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Résumeé

Cette étude fait 'analyse des performances thermiques et électriques de deux types de capteurs solaires
hybrides photovoltaique-thermiques @ air intégrables en toitures des bdtiments. Pour ces capteurs
hybrides, les cellules PV sont isolées soit avec une lame d’air confinée ou soit avec un gap vide. La
modélisation des transferts de chaleur dans les systémes est effectuée en 2D et en régime transitoire,
suivant I'approche nodale. Le code numérique développé a été validé et a permis d’analyser les
comportements thermiques ainsi que les efficacités thermique et électrique des capteurs. L’optimisation
des parametres fonctionnels est ensuite effectuée et présentée.

Mots-clés : énergie solaire, cellvles photovoltaigues, capteurs solaires hybrides (PV/T) transferts
thermigues.

Abstract

Conception and realization of hybrid photovoltaic thermal collectors with empty gap
or with enclosed air cavity

The present work reports thermal and electrical efficiencies for two solar hybrid photovoltaic-thermal air
collectors integrated into the roof of the buildings. In these hybrid collectors, the PV cells are insulated with
the enclosed air film or with the empty gap cavity. The unsteady and two-dimensional heat transfer
equations are proposed and these equations are discretized using nodal method. The numerical model
developed is validated. Then thermal and electrical efficiencies are analyzed for the collectors. The
optimization of the characteristics parameters is studied in detail.

Keywords : so/ar energy, photovoltaic cells, hybrid solar collector, heat transfer, nodal method.
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La capacité calorifique, J.Kg'K’

Déhit massique d’air, KgS"

Epaisseur de I'Ethyle Vinyle Acétate, m
Epaisseur de I'isolant, m

Epaisseur de la plaque d’aluminium, m
Epaisseur de la lame d’air confinée, m
Epaisseur de la cellule PV, m

Epaisseur de la vitre, m

Epaisseur de la lame d’air, m

La vitesse de I'air en écoulement, m/s

Le coefficient de conduction de la chaleur, Wm’K’!
Le coefficient de convection, WmK
Longueur du capteur, m

Ordonnée, m

Température de la cellule PV, K
Température du fluide (air), K

Température de I'EVA, K

Température ambiante, K

Température de l'isolant, K

Température de la boucle d’air enfermée, K
Température de sortie de I'air du capteur, K
Température d’entrée de I'air dans le capteur, K
Température de la plaque d’aluminium, K
Température ambiante, K

Température ambiante, K

Température du ciel, K

Lettres grecques

Rendement électrique du capteur (-)
Rendement thermique du capteur (-)
Largeur du capteur, m

Densité de flux de rayonnement, Wm
Angle d'inclinaison,”

Coefficient d’absorption

Coefficient de transmission

Densité du fluide, Kgdm™®

Indices / Exposants
Electrique

Thermique
plague d’aluminium
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V: Vitre

F: Fluidecaloporteur
EVA: Ethyle Vinyle Acétate
[sol : [solant

b: Lame d’air enfermée
sV: Sous vide

av: Avant

ap : Apreés

ext: Extérieure

int : Intérieure

I Rayonnement

Qi : Ambiant

as: Ambiant

C: Convection

1. Introduction

La présente étude s’inscrit particulierement dans un contexte de réduction des consommations énergétiques
dans le secteur du bdtiment. Lobjectif principal est de concevoir et d’analyser les performances thermiques
et électriques des capteurs solaires hybrides photovoltdique-thermiques d air pouvant tre intégrés a la
toiture des bdtiments. En effet, depuis quelques décennies, les recherches se sont accentuées sur les
composants Photovoltaiques hybrides PV/T, en valorisant la portion de I'énergie solaire recueillie qui n’est
pas convertie en électricité par les composants photovoltaiques [1]. Ces composants PV/T sont des capteurs
solaires bifonctionnels pouvant fournir simultanément non seulement de I'énergie électrique, mais aussi de
I'énergie thermique adaptée pour les besoins énergétiques dans le bdtiment. Pour la majorité des
composants étudiés, I'énergie thermique est récupérée sur la face arriere de cellules PV par un fluide
caloporteur (air ou eau). En 1998, [2] présente I'étude expérimentale d'un capteur solaire PV a air composé
d’un bardage métallique nervuré et perforé sur lequel sont collés des modules PV. [3] compare en 2000, les
performances thermiques et électriques de quatre capteurs solaires PV/T hybrides a air différenciés par le
mode de refroidissement mécanique des modules PV au-dessus, en dessous, de part et d’autre de
I'absorbeur, et par double circulation d'air.

En 2006, [4] présentent I'étude théorique et expérimentale d’un capteur solaire PV/T & air. Ce composant est
constitué de deux modules PV connectés en série et montés sur une couche isolante non-corrosive de Tedlar.
Une lame d’air isolée d I'aide d’une couche de bois permettant la ventilation naturelle ou forcée des
modules PV en sous-face. En général pour les études retrouvées dans la littérature, les cellules
photovoltaiques sont placées au niveau de I'absorbeur thermique. Plusieurs composants PV-T avec
collecteur d’air ou d’eau ont été récemment étudiés. La modélisation d’un capteur hybride PV/T a air et
pouvant tre intégré comme élément de toiture ou de fagade a été proposée par [5]. Dans le méme temps,
[6] ont développé deux composants PV/T hybrides. L'un sur la base de systémes PV intégrés sur une peau
métallique qui permet @ la fois un préchauffage d’air et une production de chaleur sur I'eau. Les études
citées ci-dessus ont toutes permis de conclure que le couplage permet d’améliorer les performances
globales de ce type de systeme, malgré la persistance de certaines limites. L'un des verrous généralement
constaté est que I'énergie solaire incidente n’est pas nécessairement bien corrélée avec les besoins de
chauffage du batiment. Ainsi, un moyen de stockage est nécessaire.
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Ce constat est confirmé par des études menées par [7,8]. Cependant, peu de travaux ont étudié I'influence
de la position du moyen de stockage sur les performances du systeme. Dans cette optique d’idées, [9] ont
étudié la performance d’un systéme couplant une PAC eau/eau avec un capteur hybride PV-T. Dans leur
étude, ils ont montré que le rafraichissement du capteur PV ne se fait que si I'ensoleillement incident
dépasse 40 W/m? en cas de circulation d’air sous le capteur. Ainsi, la combinaison de plusieurs sources
d’énergies renouvelables permet d’optimiser au maximum les systémes de production d’électricité, aussi
bien du point de vue technique qu'économique. Le capteur hybride photovoltaique-thermique (PV/T)
convertit I'énergie solaire en chaleur et en électricité. [10] ont fait une étude des performances électriques
et thermiques d’un capteur hybride a travers I'élaboration d'un bilan thermique qui fait intervenir les
échanges thermiques entre les différents composants du capteur hybride. Les résultats obtenus permettent
de penser que ce type de collecteur constitue une bonne alternative aux modules photovoltaiques et aux
capteurs thermiques classiques séparément installés. D'autre part une étude de I'influence des paramétres
externes et internes sur le capteur hybride photovoltaique- thermique (PV/T) a été menée par [11]. Les
résultats de leur étude montrent que le capteur solaire hybride photovoltdique- thermique transforme a
la fois I'énergie solaire en une énergie électrique et en une énergie calorifique. La production de cette
énergie dépend de plusieurs parametres internes et externes: le rayonnement solaire, la vitesse du vent, la
température ambiante et la température du fluide caloporteur.

Toutefois, la revue bibliographique montre que des études effectuées sur des capteurs hybrides
photovoltaique-thermiques avec lame d’air confinée ou sous vide sont presque inexistantes dans la
littérature. Il est donc indispensable d’explorer et d’évaluer les performances thermiques et électriques de
ces nouvelles innovations de capteurs solaires hybrides photovoltdique-thermiques d air sous vide ou avec
lame d’air confinée pouvant tre intégrés a la toiture des bdtiments. Dans cet article, nous proposons la
modélisation d’un capteur solaire PV/T hybride d air, dans lequel il existe entre les cellules photovoltdiques
et une plaque de verre protectrice une lame d’air confinée ou du vide. Le modéle de transferts dans les
capteurs PV/T proposés est un modeéle 2D en régime transitoire tradvisant I'essentiel des transferts
thermiques le long du canal et en différents éléments du capteur. Les résultats du code numérique
développé sont validés a partir des données des travaux numériques de Ruben LALOMIA [12] en conditions
d’ensoleillement contrdlées.

2. Méthodologie
2-1. Présentation des modéles physiques

Les capteurs (Figure 1) sont constitués : d’un vitrage de protection, des cellules PV, d’'une couche d’Ethyle
Vinyle Acétate (EVA), d’'une plaque interne d’aluminium, d’une plaque d’isolation (le polystyréne expansé),
d’une plaque externe d’aluminium, et d’air comme fluide caloporteur. lls se différencient par I'existence
d’un vide créé au niveau du premier entre le vitrage et les cellules photovoltdiques et dans le second par
le confinement d’une lame d’air.
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lame d’air
enfermée .

Figure 1 : Capteur hybride photovoltaigue-thermique avec lame d'air enfermée (a) et sous vide (b)

2-2. Théorie

Le modele de transferts dans le capteur PV/T adopté est un modéle 2D en régime transitoire traduisant
I'essentiel des transferts thermiques le long du canal et en différents éléments du capteur. Les équations de
transfert de chaleur sont écrites au niveau de chaque élément constitutif du capteur considéré. Chaque
élément est subdivisé en deux nceuds isothermes identiques. La notion de contact parfait est prise en
compte pour des éléments adjacents. Les équations sont écrites en considérant les hypothéses
simplificatrices suivantes :Le fluide caloporteur est supposé €tre un gaz parfait et incompressible; les
propriétés thermo-physiques des matériaux sont supposées constantes et indépendantes de la
température; le rayonnement solaire non converti en électricité est absorbé par les cellules PV sous forme
de chaleur ;les multiples réflexions et transmissions du rayonnement solaire entre les composants solaires
(en particulier entre les cellules photovoltaiques et le vitrage sont négligeables ; la température ambiante
est supposée constante ; et I'ensoleillement est supposé uniforme sur toutes les surfaces des capteurs. Les
équations de transfert d’énergie pour les éléments du capteur avec lame d’air confinée sont écrites a
partir du schéma électrique analogique. A chaque élément constitutif du capteur hybride, sont associés
deux neeuds pour lesquels les bilans thermiques sont réalisés. Les équations obtenues sont ensuite
discrétisées dans la direction transverse a I'écoulement du fluide caloporteur par la méthode implicite des
différences finies.
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2-3. Equations de transferts

2-3-1. Face extérieure de la vitre

Ley(pCp)y Ley(pCp)y
[ET + hrV,ciel+th,air+hTV,sol+GV T vext, j - ET 19extj
+hrV ciel Clel + th aer + hrV solTSol +GVTvmt + aV¢,B (])

2-3-2. Face intérieure de la vitre

[1 ey(pCp)y

1 ey(pCp)
ET + Gv+thmt fb +hert PV+hrVLnt EVA] vmt = [ - -

2 dt ]”i"t'j

K
Gy Tyext, i +hvine pv TavPV, j +hvintEva TavEVA, j (2)

2-3-3. Lame d’air confinée

1epp(pCp)sp |, 1676(PCP)fbU,
[E — + E Xy + hcmnt fb + hc fb avfb + hcmnt bevmtj

1 ef(pCp)f 0 167 (PCPI Uy
hc,beapfb] [ Tavfb,j ET avfhb,j—1 (3)
1 efb(pCp)f efb(pCp)fob k _
5 +3 iy + hepv o thesp + Regvaso | Tap fb,; =
1 efb(PC’p)f efb(pCp)fob
[2 ] apfb,j 2 Ay apfb] -1 + thVA beavEVA] +
hc,be apfb,j (4)

2-3-4, Cellules PV

[} epv(pCP)py

[1 epy(PCDP)pv
2 dt

K _ 0
+Gpy + hypy vint + thV,fb] Tavpy, i Tz T Tavpy

'J

+(Tyapy —npy) + ayldp + hrPV,VintTvmt +hepy T apfb, +GpyTpy, y (3)

1epy(PCp)py Lepy(pCp)py
[ET + Ggya,pvtGpy TapPV el T TapPV j

+[(Tyapy —npy) + “V](f)ﬁ +GPVTcIl(vPV,j+GEVA,PVTcIlcpvaVA,j

(6)
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2-3-5. Couche EVA

1epya(pCP)Eva
> 1L + Ggyapv + Geva + hepva ot revavine TasEva j
_ leEVA(pCp)EVA
2 dt

+GEVA,AZT/{CI, i T GEVA,PVToprpV, j+hrEVA,vintT int, ; +hegya be avfb, ; (7)
Legya(pPCp)eva LG 4G Tk _ Legya(PCp)eva 70

> qt gvaal T Gpvallapeva,; = |5 1t apEVA,j
+GevanThn j T GEVA,PVTc’fppV, i (8)
2-3-6. Plaque interne d’aluminivm

1 e4;(pCp) le (PCI?)

[5% + GEya Al+GAl] aval,; = [2 = Al] aval,j T (9

k
GEVA,AlTapEVA,j +GAlTapAl
1 eq1(pCp)ai
[2 - tGa theay + hmus] T apAL;

le (pCp)
[2 - Al] apAl,j + hcAlf avf,j (]0)

k
+ GAlT vAl + hrAl IsTavISJ
2-3-7. Flvide caloporteur (air)

[1 er(pCp) s 1 ef(pCp)fo k _
> a T ay T ther| Ty, =

1 er(pCp)f ef(PCp)fo K

> dt ]Tavf] 2 Ay avf,j—1 +h1Alf apAL,j + hcf apf,j (1)

1es(pCp); 1er(PCP)fy, h " Les(pCp)y

2@tz oay i the| T, = (7| T
ef(PCp)fo K

+h21$f avls,j + hcf vf] Ay apf,j—1 (]2)
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2-3-8. Isolant thermigue

Les(pCp)is Les(pCp)is
[E T + Grs + hars g + Nepsan (fvls,J = ar Tavis,j
+ hZIsf apf,j T hers.aiT, pAl (13)
1 e;s(pCp) 1 ers(pCp)
[2 Is — Is + G]S + G]SAL] apls _ [2 Is 15] apls,j + GIST UIS]
Gls,AlT vAlext,] (]4)
2-3-9. Plaque d’alvminivm extérievre
1ea(pCp) le (pCp)
[2 —Aareoal ' Al-l-GIsAl‘l'GAl] avAlext,; — = [2 = Al] avAlext,j (15)
+GIs,AlT apls,j +GAZT pAlext]
Ley(pCp) 4y
[E dt + hai+GAl+hrAl,Ciel + hrAl,Sol T(prlext,]
Ley(pCp) a;
2 dt TapAlext,]
+GAlT vAlext + halT + hrAl ClelTClel,] + hrAlsolTSol,] (]6)

Les équations de transferts discrétisées du capteur sous vide peuvent étre facilement déduites de celles du
capteur avec lame d’air confinée en otant simplement la lame d’air confinée dans I'analogie électrique du
capteur avec lame d’air confinée.

3. Résultats et discussion

Les valeurs suivantes des paramétres sont utilisées pour simuler les comportements thermiques des
collecteurs : D=0.5Kg.s", e, =200 Um, e, =5.10"m, e,=2.10°m, e,=4.10°m, e, ,=5.10"m, &,=5.10"m,
e,=2.10"m, L=1m, Y/L=50% et Y/L=50%. Le débit d’air en écoulement est calculé en tenant compte de
la vitesse et de la section de I'écoulement (D = pLU, ). La simulation a permis de calculer I'évolution
des températures des différents éléments des capteurs ainsi que des rendements thermiques et électriques
des capteurs hybrides étudiés. Il ressort des Figures 2, 3 que les cellules PV sont les éléments les plus
chauffés alors que la plaque en aluminium extérieure isolée thermiquement est I'élément relativement le
moins chauffé quel que soit l'intensité de I'éclairement. En comparant les performances des deux types de
capteur, on observe que les températures des éléments du capteur hybride Photovoltdique-Thermique d air
sous vide sont plus élevées que les températures des éléments du capteur @ air avec une lame d’air
confinée. Ce dernier type de capteur isole thermiquement beaucoup plus les cellules PV que dans le capteur
hybride Photovoltdique-Thermique a air sous vide.
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Les Figures 2, 3 montrent que le capteur sous vide est thermiquement plus performant que le capteur
avec lame d’air confinée. L'évolution des températures de tous les éléments des capteurs atteignent le
régime permanent au bout d’une heure d’exposition pour une densité de flux solaire de 1000Wm?
(Figure 4).

3-1. Validation du code de calcul

Nous avons validé notre code de calcul avec un travail similaire effectué dans les mémes conditions que
Ruben LALOMIA [12]. Le systeme étudié est composé d’un module PV et de I'eau / glycol stockée dans un
double vitrage. Une troisieme vitre extérieure est séparée des deux autres par une couche d’air, afin de
capter et de conserver la chaleur par « effet de serre 0. L'assemblage de ces couches est parfaitement isolé
sur les cotés. Comme le montre les (Figures 4a, 4b), nos résultats sont parfaitement cohérents avec ses
résultats a1.7% prés d’erreur.
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T
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Figure 2 : Courbe de validation de température en fonction de la température ambiante (a)
et dv flux de rayonnement ()

3-2. Influence du rayonnement solaire et du débit d’air en écoulement

L’étude de sensibilité des paramétres opératoires tels que le débit et I'ensoleillement a été effectuée. Les
Figures 3, 4 montrent que pour les deux types de capteurs, les températures des éléments des capteurs
augmentent sensiblement avec la densité du flux de rayonnement solaire incident alors qu’elles diminuent
pour des débits d’air plus grands. Par contre, comme le montre la Figure 4b, quel que soit le type de
capteur, les rendements thermiques décroissent avec le débit d’air alors que les rendements électriques
des cellules PV augmentent en corrélation avec la diminution des températures. Dans ces conditions, pour
avoir @ la fois un bon rendement thermique et électrique des capteurs, il suffirait d’utiliser un petit
ventilateur alimenté par I'énergie électrique produite par les cellules photovoltaiques.
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Figure 3 : /nflvence du flux de rayonnement solaire sur la température des éléments dv (a) : capteur avec
lame d'air confinée, (b) : sous vide
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Figure 4 : /nflvence de I'épaisseur de la lame d'air (e,) sur la température des éléments des capteurs
avec lame d'air confinée ou sous vide

A une vitesse et un flux de rayonnement solaire donnés, la température des éléments des capteurs
sollicités thermiquement subissent une décroissance en fonction de I'épaisseur de de la lame d’air (e;) en
écoulement. Quelle que soit I'épaisseur du fluide caloporteur considéré dans I'étude, la Figure 4 montre
clairement que les cellules solaires, I'air en circulation en dessous de la plaque d’aluminium interne sont
plus chauffés dans le cas du capteur sous vide que ceux du capteur avec la lame d’air confirmée. Plus
I'épaisseur de la lame d’air est importante plus les cellules solaires se refroidissent et par conséquent le
capteur avec la lame d’air enfermée devient de plus en plus électriquement performant.
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Figure 5 : /nflvence dv débit d'air en écovlement : (a) sur la température des éléments et : (b) des
rendements électrigue et thermigue des capteurs

3-3. Optimisation des paramétres fonctionnels des capteurs

L’étude de sensibilité a montré que certains paramétres comme I'épaisseur de la plaque d’aluminium et
celle de la vitre ont peu d'influence sur les transferts. La sensibilité des parametres opératoires de forme a
permis de dégager des valeurs optimales svivantes : e, =200 m, e;,= 5.10"m,e, = 2.10°m, ,=4.10°m,
e,=5.10"m, L=Im, W/L=50%. Pour ces valeurs géoméiriques, I'optimisation a permis de montrer que
lorsque les valeurs du débit d’air sont comprises entre : 4,005Kg/s < D <0,0] Kg/s les capteurs sont
thermiquement performants ; puisque les températures atteignent des valeurs trés élevées (Figure 5a)
réduisant ainsi les rendements électriques (Figure 5b). Tandis que pour les valeurs du débit d’air
comprises entre:0,5Kg/s < D < Kg/s, comme le montre la Figure 6b, les cellules photovoltaiques se
refroidissent davantage dans les capteurs et permettent d’obtenir par conséquent de bon rendement
électrique.
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Figure 6 : Jempératures optimales des éléments dans le capteursous vide (a) : 0,005Kg/s < D <0,01 Kg/s
(b): 0.5Kg/s <D <1 Kg/s
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4. Conclusion et perspectives

L’étude menée a permis de faire I'état des lieux de la conception des capteurs hybrides photovoltaique-
thermiques. Notre étude a montré que les cellules solaires sont les éléments les plus surchauffés dans un
capteur donné quelle que soit la position ou I'environnement des cellules photovoltdiques. La boucle d’air
confinée isole thermiquement les cellules PV et accroft le rendement électrique des cellules PV. Le capteur
hybride photovoltaique-thermique sous vide est thermiquement plus performant que le capteur hybride
photovoltdique-thermique avec lame d’air confinée. Un débit optimal maintenu par un ventilateur permet
aussi de le rendre électriquement performant. En perspective, I'étude sera complétée par des séries de
mesures in situ des prototypes de capteurs hybrides photovoltaique-thermiques sous vide d réaliser et a
installer aussi bien a Poitiers, qu’d Agadir et a Lomé afin d’observer le comportement thermique du capteur
hybride en phase d’intégration d la toiture d’un bdtiment tertiaire.
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