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Résumé

Les batiments consomment une bonne partie de I'énergie produite sur notre planéte. Le mur
solaire hybride a été concu afin de réduire cette consommation d'énergie. Cependant, ce systeme
peut étre plus performant si on procede a son optimisation. Le but de cette étude est d'élaborer un
modele numérique d'un mur solaire hybride intégrer & un modeéle d’une chambre afin d'étudier
I'effet engendré sur celle-ci. De plus, dans cette thése nous présentons les résultats d’une étude
numérique tridimensionnelle d’une chambre chauffée passivement a I’aide d’un mur solaire
hybride. Les résultats obtenus montrent que pour un rayonnement solaire maximal de 470 W/m2,
I’efficacité de la conversion électrique et la température moyenne de I'air intérieur de la chambre
peuvent atteindre 12.54 % et 28 °C, respectivement. On a étudié aussi I’effet de la subdivision de
la serre de la paroi solaire hybride en plusieurs parties sur le comportement thermique de la
chambre. Les résultats obtenus montrent que la fenétre a un impact non négligeable et elle

participe considérablement dans le chauffage passif d’air.

Mots-clés : Ventilation naturelle, mur solaire, cellule photovoltaique.



Abstract

Actually building designers have to think about new strategies to achieve the best sustainable
building designs. Well-planned passive heating strategies in building design may reduce
significantly building’s energy consumption. In this, paper a proposed design of south fagade of
a room by integrating a hybrid solar wall and a window in case to heat passively a room is
studied. The simulations for three-dimensional model of BIPV Trombe wall system have been
carried out for December 10th. The temperature and velocity distribution of indoor air in
different position inside the room are obtained from the simulation results. The obtained results
show that the temperature difference between the inlet and the outlet of the solar wall can reach
9°C. The 3D analysis of the proposed model show clearly that the window’s thermal effect on
the passive heating can’t be neglected. Mean-while, the daily electrical efficiency conversion and
average indoor air temperature of this system can reach 12.54% and 28°C respectively for
maximum solar radiation of 470 W/m2. We also studied the effect of the subdivision of the
greenhouse of the hybrid solar wall into several parts on the thermal behavior of the room. The
results obtained show that the window has a non-negligible impact and it participates

considerably in passive air heating.

Keywords: natural ventilation, Trombe wall, photovoltaique cells, hybrid solar wall
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Liste d’abréviation

Liste des abréviations

Unités physiques

Lettres grecques

o Coefficient d’absorbions
£ Emissivité
T Coefficient de transmission
B | Coefficient de dilatation thermique [s7]
A | Conductivité thermique, [Wim.K]
p | Densité, [kg/m’]
pu | Viscosité dynamique [Pa.s]
n. | Efficacité de conversion des cellules photovoltaique %
Symboles
C, | Chaleur spécifique de fluide caloporteur, [J/kg.K]
L'accélération gravitationnelle [m/s?]
H | Enthalpie spécifique [J/kg]
I | L’intensité du courant électrique [A]
P | Pression [Pa]
¢ | Quantité d’énergie J
Sh | Terme source dans I'équation de I'énergie, [J/m3.s]
Sx | Terme source dans I'équation du mouvement, le long de I'axe X, [kg/m?2.s?]
Sy | Terme source dans I'équation du mouvement, le long de lI'axe y, [kg/m?2.s?]
S; | Terme source dans I'équation du mouvement, le long de I'axe z, [kg/m?2.s7]
T Température, K]
t | Temps, [s]
T.mp | Température ambiante,u2 [K]

Vi




Liste d’abréviation

U | Latension du courant électrique [V]

u | Vecteur vitesse composant dans x-direction, [m/s]
v Vecteur vitesse composant dans y-direction, [m/s]
w | Vecteur vitesse composant dans z-direction, [m/s]

Vil




Sommaire

Chapitre 01 : Introduction générale et description du concept

I @0 ) (= (o= =T o T=] AT 1= SRR 2
1.2, INtroduction @u PrODIBIME. .........oiiiiiie bbb 4
1.3. Description des CAPLEUIS SOlAIIES...cuiieeerrrcrreeeerriseeerssnneeeesesssesssssanseessssssssssssnssssssssssssssssnnnessssss 6
1.3.1 Panneau PhOtOVOITAIQUE : .cceevrereererrieeersrenneeeessissessssssnseesssssssssssanseesassssssssssnssssssssssssssnnnnes 6
1.3.2. Capteurs Solaires therMIiQUES : .....eeeieiiieeiiiiiieieiiiieneiinieee e sssss e s sseesssens 8
1.3.3. Capteurs SOlAIreS NYDIIUES ...ciiviiveeiiiiiiieiiitreiicnr s sas e as e sae e s seans 9

Chapitre 02 : Synthése bibliographique

2.1. Capteurs solaires thermique et NYDIIAES. ..o 13
2.2. Les capteurs solaires hybrides PVT plan ...t 21
2.2.1. Les capteurs solaires hybrides PVT @ AU :....cccuciieeiieeiiiinciteeieteniitenerenseernseeensserenssensersnsenes 21
2.2.2. Les capteurs solaires hybrides PVT @ @il ...ccceuceiiiieiiiiiiecirreieceriennceseennnceseennsssseennssssenassssnens 25
2.2. 3. Les capteurs solaires hybrides PVT Bi-fluide .....c...cerrereeiriiieiirieccrrecerrccccreeenceseeeneenens 30
2.3. Capteur solaire hybride a concentration CPVT ... 31
2.4. Les capteurs solaires PV aveC MCP (PV-MCP) ..o 33
2.5. Les capteurs solaires hybrides avec un MCP (PVT-MCP)........cccociiiiiiiiiiicic e 35
2.6 Modéles mathématiques pour calculer les performances d’un capteur solaire hybride : ........... 37
2.6.1. Calcul du débit massique de Pair :.........ceriieiiriiicerreireerrreee e eeen e s eena e seennseesesnnssssesnssnnnens 37
Calcul de [a puisSaNCe ULIlE :.....cceeeiiieecicee et e e e s rran e e s rens e s e ennssesesnnssensennsseseennnnnns 37
Calcule du rendement tNEIMIQUE...cccccccereeriiiiererrinrreeeesiesessssnnseesesssesssssanseesssssssssssansssssssssssssss 38
PUISSANCE GlECEIIGUE t.ieeeiiiieeiiiiiiceic ittt rrenese s rene s s renesssseenesssssensssssssnssssssensssssesnesssssaness 38
Calcul du rendement ElectriqUE :......cccuuiiiiieiiiiiiiiiirrer et rreeee s resns e s sennessssennsssssennsnans 38

A O O] o] [=Tex 1) o L=l = 1 L= =TSSR PSP 38

Chapitre 03 : Rayonnement solaire

3.2. Trajectoire apparente du soleil dans I’espace local et rayonnement extraterrestre ................... 41
3.2.1. Les SYStEMES 08 COOMTUONNEES ...cciiiierrreriissneerissssnressssssssessssssssssssssnnessssssnsassssssnsssssssanasssssnnns 41

a. Le systéme de coordonnées horiZONtaleS......cccveieieerererriinsneiiiiisnnninnsssnessssssneessssssnsesssssnesssns 42

b. Systéme de coordonnées EQUALONTAIES.....uveeruririiirrreiiririreriissnressssseesssessneessssssnsessssssnsassssnnne 42

3.3. Le rayonnement @ 1a SUrface de la teITe.......cooeiiiiiiiieeee e 43
3.3.1. Le rayonnement électromagnétique du SOIEIl.......civierveriiiiiieeiiiinsnennnissneensissnessssssneesssssnnne 44

IX



Sommaire

3.3.2. Les rayonnements directs, diffus et global........eeeeeeieeeernreeeeeeniiiiccrnneeeeeeessscccsneneeeeeessenennns 44
3.3.3. Les normes pour l'application et I'exploitation des données météorologiques pour le
N 45
a. La mesure d’éclairement.......c..coivveiiiiiinniiiiiniiiiiiiiiniiiesiisssiisssiesssssssss 46

b. La mesure de température ambiante ........ccccvevveeiiiieeiinieeiinieieeseesssessssesssssesssssessssaeseas 46

C. La mesure de VItESSE U VENT ..cvieveeiiiiiieeiiiiisnieissssneesssssseessssssesssssssssssssssssessssssssssssssssassssns 46

R O] | 0113 o] al0] (oAVo] | 7 U Lo [U =SS 46
3.4.1. Le principe de la conversion photovoltaique ..........cccceiiiienniiiiiiniiniiniinnnsneeessnenens 47
3.4.2. Dopage et SiliCUM ..cc..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicnirie e sreseissssasssssesasssstesssssssenssssssensssssseness 48
3.4.3. L’absorption de la lumiére dans le Matériau .........ccovvrirermeiiiiiiniiinnnniniiicims. 49
3.4.4. Le transfert de I'énergie des photons aux charges EleCtriQUES : ..cccvvveeeereerrecersraneeeeeenseneenns 49
3.5. Différents types de CellUIES SOIAITES..........cocviiiiicc e e 49
3.5.1. Cellules solaires au SilICiUM.........ccoiiiiiiimiiiiiiiiiii s ssaeassse e 49
3.5.2. Cellules solaires & COUCHE MINCE = ..civeeiiiiieiiiiiiiiieiire s ae s as s snesssnne 50
3.5.3. Cellules SOlaires OFgANIQUES :..ccccercreererreeeeessssseeeeseessessssssnseesessssssssssssssesssssesssssansessssssssssns 50
3.6. Cellules photovoltaiques SEMI-traNSPAFENTE & .........cceciveiueiieeieiiiie e sre e se e se e e sreeeesnas 50
3.7. Solutions pour protéger une Cellule SOIAITE ... 52
3.8. SYSEME PROLOVOITATGUE .....oceviieciiiie ettt et et sbe et e e besneestesteeneenras 52
3.8.1. Avantages et iNCONVENIENT ......cceiieeiiieiiieeiiieniereeiereaertnnetenstereneressersnsssrasessnssessnsssensessnsanen 53

A AVANTAGES © wuriiiiiiiirereeuisiiiitiireranssisisttirerasssssssisstirmsasssssssisssttrsesssssssssssssesesssssssssssssssesnnsssses 53

o TR 10T LT g 1= o £ TR 53

3.9. Loi de Beer, PaiSSEUN OPTIGUE : ...ocviiieiiiiiiie ittt te et s te e te e sre s te e sbesta e besbeessesbesneeneesteeneeneas 54
3.10. Choisir un modele de FayONNEMENT :.........coooiiiiiiiieieee et 55
3.10.1. Rayonnement @XtEINE @ . cciiciieiiiuiiiuiieniieiiniiinieiniiieiieeiiesiiastsssrsiessssssstssrnsssssssssssssasssasssns 56
3.10.2. Avantages et limites du model DTRM (Direct Transfert Radiation Model) .......................... 56
3.10.3. Avantages et limites du modele P-1 : .........ccceruiiieieiiirieecerreeccerecencerenen e e senan e ssenasenseennns 57
3.10.4. Avantages et limites du modeéle Rosseland :.........ccccoiiiiieiiiiiieiiiiiieiiinne e eenens 57
3.10.5. Avantages et limites du modeéle DO (Discrete Ordinate) :......ccccceeiirireiemenencccierineeennnnsseeenens 57
3.10.6. Avantages et limites du modele S2S :........ .o rere e e e e e e s e s e e enans 58



Sommaire

Chapitre 04 : Gisement solaire Algérie

4.1 Réseau MEtEOrologiquE AIGEITEN ... ..ot 60
4.2, Gisement SOIAITE N ALGEIIE ....cuiiieeiece e et e s re e e sre e re e resre e e s 60
4.2.1. La variation spatio-temporelle de La durée d’insolation ...........cccceeevirvueeeiiiiineeriiissnnenssnnnee 62
4.3. MeSUIeS Par tEIEAETECTION .........ccviuiiiieieie bbbt 63
4.3.1. Plates-fOrmES Bt CAPIEULS..uuutieiriieeeerrneeeeereeseesssssnreesesssssesssssssseesssssssssssanssssssssssssssssnnssessssss 65
4.3.2. Caractéristiques des satellites - I'Orbite .....ceveveiiiieiiiiiiiiininrie e 65
A. Satellites @ orbite GEOStAtIONNAINE ....eeiveveeriirrriieeriiieiiste st sae s sas e s sasssssessnns 65

B- Satellites & orbite NEHOSYNCNIONE ....uueiiiieieririicreetiiccereeeccrneessscsnee s s s snneesssssanassssssnnasssssnnne 66
4.3.3. Traitement NUMEAIQUE S IMAQJES...ccreeeeereeeeerrrrssnreereesseseessssssseessssssssssssnsessesssssssssssanssessssss 67
A, EUMET SAT oottt ettt s e st b et b et e bt b et e b et e b e e e bt e be b e s et et e e enenn e 68

Chapitre 05 : Position du probleme et modélisation mathématique

5.1. Positionnement dU ProDIBIME ©.......c.oiiiiiiiiie e 72
5.1.1. MOEIE PRYSIGUE 1euueerrenreeeerieececrrneereeeesieeeesssnseeeesesssessssssnsessessssssssssnnsssesssssssssssannsssssssssasns 72
5.1.2. Modélisation Math@mMatiQUE : ....cccccceeeeriieieeiiseeeeeeeeeiccesssenneeeeeseesessssnsnseesesssessssssnsessssssssssnns 75

5.1.2.1. Mécanique des FIUIAES :..ieeeeveereicrreeiiiisreeesesseeesiesseessessneesssssssessssssnsessssssnsssssssnnasssns 75
5.1.2.2. Equation de conservation de I’énergie : .........cccccvevsiiiiiiiiinnmnisiiiiniiinnne. 76
5.1.3. Conditions initiales et auX lIMITES ©....ciiiiiiveiiiiiiiiiiiinrenee e saaee 79
5.2. MOGEIE NUMEBIIQUE : «euerieeeeeeeriieeeieirenreeeeeieeeesssnseeeesssssessssssnseesesssesssssssssssesssssssssssansessssssssasns 81
5.2.1. Modélisation NUMErique du ProbIEME : ....eeeeeeieiiiieecrineereeeeeeeecesseereeeeeseesessssnseeeesssssasns 82
5.2.2. Utilisation du GAMBIT fiiiiiiiiiiiiieiiiiieinineesssnesssssssessssssssssssssssesssssssessssssssessssns 83
5.2.3. ULilisation dU FIUBNT ..cccuetiiiiiiiiiiiiitiiiiitecsssneessssssesssssssessssssssssssssssesssssssessssssnsessssns 86

Chapitre 06 : Résultats et discussions

6.1. Validation du mOdele NUMENIQUE ...ueeeeeeerreeerricreeesiccrneeessessneeesssssseessessssessssssnsessssssnsssssssnnanss 91
6.2. RESUILALS BT ISCUSSIONS .evveerrierrerrssssrensesssnnessssssnnssssssnsessssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnasss 94
6.2.1. Paroi solaire hybride simple (Sans SEPAration) : ....cccceeeecseersisssneesssssnessssssnnessssssssssssssananss 94

Xl



Sommaire

6.2.2. Paroi solaire hybride avec SEPAration :.....cccccccsiececrrsseeeeersessesssssanseeeesssssssssnsssssssssssssssnnnnes 98
6.2.3. L’impact de la paroi solaire hybride dans la période d’été : .........cccccevvvririiiiiiiiiiniiiinnnnnnns 106
108

6.3._Solutions proposés pour la période chaude

Xl



Sommaire

Liste des figures

=

apitre 01 : Introduction générale et description du concept ]

Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6 :
Figure 1.7 :

Figure 1.8 :
Figure 1.9:

Exemple de panneaux PV intégrés en toiture en Malaisie.
schéma explicatif d’une paroi solaire hybride.
Principe de fonctionnement du générateur photovoltaique.
: Exemple de panneaux PV non-intégrés au bati.
: Schéma de principe d’un panneau PV connecte au réseau.
Exemple de panneaux PV connectes au réseau et montes sur la toiture d’un batiment
Intégration de 900 m2 de modules PV Sarnasol sur la toiture (inclinée a 20°) d’une
école a Lugano en Suisse (12 branches de 5 modules PV Sarnasol)
Schéma de principe d’un capteur solaire thermique plan.
Exemple de capteurs solaires plans vitres [Bak’05], non vitres [Med’03] et de

capteurs solaires a tube sous-vide.

[

Chapitre 02 : Synthése bibliographique ]

Figure 2.1 : Mur trombe.

Figure 2.2 : Description de la cheminée solaire.

Figure 2.3 : Cheminée solaire inclinee.

Figure 2.4 : Schéma fonctionnelle d’un dessiccateur solaire.

Figure 2.5 : Capteur hybride a eau.

Figure 2.6 : Systéeme PVT avec réflecteur

Figure 2.7 :

Photo du systeme PVT a eau

Figure 2.8 : Systeme PVT et de la plate-forme d'essai extérieure.

Figure 2.9 :
Figure 2.8 :
Figure 2.9 :
Figure 2.12

Capteur PVT avec ballon de stockage
PVT a air avec et sans vitrage, avec et sans tedlar
Photographie de I'installation expérimentale d'un collecteur d'air hybride PV / T

: Systemes PVT avec circulation d'air

X1



Sommaire

Figure 2.13: Les différentes configurations étudiées :

Figure 2.14 :

Figure 2.15

Figure 2.16 :
Figure 2.17 :
Figure 2.18 :
Figure 2.19 :
Figure 2.20 :

Figure 2.21
Figure 2.22

Figure 2.24
Figure 2.25

Figure 2.26 :

systéme avec

(a) systeme conventionnel (b)
une feuille de métal (c) systeme avec ailettes

Section transversale du systeme PVT

: Schéma de la conception de capteur PVT

Capteur solaire PVT a deux fluides et a fonctions superposées
Capteur solaire CPVT

Prototype concentrateur CPVT type ANU

Concentrateur CPVT

Prototype CPVT lors des essais a I'Université de Padoue

: Schéma de la configuration expérimentale
: Schéma du PV-MCP
Figure 2.23 :

Bureau vitré intégré avec le module PV (a) avec MCP, (b) sans MCP

: Schéma de principe du systéme PVT a base d'eau

: Schéma de principe du systéeme PVT-MCP a base d'eau

Systéeme PVT-MCP

[

Chapitre 03 : Rayonnement solaire ]

Figure 3.1 :

Intensité lumineuse par longueur d’onde d’un corps noir a 5780 K en fonction de la

longueur d’onde.

Figure 3.2 : Systéemes de coordonnées pour repérer la position apparente du soleil.

Figure 3.3 : Systeme de coordonnées plan horizontales.

Figure 3.4 : Systeme de coordonnées équatoriales.

Figure 3.5:

Figure 3.6 :

Représentation schématique de la quantité d'atmospheére traversée par les rayons
solaires.

Différentes composantes du rayonnement solaire.

Figure 3.7 : Atomes tels que le bore ou le phosphore sont des dopants du silicium.

Figure 3.8 : Section du capteur solaire hybride a eau étudie.

Figure 3.9 : Prototypes I, Il, Il et IV de capteur solaire PVT a air.
Figure 3.10 : Capteur solaire CPVT.

XV



Sommaire

[ Chapitre 04 : Gisement solaire Algérie ]

Figure 4.1 : Réseau pyranométrique (ONM et CDER)..

Figure 4.2 : Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel.

Figure 4.3 : Moyenne annuelle de I’irradiation globale recue sur une surface horizontale Cas d’un
ciel totalement clair.

Figure 4.4 : Moyenne des sommes annuelles d'irradiation globale inclinée.

Figure 4.5 : Carte de la durée d’ensoleillent moyen annuel en Heure (1983-2012).

Figure 4.6 : Moyenne annuelle de la durée d’insolation mesurée.

Figure 4.7 : Processus de télédétection.

Figure 4.8 : Satellites a orbite Géostationnaire.

Figure 4.9 : Satellites a orbite héliosynchrone.

Figure 4.10 : Carte satellite METEOSAT.

Figure 4.11 : Le satellite Météosat Second Génération.

[ Chapitre 05 : Position du probleme et modélisation mathématique ]

Figure 5.1 : Dimension du domaine a étudier en 3 dimensions.

Figure 5.2 : Dimensions adaptées pour le mur solaire hybride.

Figure 5.3 : Schémas du domaine physique : (a) sans séparation, (b) avec séparation.

Figure 5.4 : Evolution du rayonnement solaire pendant une journée dans la ville de TLEMCEN

Figure 5.5 : Volume de contrdle principal (2D).

Figure 5.6 : Géométrie et maillage construit sous GAMBIT.

Figure 5.7 : Indépendance du nombre de nceuds sur I’évolution instationnaire de la température
de la cellule photovoltaique, (a) sans séparation, (b) avec séparation.

Figure 5.8 : Indépendance de pas du temps sur 1’évolution de la température de la cellule PV,
(a) sans séparation, (b) avec séparation.

Chapitre 06 : Résultats et discussions

Figure 6.1. Géométrie du probleme en 2 dimensions.

Figure 6.2 : Validation des résultats.
XV



Sommaire

Figure 6.3 :

Figure 6.4 :
Figure 6.5 :
Figure 6.6 :
Figure 6.7 :
Figure 6.8 :
Figure 6.9 :

Figure 6.10 :
Figure 6.11 :
Figure 6.12 :
Figure 6.13 :
Figure 6.14 :

Figure 6.15 :
Figure 6.16 :

Figure 6.17 :

Figure 6.18 :

Figure 6.19

Figure 6.20

Figure 6.21

Figure 6.22
Figure 6.23

Evolution de la température a I’entrée et a la sortie de la paroi solaire hybride

pendant deux jours successifs.

Distribution de la température dans la chambre (a) 09h , (b)14h.
Dimension du domaine & étudier en 3 dimensions.
Dimensions adaptées pour le mur solaire hybride.
Les contours de la température enregistrés chaque 2 heures (z = 2.4m).
Les contours de la température enregistrés chaque 2 heures (z=1m).
Les contours de la température enregistrés a coté de la cellule photovoltaique (a) et
la fenétre (b).
distribution de la température a 1, 2 et 3m selon I’axe des absis.
L’évolution de la température a 1’entrée et a la sortie du mur solaire hybride.
schémas du model a étudier avec plaques séparatrices.
distribution de la température des parois de la chambre.
Les contours de la température et de la vitesse d’air enregistrés a 13% pour les
deux modeles (a) avec plaques séparatrices, (b) sans plaques séparatrices.
L’évolution de la température a 1’entrée et a la sortie du mur solaire hybride.
L’évolution de la température d’air ambiant et la température moyenne d’air a
I’intérieur de la chambre.
Coefficient d’échange convectif entre la cellule photovoltaique et 1’air dans la
cheminée du mur solaire & 14h.

Evolution de coefficient d’échange convectif (H) et le Nu dans le temps.

: L’évolution de D’efficacité et la température de cellule photovoltaique dans les
deux modéles (avec et sans separations).
: Distribution de la température de ’air a ’intérieur de la chambre enregistrée a
14 :00.
. I’évolution de température de la cellule photovoltaique et ’efficacité de la

conversion électrique.

. prototype proposé avec des volets mobiles

: Techniques proposées pour eliminer le sur-chauffage durant la période chaude de

[’année.
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1.1. Contexte énergétique :

En raison de I’accroissement de la consommation mondiale d’énergie, notamment dans le
domaine du batiment, les ressources d’énergies fossiles se réduisent progressivement. Ainsi, les
gisements de pétrole brut et de gaz naturel seront pratiqguement épuisés avec le temps. De plus, la
forte utilisation de combustibles fossiles et de bois est la cause de graves dommages
environnementaux et d’un réchauffement climatique au niveau mondial.

Les conséquences économiques des chocs pétroliers des années 1970 ont attiré 1’attention sur le
probléme d’énergie et sur les solutions pouvant étre apportées. De plus, elles ont lancé, le
développement de la technologie solaire dans de nombreux pays, 1’énergie solaire étant une
source inépuisable d’approvisionnement en énergie. Ces derni¢res années, plusieurs pays ont
intensifie leurs mesures en faveur de 'utilisation de 1’énergie solaire. Ces pays ont notamment
institués des taxes environnementales, des programmes de subventions et d’autres incitations en
faveur des systémes liées aux énergies renouvelables. La plupart de ces actions s’inscrivent dans
I’objectif général du livre blanc consacré a la politique énergétique de la commission européenne
de 1997 (basé sur le protocole de Kyoto de 1990), et visant a porter a hauteur de 12 % la part des
énergies renouvelables dans la consommation d’énergie primaire de 1’union, avant fin 2010 [1].
Depuis 1995 jusqu’en 2006, les surfaces de capteurs solaires thermiques installés annuellement
au sein des pays européens sont passées de 640 000 a 3.08 millions de m?, soit une surface totale
cumulée de 20.4 millions de m?. L’Allemagne, la Grece et I’ Autriche représentaient environ 72
% de ’ensemble de ce parc solaire thermique européen en fin 2006 [2]. Les prévisions basées sur
la dynamique actuelle du marché des capteurs solaires thermiques estiment que 41.1 % des
objectifs du livre blanc sur I’énergie seront atteints en 2010.

Le recours a I’énergie solaire est d’autant plus nécessaire que la consommation d’électricité est
en forte croissance. Cependant, la production d’électricité sans source d’énergie fossile est
limitée car peu développé ou maitrise. Ainsi, se distinguent la pile a combustible dont la
production propre d’hydrogéne de base est obtenue pour I’instant a partir de méthane et pose des
problemes de transport et de stockage, les €oliennes (aux échelles micro et macro) nécessitant un

gisement local de vent, etc.

Energies renouvelables, efficacité énergétique, intermittence et stockage

En effet, les énergies renouvelables sont parfois critiquées pour leur plus faible efficacite
énergétique par rapport aux énergies fossiles. Les codts de production sont également souvent

considérés comme plus élevés a court terme. Mais surtout, elles sont caractérisées par une
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disponibilité plus aléatoire : par exemple, le solaire et I’éolien ne produisent pas en permanence
de I’¢électricité. On appelle ce phénomene I’intermittence : une éolienne ne produit que par
intermittence, quand il y a du vent. De ce fait, pour étre utilisables a grande échelle, les énergies
renouvelables intermittentes doivent étre accompagnées d’une infrastructure de stockage
d’¢lectricité. Autrement dit, il faut étre capable de stocker 1’énergie que 1’on produit en surplus
pendant les périodes propices (quand il y a beaucoup de soleil et de vent) afin de la redistribuer
pendant les périodes creuses, ou la production est basse. Cela implique donc de construire des
batteries ou des systemes de stockage complexes qui nécessitent de nombreuses ressources
naturelles et augmentent la pollution liée aux énergies renouvelables

Concernant le photovoltaique dont la durée de vie est de 30 ans, diverses études et en particulier
celle réalisée par 1’ Association Européenne pour 1’Industrie Photovoltaique (EPIA) [3] en avril
2006 ont permis de mieux en appréhender les avantages et les inconvénients. Ce programme de
recherche a ainsi montré que le temps de retour énergétique des panneaux PV (et des connexions
électroniques) en fonction de I’irradiation du site, varie entre 19 mois et 40 mois pour un systéme
installé en toiture et entre 32 mois et 56 mois pour un systeme monte en facade. Le facteur de
retour energétique varie entre 8 et 18 fois pour les systémes installés en toiture et entre 5.4 et 10
fois pour les systemes montés en facade. Cette étude a de méme, permis la limitation des
controverses récurrentes liées a un impact néfaste pour I’environnement de la production des
cellules PV a travers 1’évaluation de I’indicateur de CO2 de 26 pays. Elle montre pour cela, que
1 kWe produit d’un panneau PV (représentant 10 m? de panneau PV) permet d’éviter la
production de 40 tonnes en moyenne de CO2 pour un systeme PV intégré en toiture et de 23.5
tonnes pour un systeme en facade pendant son cycle de vie.

Cependant, le photovoltaique (PV) a un faible rendement et nécessite donc une intégration a
grande échelle (figure 1.1). L’intégration de composants solaires permet une optimisation des
surfaces de captation de ’énergie solaire. De ce fait, différents projets sont lancés en vue du
développement de composants d’enveloppe (fagade ou toiture) multifonctionnels a la fois

performants et esthétiques.
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Figure 1.1 : Exemple de panneaux PV intégrés en toiture en Malaisie [3]

L’intégration des systemes PV aux batiments favorise leur autonomie énergétique [4-5]. Outre,
elle peut provoquer I’échauffement des modules PV et par conséquent, la baisse de leur
rendement électrique. Plusieurs études ont mené sur cette phase d’intégration en vue de définir
des solutions permettant de maintenir le rendement de photo-conversion a un niveau équivalent a
celui obtenu avec des composants PV non intégres.

Une des solutions proposées est la conception de composants dits hybrides permettant la
production simultanée d’énergie thermique et d’énergie électrique. Les capteurs solaires hybrides
permettent la réduction de la température de fonctionnement des panneaux photovoltaiques et
par conséquent 1’amélioration de leur rendement électrique par la récupération de 1’énergie
thermique qu’ils dissipent a 1’aide d’un fluide caloporteur.

Ainsi, différents programmes de recherche tels que le projet de Recherche Intégré PRI6.2 inscrit
dans le cadre du Programme Energie CNRS et intitulé « Intégration de capteurs solaires

hybrides photovoltaiques-thermiques au bati [6] » ont été lancés.

1.2. Introduction au probléme

Ce travail de thése étudie le comportement dynamique et thermique de la ventilation naturelle
d’une chambre muni d’un capteur solaire hybride dans sa fagade sud (Figure 1.2). Il fait appel
aux notions de thermique et d’¢électricité a différentes échelles. Ainsi, il englobe les trois modes
de transferts thermiques, a savoir, la conduction, la convection et le rayonnement. En électricité,
il concerne aussi bien les principes de base de I’électricité que les caractéristiques plus

particuliéres des semi-conducteurs et des panneaux photovoltaiques.
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Figure 1.2 : schéma explicatif d’une paroi solaire hybride

Les murs solaires hybrides sont orientés au sud et ils sont composés d’une cellule photovoltaique
semi-transparente placée devant un élément de maconnerie lourde (mur en brique ou en béton).
La cellule photovoltaique permet de capter et amplifier le rayonnement solaire par effet de serre.
Cette énergie thermique pourra ensuite chauffer le mur placé en arriere. Comme il s’agit d’un
mur «lourd » et de couleur sombre, la chaleur sera absorbée, accumulée puis veéhiculé a
I’intérieur du batiment par convection naturelle avec un certain déphasage qui dépend de la
nature du mur.

Une grande partie du rayonnement solaire absorbé par les cellules solaires n’est pas convertie en
électricité. Elle entraine ainsi I’augmentation de leur température et donc une baisse de leur
rendement électrique. Les capteurs solaires hybrides PV/T sont des systemes utilisant des
panneaux PV comme absorbeur thermique et permettent la production simultanée d’énergies
thermique et électrique. Ce paragraphe présente le concept de composant hybride étudié ainsi
que les principaux parameétres intervenant dans cette étude en vue d’en faciliter la
compréhension. Nous passons pour cela brievement en revue les caractéristiques des systemes

photovoltaiques et des capteurs solaires thermiques plans.
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1.3. Description des capteurs solaires
1.3.1 Panneau photovoltaique :

Les panneaux solaires sont composés de 1’assemblage en série et en paralléle de plusieurs
modules photovoltaiques. Ces modules photovoltaiques sont composés de la connexion en série
d’un certain nombre de cellules solaires.

La cellule solaire (ou cellule photovoltaique) est 1’élément de base de I'effet photovoltaique (ou
conversion par photopiles) permettant la production de I'électricité a partir de I'énergie solaire.
Ce phénomene implique la production et le transport de charges négatives et positives sous I'effet
de la lumiére dans un matériau semi-conducteur (qui est généralement, le silicium). En heurtant
la surface de ce matériau, les photons transferent leur énergie aux électrons contenus dans la
matiéere dopée négativement et positivement (jonction p-n). Ceux-ci se mettent alors en
mouvement dans une direction particuliére en créant ainsi un courant électrique continu qui est

recueilli par des fils metalliques trés fins micro-soudes en surface [7].

Photon fle d
/\L\ Grille de contact II") i

Jonction p-n
\ Type-n

Base métallique (contact arrieére) oy Type-p

Figure 1.3 : Principe de fonctionnement du générateur photovoltaique

Les principaux types de cellules au silicium sont : les cellules cristallines (c-Si) et les cellules
amorphes (a-Si). Les cellules en silicium cristallin sont les plus commercialisées et comprennent
les cellules monocristallines qui offrent un bon rendement électrique situe entre 10 et 17 % et les
cellules poly-cristallines ayant un rendement électrique compris entre 11 et 15 %. Les cellules
monocristallines offrent un meilleur rendement électrique mais font appel a une méthode de
production plus complexe et donc couteuse. En effet, une grande quantit¢ d’énergie est
nécessaire pour 1’obtention d’un cristal pur. Les cellules poly-cristallines nécessitent un procéde

de fabrication consommant moins d’énergie. Elles ont ainsi un colt de production plus faible
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bien qu’ils ont un rendement 1égerement inférieur a celui des cellules monocristallines, d’ou leur
utilisation dans les composants solaires hybrides étudie dans le cadre de cette thése.

Dans ce qui concerne les cellules PV en silicium amorphe, elles ont notamment été utilisées pour
le développement de capteurs solaires PV/T a eau [8], en raison de la faible sensibilité de leur
rendement électrique a leur température de fonctionnement. Cependant, le rendement électrique
de ces technologies amorphes reste faible et est compris entre 4 et 7 %, bien qu’elles soient
moins couteuses que les précédentes. Elles sont adaptées aux installations solaires PV/T hybrides
a grande superficie car la faiblesse du rendement électrique est compensée par un bon rendement
thermique [9].

Avec les cellules PV a base de silicium, il existe des cellules en Cadmium Telluride (Cds-
CdTe), en Disélénure Cuivre Indium (CIS) ou en matériaux organiques (cellules amorphes a
hydrogéne) dont le rendement est faible, malgré leur cout plus bas en le comparant avec les
cellules en silicium cristallin. L’Arséniure de Gallium (GaAS) sont des cellules solaires
généralement adaptées a des applications spatiales, sont de méme commercialisées. Mais, elles
peuvent étre employées pour des applications terrestres a grande échelle. Malgré leur cout tres
élevé, elles montrent un haut rendement électrique (supérieur a 30 %). Cependant, elles
contiennent un matériau potentiellement toxique, 1’arséniure. Enfin, en 2001, environ 80% des
cellules solaires produites dans le monde sont en silicium cristallin. 13.23 % des cellules sont en

silicium amorphe, 0.39 % en Cadmium et 0.18 % en Diselenure [10].

Figure 1.4 : Exemple de panneaux PV non-intégrés au bati
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Les panneaux PV peuvent étre intégrés dans un systéme photovoltaique permettant la production

et le stockage de 1’énergie électrique si nécessaire [3].

1.3.2. Capteurs solaires thermiques :

Les capteurs solaires thermiques assurent la production d’énergie thermique a partir du
rayonnement solaire. Ils sont composés d’un absorbeur qui absorbe le rayonnement solaire en
s'échauffant, d’un systéme de refroidissement a I’aide d'un fluide caloporteur (air ou liquide),
d’un isolant thermique latéralement et en sous-face, le plus souvent d’une couverture
transparente (en face avant et exposée au rayonnement) qui assure l'effet de serre, et
éventuellement d’un coffrage étanche a l'eau et d’un systétme de support mécanique de
I'ensemble [11]. L'énergie solaire récupérée par le capteur solaire transforme 1’énergie solaire en

énergie thermique est cette derniére sera cédée au fluide caloporteur (air ou eau) (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Schéma de principe d’un capteur solaire thermique plan

L’énergie thermique peut étre transférée vers un réservoir de stockage d'énergie ou utilisée
directement. Le transfert thermique se fait soit par circulation naturelle, soit par circulation
forcée du fluide. Les principaux types de capteurs solaires indépendamment du fluide
caloporteur, sont les capteurs solaires a concentration et les capteurs solaires thermiques plans.
Ces capteurs solaires plans se distinguent par leur fonction, leur forme géométrique ou leur

température d’application (Figure 1.6).
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Figure 1.6 : Exemple de capteurs solaires plans vitres, non vitres et de capteurs solaires a tube
sous-vide

Il existe aussi des capteurs dites capteurs solaires plans vitrés convenant mieux a des applications
a température modérée (comprises entre 30 et 70 °C) tels que le chauffage de 1’eau sanitaire, des
piscines d’intérieur et le chauffage des batiments. Il existe aussi les capteurs solaires plans sans
vitrage convenant a des applications a basse température (inférieure a 30°C), telles que le
chauffage des piscines d’extérieur et d’intérieur. De plus, se rencontrent les capteurs solaires
sous vide (ou caloducs) qui sont parmi les types de capteurs solaires les plus efficaces mais aussi
les plus couteux. Ces derniers conviennent mieux a des applications a hautes températures pour
lesquelles la température demandée atteint 50 a 95°C (couplage au froid solaire). lls sont
particuliérement utilisés pour le chauffage de I’eau des résidences, des batiments commerciaux,

ainsi que celui des piscines d’intérieur.

1.3.3. Capteurs solaires hybrides

Le fonctionnement d’un panneau solaire hybride est relativement simple a comprendre. Il est
constitué de capteurs thermiques a haut rendement sur lesquels reposent des cellules solaires
photovoltaiques. Ces derniéres transforment le rayonnement solaire en électricité, tandis que
les capteurs thermiques récupérent la chaleur émise par le soleil gréce a un fluide caloporteur

injecté par un échangeur ou grace a un collecteur d’air chaud.

Le panneau solaire hybride permet ainsi de générer simultanément de 1’¢lectricité et de la chaleur

grace a ses deux faces au fonctionnement distinct :
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o En couche supérieure (coté soleil) : ses cellules photovoltaiques produisent de
I’¢lectricité dés qu’elles sont exposées au rayonnement solaire.
o En couche inférieure (coté intérieur) : un capteur solaire thermique capte la chaleur

émanant du soleil.

Associant les caractéristiques des panneaux photovoltaiques et thermiques, ces panneaux solaires
hybrides, aussi appelés « panneaux PV/T », reposent ainsi sur le principe de la cogénération

solaire permettant de :

o Générer de I’¢lectricité pour éclairer votre logement et alimenter tous vos appareils
installés dans votre maison a partir d’énergie naturelle.
o Produire de la chaleur pour chauffer votre eau, une piscine, I’air ambiant ou méme pour

faire fonctionner votre plancher chauffant.

Certains panneaux solaires hybrides présentent un systeme de transfert de chaleur optimisé entre
la face avant photovoltaique et la circulation d’eau antigel, grace a un échangeur thermique
intégré. Contrairement a un capteur solaire thermique, I’hybride ne contient pas

systématiquement un isolant en sous-face afin d’éviter toute perte de chaleur.

Permettant de générer une hausse du rendement a hauteur de 40% pour une méme surface de
panneaux solaires, ce systeme hybride a la fois innovant et écologique est une solution a

considérer dans le cadre de vos travaux d’économies d’énergie.

Réunissant en une unique technologie les possibilités du solaire thermique et du photovoltaique,
cette cogénération permet d’optimiser la surface. En effet, cela permet d’éviter de multiplier les

systemes utilisés et donc de réduire la surface d’exposition nécessaire.
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Figure 1.7 : Exemple de capteurs solaires hybrides

VI. Structure de la thése :

Le manuscrit de thése s’articule de la maniére suivante :

- Le chapitre 2 récapitule une recherche bibliographique sur les différents types des capteurs
solaire (thermiques ou photovoltaiques-thermique) et leur utilisation soit dans le domaine
d’habitat (chauffage ou ventilation) ou bien dans 1’agriculture (séchage des produits agricoles). Il
vise également a décrire les différents parametres étudiés dans ce qui concerne la géométrie, la
position et le comportement thermique de la piece lors de I’intégration d’un capteur solaire.

% Le troisieme chapitre, présente des géneralités sur les cellules photovoltaiques et le
rayonnement solaire. Dans ce chapitre on cite les différents modeles de rayonnement
utilisés dans la simulation sous fluent et leurs avantages et inconvinients.

s Le quatrieme chapitre présente le probléeme physique étudié et les équations
mathématiques gouvernantes qui régissent la modélisation du phénomene de la
convection naturelle.

% Le cinquieme chapitre présente 1’analyse des résultats obtenus pour les deux model

étudiés (model sans séparation, model avec plaques séparatrices).

++ On termine notre thése par une conclusion générale et perspective.
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2.1. Capteurs solaires thermique et hybrides

Afin de mener a bien la conception de notre mur solaire hybride, une synthese bibliographique
des capteurs solaires thermique et PV/T hybrides a été réalisée. La recherche sur les capteurs
solaires a débuté dans les années 70 et a été intensifiée dans les années 80. En 2005, Zondag [12]
a réalisé un état de I’art sur les capteurs solaires PV/T hybrides en se basant sur le rapport du
projet européen PV-Catapult [13]. Parmi les premiéres études recensées par Zondag [12],
certaines mettent la main sur 1’évolution de la configuration géométrique des composants et
d’autres sur les méthodes de modélisation. Ainsi, il cite un travail qui traite 1’analyse d’un
capteur solaire thermique comportant des modules PV a base de silicium et couplé & un systeme
de stockage de chaleur [14].

En 1978, Kern et Russel [15] ont réalisés une étude qui donne les principes de base des capteurs
solaires employant de 1’eau ou de 1’air comme fluide caloporteur. Par la suite, Hendrie en 1982
[16] développe un modele théorique de systeme PV/T hybride en se basant sur des corrélations
liées a des capteurs solaires standards. Des méthodes numériques permettant la prévision des
performances des capteurs solaires plans PV/T a eau ou a air sont établies par Raghuraman [17].
Plus tard, des logiciels de simulations développé en 1985, par Cox et Raghuraman [18]
permettant 1’étude des performances des systémes PV/T hybrides a air, et mettent 1’accent sur
I’influence des propriétés optiques du vitrage sur les rendements thermique et électrique de ces
composants solaires. En 1986, Lalovic et al. [19] proposent un nouveau type de cellules
amorphes a-Si transparentes comme solution économique pour la construction de modules PV.
L’utilisation de 1’énergie solaire dans le domaine de I’habitat pour réduire sa consommation
énergétique a fait 1’objet de plusieurs études. Une technique de chauffage se basant sur un
systéeme de captation solaire, de stockage et de restitution de la chaleur a été développée au
C.N.R.S (France) par le Professeur Trombe.

Le mur Trombe ou le mur solaire est un systéme simple et intéressant de captage de 1’énergie
solaire. Il est constitué d’un mur vertical en magonnerie lourde orienté vers le sud et muni de
deux orifice permettant la circulation de 1’air entre le local et la serre formée par la surface
réceptrice du mur et le vitrage qui le précéde.

Le mur capteur transmet 1’énergie solaire captée par deux moyens, une partie est transmise par
conduction a travers le mur qui la restitue a I’intérieur du local par convection, alors que la
deuxiéme partie se transmet par circulation naturelle de 1’air chaud se trouvant dans la cheminée

solaire a travers les orifices. Le débit de cet air peut étre calculé par la relation suivante [20] :
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Figure 2.1 : Le mur trombe.

Les applications des cheminée solaires attirent 1’intention de beaucoup de chercheurs
pour découvrent les parameétres significatifs qui affectent son applicabilité. Beaucoup de
chercheurs étudient 1’amélioration de la ventilation naturelle par différentes
configurations des cheminées solaire. La figure 2.1 montre une configuration qui a été
congue pour maximiser le gain solaire et pour maximiser de ce fait I'effet de ventilation.
La cheminée solaire est essentiellement divisée en deux parts, la premiere c’est le
réchauffeur d'air solaire (collecteur) et la deuxiéme c’est la cheminée, les parametres de
conception critiques étant la taille, la section de captage et la différence dans la
température a I'admission et a la sortie du systeme.

Cette configuration donne la possibilité d’un potentiel de production de 100 a 350 m3/hr
comme taux de la ventilation pour une surface de collecteur de 2,25 m? et pour des
valeurs de rayonnement solaire de 100 a 1 000 W/m? sur la surface horizontale [21]. Les
valeurs de ces circulations d'air induites dépendent également de la géométrie du
collecteur d'air, de la section transversale du conduit et des parametres d'optimisation du

traitement du capteur solaire.
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Figure 2.2 : Description de la cheminée solaire

Bassiouny et al. [22] ont également étudiés en (2008) I’influence de certains paramétres sur le
comportement thermique de la cheminée solaire pour optimiser sa conception figure 2.2 Les
résultats obtenus montrent que la largeur de la cheminée a une influence trés importante sur
I’ACH (renouvellement d’air par heure) comparé a celle de la section d’admission. Les résultats
prouvent qu’il y a une section optimale d’admission au-dela de quelle I’ACH commence a
diminuer. Il a été conclu que I’augmentation de la taille d’admission trois fois seulement
améliore I’ACH par presque 11%. Cependant, I’augmentation de la largeur de la cheminée par
un facteur de trois améliore I’ ACH par presque 25%, en gardant la section d’admission fixée.

Les mémes chercheurs ont étudiés par la suite [23] une cheminée solaire placée sur un toit
incliné figure 2.3 pour voir I'influence de I’inclinaison sur le comportement thermique de la
cheminée. Les résultats montrent que I’inclinaison influe considérablement sur le taux de
ventilation et sur le débit d’air qui traverse la cheminée. Cette étude montre que I’angle optimal

d’inclinaison de la cheminée varie entre 45° et 75° pour une latitude de 28.4°.
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Figure 2.3 : chemineée solaire inclinée.
Un model CFD a été utilisé pour la simulation de la ventilation naturelle a travers une cheminée
solaire verticale proposé par Gan [24]. La simulation est réalisée en utilisant deux domaines, le
premiére (s) de taille identique a celle de la cavité de la cheminée, et le deuxieme (L) est étendu.
Les résultats montrent que 1’utilisation de deux domaines pour la simulation est efficace pour
toutes sortes de ventilation, cependant ’utilisation d’un seul domaine de taille identique de celle
de la cavité de la cheminée est favorisée pour les longues cheminées la ou la résistance des
parois est dominante.
Le mur de stockage joue un réle primordial dans la conception des parois solaires pour assurer
I’effet cheminée. Zlaweski [25] a consacré une étude sur 1’utilisation d’un mur composite dans
une cheminée solaire. Le mur est composé de neuf briques de PCM pour exploiter les
caractéristiques de stockage thermiques des MCP pour prolonger le temps de fonctionnement de
la cheminée solaire dans les heures non ensoleillés.
Une simulation numérique réalisée par Bourdeau et al. [26] a montré que 1’utilisation d’un mur
de 3.5cm d’épaisseur en MCP peut remplacer un mur de 15¢cm en béton. L’utilisation des MCP
réduit 90% de masse de mur de stockage et augmente leur efficacité thermique par un facteur de
20% [27].
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Beaucoup de chercheurs travaille sur l'analyse de la cheminée verticale, tandis que d'autres ont
étudié la cheminée solaire inclinée. Bansal et al. [28] sont les premiers qui ont étudiés la
performance de la cheminée solaires. Ils ont développé un modele mathématique pour étudier
l'effet de l'utilisation des cheminées solaires sur la ventilation naturelle induite dans les
batiments. Une simulation numérique du modéle proposé a révélé que pour des valeurs de
rayonnement solaire compris entre 100 et 1000 W le taux de renouvellement d’air par heure
(ACH) varie entre 50 et 165 m3 pour chaque métre carré de surface de captage de la cheminée
solaire. De plus, ils ont constaté que le débit d'air induit dépend de la géomeétrie de la cheminée,
de la section transversale du capteur et des parameétres de transfert thermique, tels que les
coefficients de perte de charge a ’entrée et la sortie et les coefficients d'absorption et
transmission du vitrage utilisé.

Une étude théorique et expérimentale a été réalisée par Mathur et al. [29] pour évaluer la
possibilité d’utiliser le rayonnement solaire pour le rafraichissement d’air dans les climats
chauds. Les résultats théoriques du modele proposé sont en bonne concordance avec ceux
expérimentaux. lls ont découvert que le débit d'air augmente linéairement avec I'augmentation du

rayonnement solaire et ’augmentation de 1’espace entre 1'absorbeur et le vitrage.

Macias et al. [30] ont présenté une approche pratique pour améliorer la ventilation passive dans
la nuit dans un logement social en appliquant le concept de la cheminée solaire. Au lieu d'utiliser
la ventilation forcée par ventilateur, ils ont utilisé un grand mur absorbeur dans la construction
de batiments pour recueillir I'énergie solaire pendant I'apres-midi (~50 °C). Pour chaque
appartement il y avait une cheminée séparée avec un clapet au sommet, et pendant la collecte
d'énergie le clapet a été fermé. Ensuite, pendant la nuit, lorsque la température ambiante chute a
environ 20 °C, on ouvre les clapets en haut en créant un courant d'air qui va nous refroidir les
plafonds et les murs.

Herreo et al. [31] ont proposé un modéle mathématique pour évaluer la performance énergétique
d'une cheminée solaire de 2 m de haut avec un mur de béton de 0,24 m d’épaisseur comme
absorbeur. Les données météorologiques réelles pour la Méditerranée ont été utilisees comme
conditions initiales pour le modéle. Le mur de béton a atteint sa tempeérature maximale 2 heures
plus tard que la température ambiante. En outre, le mur de stockage a gardé la chaleur
emmagasinée méme apres le début de la nuit, induisant la ventilation naturelle de nuit. lls ont
recommandé de poursuivre les études sur l'inertie thermique des murs de stockage utilisés dans

les cheminées solaires.
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Une étude expérimentale réalisée par Chungloo et al. [32] sur I'effet de la cheminée solaire et /
ou de l'eau pulveérisée sur un toit sur la ventilation naturelle. Lorsque la température ambiante
était de 40 ° C, ils ont obtenu une réduction maximale de 3,5 °C de la température pour le cas de
la cheminée séparée et une réduction maximale de 6,2 °C de la température pour I'effet combiné
entre la cheminée solaire et 1’eau pulvérisée. En outre, ils ont indiqué que la différence de
température entre I'entrée et la sortie de la cheminée solaire tend a diminuer pendant les jours-la
ou on aura des valeurs de rayonnement solaire et de la température ambiante élevees. D'autre
part, la pulvérisation d'eau augmente la différence de température et par conséquent
I’augmentation de débit d'air renouvelé a travers la cheminée. Enfin, ils ont recommandé de
poursuivre les études sur l'effet de la cheminée sur la ventilation naturelle avec des valeurs
faibles de Reynolds.

Mathur et al. [33] ont aussi étudié I'effet de I'utilisation d'une cheminée solaire pour améliorer la
ventilation naturelle. Ils ont constaté qu'il y avait une relation inversement proportionnelle entre
I'inclinaison de l'absorbeur et la hauteur de la cheminée. Les expériences ont montré que I'angle
optimal d'inclinaison de I'absorbeur varie de 40° et 60°, selon la latitude du lieu. 1ls ont comparé
les résultats expérimentaux avec le modele mathématique proposé et ont trouvé un bon accord
entre les deux.

Les DSF (Double Skin Facade) assurent d’une facon ou d’une autre 1’économie de la
consommation énergétique lors du chauffage d’habitat. Tout d'abord, la cavité entre les peaux
interne et externe forme une couche supplémentaire d'isolation du batiment, empéchant la perte
de chaleur. Deuxiemement, I'air chaud dans la cavité peut étre utilisé pour préchauffer I'air frais
introduit dans le batiment pour la ventilation. Troisiemement, des vitrages extensifs permettent
d'utiliser le soleil pour le chauffage passif de I'intérieur du batiment [34].

Battle McCarthy, une entreprise d'ingénierie et d'architecture paysagere basée au Royaume-Uni,
indique sur son site Web que «.... Les batiments a double peau sont capables de réduire la
consu2ommation d'énergie de 65%, les colts de fonctionnement de 65% et de réduire les
émissions de CO2 de 50%, dans le climat tempéré froid prévalent au Royaume-Uni par rapport a
la construction avancée de peau unique.

Mostafa M.et al. [35] a consacre une étude pour examiner des différents types de systemes de
facades a double peau, en explorant leurs caractéristiques et leur fonctionnement. La recherche
contient plusieurs définitions référencées des DSF, avantages et inconvénients et les types des

DSF existants. Les auteurs ont évalués et analysés des recherches récentes et des exemples pour
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essayer de parvenir a une conclusion que les fagades a double peau minimisent la consommation
énergétique dans la construction.

Nazanin et al. [36] ont étudiés par la suite les performances de la ventilation naturelle dans les
habitats a double peau (DSF) et ils ont conclus que la subdivision de la cavité du DSF en
plusieurs cheminées n’a pas un impact significatif sur le comportement thermique du DSF. Ils
ont montré aussi que le facteur vent joue un réle important dans ce qui concerne la réduction de
la chaleur dans les cavités des DSF (le probléeme de sur-chauffage des cavités dans les facades a
double peau), et ils ont déduit que le contrdle de I’écoulement de vent en optimisant la position
de I’entré et de la sortie d’air selon un désigne bien définis améliore la ventilation naturelle des
habitats munis des DSF et résoudre le probléeme de sur-chauffage dans les cavites.

Hanan [37] a démontré qu'une combinaison des systemes de refroidissement actifs et de
solutions de ventilation passive naturelle a le potentiel de fournir un résultat amélioré par la
diminution de la température et les frais de charge du refroidissement et par conséquent
réduction des codts pour les résidents.

Certains chercheurs avaient analysés I’application des cheminées solaire dii pour le séchage des
récoltes (dessiccateur solaire), le dessiccateur peut étre combiné avec un toit convenablement
incliné de chambre de séchage pour I'amélioration de ventilation dans le dessiccateur (figure
2.4).

Des modeles mathématiques et un code informatique sont maintenant développés pour simuler la
ventilation par rapport a la conception du dessiccateur. Les résultats des études paramétriques
ont analysés avec le code indiquent que, le flux maximum d'air peut étre réalisé quand le rapport
des sections admission/sortie est vers 4/1, au-dessus duquel le systeme alors approche de la

saturation.
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Figure 2.4 : Schema fonctionnelle d’un dessiccateur solaire

J.K. Afriyie et al [38] déduit que l'inclinaison de la toiture de la chambre de séchage et la taille
de cheminée sont critiques pour la conception dans les régions géographiques loin de I'équateur,
tandis que les paramétres décisifs dans les régions prés de I'équateur sont la taille de la chambre
de séchage et le rapport des sections absorbeur et la section transversale de cheminée. Une
chambre de séchage élevée avec une cheminée solaire courte est généralement favorisée aux
endroits prés de I'équateur, tandis qu'une chambre de séchage courte avec une haute cheminée
solaire convient aux régions lointaines de I'équateur.

v' Les résultats de la simulation numérique montre qu’il y a une relation proportionnelle

entre I’angle d’inclinaison et la surface d’entrée.
v" Le renouvellement d'air par heure peut étre estimé a I’aide d’une corrélation conclue de la

forme :

ACH = 0.795 Sin( 90.3189 10.3818d0.1658) (2)

Avec une erreur de 20% approximativement sous les limitations suivantes :
intensité>500 W/m?2, et entrefer(d) de 0.1 & 0.35m.
Des cellules photovoltaiques sont adaptées pour beénéficier du gain électrique a 1’aide d’un mur
solaire hybride. Kundakci et al. [39] ont étudies en (2012) les paramétres de conception qui
influent sur ’efficacité thermique de mur solaire telle que la facade sud. Cette étude a montré

que la conception de la fagade sud influe sur le rendement thermique du mur solaire hybride.
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Cependant, 1’utilisation d’une fenétre dans la fagade sud apporte des gains solaires qui seront
automatiquement utilisé pour le chauffage de la chambre, mais dans I’autre coté elle réduit
considérablement I’efficacité thermique du PVTW (Photovoltaique Trombe Wall).

Une étude effectuée par Sun et al. [40] Montre qu’une couverture PV de 34% et 100% sur le
vitrage réduit la capacité de chauffage de mur trombe par un facteur de 0.07 et 0.17
respectivement, par contre, I’efficacité électrique sera automatiquement proportionnelle avec le

taux de couverture PV sur le vitrage

2.2. Les capteurs solaires hybrides PVT plan :

Les capteurs solaires hybrides PVT plan peuvent étre classés selon le fluide caloporteur utilisé

(I'eau, I'air ou les deux simultanément).

2.2.1. Les capteurs solaires hybrides PVT a eau :

En 2015, Baloch et al [41] ont étudié expérimentalement et numériquement I’influence de
I’écoulement d’air dans un passage convergeant a différents angles sur le refroidissement du
module PV. Par rapport au systéeme non refroidi, ce systtme permet une réduction de
température de 26 et 12 °C durant les mois de juin et de décembre, respectivement (Figure. 2.1).
Fujisawa et Tani [42] ont congu un capteur solaire PVT hybride a eau placé dans une cité
universitaire a Tokyo, Japon. Il s’agit d’un capteur plan (1,3 m de longueur et 0,5 m de largeur)
avec un absorbeur en aluminium non-sélective et de modules PV en silicium monocristallin
(rendement électrique 13%), Figure.2.5. Concernant le gain total d’énergies (thermique et
électrique), les auteurs ont montré que le systéeme le plus performant est le capteur solaire
hybride vitré avec une production totale de 615 KWh/an, suivi par le capteur solaire hybride non
vitré (480 KWh/an) et enfin le capteur solaire PV (72,6 KWh/an).

21



Chapitre 02 : Synthese bibliographique

Isolant Absorbeur Canal d'equ

Figure. 2.5. Capteur hybride a eau [42].

Tripanagnostopoulos et al. [43] ont réalisé une étude expérimentale sur des systemes PVT (Fig.
2.6) en utilisant I’eau pour extraire la chaleur de la surface arriere du module PV. Ceci permet de
maintenir son efficacité électrique a un niveau satisfaisant par la réduction de sa température de
fonctionnement. Les résultats ont montré que le refroidissement des cellules PV permet
d’augmenter leur efficacité électrique, et d’augmenter ainsi I'efficacité totale des systemes.
L'amélioration des performances du systeme peut étre obtenue par l'utilisation d'un vitrage
supplémentaire pour augmenter la puissance thermique et d’un réflecteur pour augmenter la

puissance électrique et thermique.

HORIZON AL
ROOY |

REFLECTOR

Figure. 2.6. Systeme PVT avec réflecteur [43].
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Alzaabi et al. [44] ont proposé une conception pour améliorer I'efficacité électrique des panneaux
PV a l'aide d’un systeme PVT hybride refroidi a eau, Figure. 2.7. Les performances électriques et
thermiques du systéme sont étudiées dans des conditions de température ambiante dans
SHARJAH (Emirats Arabes Unis) en avril 2014. Le systeme est composé d'un panneau PV poly-
cristallin avec un capteur solaire thermique adhéré a son arriere. Les expériences ont été
effectuées avec et sans processus de refroidissement pour observer I'amélioration de I'efficacité
du panneau PV. Les résultats ont montré que la puissance électrique du systéme PVT a augmenté
de 15 a 20% par rapport au panneau PV. L'efficacité thermique du systéme est située entre 60 et
70%.

Figure. 2.7. Photo du systeme PVT a eau [44].

Un systeme PVT contenant un module PV sur un absorbeur avec écoulement d’eau en spirale a
été étudié par Ibrahim et al. [45]. Les résultats montrent que I'efficacité énergétique varie entre
55 et 62% et que l'efficacité électrique varie entre 12 a 14%. L'amélioration de la production
électrique augmente entre 98 et 404 W avec l'augmentation du rayonnement solaire. D'autre part,
I’efficacité énergétique du systeme PVT a été d'environ 73 a 81%.

Une analyse de la performance d’un systeme PVT refroidi a eau (Figure.2.8) a été réalisée par
Kiran et Devadiga [46]. L'efficacité électrique moyenne développée sans refroidissement est de
7,58 % et celle avec le refroidissement est de 8,16%. L'efficacité thermique moyenne du panneau
est de 50,81 %. L'efficacité globale du panneau est la somme des efficacités électrique et
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thermique, 58,97%. Elle est plus importante que celle d’un chauffe-eau conventionnel et du

panneau PV autonome.

Figure. 2.8. Systeme PVT et de la plate-forme d'essai extérieure [46].

Hazami et al. [47] ont étudié le potentiel offert par l'utilisation d'un capteur solaire PVT
(Figure.2.9) dans les foyers tunisiens pour fournir simultanément I'électricité et l'eau chaude
domestique. Les expériences sont faites sous différentes conditions climatiques pendant des jours
sélectionnés en juillet 2014 durant le mode passif (sans refroidissement) et actif (avec
refroidissement). Les résultats ont montré que I'efficacité énergétique thermique et électrique
instantanée maximale en mode actif est d'environ 50 et 15%, respectivement. On a également
constaté que le rendement électrigue maximum en mode passif était d'environ 14,8%. La
deuxiéme approche consiste a évaluer les performances mensuelles et annuelles du systeme
solaire PVT en utilisant le code TRNSYS. Les résultats ont montré que les modes actifs

améliorent I'efficacité électrique du systeme PVT de 3%.
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Figure. 2.9. Capteur PVT avec ballon de stockage [47].

2.2.2. Les capteurs solaires hybrides PVT a air

Le capteur hybride PVT a air produit I’énergie électrique et I’énergie thermique sous forme d’air
chaud. Ce dernier est utilisé dans plusieurs applications (chauffage, séchage, etc). Tiwari et
Sodha [48] proposent une étude paramétrique et comparative de quatre types des capteurs
solaires a air, Figure. 2.10. Les systemes étudiés se différent par la présence ou non d’un vitrage
et d’un support en Tedlar. Les modéles thermiques développés ont été validés avec une étude
expérimentalement monté & New Delhi. Les résultats obtenus ont montré que le capteur a air
vitré et sans Tedlar est le plus performant avec une amélioration significative du rendement
global (thermique et électrique). Les capteurs solaires a air non vitré avec et sans Tedlar donnent

des températures des cellules PV assez identique.
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Figure. 2.8. PVT a air avec et sans vitrage, avec et sans tedlar [48].

Joshi et Tiwari [49] présentent I’étude des rendements énergétique et exégétique d’un capteur
solaire hybride PVT a air sans vitrage et comportant une couche de Tedlar. Les résultats validés
expérimentalement indiquent que les rendements thermique et électrique du capteur solaire
varient entre 55 a 65 % et 14 a 15 %, respectivement (Figure. 2.11). Une étude expérimentale qui
porte sur la conception et le développement des systemes PVT avec circulation d'air intégrée
dans un toit (Figure.2.12) a été réalisé par Aste et al. [50].

Les expériences sont faites dans le site expérimental Parco Lambro a Milan. Les efficacités
thermique et électrique sont évaluées pendant plusieurs jours. Les auteurs ont analysé I’effet des
parametres suivant : débit d’air, inclinaison du capteur et I’épaisseur du canal d’air. Le but est de
définir les performances du collecteur en termes d'efficacité électrique et thermique dans

plusieurs conditions de travail.
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Figure. 2.9. Photographie de I'installation expérimentale d'un collecteur d'air hybride PV / T
[49].

Figure. 2.12. Systéemes PVT avec circulation d'air [50].

Tonui et Tripanagnostopoulos [51] ont présenté un systeme de capteur solaire PVT avec
refroidissement a air (Figure.2.13). lls proposent d’utiliser une mince feuille métallique ou des
ailettes dans le canal d’air pour améliorer I'extraction de la chaleur des modules PV. Un modéle

numérique a été développé et validé expérimentalement. Les systémes proposés présentent de
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meilleures performances par rapport a un systeme classique. Les résultats montrent que les deux
systemes contribuent de maniére positive a améliorer I'extraction de la chaleur a partir du module

PV avec une meilleure production d'énergie électrique et thermique.

Module PV

ANLIOY

Paroi
arriére

Plaque
mince

Cc

Figure. 2.13. Les différentes configurations étudiées : (a) systeme conventionnel (b) systeme
avec une feuille de métal (c) systéme avec ailettes [51].

Agwaral et Tiawri [52] ont étudié un systeme PVT installé comme toit d'un bétiment
(Figure.2.14). La performance de ce systeme est comparée avec celle d’un systeme PV simple.
Bien que le systétme BIPVT (building integrated photovoltaic thermal) monocristallin soit plus
performant pour les consommateurs résidentiels du point de vue efficacité thermique et
électrique, le systeme BIPVT au silicium amorphe s'avere plus économique. Les efficacités
thermique et électrique du systéeme BIPVT en silicium amorphe se situent respectivement a

33,54 et 7,13 % dans les conditions climatiques de New Delhi.
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Figure. 2.14. Section transversale du systeme PVT [52].

Ahn et al. [53] ont couplé un capteur PVT a air avec un systéme de ventilation a récupération de
chaleur (VRC). Les résultats expérimentaux montrent que les performances thermique et
électrique du capteur PVT sont respectivement de 23 et 15%. Par conséquent, I'efficacité globale
du systéme couplé est de 38%. Alors, I'efficacité du systeme VRC a été améliorée par environ
20%. Les auteurs ont conclu que le systtme VRC couplé avec un capteur PVT a donné une

efficacité supérieure a un systeme VRC simple.

(vin (vl

I- Module PV
II- Section convergent
III- Absorbeur
IV- Paroi en bois
(m  V-TEMS
(m  VI-Isolation
(nn  VII- Ventilateur

VIII- sortie
(X) av) IX- ailette
(vy X-Entrée

(VD)

Figure. 2.15. Schéma de la conception de capteur PVT [54].
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Un capteur solaire PVT a air avec ailettes rectangulaires minces est proposé par Mojumder et al.
[54], Figure. 2.15. L’étude expérimentale est réalisee sous différentes conditions et
configurations. Les efficacités électrique et thermique maximales obtenues (13,75 et 56,19 %)
étaient avec quatre ailettes, un débit massique de 0,14 kg/s et un rayonnement solaire de 700
W/mz,

2.2. 3. Les capteurs solaires hybrides PVT bi-fluide

Tripanagnostopoulos [55] a étudié un capteur solaire hybride utilisant deux types de fluide
caloporteurs (air et eau) disposés de maniére superposée. Trois configuration ont été congues et
analysées expérimentalement afin d’évaluer le comportement de chacune des formes de
production thermique. Le systéme le plus performant (Figure.2.16) comporte un absorbeur avec
des tubes en cuivre, une plague métallique plane et des ailettes disposées sur la paroi inférieure
de la lame d’air. Des cellules PV en silicium poly-cristallin ont été utilisées a cause de leur bon
rendement et du coQt réduit par rapport aux cellules PV en silicium monocristallin. Les résultats
des tests ont montré une augmentation de la production d'énergie totale du systéme d’environ

30 %.
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Figure. 2.16. Capteur solaire PVT a deux fluides et a fonctions superposées [55].

Une étude comparative expérimentale et numeérique a eté effectuée par Assoa et al. [56]. Le
capteur hybride étudié se compose d’un échangeur thermique a air avec un absorbeur plan en
acier, un module PV poly-cristallin (240 x 1980mm), isolation (avec du polystyrene et un
réflecteur mince) et un tuyau d’eau. lls ont conclu que le débit massique influe sur le
comportement de I’échangeur thermique a air a cause des pertes thermique avec I’échangeur
thermique a eau. lls proposent d’améliorer I’isolation est la forme des échangeurs. Les
performances de I’échangeur thermique montre que I’efficacité thermique peut atteindre

approximativement 80 % avec un débit massique et une longueur de I’échangeur optimisés.
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L'estimation de rendement électrique indique un refroidissement des cellules PV satisfaisant avec

possibilité d’amelioration.

2.3. Capteur solaire hybride a concentration CPVT

Actuellement, la recherche s’oriente vers le développement des capteurs CPVT pour génerer plus
d’électricité et de chaleur. Cependant, peu de travaux existent dans ce domaine pour assurer un
meilleur développement de ces systémes et de subvenir a la demande croissante d’énergie, tant
électrique que thermique, en protégeant I’environnement. Afin d'améliorer la production
d'énergie thermique et électrique, des réflecteurs de rayonnement solaire plats ont été montés sur
un capteur PVT (Figure. 2.17) par Kostic et al. [57]. Pour augmenter I’intensité de rayonnement
solaire concentre sur le capteur PVT, la position des réflecteurs a été modifiée et optimisée par
des mesures expérimentales et des calculs numériques. Les résultats montrent que I'énergie
thermique totale produite par le capteur PVT avec des réflecteurs a augmenté par 25% par

rapport a un capteur PVT sans réflecteurs.

Reflecteur
/ Vitre
/ Module PV
/

/ N\

Tube Isolation

/ L P\
Absorbeur
Aluminium

Figure. 2.17. Capteur solaire CPVT [57].

Coventry [58] a congu un concentrateur photovoltaique thermique CPVT parabolique avec un
taux de concentration de 37 % a I’Australie ANU, Figure.2.18. Les résultats mesurés ont montré
que les efficacités thermique et électrique étaient autour de 58 et 11%, respectivement. Donc,

une efficacité combinée significative de 69%.
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Figure. 2.18. Prototype concentrateur CPVT type ANU [58].

Des systémes CPVT ont été concus et testés par Chaabane et al. [59] pour les conditions
climatiques de printemps dans une ville saharienne tunisienne de Tozeur. Les résultats ont
montré gque le systeme CPVT (Figure. 2.19) donne une efficacité électrique élevée par rapport au
systeme CPV, en plus de son importante production thermique. En ce qui concerne l'effet du
débit massique de I'eau, la meilleure performance électrique obtenue correspond aux valeurs du
débit massique importantes. Cependant, la performance thermique est meilleure pour les valeurs
faibles. Un modéle numérique CFD a été développé et validé par rapport aux résultats

expérimentaux pour identifier les limites de ce systeme et prédire les améliorations possibles.

Figure. 2.19. Concentrateur CPVT [59].
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Les performances électriques et thermiques d'un systeme CPVT (Figure 2.20) fonctionnant a
Padoue (nord de I'ltalie) sont étudiees expérimentalement par Del Col et al. [60]. Le systéme se
déplace autour de deux axes et présente un rapport de concentration géométrique autour de 130
%. Pendant les essais, la température de I'eau d'entrée varie de 20 a 80 °C et le rendement
thermique est obtenu a partir des mesures expérimentales (débit massique, difféerentes
température et puissance électriques produite). Ces résultats sont utilisés pour évaluer un modéle
numérique developpé. Les résultats obtenus montrent que I'efficacité globale mesurée atteint
70%.

Figure 2.20. Prototype CPVT lors des essais a I'Université de Padoue [60].

2.4. Les capteurs solaires PV avec MCP (PV-MCP)

Les systemes PV-MCP peuvent freiner l'augmentation rapide des températures des cellules PV
pendant la journée et maintenir leur température pendant les heures de pointe du jour. Ce
phénomene permet d’améliorer l'efficacité des cellules solaires et la production d'énergie

électrique.
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PV-MCP avec thermocouples

Simulateur solaire

Figure 2.21. Schéma de la configuration expérimentale [61].

La régulation de la température des modules PV en utilisant des matériaux a changement de
phase MCP (Figure 2.21) a été étudiée par Hasan et al. [61]. Cing (05) MCP ont été sélectionnés
pour leurs températures de fusion (25 * 4 °C) et leurs chaleurs de fusion (comprise entre 140 et
213 kJ/kg). Des expériences ont été menées pour trois intensités solaires afin d’évaluer la
performance de chaque MCP dans quatre systemes PV-MCP différents. Une réduction de
température maximale de 18 °C a été atteinte pendant 30 min, tandis qu'une réduction de
température de 10 °C a été maintenue pendant 5 h pour un rayonnement solaire de 1000 W/m2.
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Figure 2.22. Schéma du PV-MCP [62].
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Smith et al. [62] ont présenté une simulation numérique pour déterminer I'augmentation de la
production d'énergie annuelle pour un systéeme PV avec une couche de MCP intégrée, Figure
2.22. Le MCP agit comme un extracteur de chaleur et limite la température maximale de la
cellule PV, augmentant ainsi l'efficacité. L'effet de la variation de la température de fusion du
MCP a éte étudié pour identifier la température de fusion optimale a chaque endroit. Le

refroidissement renforcé par le MCP est plus efficace dans les régions a forte insolation.
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Figure 2.23. Bureau vitré intégré avec le module PV (a) avec MCP, (b) sans MCP [63].

Elarga et al. [63] ont développé un modéle mathématique pour étudier la performance d'un
capteur PV-MCP intégrant une couche PV et une couche de MCP (Figure 2.23). Des simulations
numériques sont réalisées pour différents climats (Venise, Helsinki et Abu Dhabi). Le systeme
adopté permet de réduire la demande d'énergie de refroidissement mensuelle dans la plage de 20
a 30%. Ce résultat est particulierement pertinent pour les climats chauds ou les charges de
refroidissement sont observées tout au long de lI'année. L'amélioration en termes de charge de
chauffage dans les endroits plus dominés par le froid est limitée. Le refroidissement du module
PV entraine une augmentation de I'énergie électrique convertie par le PV, avec des valeurs
maximales d'amélioration comprises entre 5 et 8%.

2.5. Les capteurs solaires hybrides avec un MCP (PVT-MCP)

Preet et al. [64] ont étudié expérimentalement les performances thermiques et électriques de trois
différents systemes PV, a savoir, un panneau PV a convection, un systeme PVT a eau (Figure

2.24) et un systeme PVT-MCP a eau (Figure 2.25). Le systeme PVT a eau utilise un absorbeur a
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double plaque. La plaque supérieure est fixée a un panneau PV et la seconde est fixée a des tubes
en cuivre. Dans le systeme PVT-MCP a eau, la cire de paraffine RT-30 est utilisée comme MCP.
L'expérience a été effectuée avec trois débits massiques différents 0,013, 0,023 et 0,031 kg/s
pour étudier leurs effets sur I'efficacité électrique et thermique. Les résultats ont montré que
I'efficacité électrique des systemes PVT et PVT-MCP sont supérieures a celle du panneau PV a
convection. L'augmentation moyenne de l'efficacité électrique est d'environ 23 % avec le
systeme PVT et 30 % avec le systeme PVT/MCP.

; Module PV Aluminium
Isolation Tube Absorbeir '

\

60

. 24

0
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Figure 2.24. Schéma de principe du systeme PVT a base d'eau [64].

Module PV Aluminium
Tube Absorbeur
Ailette
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Figure 2.25. Schéma de principe du systeme PVT-MCP a base d'eau [64].

L’effet de l'utilisation simultanée d'un nano fluide ZnO/eau et d'un MCP pour le refroidissement

d’un systeme PV est étudié expérimentalement par Sardar abadi et al. [65]. Les auteurs ont
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monté deux systéemes, un PVT simple et un PVT-MCP (Figure 2.26). Les résultats obtenus (la
température de surface et les efficacités thermique et électrique des systémes a eau et a nano
fluide) sont comparés avec ceux d'un module PV conventionnel. Les résultats montrent que le
systeme a MCP/nano fluide augmente la puissance électrique moyenne avec plus de 13% par
rapport a celle d’un module PV conventionnel. L'utilisation d'un nano fluide (au lieu de I'eau) a
amélioré la production thermique moyenne de prés de 5%. L’intégration du MCP a permis

I'augmentation du rendement thermique avec prées de 9%.

Photovoltakc cells
Slicon adheswve layer
Copper plate
PCM fayer
Fhuig flow
Plexiglass cover

Insulation

Figure 2.26. Systeme PVT-MCP [65].

2.6 Modeles mathématiques pour calculer les performances d’un capteur solaire hybride :

2.6.1. Calcul du débit massique de I’air :

m= pxSx*xV (3)
m : Le débit massique [Kg/s].
p : La masse volumique de I’air p = 1.293 kg/m?

S : La section de passage de fluide caloporteur.

Calcul de la puissance utile :

L’¢énergie utile dérivée par les équations de Hottele Whilliere Bliss est donné par 1’équation
suivante : [66]

Qu = mC, (T; = T,) (4)
Q. : La puissance utile [W].
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m : Le débit massique [Kg/s].
C, : Capacité calorifique pour I’air, C,, = 1005 J/Kg k
T, : La température de sortie d’air [K].

T, : La température d’entré d’air [K].

Calcule du rendement thermique : [67]

Qu
Men = 7o )

| : le rayonnement solaire [W/mZ].
A : la surface de la cellule photovoltaique [m?].
Puissance électrique :
La puissance d’une cellule photovoltaique dépend du courant débité :
P=Ux*I; (6)
U : La tension en volt [V].
I-: L’intensité du courant électrique en ampere [A].

P : la puissance en watt [W].

Calcul du rendement électrique :

__ IxU
Néte = %A (7

| : le rayonnement solaire [W/mZ].

A : la surface de la cellule solaire [mZ].

2.7. Objectif de la thése :

Notre €tude s’articule sur la résolution du probleme de chauffage durant la période hivernale en
utilisant une paroi solaire hybride sous forme d’un mur trombe. L’originalité dans cette étude se
présente dans les points suivants :
v" Etude élargie en 3D avec des conditions climatiques typiques de la ville de Tlemcen, en
tenant compte de la course du soleil au cours de la journée.
v Etude de I’impact de ’insertion d’une fenétre dans le domaine a étudier.
v Etude de I’impact de la subdivision de la serre de la paroi solaire hybride en plusieurs
parties sur le comportement thermique de la piece.

v" Etude de I’impact de la paroi solaire hybride durant la période chaude de 1’année.
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3.1. Rayonnement solaire

La lumiére dite naturelle du soleil est la source principale de lumiére utilisée pour la conversion
photovoltaique (PV). Pour étudier les dispositifs photovoltaiques développés pour convertir cette
énergie en électricité Il nous faut donc connaitre et comprendre le rayonnement solaire terrestre
(ayant traversé I’atmosphere).

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique composée de matiére gazeuse, essentiellement
de I’hydrogene et de I’hélium. Il est I’enceinte de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa
température de cceur atteint 10’K. Le soleil Comme tout corps chaud, il va rayonner et c’est la
portion du spectre émis arrivant & la surface de la terre qui nous intéresse. La densité de
puissance a la surface du soleil peut étre modélisée par la température d’un corps noir a environ
5780 K. L’intensité lumineuse par longueur d’onde d’un corps noir est donnée par la relation de
Planck [66] :

2mhc?

F(1) = W (8

Oou:

e Jestlalongueur d’onde de la lumiére (m),

T la température du corps noir (K),

F est ’intensité lumineuse par longueur d’onde (W m? nm™),

h est la constante de Planck (Joules.s™),
e (’est la célérité de la lumiére (m.s™) et k est la constante de Boltzmann (Joules.K™).

L’évolution de I'intensité¢ lumineuse en fonction de la longueur d’onde est représentée dans la
figure3.1.

1 10; T T T T T T

Corps noir a 5780K

Intensite lumineuse (W m’ nm'1)

0 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Longueur d'onde (nm)

Figure.3.1 : Intensité lumineuse par longueur d’onde d’un corps noir a 5780 K en fonction de la
longueur d’onde
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Pour déterminer la densité de puissance totale d’un corps noir on intégre I’intensité¢ lumineuse

par longueur d’onde sur tout son spectre et peut étre déduite par 1’équation suivante :

H=o0T* ©)
Ou:
o : la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10®% W m2 K*) et
T : la température du corps noir (K) Dans le cas de notre corps noir a 5780 K,
H : équivaut & 63 288 535 W m.
Cette partie sera dédiée a 1’étude des facteurs influencant le rayonnement solaire et a leurs
impacts. Pour connaitre le rayonnement solaire d’ou on peut disposer d’un dispositif
photovoltaique en un site géographique donné, il faut tout d’abord pouvoir calculer le
rayonnement solaire hors atmospheére terrestre. Ce dernier pris en considération les mouvements
de la terre autour du soleil et se calcule en fonction de la date, de ’heure et de la localisation
géographique du site considéré. L’estimation du flux lumineux aprés traversée de 1’atmosphere
est moins accessible car viennent de s’ajouter des phénoménes aléatoires tel que le passage de

nuages ou une variation de la distribution de petites particules ou aérosols.

3.2. Trajectoire apparente du soleil dans ’espace local et rayonnement extraterrestre
Une trajectoire lIégerement elliptique est décrite par la terre autour du soleil dont le soleil occupe
un foyer et tourne sur elle-méme autour d’un axe nord-sud incliné de 23°27' par rapport au plan
de la trajectoire. Le soleil pour un observateur sur terre, aura donc une trajectoire apparente qui
varie au cours de I’année et dont il est essentiel de connaitre la position pour estimer son apport

en énergie.

3.2.1. Les systémes de coordonnées

On utilise habituellement deux systémes de coordonnées pour repérer un astre, comme on peut le

voir sur la Figure.3.2.
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Figure 3.2. Systemes de coordonnées pour repérer la position apparente du soleil

a. Le systeme de coordonnées horizontales

La figure 3.2 représente le systéme de coordonnées horizontales correspond a la vision qu’un
observateur a du ciel, en un point donné sur la surface de la terre défini par sa longitude, sa
latitude, @, et son altitude. Le soleil est situ¢ dans 1’espace grace a son azimut, y, (angle entre la
direction nord-sud et la direction de 1’objet) et sa hauteur solaire (hauteur angulaire au-dessus de

I’horizon). L'angle zénithal, 6z, est le complément de la hauteur solaire pour atteindre le zénith.

\
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Figure 3.3. Systéme de coordonnées plan horizontales

b. Systeme de coordonnées equatoriales

Le systeme de coordonnées équatoriales est centré sur la terre elle-méme (Figure 3.4). On fait
repérer un astre grace a sa déclinaison solaire, 9, (hauteur angulaire par rapport au plan
équatorial) et a son angle horaire, ®, (angle sur le plan équatorial entre un méridien de référence

et le méridien en face de 1’astre observé).
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©

Figure 3.4. Systéme de coordonnées équatoriales

3.3. Le rayonnement a la surface de la terre

L’énergie lumineuse extraterrestre ne nous atteint pas intégralement car elle subit des
transformations en traversant 1’atmosphére terrestre. Pour cela, son intensité lumineuse ainsi que
son spectre dépendent de la composition de I’atmosphére non seulement en particules et en gaz
mais aussi des nuages.

La trajectoire des rayons sera plus ou moins longue dans I'atmosphére est ¢a en fonction de la
position du soleil. En tenant en compte ce phénoméne, on définit la masse d’air Mair, COMmMe le
rapport entre 1’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement solaire direct pour atteindre

le sol et I’épaisseur traversée a la verticale du lieu, comme démontré sur la Figure.3.5.

Figure 3.5. Représentation schématique de la quantite d'atmosphere traversée par les rayons
solaires
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X 1
Mair - ; - COS(GZ) (10)

Ou 0z est I'angle zénithal.

Réellement, en raison de la courbure de I’atmosphere, le calcul de la masse d’air traversée par la
lumiére lorsque le soleil est proche de I’horizon n’est pas correct. En outre, avec 1’équation ci-
dessus, Mair est infini lorsque I’angle zénithal est égal a 90°. En réalité ce n’est plus le cas et pour
tenir compte de cette courbure et ainsi éviter la divergence de Mair au coucher du soleil on

utilise la formule suivante [67] :

1

M, =
alr " cos(60,)+0.20572%(96.079695—0,)~1:6364

(11)

3.3.1. Le rayonnement électromagnétique du soleil

Le rayonnement solaire diminue par la contribution de différents éléments atmosphériques
comme les molécules, les aérosols, les gaz, les gouttelettes nuageuses ou les cristaux de glace.
Les particules d'aérosols diffusent et absorbent le rayonnement solaire a travers I'atmosphere. Les
propriétés de diffusion et d'absorption dépendent de I'humidité de leur environnement et de leur
composition chimique. Les principaux gaz absorbants du spectre solaire sont La vapeur d'eau,
l'ozone, le dioxyde de carbone et I'oxygene. L'absorption de 1'ozone s’avére dans les domaines du
visible et de l'ultraviolet du spectre solaire, alors que la grande partie de la bande d'absorption de
la vapeur d'eau et du dioxyde de carbone se trouve dans les domaines spectraux du proche
infrarouge au rouge. En revanche, I'oxygéene présente de petites bandes d'absorption dans le
spectre visible. Les aérosols sont des particules solides ou liquides de diamétre allant de 10 & 10
um. Ces particules suspendues dans l'air peuvent avoir toutes les tailles y compris si elles sont
formées a partir de la méme substance. Par exemple, il peut y avoir de minuscules particules

solides en suspension dans l'air et chaque cristal aura sa propre taille.

3.3.2. Les rayonnements directs, diffus et global

Selon ces phénomenes de diffusion, on divise la lumiéere recue a la surface de la terre en
différentes composantes, comme le montre la Figure 3.6 :

% Le rayonnement direct : Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant

directement la surface terrestre depuis le soleil. Il dépend de 1’épaisseur de 1’atmosphere

que la radiation solaire doit traverser et de 1’inclination des rayons par rapport au sol. Le

pyrhéliometre est I’instrument qui permet de mesurer 1’intensité du rayonnement direct.
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< Le rayonnement diffus : Le rayonnement diffus se manifeste lorsque le rayonnement
solaire direct se disperse dans les nuages et les particules atmosphériques. Le
rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiere par les nuages et les molécules
diverses en suspension dans 1’atmosphére, et de sa réfraction par le sol. Il s’agit donc
d’un rayonnement qui ne suit pas une direction définie par le soleil en direction du point
d’observation a la surface de la Terre.

¢ L’albedo : L'albédo du systéme Terre-atmosphére est la fraction de I'énergie solaire qui
est réfléchie vers I'espace. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est
réfléchissante, plus son albédo est éleve. Les éléments qui contribuent le plus a I'albédo
de la Terre sont les nuages, les surfaces de neige et de glace et les aérosols. Par exemple,
I'albédo de la neige fraiche est de 0,87, ce qui signifie que 87 % de I'énergie solaire est
réfléchie par ce type de neige.

% Le rayonnement global : C’est la somme des trois composantes citées ci-dessus. C’est

ce dernier qui est systématiquement mesuré par les stations météorologiques.
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Figure.3.6. Les différentes composantes du rayonnement solaire

3.3.3. Les normes pour l'application et I'exploitation des données
météorologiques pour le PV :
Dans le cadre de la surveillance de la qualité des plateformes déja installees et en
fonctionnement, des normes ont été etablies. Tous les parameétres descriptifs des systemes
photovoltaiques autonomes sont définis dans La norme IEC 61194 [68]. La norme IEC 61724

[69] contient des recommandations quand a I’installation et I’exploitation de matériel permettant
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la mesure, le transfert et I’analyse de données de systéemes PV. Pour pouvoir étudier les
performances électriques de différentes installations PV il faut tenir compte les parameétres
suivants : L’intensité lumineuse dans le plan du module, la température ambiante et la vitesse du
vent pour la metéorologie.

Pour les modules PV : le courant, la tension et la puissance de sortie, sa température de

fonctionnement, son angle d’inclinaison et son orientation

a. La mesure d’éclairement

L'éclairement est le flux de chaleur surfacique recu du soleil. Il doit étre mesuré dans le plan le
plus proche possible des modules PV. La sonde d’éclairement doit avoir une précision de mesure

égale ou supérieure a 5%.

b. La mesure de température ambiante

La mesure de température ambiante s’effectue a proximité de la plateforme l1a ou on a

I’installation PV et I’incertitude ne doit pas dépasser 1 °C.

c. La mesure de vitesse du vent

La mesure de la vitesse du vent doit s’effectuer a proximité de la plateforme et a une hauteur

correspondante a celle des modules PV.

3.4. Cellule photovoltaique :
La conversion de la lumiere en électricité, appelée effet photo voltaique, a été découverte par E.
Becquerel en 1839, mais il faudra attendre pres d'un siecle pour que les scientifiques
approfondissent et exploitent ce phénomeéne de la physique. L'utilisation des cellules solaires
débute dans les années quarante dans le domaine spatial. Les recherches d'apres-guerre ont
permis d'améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra attendre la crise énergétique
des années septante pour que les gouvernements et les industriels investissent dans la technologie
photovoltaique et ses applications terrestres.
Le role des cellules solaires est de convertir directement le rayonnement lumineux (rayonnement
¢lectromagnétique provenant du soleil ou autre) en électricité. Elles s’appuient pour cela sur le
phénomene photovoltaique. Le phénomeéne peut étre décomposé en trois catégories :

e L’absorption de la lumiére dans le matériau,

e Le transfert d’énergie des photons aux charges ¢€lectriques
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e La collecte des charges.

3.4.1. Le principe de la conversion photovoltaique

On va rappeler dans cette partie brievement le principe de la conversion photovoltaique. Tout
rayonnement électromagnétique, y compris le rayonnement solaire, est composé de particules
énergétiques appelées photons. Un photon est caractérisé¢ par sa longueur d’onde et donc son
énergie selon la relation (5), peut-étre, soit transmis, soit réfléchi, soit absorbé, lorsqu’il
rencontre un matériau.
E=— (12)

Ou :
h : la constante de Plank (m2 kg s2), ¢ : la célérité de la lumiére (m s?) et A la longueur d'onde du
photon (m).
Le rayonnement solaire (lumineux) est composé de plusieurs couleurs (photons d'énergies
différentes) aura donc une plage de longueurs d’onde. Par conséquent, le spectre lumineux sera
décomposé en trois parties, une partie sera transmise, une partie réfléchie et une autre partie
absorbée lorsque la lumiére rencontrera le matériau :

% La partie réfléchie dépend de I’indice de réfraction (n) des matériaux traversés qui dépend
lui-méme de la longueur d’onde du rayonnement mais aussi des caractéristiques du milieu. Le
coefficient de réflexion a l'interface entre deux matériaux d‘indice ny et n2 respectivement, s’écrit

comme suit :

_ (np-n1)?
(nz4nq)

(13)

Par exemple le silicium a un indice entre 3 et 4, ce qui correspond a un coefficient de réflexion
compris entre 0.25 et 0.36, s’il était en contact direct avec 1’air (n = 1). Pour diminuer la partie
réfléchie du rayonnement incident plusieurs couches, d’indices intermédiaires, sont placées entre
I’air et le silicium.

% La partie absorbée : est celle qui va transformer 1’énergie lumineuse en électricité. La

lumiere est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-Lambert :

E = E;,. X exp(—ad) (14)
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Einc : I’intensité lumineuse incidente (W m), o : C’est le coefficient d’absorption (cm™) et d :
C’est I’épaisseur traversée (cm).

% La partite transmise : correspond aux photons qui traversent le matériau sans interaction,
leur énergie étant trop faible, le matériau est transparent pour ces photons.
Dans notre étude nous nous intéresserons tout particulierement au phénomene d'absorption car
c'est grace a lui qu'une partie de chaleur générée va-t-étre utilisée pour le chauffage du local et

une partie aussi du flux lumineux sera restituée sous forme d'électricité.

3.4.2. Dopage et silicium

Dans un semi-conducteur pur le nombre de porteurs étant faible a température ordinaire, la
conductivité est médiocre.

Le silicium a été choisi pour réaliser les cellules solaires photovoltaiques pour ses propriétés
électronu2iques, il est caractérisé par la présence de quatre électrons sur sa couche périphérique.
Dans le silicium solide, chaque atome est lié a quatre voisins, et tous les électrons de la couche
périphérique participent aux liaisons. Si un atome de silicium est remplacé par un atome ayant 5
électrons périphériques (phosphore par exemple), un électron ne participe pas aux liaisons, il
peut donc se déplacer dans le réseau. Il y a conduction par un électron, et le semi-conducteur est
dit doper N.

Si au contraire un atome de silicium est remplacé par un atome ayant 3 électrons périphériques
(bore par exemple), il manque un électron pour réaliser toutes les liaisons, et un électron peut
venir combler ce manque. On dit alors qu’il y a conduction par un trou et le semi- conducteur est

dit dopé de type P.

@ @ e o o

% .

@@ O 6

Figure 3.7 : Les atomes tels que le bore ou le phosphore sont des dopants du silicium.
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3.4.3. L’absorption de la lumiére dans le matériau

Un faisceau lumineux est un déplacement de petits corps porteurs d’énergie. On les appelle aussi
photons. Pour que ces photons puissent circuler dans un matériau, il leurs faut un support, une
onde électromagnétique. Comme la lumiére du rayonnement solaire est la combinaison de
plusieurs couleurs de lumieres, donc de plusieurs ondes électromagnétiques, on parle alors de
longueur d’onde. Ainsi, chaque photon porte une quantit¢ d’énergie directement liée a sa

longueur d’onde.

3.4.4. Le transfert de I'énergie des photons aux charges électriques :

A température nulle, c'est a dire quand il n'y a aucune agitation thermique, aucun
électron du semi-conducteur ne peut se déplacer. A température ambiante, parce que les
constituants (atomes, électrons) du solide s'agitent, quelques électrons sont éjectés de
leur place douillette. Ils laissent cette place vacante et on appelle ca un trou. On dit
qu'on a créé un pair "électron déplacable-trou" parce que dés qu'on a un électron
déplacable, on a aussi un trou. On dira par la suite "paire électron-trou".

Quand la lumiére pénetre dans un semi-conducteur, ses photons apportent 1’énergie permettant

aux electrons de se déplacer et ainsi créer un courant électrique.

3.5. Différents types de cellules solaires

Sur le plan technologique, plusieurs types de cellules solaires sont distingués :

3.5.1. Cellules solaires au silicium : Le silicium est le matériau de base des photopiles.
C’est le deuxieme élément en terme de nature (le sable et le quartz en contiennent). 1l existe trois
catégories principales de photopiles au silicium :
% Cellules monocristallines : Elles sont considérées comme la premiére génération de
photopile, elles ont un taux de rendement excellent [70] (12 — 16% et jusqu’a 24 % en
laboratoire) mais leur méthode de production est laborieuse et délicate, et donc, tres chére ; il
faut une grande quantité d’énergie pour obtenir du cristal pur.
% Cellules poly-cristallines : Elles ont un codt de production moins €levé et un rendement qui
varie entre 11 — 13% (autour de 18 % en laboratoire) [70].
¢ Cellules amorphes : Leur colt de production bien plus bas, mais malheureusement aussi,
ont un rendement plus bas qui varie entre 8 —10 % (autour de 13 % en laboratoire pour une
cellule non dégradée) [71].
Cette technologie permet d’utiliser des couches trés minces de silicium de 0.3 a 1.0 nanometre
seulement (500 nanometres pour les deux autres types). On peut donc appliquer de trés fines
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couches de silicium amorphe sur des vitres, du métal, voir du plastique souple par un procede de
vaporisation sous vide. C’est le silicium amorphe que 1’on trouve le plus souvent dans les petits
produits de consommation comme les calculatrices, les montres, ... Les panneaux amorphes ont
besoin d’environ deux fois plus de surface (comparé aux panneaux cristallin) pour produire la
méme quantité¢ d’¢€lectricité, et semblent se dégrader plus rapidement, mais ils ont I’avantage de
mieux réagir a la lumiere diffuse et a la lumiére fluorescente et d’étre plus performants a des

températures élevees [72].

3.5.2. Cellules solaires a couche mince :

On distingue plusieurs technologies parmi lesquelles :

s Cadmium-tellure (CdTe) :

Rendement 10.5 % (15.8 % en laboratoire). Haute absorption, mais n’oublions pas que le
cadmium est tres toxique [73].

% Gallium Arsenic (Cuivre-indium-di sélénium (CIS) ou cuivre-indium-gallium sélénium
(CIGS) : Leur rendement est égal a 11 % (17.1 % au laboratoire). 99 % d’absorption,
dégradation minime, mais fabrication trés délicate [73].

% (GaAs) : leur rendement dépasse les 25 % en laboratoire [73].

Ces cellules, dont le prix est trés éléve, sont trés appréciées dans 1’aérospatiale. Leurs principaux
avantages sont : une absorption tres élevée. Ces cellules ne pas épaisses, ce qui traduit un gain en
volume et en masse pour les sondes sur lesquelles le moindre gramme superflu est traque. Leur
puissance est, par rapport aux cellules simples au silicium, peu affectée par les augmentations de

température que les sondes peuvent rencontrer.

3.5.3. Cellules solaires organiques :

Le solaire organique est considéré comme une nouvelle technologie basée sur les colorants et
leurs propriétés physiques et en particulier optiques [73].

3.6. Cellules photovoltaiques semi-transparente :

La societé américaine MiaSolé Hi-Tech et I’initiative européenne de R&D Solliance Solar
Research ont realisé une cellule solaire flexible empilant une cellule solaire a pérovskite semi-
transparente sur une cellule en technologie CIGS. L’ensemble affiche un rendement de
conversion de 23%.
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9 1
e

Figure 3.8 : Cellule en pérovskite semi-transparente

La combinaison des deux technologies a couches minces (et flexibles), dont I’une a pérovskite
est de plus semi-transparente, offre un potentiel d’efficacité supérieur a celle des cellules solaires
a jonction unique. L’efficacité optimale peut étre obtenue en jouant sur les propriétés
complémentaires d’absorption du spectre solaire des deux cellules. La cellule solaire a pérovskite
a été empilée sur un substrat transparent et souple et dotée d’électrodes transparentes puis
optimisée pour une efficacité maximale de la conversion de la lumiére visible et la transparence
au rayonnement infrarouge afin que ce dernier puisse atteindre la cellule CIGS.

La technologie CIGS est connue pour sa courbe d’apprentissage en termes de records de
rendement de conversion et sa stabilité. Elle est désormais industrialisée et en production de
volume dans plusieurs usines dans le monde, et permet de réaliser des cellules solaires de haut
rendement, souples et de faible poids. Elle est notamment adaptée a des applications
inaccessibles aux panneaux photovoltaiques rigides.

La technologie des cellules solaires a pérovskite a été développée plus récemment mais a déja
prouvé son potentiel en termes de rendement de conversion. Elle permet la réalisation de
solutions de faible codt. La combinaison des deux ouvre la voie pour aboutir & une technologie
solaire de hautes performances, flexible et personnalisable.

La cellule solaire CIGS de basse a été développée par MiaSolé Hi-Tech, qui a récemment
dévoilé avoir atteint un rendement de conversion de 17,44% pour un module de grandes
dimensions et d’une surface de 1,08 m2. Le savoir-faire de Solliance dans les cellules solaires a
pérovskite a permis d’aboutir aux récents développements. « D’autres améliorations au niveau de
I’optimisation spectrale ainsi que sur le rendement de la cellule CIGS devraient permettre de
passer nettement au-dessus de 23% », souligne Dmitry Poplavskyy, directeur technologique au
sein de MiaSolé Hi-Tech.
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3.7. Solutions pour protéger une cellule solaire :

» Les panneaux (ensembles des cellules solaires) sont protégés dans leur face extérieure avec
verre tempéré qui permet de supporter des conditions météologiques trés dure comme la glace,
les changements brusques de température.

» Le vitre de protection réduit un peu la production du panneau solaire, il est collé ¢ca permet
au panneau de se refroidir par conduction par la face avant a peu pres aussi bien que sans la vitre
supplémentaire ; mais n’est pas la solution simple.

»  Systéme de refroidissement :

La température intérieure d’un panneau solaire peut facilement atteindre 150°. En conséquence,
la température intérieure du panneau ne dépasse j’aimais 75°C méme si le systéme est éteint.

Le systeme de refroidissement est automatique, avec des ventilateurs qui nous a permit de placer
la cellule PV a D’intérieure du panneau, placée derriére une couche plastique robuste qui la
protége contre les jets de pierre. La cellule PV produit sa propre chaleur, ce qui augmente le
rendement de panneau.

La technologie photovoltaique est en plein essor. Aux quatre coins du monde, de nombreuses
possibilités d'exploitation sont étudiées puis expérimentées dans I'espoir d'une commercialisation
future.

Toutefois, les prévisions de baisse des prix des modules photovoltaiques ont été trop optimistes
et l'industrie photovoltaique se trouve dans une situation difficile. En effet, la complexité des
procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les rendements de production trop faibles
entrainent des codts élevés qui freinent le volume des ventes. On peut espérer que, dans les
années a venir, la technologie photovoltaique arrive a "maturité” (procédés simplifiés, meilleurs
rendements de production) et qu'alors l'augmentation du volume de production réduise le codt
des modules.

En dépit de ces difficultés, I'évolution de la technologie et du marché photovoltaiques est
globalement positive. Les méthodes de fabrication se sont améliorées réduisant les colts de
production et les volumes de production ont été augmentés dans I'espoir de réduire les colts.
Actuellement, 90% de la production totale de modules se fait au Japon, aux EU et en Europe.

3.8. Systeme photovoltaique

La cellule individuelle, unité de base d'un systéeme photovoltaique, ne produit qu'une trés faible
puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de moins d'un volt. Pour produire

plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou panneau). Les
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connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis
que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. La plupart des modules
commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin, connectées en série pour des
applications en 12 V. Le courant de sortie, et donc la puissance, sera proportionnelle a la surface
du module.

L'interconnexion de modules entre eux - en série ou en paralléle - pour obtenir une puissance
encore plus grande, définit la notion de champ photovoltaique. Le générateur photovoltaique se
compose d'un champ de modules et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite
par les modules aux spécifications des recepteurs. Cet ensemble, appelé aussi "Balance of
System™ ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la charge finale,
a savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser les modules, le cablage, la batterie en cas
de stockage et son régulateur de charge, et I'onduleur lorsque les appareils fonctionnent en
courant alternatif.

Le systeme photovoltaique est alors I'ensemble du générateur photovoltaique et des équipements

de consommation.

3.8.1. Avantages et inconvénient

a. Avantages :

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

v D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de piéces mobiles - qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins
spatiaux.

v' Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliWatt au MégaWatt.

v Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

v Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n‘entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est
par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

b. Inconvénients

Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconveénients.
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v' La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un co(t éleve.

v Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%.

v’ Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.
Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme restent
cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulations associés

soient judicieusement choisis.

3.9. Loi de Beer, épaisseur optique :

On considére du rayonnement incident avec un angle 8 sur une couche d’air horizontale (figure
3.8). On s’intéresse uniquement a 1’extinction progressive du rayonnement par absorption ou
diffusion, on néglige I’apport par diffusion depuis d’autres directions ou I’émission. La
convention de signe adoptée est cohérente avec du rayonnement incident au sommet de

I’atmosphére se propageant vers des altitudes z décroissantes.

L,

spP

dz

L,+dL,

Figure 3.9 : Variation du rayonnement incident avec un angle 8 sur une couche d’épaisseur dz

La distance parcourue par le rayonnement a travers une fine couche d’épaisseur d, vaut:

d, = —ud, ,ou u=1/cosf etona:
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dLy = LypaKyu d, (15)

0uU Kjest un coefficient d’absorption massique et p, est la densité d’absorbant. Cette relation peut

étre intégrée sur une couche épaisse. On obtient :
Ly(Zy) = Ly(Zy)e 72 (16)

0 = [, Kapa d; (17)
T, - Est I’épaisseur optique de la couche comprise entre z; et z,. L’épaisseur optique donne
I’extinction d’un pinceau lumineux dirigé vers le bas (6 = 0), elle doit étre corrigée de 1’angle
d’incidence qui impose un chemin optique plus grand pour une méme différence d’altitude.
Si I’extinction est uniquement due a de 1’absorption, on a une relation directe entre 1’épaisseur

optique et le coefficient d’absorption de la couche :
a=1—e#2 (18)

3.10. Choisir un modele de rayonnement :
Pour certains problemes, un modele de rayonnement peut étre plus approprié que les autres.
Avant de choisir le model de rayonnement a utiliser il faut tenir compte les points suivants :

e Epaisseur optique : L'épaisseur optique aL (a : coefficient d’absorption) est un bon

indicateur du modeéle a utiliser dans votre probléme. Ou L est la longueur du domaine a
étudier. Pour I'écoulement dans une conduite de combustion, par exemple, L est le
diametre de la chambre de combustion. Si aL > 1, vos meilleures alternatives sont les
modeles P-1 et Rosseland. Le modéle P-1 doit généralement étre utilisé pour des
épaisseurs optiques > 1. Pour une épaisseur optique > 3, le modele Rosseland est le
moins cher et le plus efficace. Le modéle DTRM et le modéle DO fonctionnent sur toute
la gamme des épaisseurs optiques, mais leur utilisation est nettement plus colteuse. Vous
devriez donc utiliser les modeéles a limites minces, P-1 et Rosseland, si le probleme le
permet. Pour les problémes optiqguement minces (L <1), seuls le modéle DTRM et le
modéle DO sont appropriés.

e Diffusion et émissivité : les modeles P-1, Rosseland et DO tiennent compte de la
diffusion, tandis que le DTRM la néglige. Etant donné que le modéle Rosseland utilise
une condition de glissement de température sur les murs, il est insensible a I'émissivité

des murs.
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o Effets des particules : seuls les modéles P-1 et DO tiennent compte de I'échange de
rayonnement entre le gaz et les particules.

e Milieux semi-transparents et frontieres spéculaires: seul le modéle DO permet la
réflexion spéculaire (par exemple, pour les miroirs) et le calcul du rayonnement dans les
milieux semi-transparents tels que le verre.

e Rayonnement non gris : seul le modele DO vous permet de calculer le rayonnement non
gris a I'aide d'un modele a bande grise.

e Sources de chaleur localisées : En cas de problémes avec des sources de chaleur
localisées, le modéle P-1 peut surestimer les flux radiatifs. Le modele DO est
probablement le mieux adapté pour calculer le rayonnement dans ce cas, bien que le
DTRM, avec un nombre de rayons suffisamment important, soit également acceptable.

e Transfert radiatif en enceinte avec des milieux non participants : Le modele surface-
surface (S2S) convient a ce type de probleme. Les modeles de rayonnement utilisés avec
les milieux participants peuvent, en principe, étre utilisés pour calculer le rayonnement de

surface a surface, mais ils ne sont pas toujours efficaces.

3.10.1. Rayonnement externe :
Si vous devez inclure le transfert de chaleur radiatif de I'extérieur de votre modéle physique,

vous pouvez inclure une condition aux limites de rayonnement externe dans votre modéle. Si
vous n'étes pas concerné par le rayonnement dans le domaine, cette condition aux limites peut

étre utilisée sans activer I'un des modeles de rayonnement.

3.10.2. Avantages et limites du model DTRM (Direct Transfert Radiation Model) :

Les principaux avantages du model DTRM sont :
» 1l s'agit d'un modele relativement simple.
» Vous pouvez augmenter la précision en augmentant le nombre de rayons

» |l s'applique a une large gamme d'épaisseurs optiques.

Vous devez étre conscient des limitations suivantes lors de l'utilisation du DTRM dans
FLUENT :
« Le DTRM suppose que toutes les surfaces sont diffuses. Cela signifie que la réflexion du
rayonnement incident a la surface est isotrope par rapport a I'angle solide.
% La mise en ceuvre suppose un rayonnement gris.
< La résolution d'un probléeme avec un grand nombre de rayons nécessite un pc haut

performance.
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3.10.3. Avantages et limites du modeéle P-1 :

Le modele P-1 présente plusieurs avantages par rapport au DTRM. Pour le modéle P-1, le RTE
(Radiation Transfert Equation) est une équation de diffusion, qui est facile a résoudre avec un
CPU moyen performance. Le modéle inclut I'effet de la diffusion. Pour les applications de
combustion ou I'épaisseur optique est importante, le modele P-1 fonctionne raisonnablement
bien. De plus, le modele P-1 peut facilement étre appliqué a des geométries complexes avec des
coordonnées curvilignes.
Vous devez étre conscient des limitations suivantes lors de [I'utilisation du modéle de
rayonnement P-1:
% Le modele P-1 suppose que toutes les surfaces sont diffuses. Cela signifie que la
réflexion du rayonnement incident a la surface est isotrope par rapport a I'angle solide.
« Lamise en ceuvre suppose un rayonnement gris.
< 1l peut y avoir une perte de précision, selon la complexité de la géométrie, si I'épaisseur
optique est faible.

% Le modele P-1 a tendance a surestimer les flux radiatifs provenant de sources de chaleur.

3.10.4. Avantages et limites du modéle Rosseland :

Le modéle Rosseland présente deux avantages par rapport au modele P-1. Puisqu'il ne résout pas
une équation de transport supplémentaire pour le rayonnement incident (comme le fait le modele
P-1), le modele Rosseland est plus rapide que le modéle P-1 et nécessite moins de mémoire.

Le modeéle Rosseland ne peut étre utilisé que pour des supports optiquement épais. Il est
recommandé pour une utilisation lorsque I'épaisseur optique dépasse 3. Notez également que le
modeéle Rosseland n'est pas disponible lorsque I'un des solveurs couplés est utilisé ; il n'est

disponible gu'avec le solveur séparé.

3.10.5. Avantages et limites du modéle DO (Discrete Ordinate) :
Le modéle DO s'étend sur toute la gamme des €paisseurs optiques et vous permet de résoudre

des problémes allant du rayonnement de surface a surface au rayonnement participant aux
problémes de combustion. Il permet également la solution de rayonnement dans des milieux
semi-transparents. Le co(t de calcul est modéré pour les discrétisations angulaires typiques et les

besoins en mémoire sont indispensables.
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3.10.6. Avantages et limites du modeéle S2S :

Le modeéle de rayonnement de surface a surface est bon pour modéliser le transfert radiatif dans

une enceinte sans milieu participant (par exemple, le systéme de rejet de chaleur des engins

spatiaux, les systémes de capteurs solaires, etc...). Par rapport au modele de rayonnement

DTRM et DO, le modele S2S a un temps par itération beaucoup plus rapide, bien que le calcul

du facteur de vue nécessite un PC avec un fort CPU.

Vous devez étre conscient des limitations suivantes lors de l'utilisation du modeéle de

rayonnement S2S :

X/
L X4

Le modéle S2S suppose que toutes les surfaces sont diffuses.

La mise en ceuvre suppose un rayonnement gris.

Les besoins en stockage et en mémoire augmentent tres rapidement a mesure que le
nombre de faces de surface augmente. Cela peut étre minimisé en utilisant un cluster de
faces de surface, bien que le temps de calcul soit indépendant du nombre de clusters
utilisés.

Le modele S2S ne peut pas étre utilisé pour modéliser les problémes de rayonnement
participants.

La methode de regroupement de surfaces ne fonctionne pas avec les maillages
dynamiques ou les nceuds suspendus.

Le modeéle S2S ne peut pas étre utilisé si votre modele contient des conditions aux limites
périodiques ou de symeétrie.

Le modéle S2S ne peut pas étre utilisé avec des géométries axisymétriques 2D.

Le modéle S2S ne peut pas étre utilisé pour les modéles avec plusieurs compartiments.

Seules les géométries simples peuvent étre traitées a l'aide du modele S2S.
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4.1 Réseau météorologique Algérien

La mesure du rayonnement solaire en Algérie est réalisée par 1’Office National de la Météorologie
(O.N.M) a travers son réseau constitué de quatre-vingt-un (81) stations météorologiques mesurant la
durée d’insolation. Parmi celles-ci, seules sept (07) stations ont assuré entre les années 1970 et 1989
la mesure des composantes diffuses et globales recues sur le plan horizontal. De plus, ces séries de
mesures comportent des données manquantes causées par des péeriodes plus ou moins longues de non
fonctionnement des appareils de mesure, les coordonnées géographiques des stations
météorologiques (voir Annexe A). Les informations récoltées en 2011 indiquaient que seules trois
(03) stations a savoir Oran, Tamanrasset et Ksar Chellala assuraient d’une maniere régulicre la
mesure du rayonnement solaire sur le plan horizontal. Huit (08) autres stations automatiques
mesurent le rayonnement depuis 2009 et qui sont : Alger (aéroport), Oran (Sénia), In amenas,
Ghardaia, Annaba, Tamanrasset, Tlemcen et Constantine [75].

La répartition géographique de I’ensemble des stations équipées de pyranometres est donnée par la
figure 4.1.

@ o

e B

Figure 4.1 : Réseau pyranométrique (ONM et CDER).

4.2. Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis¢ pour simuler le fonctionnement d’un systéme
énergetique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a

satisfaire [76]. Il est utilisé dans des domaines aussi variés que 1’agriculture, la météorologie, les
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applications énergétiques et la sécurité publique [77]. De par sa situation géographique, I'Algérie
dispose d'un des gisements solaire les plus élevés au monde comme le montre la figure 4.2. La durée
d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1 mz2 est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de
1700 KWh/mz/an au Nord et 2263 kwh/mz/an au Sud du pays, Ce gisement solaire dépasse les 5
milliards de GWh [78].

)

Carte duaponde ded’ensoleillementmoyen annuel
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Figure 4.2 : Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel

Suite & une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que I’Algérie
représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000 TWh/an
pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel solaire Algérien
est I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts a Hassi R’Mel. La
répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire Algérien est représentée

dans le Tableau 4.1 selon I’ensoleillement recu annuellement [79].

Régions Régions cotieres | Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée movenne d’ensoleillement
(b/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue
(Wh/m'/an) 1700 1900 2650

Tableau 4.1 : Potentiel solaire en Algérie

61



Chapitre 04 : Gisement solaire en Algérie

4.2.1. La variation spatio-temporelle de La durée d’insolation

La durée d’insolation moyenne dans le Sud Algérien est de I’ordre de 3500 h/an est la plus
importante au monde, de I’ordre de 9 Heure/Jour (Voir Figures 4.5 et 4.6), on constater qu’elle est
toujours supeérieure a 8 Heure/Jour sur la majorité du territoire. La région du grand Sud, en particulier
le Sud-Est et le Sud-Ouest [74] présente le plus grand potentiel de tout le territoire Algérien (voir
Figures 4.3 —4.4).
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Figure 4.3 : Moyenne annuelle de I’irradiation globale recue sur une surface horizontale Cas d’un

ciel totalement clair [80]

Figure 4.4 : Moyenne des sommes annuelles d'irradiation globale inclinée [74]
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Figure 4.5 : Carte de la durée d’ensoleillent moyen annuel en Heure (1983-2012) [74]
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Figure 4.6 : Moyenne annuelle de la durée d’insolation mesurée [14]

4.3. Mesures par télédétection

La télédétection est la technique qui, par l'acquisition d'images [81], permet d'extraire de
I'information sur la surface du sol sans contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le
processus qui consiste & capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromagnetique envoyé
ou réfléchi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre en application cette information.
Dans la plupart des cas, la télédétection implique une interaction entre I'énergie incidente et les
cibles. Le processus de la télédétection au moyen de systemes imageurs comporte les sept étapes que
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nous élaborons ci-aprés. Notons cependant que la télédétection peut également impliquer I'énergie

émise et utiliser des capteurs non-imageurs. La télédétection passe par sept étapes :

Source
Capteur ‘\ Etape 1
Etaped / \%
\'.  Atmosphére
\s, i)
\~, \:.."‘-\,’ _K‘
Application \~, < b
—] \- Etape2 .
"w " | Etape 7 \ i
y 7%, '
4 Etape §
y 3
} ¢ N\
| Etape 6
Station de
réception ’

Figure 4.7 : Processus de télédétection

e Etapel : Source d'énergie ou d'illumination A I’origine de toute opération de télédétection se
trouve obligatoirement une source d’énergie pour éclairer la cible. Le plus souvent, la source
d’énergie est le soleil. Mais le satellite lui-méme peut étre source d’énergie : c’est le cas pour
le domaine de la télédétection radar.

e Etape 2 : Rayonnement et atmosphere Pendant son chemin « aller » entre la source d’énergie
et la cible, le rayonnement interagit avec I’atmosphére. Une seconde interaction se produit
lors du tournée « retour » entre la cible et le capteur.

e Etape 3 : Interaction avec la cible Une fois arrivée a la cible, I’énergie interagit avec la
surface de celle-ci, cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement et des
propriétés de la surface. Chaque objet géographique émet ou réfléchi un rayonnement dans
les diverses fréquences du spectre électromagnétique. Cette caractéristique s’appelle le
comportement spectral.

e Etape 4 : Archivage de I'énergie par le capteur Une fois I’énergie diffusée ou émise par la
cible, elle doit étre captée a distance par un capteur qui n’est pas en contact avec la cible mais
embarqué a bord d’un satellite ou d’un avion par exemple, pour étre enfin enregistrée sous

format numérique.
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e Etape 5 : Transmission, réception et traitement Cette information enregistrée par le capteur
est transmise, souvent par des moyens électroniques, a une station de réception généralement
située au sol ou I’information est transformée en images (numériques ou photographiques).

e FEtape 6 : Interprétation et analyse Une interprétation visuelle et/ou numérique de I’image
traitée est ensuite essentiel pour extraire I’information que 1’on désire obtenir sur la cible.

e FEtape7 : Application L’étape finale du processus consiste a utiliser I’information extraite de
I’image pour mieux comprendre la cible, c'est-a-dire la portion d’espace étudiée (Foggaras,

réseau AEP, zone inondée, une forét, etc....) pour aider a résoudre un probléme spécifique.

4.3.1. Plates-formes et capteurs

Dans cette partie, nous allons regarder de plus prés I'enregistrement de cette énergie par un capteur
en examinant plus en détail les caractéristiques de la plate-forme de télédétection, des capteurs et des
informations qui y sont enregistrées. Les capteurs au sol sont souvent utilisés pour enregistrer des
informations détaillées sur la surface. Ces informations sont, par la suite, comparées aux
informations recueillies par avion ou a partir d'un satellite. Les capteurs au sol sont souvent placés
sur des échelles, des échafaudages, des édifices élevés, des grues...etc.

Dans l'espace, la télédétection est parfois effectuée a partir de la navette spatiale ou plus
fréquemment, a partir de satellites. Grace a leur orbite, les plates-formes spatiales permettent une
couverture répétitive et continue de la surface de la Terre. Le co(t est souvent un facteur déterminant

dans le choix des différentes plates-formes.

4.3.2. Caractéristiques des satellites - I'orbite

Bien que les plates-formes terrestres ou aéroportées soient utilisées, ce sont les satellites qui
fournissent la majeure partie des données recueillies par télédétection de nos jours. Le circuit
effectuée par un satellite autour de la Terre est appelée orbite. L'orbite d'un satellite est choisie en
fonction de la capacité des capteurs qu'il transporte et des objectifs de sa mission. Le choix d'une
orbite est déterminé par l'altitude (la hauteur du satellite au-dessus de la surface de la Terre),
I'orientation et la rotation du satellite par rapport a la Terre, sur cette base on peut définir deux types
de satellites [81]:

A. Satellites a orbite Géostationnaire

C’est des satellites qui ont une altitude trés élevée et observent toujours la méme région de la surface
de la Terre, Ces satellites géostationnaires ont une altitude d'environ 36 000 kilomeétres et se
déplacent a une vitesse qui correspond a celle de la Terre, donnant ainsi I'impression qu'ils sont

stationnaires. Cette configuration orbitale permet au satellite d'observer et d'amasser continuellement
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de l'information sur une région spécifique. Les satellites de communication et d'observation des
conditions méteorologiques sont situés sur de telles orbites. L'altitude élevée de certains satellites
météorologiques leur permet d'observer les nuages et les conditions qui couvrent un hémisphére

complet de la Terre.

B 2 eeRsiecy

Figure 4.8 : Satellites a orbite Géostationnaire

B- Satellites a orbite héliosynchrone

C’est des satellites qui observent toujours chaque région du globe a la méme heure locale solaire.
Pour une latitude donnée, la position du Soleil dans le ciel au moment ou le satellite survole une
certaine région au cours d'une saison donnée sera donc toujours la méme. Ces plates-formes spatiales
suivent une orbite allant pratiquement du nord au sud ou vice versa. Cette configuration, combinée a
la rotation de la Terre (ouest-est) fait qu'au cours d'une certaine période, les satellites ont observé la
presque totalité de la surface de la Terre. Ce type d'orbite est appelé orbite quasi polaire a cause de
I'inclinaison de l'orbite par rapport a une ligne passant par les pdles Nord et Sud de la Terre. Cette
caractéristique orbitale assure des conditions d'illumination solaire similaires, lorsqu'on recueille des
données pour une saison particuliere sur plusieurs années ou pour une région particuliére sur
plusieurs jours. Ceci est un facteur important lorsqu'on compare deux images successives ou
lorsqu'on produit une mosaique avec des images adjacentes, puisque les images n'ont pas a étre

corrigées pour tenir compte de I'illumination solaire.
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Figure 4.9 : Satellites & orbite héliosynchrone
4.3.3. Traitement numérique des images
Le traitement d'images numériques nécessite nécessairement un systéme informatique (ou systéme
d'analyse d'images) ainsi que I'équipement et les logiciels pour traiter les données.
Plusieurs systemes de logiciels commerciaux ont été développés spécifiqguement pour le traitement et
I'analyse des images de télédétection. Nous pouvons regrouper les fonctions de traitement des images
communément disponibles en analyse d'images en quatre catégories :

- Prétraitement
- Rehaussement de I'image
- Transformation de I'image

- Classification et analyse de I'image

Figure 4.10 : Carte satellite METEOSAT
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4.4, EUMETSAT

EUMETSAT est une organisation intergouvernementale européenne [82] active dans le domaine
spatial, elle est occupée de 1’établissement et de 1’exploitation de systéme opérationnels de satellite
météorologiques. EUMETSAT contient aujourd’hui plus de 20 Etats membres européens comme :
I’Allemagne, 1’Autriche, la Belgique, le Danemark, I’Espagne, la Finlande, la France...etc.
L’organisation a également signé quelques accords de coopération privilégiée avec une dizaine
d’autres pays comme : la Bulgarie, la Croatie, la Hongrie, la Lettonie... etc. Qui ont I’acces aux
données produits 24 heures sur 24, chaque jour de I’année, notamment via EUMETCast, le systeme

de diffusion numérique de données environnementales.

4.5. Historique des satellites METEOSAT

Le groupe de satellites européens METEOSAT fait partie des satellites géostationnaires
opérationnels, admettant 1’observation de I’ensemble du globe terrestre, a 1’exception les poles.
Météosat 1 a été lancé en 1977 pour une tache expérimentale, mais il a remporté un tel succes que le
service a pris une dimension opérationnelle des le lancement de Météosat 2 en 1981. Quatre autres
satellites ont été lancés en 1988, 1989, 1991 et 1993, Un septiéme satellite de méme conception a été

construit dans le cadre du programme Météosat est lancé en 1997.

4.6. Météosat de seconde génération (MSG)

Le premier satellite de la série baptisé Météosat Second Génération (MSG), a été lancé le 28 aodt
2002 [83], apres une phase de réalisation conduite par I’ Agence spatial européenne pour le compte de
I’Organisation Européenne Chargée de I’Exploitation des Satellites Météorologiques -EUMETSAT,
la phase d’essais de mise en service, qui a suivi, a porté non seulement sur le nouveau satellite,
proprement dit, mais aussi sur un segment sol complétement nouveau réalisé par EUMETSAT, dont
les fonctions sont de commander et de contrdler le satellite et de traiter ses données au siege méme
de I’organisation et dans des centres répartis dans toute I’Europe. Au cours de cette période de mise
en service, I’exploitation réguliere des satellites de la premiére génération a continu¢, mais dans toute
I’Europe les utilisateurs ont été en mesure de recevoir des données initiales du nouveau satellite a
partir d’Avril 2003.
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Figure 4.11 : Le satellite Météosat Second Génération.

Le 29 Janvier 2004 le satellite, rebaptisé a 1’occasion Météosat-8, a été déclaré pleinement
operationnel, ce qui signifie qu’il fonctionnait a pleine capacité et qu’il était possible d’accéder
réguliérement a ses données, qui pouvaient donc donner lieu a une utilisation opérationnelle réguliere
dans toute la zone de couverture du satellite, comprenant non seulement I’Europe, mais aussi
I’ Afrique et le Moyen-Orient. Le 21 décembre 2005 EUMETSAT lance le deuxiéme satellite MSG-
2, et le 6 juillet 2006 il passe au 0° de longitude et devient completement opérationnel, il est rebaptisé
Météosat-9 et remplace le satellite de réserve Meteosat-8. La tache principale de ces satellites [84]
est 1’observation continue de la surface du globe et de 1’atmosphere, dans plusieurs bandes spectrales,
nommées des canaux, ainsi que d’autres activités telles que :

- I’analyse des masses d’air.

- La prise d’image a haute résolution.

- La collecte de données.

- La retransmission et la diffusion de données météorologique

- L’exploitation d’un systéme complet d’archivage et de consultation des données.

L’instrument principal des satellites MSG est un radiométre imageur SEVIRI qui balaie la surface de
la Terre de maniere a créer une nouvelle image multi spectrale dans 12 canaux toutes les quinze
minutes. On dispose de deux canaux visibles, de neuf canaux dans le domaine infrarouge et d’un
douzieme canal visible HRV a large bande ne couvrant qu’une partie du disque terrestre. La
résolution spatiale passe aussi de 2,5 km a 1 km au nadir pour le canal visible a large bande et de 5 a

3 km pour tous les autres canaux.
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Cet accroissement des capacités de MSG par rapport a Météosat répond a 1’évolution des besoins de
la prévision immédiate et de la gestion du risque météorologique a courte échéance et ceci grace a sa
capacité de caracteriser les systéemes météorologiques actifs, leur évolution rapide et leur probabilité
de développement. La figure 11.18 montre trois images prises dans le canal VIS 0.6 (Cl) de
I’instrument SEVIRI, a des heures différentes de la journée. Ce canal est sensible au rayonnement
solaire réfléchi dans la partie visible du spectre, dans une fenétre spectrale étroite centrée sur 0.6 pm.
Les variations de I’illumination solaire au cours de la journée sont mises en évidence par courbe
terminatrice entre la partie éclairée et obscure, que 1’0n voit a 6 heures et a 18 heures UTC. Quatre
canaux de SEVIRI, soit les canaux VIS 0.6 (C1), VIS 0.8 (C2), NIR 1.6 (C3) et HRV (C12), sont

essentiellement sensibles au rayonnement solaire réfléchi a 0.6 um, d’une fagon similaire.

Figure 4.12 : Séquence de trois images prises par SEVIRI dans le canal VIS 0.6 (C1) le 19 juin 2004
a06:00, 12:00 et 18:00 UTC.

Le rayonnement électromagnétique apercu par le capteur d’un satellite traverse I’atmosphere d’une
part lors de I’éclairement solaire (entre le soleil et le sol) et d’autre part entre le sol et le satellite
(rayonnement réfléchi par la surface terrestre). Ce double passage perturbe le rayonnement solaire, et
qui fait que la quantité du rayonnement solaire subit une grande variation dans |’espace et dans le
temps, qui est entrainée par la différence de la position géographique du lieu d’une part, et d’autre
part de la couverture et la composition des nuages. En raison du co(t treés éleve de I’investissement et
de la maintenance de stations de mesures radiométrique, et de I’avantage qu’offre la télédétection
spatiale avec une couverture globale, une résolution spatiale élevée et un prélévement temporel
fréquent qu’aucun autre systeme d’observation ne peut offrir. En conséquence, des techniques
d’estimation des composantes du rayonnement solaire qui sont basées sur des données des satellites

sont développées, afin d’évaluer le gisement solaire.
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5.1. Positionnement du probleme :

5.1.1. Modéle physique
Pour évaluer I’apport dynamique et thermique d’un capteur solaire hybride placé dans la facade
sud d’une chambre, il a été intégré dans un modele de simulation numérique tridimensionnel. Le
domaine étudie (Figure 5.1) est une chambre (de dimensions 3 m x 2.9 m x 3 m) munie dont la
facade sud comporte une paroi solaire hybride dont la cellule photovoltaique semi-transparente a
une coefficient de transmission de I’ordre de 80% (hauteur 2,3 m et largeur 1,2 m) et une fenétre

vitrée de surface (1 m x 1 m) placée a une hauteur de 1 m par rapport au sol.
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Cellule PV 0,5m
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I
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| 0,3m

Figure 5.2 : Coupe interne du mur solaire hybride.
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La paroi solaire hybride est un mur trombe muni d’une cellule photovoltaique semi-transparente
a la place du vitrage (Figure 5.2). Le mur Trombe (appelé aussi mur Trombe-Michel) est un
systéme de chauffage solaire dit « passif » mis en ceuvre et expérimenté par le professeur Félix
Trombe et I’architecte Jacques Michel dans les années 1950-1970. Ce dispositif utilise 1’énergie

solaire comme source de chaleur pour le chauffage passif des locaux.

Le mur solaire hybride comporte plusieurs parametres géométriques qui influent sur son
efficacité. Plusieurs études numériques ont été effectuées en variant les différentes dimensions
du systeme afin de trouver les valeurs optimales. Les dimensions optimales [22] sont adoptées
pour notre simulation (figure 5.2). Le mur solaire est habituellement orienté au Sud, puisque c'est
dans cette orientation qu'il peut capter un maximum d'irradiation solaire. Pour simplifier le
modele, les murs de la chambre sont identiques. Ces murs sont composés de brique. Une fenétre
avec un vitrage a faible émissivité est placée sur la facade sud. Le batiment posséde un toit plat

en béton bien isolé.

Figure 5.3 : Schémas du domaine physique : (a) sans séparation, (b) avec séparation
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Tableau 5.1 : Propriétés physiques et optiques des matériaux

Material Parameters Numerical values
Epaisseur (m) 0.2
Murs Densité (Kg/m3) 1800
(Brique) Conductivité thermique (W/mK) 0.814
Chaleur spécifique (J/kg.K) 840
Epaisseur (m) 0.2
Toiture Densité (Kg/m3) 2300
(béton) Conductivité thermique (W/mK) 3.76
Chaleur spécifique (J/kg.K) 880
Epaisseur (m) 0.004
Fenétre Densité (Kg/m3) 2515
(Verre) Conductivité thermique (W/mK) 1.15
Chaleur spécifique (J/kg.K) 800
Epaisseur (m) 0.003
Cellule photovoltaique Densité (Kg/m3) 2300
(silicium) Conductivité thermique (W/mK) 0.036
Chaleur spécifique (J/kg.K) 650
Epaisseur (m) 0.003
Couverture du mur solaire | Densité (Kg/m?) 2719
(aluminium) Conductivité thermique (W/mK) 202.4
Chaleur spécifique (J/kg.K) 871

Deux différentes configurations de paroi solaire hybride sont étudiées :
» La premiere configuration est un capteur solaire hybride simple (Figure.5.3.a)
» La deuxieme configuration est un capteur solaire hybride muni des plaques séparatrices a

I’intérieur (Figure 5.3.b).
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Les données climatiques utilisés dans la simulation sont prises pour une journée typique de
I’année pendant la période froide (le 10 décembre) pour la ville de TLEMCEN (coordonnées
GPS, latitude : 34.888 et longitude : -1.318).

5.1.2. Modélisation mathématique :

La modélisation numérique du comportement dynamique et thermique d’un habitat écologique
ou la convection naturelle est le transfert thermique dominant a fait I’objet de plusieurs études.
Une approche mathématique basée sur la résolution des équations de la mécanique des fluides
permet d’évaluer les parameétres physiques en un nombre de points trés important du domaine.
Elle permet aussi de prendre en compte I’ensemble des phénoménes physiques (dynamique,
thermique, turbulence) qui interviennent ainsi que leurs interactions. L’augmentation de la
capacité de calcul des outils informatiques favorise le développement des études basées sur
I’approche CFD (Computational Fluid Dynamics) de fagon remarquable depuis la fin des années
90 [85,86].

Les équations de la mécanique des fluides et de I’énergie gouvernent les principaux échanges
dynamique et thermique dans la chambre étudiée ainsi qu’a travers la paroi solaire hybride, en
portant une attention particuliere a la prise en compte des mécanismes de couplage qui

interviennent.

5.1.2.1. Mécanique des fluides :

La meécanique des fluides est 1’étude du comportement des fluides (liquides et gaz) et des forces
internes associées. Il s’agit des équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement basées sur des bilans appliqués sur chaque élément de volume de I'espace étudié.
Des équations supplémentaires doivent étre résolues quand on a le cas d'un écoulement turbulent
(cas fréqguemment rencontré dans les enceintes thermiques). Les équations classiques de
conservation doivent alors étre modifiées pour tenir en considération le caractere turbulent de
I’écoulement en introduisant de nouvelles inconnues. Il faut alors faire des choix de modé¢les de
fermeture (introduction de nouvelles équations de transport pour les quantités turbulentes)
permettant la résolution de I’ensemble des équations.

La résolution d'un probleme de dynamique des fluides demande normalement de calculer
diverses propriétés des fluides comme la vitesse, la viscosité, la densité et la pression en tant que

fonctions de I'espace et du temps.
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a. Equation de conservation de la masse
L’équation de conservation de la masse est le fruit d’un bilan de masse sur un élément de volume
fluide appelé particule fluide. Elle s’écrit en notation vectorielle (indépendante du systeme de

cordonnées) de la maniere suivante :

2L +V.(p¥) = Sm (19)

=
Avec - I I i
| : variation locale de la masse en fonction du temps ;
Il : variation de masse due au champ de vitesse v =f (u, v, w) : la particule fluide de masse
volumique p.

Il : termes sources correspondant a la création ou a la disparition de matiére (par ex, 1’air perd

de sa masse lorsque la vapeur d’eau se condense sur une paroi).

b. Equation de conservation de la quantité de mouvement
L’équation de bilan de la quantit¢é de mouvement découle du principe fondamental de la
dynamique appliqué a un fluide. Cette équation traduit 1’équilibre des forces exercées sur une

particule fluide et peut s’écrire :

D(Dptv) = a(g:) + pv . grad(V) = Y, 6F,,; (20)

Il existe deux types des forces extérieurs :
Force de volume : Ce sont les résultats des champs de forces externes (ex : forces dues au champ
de gravité, poussée d’ Archimede, etc.).

Forces de surfaces : Sont les forces de pression et les forces de frottement.

2 6?”) = Z 6 _F')surfacique + Z 6 _P:vulumique (21)

5.1.2.2. Equation de conservation de I’énergie :

L’équation de conservation de 1’énergie est déduite du premier principe de la thermodynamique

(principe de conservation de 1’énergie) qui s'écrit pour un systeme fermé :

AWUme +E) =W +Q (22)
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Soit ;

2 Upne + E) =W +Q (23)

Avec : U;y; est I'énergie interne, E. I'énergie cinétique

W et Q sont respectivement la puissance des forces extérieures et la puissance thermique recue
par le fluide (air).

Le bilan énergétique en systeme fermé indique que W et Q sont des termes sources qui
représentent les variations de I'énergie interne et de 1'énergie cinétique. L’application du premier
principe a un systeéme ouvert exige de rajouter les termes de flux convectif dans 1’équation de

bilan énergeétique :

%(Uint+Ec) = _(ffp(Uint+l;_2)'§'ﬁds)+W+Q (24)

La puissance W des forces qui s'exercent sur le volume de la particule fluide est exprimée par :
v" forces de gravité
v' forces de pression

v’ force de frottement visqueux

L’approximation de Boussinesq permet de prendre en compte les variations de masse volumique
causeées par les différences de température, tout en négligeant les effets de compression liés a la
vitesse des ondes sonores. Cette approximation a été proposée par Boussinesq [87] et appliquée
dans certains écoulements ou la température, et par conséquent la masse volumique, varient peu.
La force motrice du mouvement de fluide est la force d’Archiméde. La variation de la masse
volumique et des autres propriétés thermo-physiques du fluide est négligeable partout sauf dans

la force d’ Archiméde.

Le développement en série de Taylor du premier ordre autour d’un état de référence (pres \Trey)

est utilisé pour exprimer la masse volumique p en un point de I’écoulement :

P = Pref [1 —B(T — Tref)] (25)
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AVec :

1 (0 . . . . . . L s .
p=- P (ﬁ) , le coefficient de dilatation volumique du fluide (air) a pression constante.
ref p

Pour un gaz parfait g = % ~ 3.1073K~1 pour la gamme de températures considérée dans notre

étude.

5.1.2.3. Modélisation de la turbulence :

La turbulence est définie comme étant I'état d'un fluide, liquide ou gaz, dans lequel la vitesse
provoque en tout point des fluctuations aléatoires entrainant la création de tourbillons dont la
taille et la localisation varient sans arrét. On peut caractériser les écoulements turbulents par leur
apparence trés désordonnée, leur comportement difficilement prévisible (i.e. chaotique) et
I'existence de nombreuses échelles spatiales et temporelles interférant entre elles.

Le comportement complexe des écoulements turbulents est la plupart du temps abordé par la
voie statistique. Des études notent que le systéme d’équations de Navier-Stokes est valable pour
les écoulements turbulents rencontrés dans les enceintes thermiques [88]. Les moyens de calcul
actuels assurent difficilement une simulation directe de la turbulence sur des volumes aussi
importants que ceux considérés dans les enceintes. Cependant, il est en effet impossible de
simuler des tourbillons dont la taille est inférieure a celle des mailles considérées dans
I’approche numérique. Donc, il y a recours a une approche statistique pour introduire les

mécanismes turbulents dans I’approche numérique.

a. modéle de fermeture a deux équations de transport (k —¢) :
Un des schémas les plus générales consiste a déduire la valeur de la viscosité turbulente a partir
de la résolution d’une équation de transport supplémentaire : celle de I’énergie cinétique

turbulente k.

— 0 ok
—=ui—=f(v+ﬁ)a]+Pr+e+fki (26)

Ok

Avec :

Pr: Production d’énergie cinétique turbulente par action du mouvement moyen,
¢ Dissipation visqueuse,

f; - Production due a I’action des forces de gravité.

oy - Nombre de Prandtl-Schmidt de 1’énergie cinétique turbulente, supposé en général constant.
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La deuxiéme équation de fermeture est 1’équation de transport du taux de dissipation de 1’énergie

cinétique turbulente :

o | = 08 _ 0 &) de) _
7t T Wion = o [(v to) Tl T [lel(Pk + Ces. fki) lcez.e,] 27)
J T

T

L

| : transport par diffusion turbulente et visqueuse. g : Le nombre de Prandtl-Schmidt turbulent
associé a ¢.

IT : Le premier terme désigne la production de la dissipation visqueuse par I’action du
mouvement moyen. Le deuxiéme terme exprime la production ou la destruction de la dissipation
due aux forces volumiques, qui peut étre liée au champ gravitationnel par exemple.

I11 : terme de dissipation de ¢ par action de la viscosité.

5.1.3. Conditions initiales et aux limites :

Ce travail adopte un écoulement turbulent entierement développé. Les paramétres k, € ont été
obtenus par un calcul numérique qui utilise le modéle (k-¢) a bas nombre de Reynolds (LRN).
Les conditions aux limites pour 1’ensemble des équations régissantes sont présentées ci-dessous :
v Au début (t = 0), le fluide est supposé au repos (vitesses nulles) et I’ensemble du domaine
est supposé maintenu a la température ambiante.
u=v=w=0;Ti=297K
v" Paroi sud de la chambre : est exposée a un rayonnement solaire variable avec des pertes
thermiques convectives avec I’ambiance et radiatives avec le ciel.
v’ Parois extérieures de la chambre : sont exposées a des pertes thermiques convectives avec
I’ambiance et radiatives avec le ciel.
Le coefficient de convection avec I’extérieur est calculé selon Mac Adams par la
corrélation suivante [89].
hg = 5.7+ 3.8V ent (28)
Vyene €St la vitesse du vente prise égale a 10 Km/h.
v' Les parois internes de la chambre :

- la condition de non-glissement est adoptée :
u=v=w=0 (29)
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- en utilisant le modéle k-¢ a bas nombre de Reynolds, la condition suivante est

appliquee :

K=¢=0 (30)
- A l’interface solide/fluide, un bilan énergétique conduit a :

oty
ox

oT
/1f><—f=ls><

™ et Tf=Ts (31)

v' Les quatre extrémités latérales du module PV sont soumises a des pertes thermiques

convectives avec |’ambiance :
v

oT
/15 = hq(Ty — Tamp) (32)

v' Les quatre extrémités latérales du capteur solaire hybride sont supposées adiabatiques.

oT
a0 = 0 (33)

L’évolution du rayonnement solaire direct et diffus pendant les 24 heures de la journée

sélectionnée est présentée dans la figure 5.4.

—s— Rayonnement solaire direct —s— Rayonnement solaire diffus

500

450 AN
400 :
350
300 . _
250 .

200 . e

150 e 1 S

radiation (W/m?%

Time [Hours)

Figure.5.4 : L’évolution du rayonnement solaire journalier dans la ville de TLEMCEN
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5.2. Modele numérique :

Les phénomeénes de transport qui sont régis par le systeme d’équations aux dérivées partielles
décrit précédemment doit étre résolu pour déterminer les caractéristiques des champs dynamique
et thermique. Pratiquement, il est presque impossible de trouver une solution analytique exacte a
de tels systemes du fait de la complexité (non-linaire et couplage). Alors, le recours a la
résolution numérique s’impose et nous incite a choisir la méthode numérique adéquate pour
obtenir les meilleures approximations.
Il existe plusieurs méthodes de discrétisation qui sont frequemment utilisées dans les problémes
d’écoulements et de transfert de chaleur, on peut citer les méthodes des différences finies,
d’éléments finis et des volumes finis.
Dans cette présente étude, les équations de continuité, de quantité de mouvement, d’énergie et de
turbulence sont résolues par la méthode des volumes finis. Elle a I’avantage de :

v' Garantir la conservation de masse et de quantité de mouvement dans tout le domaine de

calcul.

v" Faciliter la linéarisation des termes de sources d’énergie.

v Permettre un traitement plus facile des milieux hétérogenes.
Patankar et al [92] présente une méthode de volume finis qui consiste principalement a diviser le
domaine physique en un nombre fini de petits volumes adjacents qui seront nommés volumes de
controle. Chaque volume de contrdle contient un point central appelé nceud. Les nceuds
représentent les valeurs des fonctions discrétisées désirant calculer. Chaque nceud considéré sera

entouré¢ de quatre noeuds voisins noté par W (ouest), E (est), N (nord) et S (sud).

3 (A6) X
, f *N 5
T is1y 7y , E E ’
(577),_ .v nv 'ln 'I _____________ A,
]m' ’ ZI
- -
" }[w? W & e ___of |am
&) 7777 Efli g | . L
s s
7 -1y Y & ’s A_

7
T__, 1) 90). 8y %0). 6

) J 741y

Figure 5.5 : Volume de contrdle principal (2D)
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5.2.1. Modélisation numerique du probleme :

Le recours aux méthodes numériques dans le calcul débouche inévitablement sur un Logiciel qui
lui est associé. Au début, lors des premiéres tentatives de calcul par des méthodes numériques,
on élabore, pour chaque nouveau probleme, un programme différent qui tient en compte de sa
géométrie particuliére, de ses données physiques et de ses conditions aux limites. On s’oriente
par la suite vers la réalisation de logiciels dont la structure informatique est adaptée au traitement
d’un grand nombre de problémes du méme type. Ces logiciels ont, généralement tous, trois
composantes principales : un préprocesseur, un processeur de calcul (solver) et un post-

processeur.

a. préprocesseur
Les activités impliquées dans cette étape du calcul numérigue sont les suivantes :

e Description de la géométrie dans la région d’intérét : définition du domaine de
calcul

e Génération du maillage : discrétisation du domaine de calcul en éléments finis ou
volumes de controle.

e Choix du phénomene physique a modéliser.

o Définition des propriétés physiques.

e Specification des conditions aux limites adéquates.

b. Processeur de calcul
Celui-ci peut étre réalisé, en général, en utilisant les méthodes numériques (la méthode des
différences finies, la méthode des éléments finis, les méthodes spectrales ou la méthode des

volumes finis).

c. Post-processeur
A Dintérieur de ce module, on présente les résultats a ’utilisateur sous une forme adaptée a sa
perception de la physique du probléeme. Par exemple, dans un probléme de conduction
thermique, le tracé des isothermes est un résultat trés utile, surtout si le logiciel autorise la
visualisation de courbes isothermes associées a des valeurs choisies de la température. Le post-
processeur offre différentes facilités pour visualiser et interpréter les résultats comprenant aussi :

» Lavisualisation de la géométrie et du maillage ;
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La visualisation des vecteurs de grandeurs calculées ;
La visualisation des iso-lignes de différentes grandeurs ;

La visualisation des surfaces 2D et 3D ;

vV V V V

Les possibilités d’exporter les différentes grandeurs sous forme de fichiers ;
» Les facilités d’animation.

L’objectif de cette partie est de reproduire une solution numérique tridimensionnelle du
comportement dynamique et thermique d’une chambre munie d’une fenétre et d’une paroi
solaire hybride. Les outils utilisés pour la simulation et pour réaliser ce travail seront GAMBIT
et FLUENT. Le logiciel GAMBIT est un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler
des domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére
des fichiers (*.msh) pour FLUENT. FLUENT est un logiciel qui résout par la méthode des

u2volumes finis les problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.

5.2.2. Utilisation du GAMBIT :

Le maillage est congu par l'utilisateur a l'aide du mailleur GAMBIT. Celui-ci permet de
construire trois types de grille de calcul, structurée, non structurée ou hybride.
v Maillage structuré (quadrilateres/hexagones), il est plus facile de le générer en utilisant a
multi bloc.
v" Maillage non structuré (tri/tétra), les éléments de ce type de maillage sont générés
arbitrairement sans aucune contrainte quant a leur disposition.
v Maillage hybride, maillage généré par un mélange d’éléments de différents types
(structuré et non structurg).
Dans ce travail nous avons généré un maillage structuré (Figure.5.6) qui présente les avantages
suivants :
v Economique en nombre d’éléments,
v Présente un nombre inférieur de mailles par apport a un maillage non structuré
équivalent.

v" Réduit les risques d’erreurs numériques car 1’écoulement est aligné avec le maillage.
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FH
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HH
:
H

Figure 5.6 : Géométrie et maillage construit sous GAMBIT.

a. Test de maillage :

Trois différentes tailles de maillage ont été testées pour les deux configurations étudiés (avec et
sans séparation) en utilisant des €léments hexaédriques. Pour valider le test d’indépendance de
taille de maillage finalement choisis, on a pris comme outil 1’évolution instationnaire de la
température de la cellule photovoltaique. En analysant les évolutions obtenues (Figure 5.7), on
peut adopter le nombre de nceuds choisi pour chaque configuration (tableau 5.2).

Le pas de temps utilisé dans la simulation a été teste aussi en utilisant 1’évolution instationnaire
de la température de la cellule photovoltaique, figure 5.8. Le pas de temps adopté est de 30

seconde dans les deux configurations (avec et sans separation).
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(a) —4&— 346095 == 153362 1448992
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Figure 5.7. Indépendance du nombre de nceuds sur I’évolution instationnaire de la température
de la cellule photovoltaique, (a) sans séparation, (b) avec séparation

Tableau 5.2. Maillages adoptés.

Maillage adopté Configuration
346095 Sans séparation
295362 Avec séparation
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5.2.3. Utilisation du Fluent
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Figure 5.8. Indépendance de pas du temps sur 1’évolution de la température de la cellule PV, (a)

sans séparation, (b) avec séparation.

Pour réaliser nos simulations, nous avons utilisés le code de calcul FLUENT qui est developpé
pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts thermiques. Ce logiciel utilise la
méthode des volumes finis pour résoudre les équations.

Le solveur FLUENT permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravite,

pression...) dans lesquelles, est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions
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aux limites. Il permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas numériques

pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression.

a. Schéma de discrétisation
FLUENT propose plusieurs schémas de discrétisation qui dépendent de la nature de
I’écoulement et de la géométrie adoptée.

v Schéma du Premier Ordre Upwind : Ce schéma permet une certaine stabilité dans les
calculs mais il est responsable de la diffusion numérique. Il est fortement
recommandé dans les écoulements de dominance convective.

v" Schéma de Second Ordre Upwind : il est utilisé pour les écoulements compressibles

et pour améliorer la précision en écoulements incompressibles.

v' Schéma « QUICK » (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics). I
procure une meilleure précision que le schéma au Second Ordre pour les écoulements
rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec un maillage régulier. Cependant, il ne
s’applique pas a un maillage triangulaire.

v Le schéma « Power Law » est plus précis que le schéma du premier ordre pour les
écoulements a tres bas nombres de Reynolds. Sinon, il procure en général le méme
degré de précision.

v' Le schéma « third-order MUSCL » : il donne plus de précision que les autres

schémas.

b. Choix du schéma d’interpolation de la pression :
Le schéma « Standard » est pratique pour la plupart des cas. Pour des écoulements particuliers,
on peut choisir parmi les options suivantes :

v Le schéma force de volume pondéré « Body Force Weighted » est recommandé dans
les cas ou I'effet des forces de gravité sont importantes.

v' Le schéma « PRESTO ! » (Pressure Staggering Option) est approprié pour les
écoulements hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les
écoulements dans des domaines fortement courbés.

v Le schéma au second ordre est a utiliser pour les écoulements compressibles et pour

améliorer la précision en écoulements incompressibles.
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v Le schéma linéaire « Linear » est disponible comme alternative au cas ou les autres
options ont des difficultés de convergence ou généreraient des comportements non

physiques.

c. Méthode de couplage Pression-Vitesse :
Dans le cas ou les vitesses sont définies aux nceuds d’un volume de contrdle ordinaire (comme
les autres scalaires : pression, température), les études démontrent qu'un champ de pression
hautement non uniforme se comporte comme un champ uniforme sur les équations de quantité
de mouvement discrétisées. Pour résoudre ce probleme on doit passer par la définition des
vitesses sur une grille décalée et ’emploi d’algorithmes tels que SIMPLE pour résoudre ce lien
ou couplage entre la pression et la vitesse. L’algorithme SIMPLE peut étre défini comme étant
une procédure d’estimation et correction pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des
composantes de la vitesse. Les méthodes de couplage vitesse-pression proposés par FLUENT
sont :
v" Méthode SIMPLE (Semi Implicit Method for a Pressure Linked Equations) qui a été
créé par Patankar et all [93], et qui est le plus robuste.
v' Méthode SIMPLEC (SIMPLE Consistent) a été mise au point par Van Doormal et al.
[94]. Les étapes de cet algorithme sont presque les mémes que celles de ’algorithme
SIMPLE avec la différence que dans les équations de correction des vitesses on
néglige les termes les moins significatifs.
v" Méthode PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) a été mise au point par
Issa [95]. Cet algorithme a été développé initialement comme une procédure non
itérative pour le calcul des écoulements compressibles instationnaires. Ultérieurement
I’algorithme a été bien adapté pour la procédure itérative appliquée aux problémes
stationnaires. L’algorithme est une extension de 1’algorithme SIMPLE ayant une
étape de correction de plus.
Dans notre étude, I’algorithme choisit est I’algorithme SIMPLE qui est robuste, offrant ainsi plus

de garanties pour la convergence de la solution.

d. Paramétres de calcul
Les parametres utilisés dans la simulation sous Fluent pour la résolution du probléme en régime

instationnaire sont regroupés dans les Tableaux 5.3 et 5.4 :
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Tableau 5.3 : Facteurs de sous relaxation.

Grandeur Facteur de sous relaxation

Pression 0.3
Force volumique 1

Quantité de mouvement 0.7
Energie cinétique turbulente 0.7
Dissipation visqueuse Epsilon 0.7
Viscosite turbulente 0.7
Energie 0.8

Tableau 5.3 : Critere de convergence sur les résidus.

Equation Critere
Continuité 10°
Vitesse 10°
Energie cinétique turbulente k 10
Dissipation visqueuse Epsilon 10
Energie 10
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6.1. Validation du modéle numérique

Le code commercial ANSYS-FLUENT est utilisé de nouveau pour résoudre numériquement le
systeme d’équations mathématiques régissant le comportement physique de la chambre muni du
capteur solaire hybride étudie. Le calcul numérique utilise I’algorithme SIMPLE avec le schéma
Upwind second-ordre pour la résolution des équations gouvernantes.

Les facteurs de sous-relaxation pour les composantes de la vitesse, la correction de pression,
I'énergie thermique et la fraction liquide sont fixes respectivement a : 0,7, 0,3, 0.95 et 0,9. Les
critéres de convergence choisis sont 10 pour la continuité et les équations de quantité de

mouvement et I’équation d’énergie.

Pour Vérifier la validité du modéle numérique utilisé, on a comparé les résultats obtenus avec
ceux tirés expérimentalement par Basak et al [39]. Ils ont étudié une chambre munie d’un mur
trombe équipé d’un vitrage semi-transparent sous forme de cellule photovoltaique (figure 6.1).
Le code commercial, FLUENT, basé sur l'approche du volume fini, a été utilisé pour la

simulation bidimensionnelle du probléme.
I
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Figure 6.2 : Validation des résultats

La figue 6.2 représente la variation horaire de la température de la cellule PV enregistrée pendant
deux jours successifs. On constate une bonne concordance entre les résultats obtenus et ceux de

Basak et al. [39]. Une erreur relative maximale de 5% est enregistré.

La figure 6.3 montre 1’évolution des températures de 1’air a ’entrée et a la sortie de la paroi
solaire hybride enregistrées pendant deux jours successifs. Les températures de 1’air a I’entrée et
a la sortie de la paroi solaire augmentent progressivement jusqu’a atteindre des valeurs
maximales (290 et 317 K, respectivement) a 13 :00, les températures diminuent pour les heures
qui suivent.

Entre 10h et 17h, la température a la sortie de la paroi solaire et supérieure a celle de I’entrée.
Ainsi, la paroi solaire contribue clairement au chauffage passif de la chambre en soutirant 1’air
frais par le bas de la chambre et le refouler plus chaud par le haut. La différence entre les deux

températures (entrée et sortie) atteint sa valeur maximale de 27°C a 13h.
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Figure 6.3. Evolution de la température d’air a I’entrée et a la sortie de la paroi solaire hybride
pendant deux jours successifs.
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Figure 6.4 : Distribution de la température dans la chambre
(a) 09h, (b)14h
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La figure 6.4 représente les contours de la température enregistrés a 09h et 14h. La figure montre
clairement que I’air de la chambre s’échauffe au cours du temps et que le renouvellement d’air se
fait a travers les deux ouvertures supérieures et inferieur. L’air s’échauffe dans le mur trombe par
une circulation vers le haut. En pénétrant par le haut, I’air contribue a 1’échauffement de la
chambre et les isothermes se présentent sous forme stratifiées. Les valeurs maximales des

températures enregistrées sont autour de la cellule PV.

6.2. Résultats et discussions
6.2.1. Paroi solaire hybride simple (sans séparation) :

Dans cette partie, on présente les résultats obtenus du comportement thermique d’ une chambre
muni d’un capteur solaire hybride simple d’une longueur de 2.7m et une largeur de 1m, installer

dans la facade sud comme expliqué déja dans le chapitre précédent.

07h | 09h

|__BESsay

11h 13h

E‘

Figure 6.7 : Contours de la température enregistrés chaque 2 heures (z=2.4m).
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La figure 6.7 montre les contours de température enregistrés toutes les deux heures entre
7h et 13h a la position z = 2.4m (Cellule PV). L’augmentation du rayonnement durant la journée
provoque 1’augmentation de la température de l'air a l'intérieur de la cheminée et 1’écart de
température de l'air entre I'entrée et la sortie de la paroi solaire hybride augmente aussi (Fig. 6.7).
Une augmentation de l'intensité solaire augmente la température de la cellule photovoltaique et,
par conséquent, augmente la température de l'air & l'intérieur de la paroi solaire hybride. Nous
pouvons voir clairement que les valeurs importantes de la température sont enregistrées pres de
la cellule PV et de la fenétre. L'air intérieur de la piece s’échauffe naturellement par 1'effet de la

cheminée solaire expliqué ci-dessus.

07h 0%h I*‘_

ERERE=ST

T

| T T

11h | 13h l

I

T

Figure 6.8 : Distribution de la température enregistrée chaque 2 heures (z=1m).
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La figure 6.8 montre les contours de température enregistrés toutes les deux heures entre 7h et
13h a la position z = 1 m (fenétre). Il est observé que la fenétre a un effet non négligeable dans le
chauffage passif de l'air dans la piéce. En effet, un transfert convectif assez intéressant est
observé au voisinage de la fenétre qui contribue a un chauffage supplémentaire de la chambre.

Cela appuie I’hypothése d’une étude tridimensionnelle dans des cas similaires.

(a) (b)

N

T—1T

| HBESEE

Figure 6.9 : distribution de la température pres de la cellule PV (a) et la fenétre (b)

La figure 6.9 montre la distribution de la température de I'air a 13h (a) pres de la cellule
PV x = 0.05 m et (b) prés de la fenétre x = 0.75 m. La figure indique que le comportement
thermique de I’air a ’intérieur de la piéce dépend principalement du rayonnement solaire. Ainsi,
a mesure que son intensité augmente, la température de la cellule PV et celle de la fenétre
augmentent. Nous constatons que la cellule PV enregistre la température la plus importante et la
figure 5.9 indique des températures maximales pres de la cellule photovoltaique et la fenétre de

304 et 300 K, respectivement.
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Figure 6.10 : Distribution de la température a différentes positions des x.

La Figure 6.10 montre 1'évolution des températures a I’intérieur de la chambre pour
différentes positions de x. A chaque instant, il est observé que les valeurs importantes
enregistrées de la température a l'intérieur de la chambre sont situées dans la partie supérieure

pres du plafond. Ainsi, la chaleur se propage a I’intérieure de la chambre de fagon naturelle par

effet de gravité (flottabilité). L’écart de température maximale peut atteindre 11°C
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Figure 6.11 : Evolution de la température a ’entrée et a la sortie du mur solaire hybride

La figure 6.11 montre 1’évolution de la température au niveau de 1’entrée et la sortie de la paroi
solaire hybride. L’effet de serre assure 1’échauffement naturellement de ’air a I'intérieur du
capteur solaire hybride. L’écart de température entraine la monté de 1’air chaud par effet de
gravité. La cheminée assure donc I’extraction de 1'air frais qui se trouve a l'intérieur de la piece et
le remplacé par de 1’air chaud pendant les heures ensoleillé. La température de l'air a 'entrée et la
sortie de la paroi solaire hybride atteint sa valeur maximale & 13h qui atteint respectivement 293
et 302 K.

6.2.2. Paroi solaire hybride avec séparation :

Une deuxieme étude, consiste a insérer des plagues séparatrice en aluminium de 1m?2 de surface
pour chacun, a I’intérieur de la paroi solaire hybride et voir par la suite leurs impact sur le
comportement thermique et dynamique d’air a D'intérieur de la chambre ainsi que sur le

refroidissement de la cellule photovoltaique.
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Figure 6.12 : model avec des plaques séparatrices a I’intérieur du panneau solaire hybride.

La cavité de la paroi solaire hybride sera composée de trois parties de taille identique et le flux
d’air traversant la cheminée sera divisé en trois débits (Fig. 6.12) (la somme volumique des trois
parties est égale au volume de la paroi simple). Les mémes conditions aux limites utilisées dans

le modele précédent (sans séparation) sont appliquées.

H s

Figure 6.13 : la distribution de la température des parois de la chambre
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La figure 6.13 montre la distribution de la température dans les parois et la cheminée solaire avec
séparation a 11h. Les résultats montrent clairement que les valeurs importantes de la température
sont enregistrées au niveau de la facade sud et au plafond. Le rayonnement regut par la facade
sud et la dalle est transmise par la suite sous forme de chaleur a I’intérieur de la chambre.
L'insertion des plaques séparatrices dans la cavité de la paroi solaire, qui jouent le réle des
ailettes.

(@ (b)

Figure 6.14 : Distribution de la température de 1’air a I’intérieure de la cheminée solaire & 13h
(a) sans séparation, (b) avec séparation

La Figure 6.14 montre la distribution de la température de I’air a ’intérieure de la cheminée
solaire avec et sans séparation a 13h. Les deux figure montre clairement que la distribution d’air
dans le model avec séparation est instable par rapport a celle du model sans séparation qui parait
tres stable et homogene. Les valeurs importantes de la température dans les deux modeles sont
enregistrées dans la partie haute de la paroi solaire hybride (sortie de la cheminée) tandis que les
basses températures sont enregistrées dans la partie basale de la paroi solaire hybride (entrée de

la cheminée).
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Figure 6.14 : Distribution de la température et la vitesse d’air enregistrée a 13h pour les deux
modeles (a) avec séparation, (b) sans séparation

Les distributions de la vitesse et de la température de ’air a I’intérieur de la chambre (z =
0.5 m) dans les deux modeles avec et sans séparation enregistrés a 13h sont présentées dans la
figure 5.15. Une accélération de I'air est observée au voisinage de I'entrée et la sortie de la paroi
solaire hybride. Les résultats obtenus montrent que la vitesse de l'air diminue dans la
configuration avec des plaques séparatrices d'environ 38%, cependant la température augmente
par 4 °C. En effet, la présence des plaques séparatrices entraine I’augmentation des forces de
frottements dans la veine fluide (cheminée) provoquant la diminution de la vitesse de ’air. Ainsi,
I’air aura plus de temps pour s’échauffer et la température augmente. L’ajout des plaques

séparatrices réduit ainsi le taux de renouvellement d’air et améliore le chauffage des habitats.
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Figure 6.16 : L’évolution de la température a I’entrée et a la sortiec du mur solaire hybride.
(A) Sans séparation, (B) avec séparation

La figure 6.16 montre la distribution de la température enregistrée a au niveau de 1’entré
et la sortie de la paroi solaire hybride avec plagques séparatrices (z = 0.5 m). Le rayonnement
solaire chauffe 1’air piégé dans la cheminée solaire, ce dernier s’¢éléve et s’y introduit dans la
chambre a travers la sortie du mur solaire.

On remarque que les températures pour le modele avec séparation (a 1’entrée et la sortie
de la paroi solaire hybride) atteignent ses valeurs maximales a 14h qui sont 302K et 308K
respectivement. L’ajout des plaques séparatrices a augmenter la température par 6°C en

comparant par le modele sans plaques séparatrice.
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Figure 6.16 : L’évolution de la température ambiante et la température moyenne a I’intérieur de
la chambre pour les deux modeéles (avec et sans séparation).
La variation horaire de la température ambiante et de la température moyenne d’air a I’intérieur
de la chambre sans et avec séparation est présentée dans la figure 6.16. On constate que les
températures enregistrées augmentent au cours de la journée jusqu’elles atteignent ses valeurs
maximales a 14h. Ensuite les températures commence a diminuer pour les heures qui suivent
jusqu’elles atteignent ses valeurs minimales enregistrées a 18h. La différence entre la
température ambiante et la température moyenne de I’air a I’intérieur de la chambre pour les

deux modeles sans et avec plaques séparatrices atteint 10°C et 16°C respectivement.
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Figure 6.17 : Coefficient d’échange convectif entre la cellule photovoltaique et I’air dans la cheminée du

mur solaire a 14h.

La figure 17(b) présente 1’évolution du coefficient de convection entre la cellule photovoltaique et I’air a
I’intérieur de la cheminée du mur solaire a 14h dans 3 niveaux (a). Le coefficient d’échange convectif
atteint ses valeurs maximales a c6té de la cellule photovoltaique (X=0.01m) et diminue considérablement
en s’¢loignant d’elle. Le coefficient d’échange convectif varie proportionnellement avec la température
d’une fagon que sa plus grande valeur est enregistrée la ot on a la plus grande valeur de la température
d’air. Les faibles valeurs du coefficient d’échange convectif sont enregistrées dans le plan (L=0.4m) au

niveau de ’entrée de la cheminée.
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Figure 6.18 : Evolution de coefficient d’échange convectif (H) et le Nu dans le temps.

L’évolution du coefficient d’échange convectif et le Nu au cours de la journée en fonction de la
température moyenne de la cellule photovoltaique est présenté dans la figure 18. Les deux coefficients
varient proportionnellement et ils atteignent ses valeurs maximales a 14h (H=14.5 w/m2.k, Nu=0.065).
Apreés ils commencent a diminuer jusqu’ils atteignent ses valeurs minimales enregistrées a 18h. Il est
évident que ’augmentation de la température de la cellule photovoltaique favorise le transfert
convectif entre elle et I’air qui circule dans la cheminée ce qui implique par la suite

I’augmentation des valeurs du Nu.

Sep : Avec séparation Ssep : Sans séparation TP : Température de la cellule photovoltaique
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Figure 6.19: I’évolution de température de la cellule photovoltaique et I’efficacité de la
conversion électrique pour les deux models.
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La Figue 6.19 montre 1’évolution de l'efficacité de conversion é€lectrique en fonction de la
température de la surface de la cellule photovoltaique pendant la journée sélectionnée le 10
décembre pour les deux modeles proposes (avec et sans separation). L'efficacité de conversion

est calculée selon la relation suivante :

Npy = n,(1 — 0.0045(T — 298.15)) (33)
n, Est l'efficacité électrique dans des conditions standard (1000 W / m?, 25 ° C) [96].

Les cellules photovoltaiques ont la capacité de produire de I'électricité pendant la journée bien
qu'elles étaient exposées au rayonnement solaire. Comme on le voit sur la Figure 6.19,
I’efficacité¢ de la conversion électrique dans les deux modéles (avec et sans séparations) est
inversement proportionnelle avec 1’augmentation de la température. L'efficacité électrique
diminue pour les deux modeles (avec et sans séparations) jusqu’a atteindre la valeur minimale
enregistrée pendant toute la journée a 14h, soit 12.3% et 12.54% respectivement lorsque la
température de surface des cellules PV augmente jusqu’au la valeur maximale soit 33°C et 37°C.
L'efficacité électrique dans les deux modeles augmente jusqu’a atteindre les valeurs 13.3%
(model sans séparations) et 13.18% (model avec séparations) a 18h lorsque la température de la
surface des cellules PV diminue a 16°C et 19°C respectivement.

6.2.3. L’impact de la paroi solaire hybride dans la période d’été :

L’insertion d’une paroi solaire hybride dans la construction d’une maison pour le chauffage passif
dans la période hivernale exige 1’étude prolongée sur toute 1’année pour déterminer par la suite son
influence sur le comportement thermique de I’habitat durant la période chaude de 1’année. Les
données climatiques d’une journée typique de la période d’été ou la température ambiante atteint les
35°C et le rayonnement solaire est de I’ordre de 820 w/m2 sont utilisés pour modéliser les

performances de la chambre muni d’une paroi solaire hybride.
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Figure 6.20 : Distribution de la température de I’air a I’intérieur de la chambre enregistrée a
14 :00
La figure 6.20 montre la distribution de la température de l'air enregistrée a 14h. La figure
indique que le comportement thermique de 1’air a I’intérieur de la piéce dépend principalement
du rayonnement solaire. Ainsi, & mesure que son intensité augmente, la température de la cellule
PV augmente considérablement. Nous constatons que la cellule PV enregistre la température la
plus importante qui avoisine les 62°C et la figure 6.20 indique que la température de ’air a
I’intérieur de la chambre atteint les 45°C et qui est une température insupportable pour vivre
avec. Les résultats obtenus montrent que 1’insertion de la paroi solaire hybride dans I’habitat
résolu le probleme du chauffage durant la période hivernale mais pose un grand probléeme dans la
période chaude de I’année. Ce denier nécessite une modification dans le systeme pour éliminer
I’effet chauffage durant la période chaude de I’année ou bien accéder directement a I’isolation de

la paroi solaire dans cette période.
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Figure 5.21 : I’évolution de température de la cellule photovoltaique et I’efficacité de la
conversion électrique.

La Figue 6.21 montre I’évolution de l'efficacité de la conversion électrique en fonction de la
température de la surface de la cellule photovoltaique pendant une journée de la période chaude
de I’année (10 juin) pour le modéle sans séparation.

On Tefficacité de la conversion électrique est toujours inversement proportionnelle avec
I’augmentation de la température de la cellule photovoltaique durant la journée. L'efficacité
électrique diminue jusqu’a atteindre la valeur minimale enregistrée pendant toute la journée a
14h, soit 11.62% lorsque la température de surface des cellules PV augmente jusqu’au la valeur

maximale soit 62°C.

Solutions proposés pour la période chaude :
Le probléme de sur-chauffage lors de 1’adaptation d’une paroi solaire hybride dans I’habitat peut étre
résolut selon deux techniques propose :
«+ Utilisation des volets mobiles (figure 6.22) : en adaptant des volets mobiles on peut évacuer
I’air chauffé dans la serre de la paroi solaire vers 1’extérieur, par cette technique la paroi
solaire hybride aura pour but le rafraichissement de la chambre comme expliqué dans la

synthése bibliographique [22].
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Volets mobiles
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Figure 6.22 : prototype proposé avec des volets mobiles

% L’utilisation d’un systéme d’isolation pour éliminer le systéme de chauffage de la paroi
solaire hybride, ou bien le démontage de la cellule photovoltaique (figure 6.23)

Systéme d’isolation

fw\a

k;

.

Cellule PV retirable

Figure 6.23 : Techniques proposées pour éliminer le sur-chauffage durant la période chaude de
I’année.
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Le but de ce travail est de présenter les performances de 1’intégration d’une paroi
solaire hybride dans un batiment écologique. La simulation numérique du modeéle proposé par le
code fluent 6.3 est réalisée selon les données climatiques de la ville de Tlemcen.

Le modele prend en compte les transferts de masse d’air, les échanges convectifs au niveau de la
cheminée solaire, et aussi les transferts radiatifs.

La thése s’appuie sur des approches numériques qui ont pour ambition d’étre appliquées
dans une situation hivernale ou le chauffage est indispensable et durant laquelle les
problématiques de gestion de I’humidité conduisent a une utilisation non rationnelle de 1I’énergie.
L’intégration d’une paroi solaire hybride a pour but :

¢+ Assurer le besoin en électricité le point qui n’est pas traité dans cette thése.

¢ assurer le chauffage passif de la chambre qui est I’objectif de cette étude.

Cette étude montre d'abord que la paroi solaire est une solution efficace pour le chauffage passif
des batiments. En adaptant une paroi solaire, la température moyenne de l'air a ’intérieur de la
piece peut atteindre 28 ° C lorsque la température ambiante est inférieure & 20 ° C.

La simulation des différentes configurations étudiées a été assurée avec le code de calcul
commercial ANSYS-FLUENT. Le modele geométrique étudié est tridimensionnelle (3D) en
régime instationnaire (fonctionnement journalier des panneaux avec un rayonnement variable du
lever au coucher de soleil). Une validation du modele numérique utilise en 2D a éte effectuée
avec les résultats de la littérature. Les resultats de simulation montrent une bonne concordance
avec les résultats expérimentaux.

Les résultats obtenus montrent que la température de la cellule photovoltaique a augmenté par
4°C quand on a subdivisé la cavité du capteur solaire hybride en petites parties, y compris par la
suite une libération plus importante de la chaleur de la cellule photovoltaique, de sorte que la
température de l'air a l'intérieur de la paroi solaire hybride augmente également. Les plaques
séparatrices intégrées dans la paroi solaire hybride diminuent la vitesse de l'air a l'intérieur de la
cheminée.

L’ajout des plaques séparatrices a 1’intérieur de la paroi solaire hybride améliore nettement le
chauffage d’air de la chambre (Tair @ augmenter par 6°C), tandis que cette derniére affecte
négativement 1’efficacité électrique de la cellule photovoltaique.

En ce qui concerne la prise en compte de la course du soleil, puisqu’elle ne situe pas
rigoureusement dans un plan, une modélisation en 3 dimensions est indispensable pour
déterminer I’influence de chaque composant sur le comportement thermique de la chambre

(influence de la fenétre).
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Conclusion generale

Il existe plusieurs options pour améliorer I'efficacité de notre paroi solaire :

7
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0.0

7
0.0

7
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augmenter l'insolation des parois environnantes pour limiter les pertes de chaleur vers I'extérieur.
l'intégration du MCP (Matériaux a Changement de Phase) pour prolonger le temps de
fonctionnement de notre mur de stockage.

L’installation d’un ventilateur dans I’entrée de la paroi solaire hybride accélére le
renouvellement d’air de la chambre et en méme temps assure le refroidissement de la cellule
photovoltaique et par consequent on aura une efficacité électrique meilleure.

Une étude de I’impact du nombre des plaques séparatrice a I’intérieur de la paroi solaire pour
maximiser le gain de la chaleur ou bien un couplage entre I’insertion d’un ventilateur et un
nombre optimal des plaques séparatrices fera I’objet d’une optimisation du chauffage passif de la
chambre et I’efficacité électrique de la cellule a la fois.

Dernierement, la mise en évidence de ce type des parois solaire hybride dans 1’habitat doit étre
justifié par une étude économique coté besoin électrique et du chauffage, et valider

expérimentalement.
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