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Résumé - Cet article traite de la modélisation numérique simplifiée d’un panneau aérovoltaique. Nous
évaluons I’intérét d’équiper le capteur d’ailettes génératrices de vortex dans le chenal a I’arriere des
cellules photovoltaiques. Ces panneaux sont installés sur un batiment énergétiquement performant dont
le comportement est étudié numériquement. Apres avoir sélectionné les corrélations appropriées pour
le calcul des flux convectifs, une étude paramétrique de I’installation est proposée. Elle envisage 1’im-
pact de I’inclinaison du capteur, du débit d’air, de la hauteur du chenal et de la présence ou non d’ailettes.

Nomenclature

[ facteur de friction, — 7  facteur de transmission, —

K coefficient de transfert, W/m?.°C 6  angle d’inclinaison, ©

h hauteur, m

l largeur, m Indices et exposants

L longueur, m amb air ambiant

Nu nombre de Nusselt, — c  capteur

¢m débit massique, kg /s cond conduction

Re nombre de Reynolds, — CF convection forcée

S surface d’échange, m? elec électrique

t température, °C env environnement

T  température, K ext extérieur

v vitesse, m/s 72 face inférieure de I’isolant
1s  face supérieure de I’isolant

Symboles grecs PV photovoltaique

a  facteur d’absorption, — ray rayonnement

n  rendement, — sol solaire

¢ flux, W sky ciel

¢ densité de flux, W/m? ted tedlar

o constante de Stefan-Boltzmann, W /m?2.K*

1. Introduction

La technologie des panneaux hybrides, photovoltaique et thermique combinés, remonte aux
années 70 en réponse a la crise énergétique de I’époque. L’idée était d’améliorer le rendement de
conversion de I’énergie solaire en produisant d’une part de 1’énergie électrique mais également
en récupérant de 1’énergie thermique par le biais de I’écoulement d’un fluide a I’arriere des
cellules photovoltaiques.

Au fil des années qui ont suivi et jusqu’a ce jour, des équipes de recherche n’ont cessé
d’étudier et de proposer diverses approches pour améliorer le concept.
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1.1. Systemes simples

Le fluide le plus évident sur Terre est I’air. Présent a foison, gratuit et sans grand danger
pour les panneaux, il présente de nombreux atouts si ce n’est que sa faible capacité thermique
volumique limite fortement la récupération thermique a I’arriere des cellules. En fonction du
débit, I’efficacité thermique des panneaux est au mieux de 1’ordre de 15 a 30% [1] [2]. Il s’agit
principalement de systemes ouverts prenant I’air extérieur avec rejet direct dans 1’atmosphere
apres utilisation, comme pour la ventilation d’un batiment par exemple.

1.2. Systémes complexes

En vue d’améliorer la récupération de chaleur, on peut utiliser un liquide au travers d’une
boucle fermée. Le premier qui vient a I’esprit est bien entendu 1’eau mais en fonction des condi-
tions climatiques, celle-ci peut geler et dégrader 1’installation ou voire méme passer en phase
vapeur. Cette derniere situation peut s’avérer toutefois tres intéressante (a condition que 1’ins-
tallation soit prévue pour) puisque ce changement d’état permet d’emmagasiner plus d’énergie.

Afin d’obtenir le changement de phase a des températures plus basses, des installations ont
recours a des mélanges eau et éthanol [3] , d’autres utilisent des réfrigérants (R-22 ou R-134a)
et des caloducs [4][5]. En fonction des conditions et du type de configuration de 1’évaporateur,
I’efficacité thermique de cette technologie peut monter jusqu’a des valeurs de 43 a 57%.

1.3. Générateurs de vortex

Nous nous intéresserons ici aux panneaux thermo-photovoltaiques a air (PV/T), parfois aussi
appelés panneaux aérovoltaiques, dans la situation ou les échanges convectifs au niveau du che-
nal sont améliorés en y introduisant des ailettes génératrices de vortex. Ce systeme a |’avantage
d’étre simple dans sa mise en oeuvre et surtout peu énergivore quant a sa conception.
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Figure 1 : Forme et distribution des ailettes selon Chamoli [7]

Khanjian et al.[6] ont simulé le comportement d’un tel dispositif dans un troncon de chenal
et montré qu’en fonction de la géométrie et du positionnement des ailettes il était possible
d’améliorer le Nusselt de I’ordre de 40% pour un écoulement initial laminaire (Re = 911). De
leur c6té, Chamoli et al.[7] ont établi une corrélation (eq. 1) pour évaluer le Nusselt en fonction
de la forme et de I’angle de positionnement des ailettes pour des panneaux solaires thermiques
(voir{figurerl) avec un écoulement initial turbulent (Re € [3500 : 16000]).

Nu =0, 2365R€0,6689(1 4 f)0,1866(6%))—0,32276(—0,0761n(1+§)2)e( 0,95761n (()2) (1)
a
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avec «, a et c illustrés sur la figured.
2. Modéle numérique du capteur

Le capteur aérovoltaique étudié se compose d’un panneau photovoltaique standard et d’un
panneau isolant surmonté d’une plaque métallique entre lesquels un espace est prévu (chenal)
dans lequel I’air extérieur va pouvoir étre aspiré (voir figure2).

couche de verre 3mm
cellules photovoltaiques
couche de support
chenal

complexe isolant
+ aluminium

Figure 2 : Coupe de principe du panneau PV/T

Considérant un panneau de 1,68m (L) par 1,02m (1) et une hauteur de chenal de 3cm (h),
soit L=56h et 1=34h, nous effectuons une analyse des transferts de chaleur dans le systeme
en considérant le probleme 1-D (s€lomx dans le plan médian du chenal). Nous établissons le
schéma en résistances équivalent repris a la figure's.
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Figure 3 : Schéma électrique équivalent du panneau PV/T en pose libre
Les équations de ce schéma (eq. 2 a 7) sont résolues pour une année climatique type (températures,
flux solaire et vitesse du vent de Saint Quentin a 60km de Douai) avec un pas de temps d’une

heure.

Ay Psol + Kcondl (tPV _ttop) = KCF,e:Et (ttop - tamb) + Kray,sk:y (ttop - tsky) + Kray,em),sup (ttop - tenv)

(2)

ToOcPsol = NPV TyOcPsol + Kcondl (tPV - ttop) + Kcond2<tPV - tted) (3)

Kcond2 (tPV - tted) = KCFl (tted - tair) + Kray(tted - tzs) (4)
dtair

Lair = chp% - KCFl (tted - tair) + KCFQ(tis - tair) (5)

Kray<tted - tis) - KCFQ(tis - tair) + Kcond3 (tz‘s - tii) (6)

Kcond?)(ttis - tzz) = KCF,e:ct(tis - tamb) + Kray,em),inf (tu - tenv) (7)

avecl

Kcoreat = 5,67 4 3, 868Vyent (Corrélation de Jurges [8])
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_ 2 2 14+cosf
Kray,sky = €sup0 (Trop + Tory) (Tiop + Tipy ) =5

_ 2 2 1—cosf
KT@ZJ@””JOP - ESUPU(TtOP + Tenv)(Ttop + Tenv) P

Kray,env,inf = Einfo—(T'ii + Tenv)(jg + Te2m))
4(hl)

Kop = Y%air  gyec Dy, = —

B et Agir ¢ la conductibilité thermique de 'air

Pour calculer les flux convectifs au sein du chenal (ici K¢py et Koo ), plusieurs corrélations
existent. La figurerd permet d’évaluer quelles corrélations sont utilisables dans la gamme des
Reynolds que nous pourrions rencontrer, représentée ici par une zone en pointillés.
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Figure 4 : Comparaison de différentes corrélations pour déterminer le Nusselt

La proposition de Candanedo [9] nous semble fort optimiste avec des valeurs plus de 2 fois
supérieures aux autres et nous décidons de 1’écarter a ce stade. Pour notre étude, considérant
I’absence de corrélation asymétrique dans notre gamme de Reynolds, nous décidons d’utiliser
la corrélation de Gnielinski (eq. 8), qui est une corrélation tres utilisée et connue pour fournir
de bonnes prédictions notamment dans les régimes faiblement turbulents et transitionnels, pour
le'cas de base pour des Reynolds > 2300 (Nu=3,6'si Re<2300) et celle de Chamoli (eq. 1) lors
de la présence de générateurs de vortex.

(Re — 1000)Pri

Nu = — (8)

1+12, 7477 (Pr2/s — 1)
avec f = (0,79In(Re) — 1,64)2

Evans et Florschuetz [10] ont montré que le rendement de conversion en électricité du pan-
neau était sensible a la température des cellules photovoltaiques et se dégradait lorsque celle-ci
dépassait les 25°C (eq. 9).

npv = Npvref(1 + B(tpy — 25)) )

avec dans notre cas 1py.r = 0,1962 et § = —0, 00369K 1.
Nous considérerons a ce stade que le panneau est en pose libre, sur une structure tubulaire
par exemple, et donc la face cachée du panneau est en contact avec les conditions extérieures.

La résolution du systeme d’équations mentionné précédemment pour un cas de base nous
donne les résultats repris a la figure 5.

3. Présentation et simulation des besoins du batiment

Le batiment considéré dans cette étude est un pavillon expérimental situé a Douai dans le
département du Nord (Centre de Recherche de I'IMT) a haut degré d’isolation thermique qui
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Figure 5 : Résultats obtenus pour 1 panneau orienté sud incliné a 35°

sera ultérieurement pourvu de I’installation aérovoltaique. Il est constitué d’un seul niveau com-
prenant 2 locaux symétriques. Ils disposent chacun d’une porte semi-vitrée sur la fagade nord
et d’une grande baie vitrée fixe sur la facade sud (voir figuzer6).
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Figure 6 : Plan du pavillon

Pour les besoins de la simulation, nous avons considéré qu’il s’agissait de 2 bureaux d’une
personne, équipés chacun d’un ordinateur et utilisés toute I’année de 7h a 1%h du lundi au
vendredi avec un régime de chauffage 21/15°C et un refroidissement actif a partir de 25°C. La
ventilation est assurée par un groupe centralisé¢ équipé d’un échangeur air/air (¢=0,7).

La simulation dynamique a été réalisée avec TRNSYS sur une année avec un pas de temps
d’une heure (fichier météo de Saint Quentin). llgsicaractéristiquesprincipalesrdubatimentisont
reprises dans les tableaux 1, 2 et 3.

Les résultats obtenus nous indiquent des besoins nets en chauffage de 490,7 kWh (13,87
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Up Uch Uv g

Personne 100 W

Wm?2.°C W/m2°C W/m2.°C - Laptop 0 W
Murs 0,120 - - - Veille 5 W
Toit 0,103 - - - Eclairage 10 W
Plancher 0,119 - - -
Cloison 0,359 - - - Tableau 2 : Gains internes par bureau
Fenétres- - 1,67 0,61 0,402
portes Ventilation 2x30 m3h~!

Infiltration 0,024 h~!

Tableau 1 : Coefficients de transfert thermique

des parois Tableau 3 : Taux de renouvellement d’air

kWh/m2.an) et de 322,9 kWh (9,12 kWh/m?2.an) pour le refroidissement, ce qui est cohérent
avec un batiment a haut degré d’isolation comme celui-ci, et une puissance maximale de chauf-
fage de 1,66kW et de 1,19kW pour le froid (voir{figurer7).
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Figure 7' Evolution des besoins en'chaleur ~ Figure 8 : Evolution de la température dans les
et en froid pour un bureau bureaux

Nous notons une forte propension a la surchauffe, y compris durant des mois froids, comme
le montre la figuren8. Ceci est principalement dii a la présence des grandes fenétres orientées
sud sans protection solaire et a la faible inertie thermique du batiment de par sa conception en
bois.

4. Etude paramétrique de I’installation solaire

Sur base d’une estimation des besoins annuels du pavillon en électricité, nous avons déterminé
qu’il fallait équiper ce dernier de 6 panneaux photovoltaiques de 300Wc pour que le bilan an-
nuel “production et consommation” s’équilibre. Nous considérons qu’ils seront placés cote a
cote en format portrait” et que la largeur du chenal sera égale a la longueur d’un panneau et la
longueur du chenal 6 fois celle de la largeur d’un de ceux-ci.

’Illl'b““““\ ““““\ ““““\ ““““\ ““““\]IIII'»

Figure 9 : Schéma de pose des panneaux

Le pavillon disposant d’une toiture plate, nous avons la liberté de choisir I’angle d’inclinai-
son de I’installation et dans une moindre mesure également son orientation. Nous avons donc
déterminé, sans et avec les ailettes génératrices de vortex, les productions annuelles en chaleur
et électricité pour différentes configurations en faisant varier le débit d’air circulant dans le che-
nal de 0,02kg/s (60m?3/h), le débit minimal hygiénique pour 2 personnes, a 0,05kg/s (150m?/h),
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la hauteur du chenal de 30mm a 75mm et les valeurs d’inclinaison de 30°, 35° et 45° (voir
figures 10, 11 et 12).

Les productions annuelles varient de 20515437@21243505 kWh pour 1’électricité et de 107391
a18991860kWh pour le chauffage. A configuration égale, I’installation équipée des ailettes ne
produit qu’entre 0539%€t0578% d’éElectricité en plus alors que celle-ci produit entre 80t 311%
de chaleur de plus.
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Figure 10 : Productions annuelles en chaleur et en électricité pour une inclinaison de 30°
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Figure 11 : Productions annuelles en chaleur et en électricité pour une inclinaison de 35°
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Figure 12 : Productions annuelles en chaleur et en électricité pour une inclinaison de 45°

Nous avons montré que les gammes de production de chaleur sont bien de I’ordre des be-
soins du batiment. Cependant, comme le montre la figure™l3, leur distribution temporelle est
tres différente et finalement, dans le cas d’un débit de 60 m?/h (§6it'0,02°Kg/8) dans un chenal
de 30mm de haut et une inclinaison de 35°, sur les 42057 kWh produits, seuls 230kWh seront
directement exploitables (productionlorsqu’il'yrarconsommation) pour préchauffer le batiment
diminuant ainsi ses besoins annuels en chauffage de 49057 (eq 10) a 46757 kWh (eq 11).

8760
beSOinSchauff,bat,an = Z beSOinSchauH,bat,h (10)
h=1
8760
besoinSchauft bat+PV/T,an = Z(beSOinSChanf’bat’h — production ¢ py /T’h) (11)

h=1
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Figure 13 : Comparaison des besoins horaires en chaleur et la production (h :30mm, q, :0,02 kg/s,
inclinaison :35°)

5. Conclusion

Avec les résultats obtenus a ce stade, c’est-a-dire sans couplage du panneau PV/T et du
batiment (outils de simulation distincts), la combinaison actuelle de I’installation aérovoltaique
et du pavillon n’est clairement pas convaincante pour le 1° scénario choisi dans cette commu-
nication. Plusieurs causes peuvent étre avancées et demanderont a étre validées.

Premierement, nous utilisons directement la production thermique immédiate pour satisfaire
les besoins de 1’heure h. Dépendants tous deux de I’ensoleillement, la premiere est souvent
la plus faible quand I’autre est a son maximum. Une piste possible serait 1’utilisation d’un
accumulateur thermique pour différer de quelques heures 1’acces a cette énergie.

Deuxiemement, les débits d’air strictement nécessaires pour la ventilation hygiénique des
bureaux sont tres certainement insuffisants pour une utilisation pertinente des panneaux.

Enfin, les besoins en chauffage du batiment test sont tellement réduits et localisés en période
de faible ensoleillement que ce type d’installation n’est pas utile ici car plus adapté a des besoins
en mi-saison. Nous élargirons nos investigations a d’autres scenarii et a d’autres usages.
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