur le plan environnementale le capteur solaire a permis
d’éviter de1614,72 kg de dioxidde de carbone (co,) produit par 1’électricité.

Mots clé : capteur photovoltaique, capteur thermique, 1’énergie solaire,
dioxyde de carbone (coy).

Abstract :

This work presnents the results of a technical —economic and environemental
study of a thermal photovoltaic hybrid sensor, and on the other hand made the
construction prototype solar collectors.

The pv-t hybrid collector is the assembly of a thermal solar collector (T) and
a photovoltaic module (pv).

The pv-t collector simultaneously produces electricity thanks to solar energy
photovoltaic and heat thanks to thermal energy.

The economic analysis consists of calculating the annual cost and production
of each solar capture ,on the envirenemetal plan the solar collector has
avoided1614,72g of carbone dioxide (co, produced by electricity.

Key words: photovoltaic sensor , thermal sensor, solar energy, carbon
dinvide
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INTRODUCTION

Introduction Générale

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

et du gaz conventionnel.[1]

La croissance continue de la demande interne d’énergie (pétrole et gaz), les risques
d’épuisement de ses ressources ainsi que le réchauffement climatique, font clairement
apparaitre la nécessité d’engager une transition énergétique vers un modele plus

durable.

La réalisation des objectifs de la sécurité et de la durabilité énergétique, ainsi que celui
de I’accés 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 donc nécessaire d’engager une transition énergétique vers un systeéme €nergétique
faisant appel a des sources d’énergie non fossiles, notamment les énergies

renouvelables.

L’exploitation directe de 1’énergie solaire au moyen de capteurs releve de deux
technologies bien distinctes, les systemes solaires thermique ou photovoltaique [1]. cela
a conduit a une combinaison des systémes des différentes sources d’énergie, ces
systémes sont appelée aussi les systemes hybrides, et ils sont utilisées pour améliorer la
production énergétique . parmi ces différents types des systemes hybrides, on va étudier
dans ce travail le systeme hybride photovoltaique thermique. Durant la conversion
photovoltaique du capteur solaire une chaleur générée ce qui augmentera la température
de la cellule photovoltaique et causera une chute de son rendement . ce phénomeéne est
dd a la partie du rayonnement solaire non converti en électricité par les cellules et qui
sera a 1’origine de son échauffement [2] cet échauffement a été considéré comme

néfaste pour améliorer le rendement des captures solaires photovoltaique et plusieurs

1
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efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. Il Ya eu aussi Iidée d’exploiter ce
phénomeéne par la combinaison du systéeme photovoltaique avec un systéeme thermique
pour former le capteur hybride PV-T qui va générer en méme temps de 1’¢lectricité et de
la chaleur . le rendement électrique du capteur hybride PV/T pourrait méme s’améliorer
avec I’augmentation de I’intensité du rayonnement solaire si un systéme est placé pour

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

L'objectif de ce travail consiste a apporter une contribution a la valorisation des
ressources renouvelables et locale est aussi permettre de diminuer la part des

combustibles fossiles (gaz naturel et pétrole) qui sont actuellement la principale

ressources renouvelables pour la production d’¢lectricité du pays de plus 1’utilisation
des ressources renouvelables comme le solaire vont permettre de répondre a la demande

croissante d’énergie, mais aussi de faire face eu tarissement de ces sources fossiles.
Dans ce contexte , ce travail s’articule autour de trois chapitre :

% Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique sur les séchoir et les
capteur solaires.

% Le deuxiéme chapitre est consacré a I’é¢tude technico-économique est
environnementale .

¢+ Le dernier chapitre porte sur une etude expérimentale.

Le document termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE |

Chapitre I : Les Capteurs solaires
| .1.Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilomeétres et la vitesse
Lumicére est d’un peu plus de 300000km/h [3], les rayons du soleil mettent donc environ
8minues sa nous parvenir. Le constant solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint
la frontiére externe de 1’atmospheére faisant face au soleil .Sa valeur est communement

pris égal a 1360 W/m2,

Au niveau du sol, la densité d’énergie solaire est réduit a 1000 W/m? a cause de
photoélectrique que la lumiére n’avait pas qu’un caractere ondulatoire, mais que son
énergie 1’absorption dans 1’atmosphere. Albert Einstein a découvert en travaillant sur
I’effet est portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon étant donnée par

la relation : [3]
E== (I-1)
h: la constante de Planck
C: la vitesse de la lumiére
A : Longueur d’onde (m)
I.1.1.Energie solaire photovoltaique : [4]

L’¢énergie solaire, peut étre photovoltaique ou bien thermique. Cette énergie est
récupéreée a partir des rayons solaires qui se reflétent sur des panneaux. L.’énergie est
ensuite envoyée vers les villes. L’utilisation de cette énergie permet de faire

d’importantes économies et ainsi d’alimenter les habitations en électricité.
1.1.2. Energie solaire thermique :[4]

Pour utiliser 1’énergie solaire thermique , on doit installer des panneaux solaires sur le
toit des habitations. Ces panneaux pourront ainsi réfracter la chaleur des rayons du

soleil afin de permettre le réchauffement du fluide colporteur de I’information.
4
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L’information sera ensuite transmise a un ballon tampon qui permettra 1’échange avec

les dispositifs de chauffage ou de I’eau chaude sanitaire.
1.2. Les Capteurs Solaires : [5]

Les capteurs de chaleur solaire sont des appareils transformant 1’énergie du
rayonnement solaire en énergie thermique, on peut ensuite utiliser cette chaleur comme

celle de toutes les sources usuelles de chaleur.
1.2.1. Types de Capteurs Solaires :
Principalement il y a deux types de capteurs solaires.

¢+ Capteur solaire photovoltaique

+ Capteur solaire thermique
1.2.1.1. Capteurs solaires photovoltaiques :

C’est un appareil transformant I’énergie du rayonnement solaire en énergie €lectrique. Il

compose des cellules solaires photovoltaique.[6]

récepteur(s)

Figure (1.1) : Panneaux photovoltaique [7].
1.2.1.2.Capteurs solaires thermiques :

Les capteurs solaires thermique sont des appareil permettant la conversion de I’énergie
de rayonnement en énergie thermique, en se basant sur ’effet de serre, s’explique par

les fait que le verre est un matériau quasiment transparent au rayonnement Solaire alors
5
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qu’il est presque opaque au rayonnement infrarouge, un flux solaire traversant une vitre
et venant chauffer un corps derriére cette vitre se trouve donc piégé , Puisque le

rayonnement émis par ce corps ne peut traverser la vitre. [8]

Il existe deux principaux types de capteurs solaires :

_ Les capteurs plans

_Les capteurs par concentration

ey L

k= =

p =Wy

[ ==y =S

Figure (I. 2) : Capteur solaire thermique [4]

1.2.1.2.1.les capteurs plans :

les capteurs plans absorbent la rayonnement solaire au moyen d’une plaque peinte en
noir munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. lorsqu’il traverse les

conduites, sa température (liquide ou air) augmente en raison de la chaleur recue par la
plaque absorbante.[9]

1.2.1.2.2 : Les capteurs par concentration :

les capteurs plans peuvent généralement pas porter les fluides caloporteur a trés haute
températures. En revanches , il est possible d’utiliser des capteurs par concentration

mais ils sont plus complexe et plus onéreux.
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I1 s’agit de réflecteurs en demi-cercle qui renvoient et concentrent 1’énergie solaire sur

un tuyau ou circule un fluide caloporteur . cette concentration entraine une
augmentation de I’intensité et les températures obtenues sur le récepteur (appelé cible )
peuvent atteindre plusieurs centaines voire méme plusieurs milliers de degreés
Celsius.[7]

1.3 .Fonctionne une cellule solaire photovoltaique thermique :

L effet photovoltaique utilisés dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par les biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteurs de charge electrique positives et négative

sous 1’effet de la lumiére.

Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un exces d’électrons et I’autre un

déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p .
Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans

Le matériau n diffusent dans le matériau p. la zone initialement dopée n devient chargee

positivement, et la zone initialement dopée p chargés negativement .

Il se crée donc entre elle un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la

zone n et les trous vers la zone p.

Une jonction (dite p-n ) a été formée en ajoutant des contact metalliques sur les zone n
et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale
ou supérieur a la largeur de la bande de valence dans la bonde de conduction est laisse
aussi un trou captable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou.si une
charge est placées aux bornes de la cellule, les électrons de la zones n rejoignent les
trous de la zone p via la connexion extérieur, donnant naissance a une différence de

potentiel : le courant électrique circule.

L’effet repose donc a la base sue les propriétés semi-conductrices du matériau et

son dopage afin d’n améliorer la conductivité.[10]
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1.4. Le silicium :

le silicium employé¢ aujourd’hui dans la plupart des cellules a été choisis pour la
présence de quatre électrons de valence sur sa couche périphérique (colonne 1V du

tableau de Mendeleiev).

Dans le silicium solide, chaque atome dit tétravalent est lié a quatre voisins, et tous les

électrons de la couche périphérique participe aux liaisons .

Si un atome de silicium est remplacés par un atome de la colonne V (phosphore par
exemple ), un de ses cing électrons de valence ne participe pas aux liaisons ; par
agitation thermique, il va trés passer dans la bande de conduction et ainsi devenir libre
de se déplacer dans le cristal, laissant derriere lui un trou fixe lié a I’atome de dopant. 11

Ya conduction par un conduction par un électron, et le semi-conducteur dit dopé de

type n.

Si au contraire un atome de silicium est remplacé par un atome de la colonne Il (bore
par exemple) a trois électrons de valence, il en manque un pour réaliser toutes les
liaisons, et un électrons peut rapidement venir combler ce manque et occuper 1’orbitale

vacante par agitation thermique.

Il en résulte un trou dans la bande de valence, qui va contribuer a la conduction, est le

semi-conducteur est dit dopé de type p.

Les atomes tels que le bore ou le phosphore sont donc des dopants du silicium.
Les cellules photovoltaiques sont assemblés pour former des modules .

N.B. voir dans les cellules photovoltaique organique :

Vers le tous polymére....[10]
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2000 Dupde A

Figure (1.3). Fonctionne d’une cellule.[11]

|.5.fonctionnement d’un capteur solaire thermique :

Les capteurs solaires sont des appareils permettant la conversion de 1’énergie de
rayonnement en énergie thermique , en se basant sur 1’effet de serre , s’explique par le
fait que le verre est un matériau quasiment transparent au rayonnement solaire alors
qu’il est presque opaque au rayonnement infrarouge, un flux solaire traversant une vitre
et venant chauffer un corps derriere cette vitre ce trouve donc piégé, puisque le
rayonnement émis par ce corps ne peut traverser
vitre. [12]
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Figure (1.4.) : Fonctionnement d’un capteur solaire thermique [13]

1.6 .Parametres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires :[14]
I.6.1.Parametres externes :

Le rayonnement solaire global dépend de la position du soleil et de la durée de

I’ensoleillement qui est fonction de :

> Latempérature ambiante ;

» La vitesse du vent sur le capteur ;
1.6.2.Parametres internes :

» Parametres de position : I’inclinaison et 1’orientation.
> Dimensions du capteur : épaisseur, longueur, largeur et la surface réceptrice.

» capteur La section de passage du fluide caloporteur.
1.6.3. Parametres de fonctionnement :

» Le débit du fluide caloporteur ;
> Les temperatures des différentes parties du capteur ;

> Le facteur de concentration (cas des concentrateurs)[14].
1.6.4. Fonctionnement du capteur solaire photovoltaique (PV) :

Les cellules solaires photovoltaique transforment la lumiere solaire incidente en
différence de potentiel et courant électrique, tandis que la partie du capture thermique
(absorbeur) récupére 1’énergie calorique envoyée par le soleil (notamment le
rayonnement infra-rouge habituellement perdu sous forme de chaleur dissipé par le

panneau). [12]
1-électrode négative
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2-électrode positive
3-silicium n

4-silicium p

Figure.(1.5) : Représentation en coupe d’une cellule photovoltaique[11]

I.7.Principe du capteur PV/T :

La principale caractéristique d’un systeme solaire Hybride PV/T est la conversion de
rayonnement solaire en électricité et en chaleur en méme temps et elles sont
généralement tenues au méme endroit, ce qui rend le combinaison du systeme est
particulierement intéressante , via le procédé d’extraction de chaleur du PV/T ,la cellule
photovoltaique est activement refroidie ce qui permet de stabiliser ces performances
¢lectriques ¢élevées (La rendement total de 1’énergie produite par unité de surface est
augmente) ; un métre carré de surface de PV/T donne plus d’électricité et de la chaleur
par rapport a un meétre carré de module photovoltaique et d’un meétre carré d’un capteur
solaires thermiques séparément installés les systemes combinés permettent une

apparence plus uniforme sur les toits et diminuée des couts de I’installation [15]
1.8. Concept de capteur hybride photovoltaique / thermique : [16]

Le concept de capteur hybride photovoltaique / thermique consiste a superposer les
deux fonctions énergétiques électrique e/t thermique. Il est caractérisé par une

combinaison sandwich séparant air et eau. Le fluide caloporteur est canalisé, ce qui

11
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permet une circulation forcée. La face inférieure est isolée et ne comporte pas

d’absorbeur.
1.9. Le séchoir solaire :

Le séchoir solaire ou un solaire est un concept relativement simple. Une caractéristique
importante des dispositifs de séchage et la taille des capteurs solaires. En fonction de la
quantité de produit a sécher les capteurs doivent avoir la capacité de fournir des
quantités suffisantes d’air chaud a la chambre de séchage . des capteurs trop petits par
rapport a la quantité des aliments a sécher entraineront I’échec des tentatives et la

détérioration des aliments.[17]
1.9.1. Les types des séchoirs solaires:
Il existe deux types de sechoir solaires :

1.9.1.1.Le séchoir solaire direct :

e i T

—— . . e

e — e ——
e —

2 2R B e
T e pc——

2 e ——

Figure (1.6) . Schéema de séchoir solaire direct [18]

-le séchoir solaire est généralement un capteur plan.

-la chaleur est transférée aux produits a secher (qui sont installés sur les claies) par

convection et par rayonnement.

-la circulation d’air dans le séchoir se fait par thermosiphon (tirage naturel).

12
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1.9.1.2.Les séchoirs solaires indirects :

soriie oF A
FiE PO TN
Selaire e — - —J— -
F&chac

crceMannrt cHair

Figure (1.7) : Schema de sechoir solaire indirect [18]

-le capteur solaire (générateur d’air chaud) et la cellule de dessiccation sont séparés par

une conduite.

-le tirage de I’air chaud est soit naturel(effet de cheminée), soit forcée (utilisation d’une

pompe ou d’un ventilateur.

1.9.1.3. Les sechoirs solaires mixtes :

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ce
type de séchoirs, I'action combinée du rayonnement solaire direct sur le produit a sécher
et le capteur solaire est de fournir la chaleur nécessaire pour le processus de séchage.
[19]
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I1.1.Etude économique des séchoirs solaire utilisés :
11.1.1.Cout total(CAT)[20] :
On appelle investissement bruts, la sommation des investissements nets des
amortissements et des variations des stocks .1l mesure le total des investissements,
qu’ils soient nouveaux ou de remplacement. Quant a I’investissement net, il consiste a
la variation effective du stock de capital au cours d’une période donnée (année). C’est-
a-dire I’investissement brut moins la dépréciation du capital.

Codt annuel total = CAlI + CAME — VAA (11.2)
11.1.2. Colt annuel de maintenance (CAME) :

Entretien régulier de 1’appareil, nécessaire pour garantir que ses composants restent
intacts contre les dommages. Tous ses composants doivent étre nettoyés des impuretés
qui y sont attachées, et remplacés si possible des fonctionnements et le cout de
Maintenance et d’exploitation annuelle de I’appareil, il peut €tre considére comme 5%.
Du cout matériel de 1’appareil. Mais ce n’est pas tres €leve. Les taxes annuelles et les
frais d’assurance (le cas échéant) sont n négligeés. [21]
11.1.3.Le Codt annuel de P’investissement (CAI) :
le colit matériel de I’appareil CC et le facteur de récupération du capital FRC, de sorte

que le Cout annuel de I’investissement est calculé par 1’expression suivante : [21]

CAIl = CC x FRC (11.3)
_ rr+n"
FRC= I (11.4)

n: La Durée de vie par défaut de ’appareil est estimée a 15 Ans
r: Le Taux d’intérét bancaire est de 5%
11.1.4. Valeur annuelle de la consommation(VAA):[21]
S la valeur consommateur de I’appareil. Il peut étre considéré comme un pourcentage du
cout initial de I’appareil utilise estime a 15%, tandis que la valeur de la consommation

annuelle est écrite dans la phrase suivante :

VAA= SxFAF (11.5)
-
FAF = (11.6)
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FAF : Le facteur d’amortissement de fond
VAA : La valeur d’amortissement annuelle
11.1.5.Le retour sur investissement (RSI) [22] :

Le retour sur investissement (RSI), également connu sous le nom de ROI (Return on
investissement) est un mesure Financierement), il permet de mesure et de comparer le
ROI .En général, Le retour sur investissement est un calcul dase sur les marges
béneficiaires Le retour sur investissement est choisissez entre plusieurs projets et
déterminez lequel apporte les les métriques les plus importantes par rapport au montant

initialement investi.

—Prix du capteur solaire
RI benfinc net annuel (”7)

11.1.6.Quantité d’énergie utile (Q u) PV+T :[23]

Pour pouvoir calculer le cout unitaire de 1’air produit, vous devez calculer la quantité

totale d’air ¢ Q u  en appliquant la formule suivante :
Qu=p Cp Q(Ts-Tg) (11.8)
Q u : Débit volumique de 1’air
Cp : Chaleur massique de I’air Cp =1006J .kg
p : Masse volumique de I’air, elle est calculée par I’expression suivante :
p=1,2
Te;cap : Température entrée de Capteur (k)
Ts;cap : Température sortie de Capteur (k)
Ou:

Tamb : température ambiante
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La Quantité d’énergie utile annuelle Q u A produite est donnes par

QuA=0JA.NJ (11.9)
Avec :TUGFH
QJA : Quantité d’énergie utile quotidienne
NJ : Nombre de jours
11.2. Production de I’électricité [24] :

La Production d’électricité en Algéria provient majoritairement du gaz naturel a un taux

99%.L’¢lectricité est fournie en Algérie par quatre filiales de la sonelgaz , la

SDA(AIlger),la SDC(Centre et sud),la SDO (Ouest)et la SDE(Est).Le cout de productio

n du kilowattheure est de prés 12DA et le prix a la consommation est de 4DAest pris en
charge par I’Etat.Le différentiel entre le cout de 1’€lectricité,produite a 12dinars/kwh, et
le prix de vente qui est de 4dinars, est pris en charge par I’Etat,le seul a pouvoir définir

la politique de prix sur le marché énergétique national.
11.3. Emissions de CO2 :[25]

Estimations de D’agence internationale de I’énergie (AIE)La demande mondiale
d’énergie augmentera de65 %et les émissions de Co2 augmenteront reduire les
émissions de Co2 d’au moins 70% entre 1995 et 2020 , Une augmentation due aux
deux tiers chine et autres pays en développement. cette augmentation est

principalement. Due a en raison de la demande mondiale d’électricite et d’énergie.
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I11.1. Présentation du site :

La Wilaya d’Ouargla est située au sud-est de 1’Algérie, couvrant une superficie de
163230 Km2. La ville de Ouargla se trouve a une altitude de 128 metres et 32, 5° Est de
la latitude. Elle est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie tres
réduite, des températures élevées en période estivale, une forte évaporation et par une
faible vie biologique de I'écosysteme. L'insolation solaire moyenne est estimée en tant
que 2900 kWh/m2 annuellement, la ville d’Ouargla change de 2,280 kWh/m2 en
décembre, a 7,620 kWh/m2 en juillet, sur une surface horizontale. Le rayonnement
diffus est évalue a 1,324 kWh/m2 en janvier, et 1,984 kWh/m2 en juillet. Les
températures mensuelles enregistrées au mois le plus chaud (juillet) sont de 37° C a 50°

C. Alors que celles du mois le plus froid (janvier) sont de 9,7 °C a 10,8°C.

BISKRA  1ovgcorrr

N

EL-BOTURMA

ILLIZI

Figure (I11.1) : Situation géographique de la wilaya d’Ouargla[9]
I11.2.Description de systeme du capteur solaire :

111.2.1.Description de systeme du capteur PV-T :

Dans notre travail nous avons réalisée deux prototype de capteur solaire plan a air au
laboratoire a I’université centrale, 1’atelier de la halle technologique, le premier capture
composé de 1’assemblage d’un capteur solaire thermique (T) et d’un panneau
photovoltaique (PV). Il s’agit d’un capteur solaire plan a air a simple circulation et a

simple vitrage dont la configuration est parallélépipédique (1mx 0.5m), le panneau PV
19
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produit de 1’électricité grace a I’énergie solaire photovoltaique et de la chaleur grace a

I’énergie thermique.

Figure(l11.2) : Capteur solaire hybride PV-T
111.2.2. Description du capteur solaire thermique :

Dans notre travail nous avons réalisé de prototype de capture solaire plan a air

thermique a simple passage et simple vitrage. Et les composants du capteur sont :
- La couverture transparente : verre d’épaisseur 4 mm

-L’absorbeur avec revétement de surface : une plague mince en aluminium avec une

épaisseur 2,5 mm peinte en noir matte.
-I’isolation en polystyréne sur les cotés et I’arriére du capteur.

-le cadre ou le coffre : plaque mince en acier galvaniser avec d’une épaisseur de 2 mm..
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Figure(l111.3) : Capteur solaire thermique

I11.3. Réalisation des prototypes:
111.3.1. préparation de composant :
a)le coffre :
On utilise une plaque d’acier galvanis¢ de dimension 50x100 cm et d’épaisseur 2

mm Qu’on plie sur les cdtés pour pouvoir contenir les isolants Figure(l111.4).
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Figure (111.4): Le coffre

Pour réalise le coffre on utilise les appareils suivant :
Le cisaillement et le cintrage sont faits a I'aide des appareils qui sont disponibles dans

L’atelier de la maintenance comme le montre dans les photos ci-dessus.

Figure (111.5): L appareil de cisaillement (la cisaille)
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Figure (111.6) : L'appareil de cintrage
b) ’absorbeur :

On a 2 prototypes et chaque prototype a dimensions de la plaque d’ Aluminium de
50x100 cm :

-deux plagques en aluminium peint en noir mate.
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Figure (111.7) : La plaque d’aluminium

¢) l’isolant

On utilise matériaux qui sont le polystyréne avec 5 cm d’épaisseur a 1’arriere et coté

latérale.

Figure (111.8) : Isolant
24
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d) le vitre :

Quant au verre de 5mm, il n’est placé que dans une seule capture (capture thermique).

Figure(111.9) : La vitre de la capture thermique

e) Panneaux photovoltaique :

Quant aux panneaux photovoltaiques il est placé uniquement dans le deuxieme capture (
le capture hybride PV-T).

cgaid

Figure (111.10) : Panneaux photovoltaique
25
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i i 'LI\‘:':." (i [t

Figure(111.11) : Capture hybride PV-T
111.3.2. Construction des composants :
Aprés la préparation on montage les composants :

Coller I’isolant de 5cm épaisseur sur le couvre et cote puis pose plaque a acier de (1 x
0.50) m et installé avec le silicone ou longueur est 75mm aprés ¢a pose 1’absorbeur
on remarque un vide de 25mm pour ’entrée de 1’aire et on pose le vitre (verre) sur le
coté de couvre et coller avec silicone dans le capture thermique et dans le capture

hybride en ajoute le panneaux PV-T et coller avec le silicone.
I11.4.Appareillages de mesure :
111.4.1.Le pyranométre :

Le pyranométre est un instrument pour mesurer 1’irradiante solaire (directe et diffuse)

qui atteint la surface terrestre. Avec cet instrument, il est possible de mesurer non pas

26



Chapitre 111
seulement le rayonnement global, mais aussi le rayonnement solaire réfléchi et le

rayonnement diffus au moyen d’une bande d’occultation. Le pyranometre mesure des
valeurs de rayonnement dans la gamme de longueurs d’onde de 300a 3000 nm, avec une
visibilité de 2I] stéradians. L’élément utilisée pour la mesure est une thermopile dont la
surface extérieure a été assombrie par une peinture noir mate afin de porter le pouvoir

réfléchissant a moins de 2% dans la gamme spectrale du capteur.

Figure (111.12) : Le pyranomeétre :

111.4.2. Solari -métre :

Le rayonnement globale regu sur le plan du capteur est mesurer en w/m? a 1’aide d’un

Solari metre et ceci durant la journée de 1’expérience.
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Figure (111.13) : Solari metre

111.4.3. Le Débit métre :

Mesure le débit de ’air a I’entrée du capteur solaire est mesuré a 1’aide d’un sonde a

affichage numeérique et aussi mesure la température a I’entrée et a la sortie du capteur.

Figure (111.14) : Le Débit metre
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I11.5.Les mesures :

Les mesures a partir de 8 :00 h jusqu’a 17 :30 avec un pas dans université kasdi Merbah
Ouargla dans les jours 16-17 et 18/05/2022.

On mesure les parametres suivants :

= Intensité (A)

= Le rayonnement solaire.
= Vitesse.

= Puissance en (kWh)

111.5.1.L’intensité (A) :

2,5
2
=y
1,5
L e intensité pv-t

1 e=intensité T
0,5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O O O O O O O O O O O O O O ©o O O O o

O MO MO MO MO MO MO MO MO ™ O
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Figure (111.15) Variation de I’intensité en fonction du temps

Cette courbe montre la variation de I’intensité en fonction du temps du capture

thermique et le capture hybride.
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On constate que I’intensité il est presque stable dans les deux capture mais 1’intensité

dans le prototype Test moins que 1’autre capture (hybride)

C’est-a-dire un valeur donnée de la résistance 1’intensité du courant augmente si la
tension augmente (et inversement) pour une tension donnée si la résistance diminue,

I’intensité augmente.

111.5.2. Le rayonnement solaire :

Rayonnement
0 70
P X 2
500 ’ ’ - 60
BN - 50
e —g—' %&‘Wﬁf
% X X . i 400 Royonnement
300 B TsPV-T
’ - 304 TsT
200 L O XTePv-T
- 20
KTeT
100 L 10
0 T T T T O
07:00 09:24 11:48 14:12 16:36

Figure (111.16) Variation de rayonnement solaire et de température en fonction du

temps

La figure (111.6) présente la variation du rayonnement solaire et de température de ’air &
I’entrée et a les sorties des capteurs solaires en fonction du temps pour les deux
prototypes .La courbe de distribution des tempeératures présente une similitude dans
I’allure avec la courbe de I’éclairement global avec un léger décalage dans le temps .
Les valeurs des températures ont atteint les valeurs maximales entre 11 : 00 h et

12 :30.La valeur de I’éclairement global est de 539 W/m2, avec un pic vers 12 : 00h.

On remarque sur la figure(111.6) un I’écart important entre les températures de sorties et

la température a I’entrée du capteur solaire, il est di a I’influence du rayonnement

30



Chapitre 111

solaire sur 1’absorbeur qui joue un réle important de I’air sous 1’effet de serre a

I’intérieure du capteur solaire.

111.5.3. Vitesse :
8
7
6_
> Vv
4 1= e \/itesse Thermique
3 e \/itesse PV-T
2
1
0 L L L L D D D D D D D D B B B |
O O 0O 0O 0O 000 O 000 OO0 00 O O O O
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Figure (111.17) Variation de Vitesse en fonction du temps

Cette courbe montre la variation de la vitesse en fonction du temps du capture

thermique et le capture hybride. Si bien nous constatons que la vitesse était stable dans

le capture hybride et le capture thermique, puis la vitesse a commencé a changer

progressivement avec le changement de température
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111.5.4. Puissance (kWh) :
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Figure (111.18) Variation de Puissance en fonction du temps

Cette courbe montre la variation de la puissance en fonction du temps du
capture .thermique et le capture hybride. On constate que la puissance il est presque
stable dans les deux capture mais la Puissance dans le capture Thermique est moins que
I’autre capture hybride. C'est-a-dire une valeur donnée de la Puissance du courant
augmente si la tension et I'intensité augmente (et inversement) pour une tension donnée

si la puissance diminue, I’intensité et tension augmente.
111.6. Calcule de la quantité d’énergie utile (Q u) :

Pour Déterminer 1’énergie thermique et I’énergie PV/T utile et I’énergie PV (Q u) par le
systeme, les températures de 1’air a I’entrée Te et a la Sortie T s du capteur sont
mesurées pendant toute la journée avec un pas de temps t = 30 minutes. Les valeurs des

quantités d’énergies utiles quotidienne Q u j et annuelle.
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Figure (111.19) : Variation Quantité d’énergie utile de capteur Thermique et PV

On Constate par la courbe suivante que I’énergie utile dans le capteur thermique et PV

qu’il augmente et diminue ensuite d’une maniére oscillante jusqu’a ce qu’il atteigne sa

valeur la plus élevée a 15 :30 dans I’aprés-midi, et 1’énergie utile en PV diminue puis se

révele puis retourne a diminuer tout au long de la période de fonctionnement.
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Figure (111.19) : Variation Quantité d’énergie utile de capteur PV-T et PV
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On Constate par la courbe suivante que I’énergie utile dans le capteur PV-T et PV, Nous

avons remarqué que la valeur de I’énergie augmente, pour atteindre la valeur la plus
élevée a 14h00 dans I’aprées - midi, puis diminue progressivement sa valeur et
compensée par la valeur de 1’énergie utile dans PV, Ce qui diminue, prouve alors, puis

retourne a diminuer tout au long de la période de fonctionnement.

Tableau (III.1): Quantité d’énergie utile annuelle et quotidienne produite de capteur

solaire
Qujen| TOTAL | Quaen| TOTAL
kKW h Kwh
Capteur purement thermique(T) 3.80 6.60 1387 | 2409.00
Capteur purement solaire PV 2.80 1022
Capteur hybride T 3,67 6.66 | 1339.55| 2430.90
(electrigue et thermique) PV 2,99 1091.35

Quantité d'énergie utile quotidienne QuJ

3 -

2 - B Quntité d'énergie utile
qgutidienne QuJ

1

0 4

Capteur Capteur QuJ TotaI Capteur PV QUJ Total
purement purement hybrid
thermique solaire PV (électrique
(1) et
thermique)

Figure (111.20): Quantité d’énergie utile quotidienne de capteur solaire

En fonction des résultats du tableau (111.1) et figure (111.20) pour constater que la

Quantité d’énergie utile quotidienne de capteur solaire entre (2,80 a 6,66) et a travers
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eux, nous avons remarqué que le PV-T et PV ils sont mieux en termes de quantité de

production d’énergie d’utiles

Quantité d'énergie utile annuelle QuA
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Figure (111.21) : Quantité d’énergie utile annuelle de capteur solaire

En fonction des résultats du tableau (111.2) et figure (111.4) pour constater que la
Quantité d’énergie utile annuelle de capteur solaire entre (1022 a1339,55) et a travers
eux, nous avons remarqué que le PV-T et PV ils sont mieux en termes de quantité de

production d’énergie d’utiles
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111.7. Dépense énergeétique annuelle

Si on utilisait un chauffage électrique pour chauffer la méme quantité d’air, on aurait les

résultats suivants :

Tableau (111.2) Dépense énergétique annuelle

Types de Capteur Capteur Capteur hybride
Capteur purement purement )électrique et thermique(
thermique(T) solaire PV T PV
Dépense 5797.66 4271.96 5599.319 4561.843
énergétique
annuelle DA

111.8. Etude économique des capteurs solaires utilisés :

C’est une question d’¢évaluation économique d’un capteur solaire expérimente, cette
évaluation y compris une étude de la productivité de ces capteurs, nous utiliserons les
résultats et calcul économique régulé selon les lois du marché. La principale
caractéristique d’un systeme ¢économique est la valeur 1’argent ne s’économise pas avec
le temps. De plus, les différents colts varieront selon temps, notamment en termes
d’offre et de demande, mais aussi en en termes de pénurie ou ressources abondants ou
progres technologique, modéle économique utilisé le cadre de ce travail permet de
considérer dans une certaine mesure ces différents parametres. Les informations

recherchées sont des données économiques pour les capteurs solaires.

L’estimation de leur cofit total passe par le calcul de colt de chaque élément (prix de
vente de matériel ; téle ; verre ; isolant...exc.). Les tableaux (I11.3) et (111.4) donnent les

types des matériaux utilisés et les quantités necessaires pour la confection du systeme.
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Tableau(111.3) : Prix Unitaires des matériaux constituant systeme

Constituant Matériaux Prix Unitaire
Vitrage Verre 900DA/ m2
Coffre Acier galvanise 3000DA /m2
Absorbeur Aluminium 3200DA/m2
Isolant Polystyréene 800DA/m2
Tableau (I11.4) Colt du capteur thermique
Les Matériaux Surface/Poids Prix
Constituant
Les Vitrage Verre 0,55m2 500DA
Coffre Acier galvanisé 50x100 cm 3000DA
Absorbeur Aluminium 50%100 cm 3200DA
Isolant Polystyrene 5¢cm 800DA
Accessoires Peinture noire mat | 250g 400DA
Silicone liquide Unité 3 850DA
Prix de / / 3000DA
Construction
Prix Total / / 11750DA

Il a été constate que Le codt du capteur thermique est de 11750 DA, ce codt est estimé

sur la base des données du marché algérien
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Tableau (111. 5) Codlt du Capteur PV/T

Les Matériaux Surface/Poids Prix
Constituant
Coffre Acier galvanisé 50x100 cm 3000DA
Absorbeur Aluminium 50x100 cm 3200DA
Isolant Polystyréne 5cm 800DA
Accessoires Peinture noir mate | 250g 400DA
Silicone liquide 3 Unite 850DA
Panneau PV / / 13000DA
Prix de / / 3000DA
Construction
Prix Total / / 24250DA

Il a été constate que Le codt du capteur PV/T est estimé a 24250 DA, et ce colt est

estimé augmenter et diminuer en fonction de données du marché algérien

(Tableau(l11.6) : Prix du Capteur Solaire (DA)

Type de capteur Prix du Capteur Solaire (DA)

Capteur purement thermique(T) | 11750= Prix PV/T - Prix PV + Prix vitrage
(500DA)

Capteur purement solaire PV 13000 = Prix PV

Capteur hybride T | 11250= Prix PVIT - Prix PV

(électrique et thermique) PV | 13000= Prix PV
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111.9. Les Calculs économiques :

Analyse de Coit unitaire de 1’énergie produite Le cott unitaire d’un kilo watt - heure de

I’énergie produite est exprimé :
Ou
Q u A : Quantité d’énergie utile annuelle produite

_ CAT

Cu= (1.1)

QuA

Tableau (111.7) Effet de divers parametres sur prix unitaire de produit (DA/kWh)

Type de Capteur CcC FRC | FAF | CAI | VAA | CAME | CAT QuA Cu

Purement thermique(T) | 11750 | 0,096 | 0,046 | 1128 | 81,07 | 587,5|1634,43 1387 | 1.17
Purement solaire PV 13000 | 0,096 | 0,046 | 1248 | 89,7 650 | 1808,3 1022 | 1.77

Capteur T| 11250 | 0,096 | 0,046 | 1100 | 79.01 | 560.2 | 1581.19 | 1339.55 | 1.18
Hybride PV | 13000 | 0,096 | 0,046 | 1248 | 89,7 650 | 1808,3 | 1091.35 | 1.65

Dans le Tableau (I11.6) Effet de divers parametres sur prix unitaire de produit on

représente les valeurs du capital

*CC’ Colt du systeme

‘ FRC * le facteur de recouvrement du capital

‘FAF ’ le facteur d’amortissement de fond

* CAI’ le colit annuel d’investissement

‘* VAA’ la valeur d’amortissement

* CAME ’ le coflit annuel de maintenance et d’exploitation

‘CAT’ le colt annuel total
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Cu(kwh/DA)

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8 B Cu(kwh/DA)
0,6
0,4
0,2

0

Purement Purement Solaire Capteur Hybride T Capteur Hybride PV
thermique(T) PV

Figure (111.21) : Cout Unitaire de 1’énergie Production par les Capteurs solaire

La figure (111.21) montre 1’histogramme du cout unitaire d’un kilo-watt-heure de
I’énergie produite par les différents types de capteurs solaires utilisés.On basons sur les
résultats du tableau(l11.7)et du figure(111.21)nous constantons que le prix unitaire d’un
kilo-watt-heure de 1’énergie produite est varié entre 1,17 a 1,77 dinar algerienne, il est
fonction de types du capteur solaire utilisée. Le cout réel de production d’¢lectricité a
partir d’énergie fossile(Gaz naturel) est environ de 12 DA/kwh.Ainsi,nous avons
remarqué que e cout réel de production et le projet rentable.Dans ces

conditions,l’énergie solaire est utilisée pour produire un bon air chaud économique .
111.10. Retour d’investissement :

Le retour de I’'investissement ¢’est le temps nécessaire pour que la somme des bénéfices

nets annuels realisés soit égale au montant de 1’investissement initial.
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Tableau (111.8) Retour Sur investissement

Chapitre 111

Types de Capture Solaire Dépense Prix du Retour Sur
énergétique Capteur investissement
annuelle (DA) | Solaire (DA) (ans)
Capteur purement thermique(T) 5797.66 11750 2.02
Capteur purement solaire PV 4271.96 13000 3.04
Capteur hybride T 5599.319 11250 2.00
(électrique et thermique) PV 4561.843 13000 2.85

Retour Sur investissement (ans)

3,5
3
2,5
2 -
1,5 -
1
0,5
0
Capteur purement Capteur purement Capteur Capteur hybride
thermique (T) solaire PV Hybride(électrique et (électrique et

thermique)T

B Type du capture

thermique)PV

Figure (111.21) : Différent temps d’investissement

Dans ce cas, le délai de réccupération est entre (2a 3,04 ans ) . Par rapport a la durée

de vie du capteur estimée a environ 15 ans , d’ou I’intérét utilisez Ce type de

capteur.L.’approche de conception de systéme de chauffage solaire doit etre optimisée

de deux manieres perspectives technique et économiques .
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111.11.Etude environnemental :

La méthode est basée sur le principe simple de diviser les émissions de dioxyde de
carbone (CO2) Production d’énergie donnée.La teneur moyenne en CO2 de la
production peut étre calculée comprendre les émissions totals de CO2 provenant de la
production d’¢lectricité et de la production nette €lectricité.La teneur moyenne en CO2
de la production d’électricité en Algerie est de 0,66420926 kg CO2/kwh .La quantite de

CO2 (mco2) est déterminée Par I’expression suivant :
mco2 =QuAx0,66420926

Tableau(111.9) : La Quantité de CO2 dans les Capteur solaire

Type de Capteur Q uaen | Quantite

( k W h/ans) CO,

(

kg/ans)

Capteur purement thermique(T) 1387 | 921.25
Capteur purement solaire PV 1022 | 678.82
Capteur hybride T 1339.55 | 889.74
(electrique et thermique) PV 1091.35 | 724.98
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mco2
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400
300
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Capteur purement Capteur purement Capteur Hybride Capteur Hybride
thermique(Tt) sohiﬁ&vde Capteur (électrique et 'électrique et
thermique)T thermique)PV

Figure (111.22) : Quantité de CO2 du capteur solaire

Cette courbe montre la variation de quntité de CO2 en fonction de capteur solaire en a
remarque que quand en utilise le capture thermique tout seule la quantité de CO2 moins
que le capteur PV-T et PV et d’apres nous résultats nous constantons que le capteur PV-

T, PV ¢éfficace par rapport ’autre capteur thermique dans la diminution de quntité de
CO2
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Conclusion

Conclusion :

Dans travail nous avons fait la construction de deux prototype des capteur solaire le
capteur hybride PV-T et la capteur thermique T pour faire 1’étude technico-économique

et environnementale de capture hybride.

On se basons sur les résultats on point de vue économique unitaire d’un kilo wattheure
de I’énergie produit est variée entre 2.68a 4.38 dinar algérienne, il est fonction de type

capteur utilisée.

Le cout de production d’électricité a partir d’énergie fossile (gaz naturel) est environ de
4.17 da /kWh il est bien clair que le cout unitaire est loin du cout réel de production et le

cout est réel de production et le projet est rentable.

On point de vue environnementale, 1’énergie fossile augmente et donc la production de
carbone diminue est grace a notre étude nous avons constatons que nous pouvons ne

débarrassez de 521.9 production annuel de co, .

Les résultats obtenu montrent que le capture hybride PV-T constitue une bonne solution
aux capteur PV-T et aux capteur thermique< séparées utilisée est un systeme complet

pour 1’alimentation en énergie électrique.
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