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RESUME

Ce papier présente les résultats préliminairesnolstéans le développement d’'un module hybride
thermique-électrique (PVTH). Il a pour objectif dialiorer les performances électriques des
photovoltaiques et la récupération d’énergie sound thermique via deux fluides : I'air et I'eau.
Un prototype a été realisé, instrumenté et testéeaud’'une plateforme solaire. Le modele validé
permettra d’optimiser le dimensionnement du prgetyen fonction des contraintes
environnementales d’utilisation. Les premiers rizgsl obtenus sont encourageants en terme de
potentialités.

1. INTRODUCTION

Parmi les différentes formes d’énergie renouvelaldesolaire connait une croissance annuelle
importante tant dans le domaine de la thermique aplei de I'électrique. Sur le segment des

habitations individuelles [5], la limitation desrfaces disponibles en toiture est une contrainte a
venir. Pour limiter cet impact, nous proposons dapter le solaire thermique avec le solaire

électrigue en s’appuyant sur les composants exsstdNous proposons I'étude d’'un prototype

développé a I'Université de La Réunion en collaboraavec un bureau d’étude local PHPS. Les
efforts conjoints de ces deux partenaires ont peme modéliser et de réaliser un prototype
présenté a la figure 1. Ce papier présente les ipremésultats théoriqgues et expérimentaux
obtenus.

2. PRESENTATION DU PROTOTYPE

L’appareil est constitué de deux équipements stasdaombinés entre eux en vue d’obtenir I'effet
désiré qui consiste a refroidir les cellules phottaiques en chauffant de I'eau sanitaire et de I'a
Ces deux equipements sont, d’'une part, un panneaoywltaique (PV) BP 380 de chBP Solar
d'une puissance de 80 Wc, et d'autre part, un capte chauffe-eau thermique (CES) avec
absorbeur type SR2 de cheacific Industries

Le premier adhere au second par collage a la régiory, permettant ainsi de transférer la chaleur
dégagée par les cellules photovoltaiques a I'alesoriu CES et son réseau de circulation d’eau
sanitaire.

L’ensemble a été placé dans un caisson en acigqdi@bsur mesure, avec les parties actives du PV
et du CES exposées au soleil sous vitre.

L’appareil, enfin, a été installé a I'extérieur, kmiére naturelle, sur la terrasse technique d’un
batiment de la faculté des sciences et technologies

La partie thermique est reliée a un ballon de stgekde CES dissocié standard, d’'une capacité de
305 L, avec en ligne une pompe de circulation. lyatiterie de liaison est en cuivre, de diamétre
1", avec une gaine d’isolation thermique.
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Un module d’extraction d’air est relié directemaritespace d’air compris entre la vitre supérieure
et les cellules photovoltaiques. Ce module comp#ewnentilateurs de 12V-0,6A chacun offrant un
débit maxi de 45 L&
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Figure 1. Prototype hybride PVTH

L’instrumentation de ce prototype a été réalisét sar le plan thermique (capteur de température
de type thermocouple) que sur le plan électriqeeyé de caractéristiques électriques en ligne).
Nous disposons également d’'une station météoralegar la plateforme.

3. MODELISATION

Nous avons choisi une modélisation systémique4lLBstincte pour la partie thermique et la partie
électrique. Seule la température du PV est injedtdes le modéle électrique du PV pour calculer
ses caractéristiques électriques.

3.1 Modélisation de la partie thermique

Pour calculer les différentes températures, notectefons un bilan de puissance thermique au
niveau de I'absorbeur [2]. La figure 2 présententadélisation des échanges thermiques au sein de
la structure PVTH. L’écriture des bilans de puissaa chaque interface, nous donne un systéme
d’équations a 5 inconnues : Tabs (température aesdrbeur), Tpv (température du PV), Tc
(température de la vitre), Tf (température de Y'atrTw (température de I'eau).

La résolution de ce systéme d’équation nous pedaatéterminer les différentes températures en
régime stationnaire. Nous adoptons un pas temjmraialier pour ce travail.

La principale difficulté a ce niveau, consiste aamfifier ou estimer, a partir des données des
constructeurs ou des études bibliographiques, leuvales différents parametres thermiques des
matériaux et coefficients d’échange aux interfaces.
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Figure 2 : Modélisation des transferts thermiques

3.2 Modélisation de la partie électrique
Pour la partie électrique, nous utilisons un modeléype semi-conducteur conventionnel [6] & une

diode, pour calculer les performances électriqueBM (figure 3).
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Figure 3. Modélisation électrique du PV

En appliquant les lois de Kirchoff, nous obtenansystéme d’équations suivant pour une cellule:

| =Iph—Id - Ir lcc_ Tr =1CCev
vd NP
Id = Isat*(exp(—) -1
( p(\/th) ) Voc_ Tr:\/—ocPV
V =-Rs I+ Vd avec NES (1)
= Rs= Rs,—
Vd Rskt]rlr Sv NS
_m
Vth= q Rsh= ng&
Np

Par substitution des variables, nous obtenons gquatién de la forme f(I,V) =0
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F(1V) = Iph - Isat*(exp(v RS h_1)- V“LRSF;S =0 )
La dépendance a la temperature (Ta en K) et amn@yoent (Flux en W.i) de la cellule apparait
dans les expressions des courants et tensionsvaaunde la cellule. Soit Tr la température de
référence utilisée pour la caractérisation de lluleeen laboratoire pour la mesure de Wgdccey
et de alcc, respectivement, la tension pour charfy@e, le courant pour une charge nulle et le
coefficient de variation du courant de court-cit@n fonction de la température. Nous avons pour

les différents courants, les expressions suivantes

lcc_Tr
isat_1Tr= explVoc Tr_/Vth Tr- 1
X

T om Eg Tr-T vin_Tr="
Isat=Isat_ T _2 expf g r a) avec 9 (3)

Tr mVth_Ta Tr _mkTa

o Vth_Ta=

ux q
Iph=1Icc_Tr—— (1+alcc(Ta— T
ph = lec_Tr = (1+alcc(Ta- To)

La résolution de I'équation (2) s’effectue par uméthode itérative d’ordre 1 de type Newton. De
cette caractéristique électrique, nous détermit®psint de fonctionnement optimal, de puissance
maximale Pm, de coordonnées (Vm,Ilm), associée &harge optimale Rop.

A partir d’un relevé de caractéristiques électrigjga milieu contrdlé (Flux=1 kW .fret Tr=25°C),
nous estimons les parametres du modéle a I'aideediéthode itérative minimisant un critere
guadratique au sens des moindres carrés. Nousonistées résultats suivants pour les différents
parametres du PV: m=1.37, Rs=@2Rsh=38Q2, Voc=22 V et Icc=4.8 A.

4. CONFRONTATION THEORIE-EXPERIENCE
Le modéle développé avec les parameétres estimédesuras standard, est confronté aux mesures

expérimentales pour les températures au niveauatbsorbeur (Tabs) et du PV (Tpv). Les
confrontations au niveau thermique sont donnéadigure 4.
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Figure 4 : Erreur relative de prédiction des terapées de I'absorbeur et du PV.
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Nous observons une bonne prédiction des résultatsdes erreurs quadratiques relatives de 7 %
pour la température de I'absorbeur et de 4.5 % [@BWV sur une période de 90 jours.

Néanmoins, nous constatons que les performancasithes et électriques sont médiocres sur le
plan expérimental, comme lindique la figure 5. Bare cas de figure, nous avons coupé la
circulation du fluide supérieur (air). Nous notamee forte élévation de la température du PV méme
en présence d’'une circulation forcée du fluiderieig (eau). L’'écart de température existant entre
'absorbeur et le PV montre un mauvais transfertli@eur a ce niveau. Apreés analyse plus fine,
nous avons pu identifier I'élément défectueux. Lésime utilisée ne possédait pas les
caractéristiques adéquates sur le plan thermiqeleue dans le temps et conductivité thermique
suffisante.
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Figure 5. Comportement thermique du PVTH sur Siigr une journée

De méme, a l'aide des paramétres précédemmentfiéeisur une courbe standard du constructeur,
le PV a été caractérisé in situ, par un dispodéifeloppé au sein du LE2P, permettant d’effectuer
le relevé des caractéristiques électriques en.lignesystéeme d’acquisition dédié permet de relever
la caractéristique électrique I=F(V), avec un parsgdorel d’'une minute. De cette caractéristique
expérimentale, nous en déduisons le point de fomeément optimal et nous le comparons a celui
fourni par le modele précédemment identifié pouflux et une température donneés.

De notre base de données, nous avons extrait dasté@éstiques pour un flux donné avec une
tolérance de 10%, avec 5 valeurs de températufiésedites. Nous avons comparé les puissances
maximales théoriques et expérimentales. A la figluneous voyons une adéquation entre le modéle
et I'expérimentation (MSE inférieure a 20%) pours dempératures inférieures a 80°C et des
rayonnements inférieurs & 1 kW2l 'erreur relative quadratique (RMSE en %) esfldel %.

Cette erreur importante vient d’'un fonctionnemeap televé en température insuffisamment pris en
compte dans nos modeéles.
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Figure 6 : Erreur de prédiction de la producticecéique
5. CONCLUSION

L’étude menée sur ce PVTH n'a pas été concluantéeeme de performances électriques et

thermiques. Néanmoins, ce travail nous a permigatider nos modeles et de jeter les bases des
nouvelles pistes de recherche. L'analyse de cagtaés nous a permis de voir les faiblesses de
notre premier prototype.

Nous travaillons en priorité, a la diminution detdmpérature des panneaux photovoltaiques par le
choix de nouveaux matériaux a l'interface PV etodbsur. Le dimensionnement des extracteurs

d’air sera affiné a I'aide des modeéles disponibles.

Ce travail a été mené dans le cadre d’'une convemidre I'Université de La Réunion et la sociétéF™H
par plusieurs étudiants stagiaires : Julien Zetttgan Christophe Payet.
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