Amélioration des performances d’un panneau
solaire photovoltaique-thermique en utilisant des
genérateurs de vortex et un modele de contréle
prédictif économique.

Ugo PELAY?Y, Lucien ETIENNE?, Daniel BOUGEARD?, Serge RUSSEIL?, Hassan
KARKABA!, Jules SIMO TALA?, Jacques BOONAERT?, Stéphane LECOEUCHE?

YIMT Nord Europe, Institut Mines-Télécom, Univ. Lille, CERI Energie et Environnement
59500 Douai, France

2 IMT Nord Europe, Institut Mines-Télécom, Univ. Lille, CERI Systemes Numériques
59500 Douai, France

“(auteur correspondant : ugo.pelay@imt-nord-europe.fr)

Résumé

L'étude explore I'optimisation des systémes Photo-Voltaique/Thermique (PVT) via une stratégie de
Contrdle Prédictif Economique (EMPC). Elle développe un modéle dynamique du systéme en
Modelica/DYMOLA et définit le contréleur EMPC dans Matlab/Simulink. Différentes géométries de
canaux sont testées pour intensifier le transfert de chaleur, avec des simulations basées sur des conditions
climatiques réelles. L'utilisation de 'TEMPC avec récupération de chaleur entraine des gains significatifs
(jusqu’a 234%), illustrant son potentiel pour optimiser I'efficacité énergétique des PVT.

Nomenclature

PV  Photovoltaique HR  Récupération Chaleur
PVT Photovoltaique Thermique NHR Non Récupération Chaleur
MPC Model Predictive Control I Intensifié

SO0 Simple On/Off NI  Non-Intensifié

1. Introduction

L'utilisation croissante de sources d'énergie renouvelables est cruciale pour répondre aux
besoins mondiaux actuels en énergie. Les gouvernements sont de plus en plus tenus d'adopter
des sources d'énergie alternatives a faible émission de carbone, notamment I'hydroélectricité,
I'éolien, la biomasse et le solaire [1-3]. Les chercheurs se sont fortement investis dans I'étude
de différentes techniques visant a exploiter efficacement ces énergies renouvelables. Bien que
I'énergie solaire soit caractérisée par sa variabilité, elle demeure une source abondante
disponible dans le monde entier [4], considérée comme trés efficace pour la production
d'électricité via des modules photovoltaiques (PV) [5] et pour la production de chaleur a travers
des chauffe-eau solaires [6]. Les modules PV sont désormais intégrés dans divers secteurs tels
que les batiments commerciaux et diverses activités industrielles, attirant I'attention des
chercheurs en raison de la possibilité d'augmenter leur efficacité [7-10]. Cependant, un défi
majeur réside dans la surchauffe des modules PV due a des températures cellulaires excessives,
entrainant une diminution d'efficacité. Cette surchauffe est particulierement préoccupante dans
les pays connaissant des températures élevées et des niveaux de rayonnement solaire importants
en eté [11-12]. Diverses études ont été menées pour accroitre I'efficacité des modules PV,
certaines se concentrant sur la réduction du coefficient de température de puissance dans les
cellules PV, tandis que d'autres explorent l'utilisation de matériaux spécifiques. Les résultats
montrent que les anciens modules PV peuvent avoir des coefficients d'environ -0,5%/°C, soit
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presque le double des nouveaux modules PV qui affichent -0,27%/°C [13]. D'autres études
comparent les performances de cellules PV composées de différents matériaux sous diverses
conditions d’ombrage partiel [14]. Une approche significative pour augmenter I'efficacité
électrique des modules PV consiste a les refroidir [15]. Cette méthode, réalisee en extrayant la
chaleur de la face inférieure du module par un fluide, donne lieu & des systemes hybrides
photovoltaiques/thermiques (PVT). Ces PVT peuvent étre utilisés dans diverses applications,
notamment pour les batiments [16] ou la désalinisation [17], en fonction de leur géométrie et
du fluide utilisé pour refroidir le panneau [18]. L'utilisation de différentes formes géométriques
a la surface inférieure du canal de refroidissement est également explorée pour améliorer le
refroidissement, s'inspirant de techniques utilisées dans les chauffe-eaux solaires.

Le recours a des modeles dynamiques pour étudier ces systemes PVT avec refroidissement
permet de les réguler efficacement. Les chercheurs ont expérimenté diverses méthodes de
contrdle, dont le contréle prédictif économique (MPC), pour optimiser les performances des
modules PV et des chauffe-eau solaires [19-21]. Des résultats de différentes études montrent
une augmentation significative de la production d'énergie renouvelable avec Il'utilisation de
contréleurs MPC [22].

L'objectif de cette étude est de développer un contréleur MPC pour réguler la température
des modules PVT en ajustant le débit du fluide de refroidissement, avec pour résultat une
amélioration globale de I'efficacité énergétique du systeme PVT. Deux géométries différentes
du c6té refroidissement sont considérées, I'une sans intensification et l'autre avec insertion de
générateurs de vortex afin d’améliorer le refroidissement. Les modéles dynamiques obtenus
sont ensuite utilisés pour appliquer une stratégie de contréle MPC visant a optimiser les
performances du systeme PVT. Les simulations, réalisées dans des conditions estivales et
hivernales, prennent en compte deux scénarios d'utilisation de I'énergie du systéme PVT : avec
ou sans recupération de chaleur. Les résultats obtenus sont enfin discutés pour une meilleure
compréhension du comportement du systéme.

2. Géométrie du systeme

Le systeme Photo-Voltaique/Thermique (PVT) est composé d'un module PV sur la surface
supérieure et d'un conduit monté en dessous pour assurer le refroidissement du systéeme. L'air
extérieur est utilisé comme fluide de transfert de chaleur. Dans cette étude, deux conceptions
sont considérées : conduit vide (Figure 2 (a)) et avec générateur de vortex (VG) (Figure 2 (b)).
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Figure 2 : (a) PVT avec conduit vide, (b) PVT avec VG

2.1. Modele dynamique de PVT

Dans cette partie, le systeme PVT est modélisé dynamiquement sous Dymola (langage
Modelica) puis le mécanisme de contrdle, d’identification et les fonction couts des contréleurs
MPC sont définis. La figure 2 représente le modéle dynamique de PVT (inertie thermique)
couplé a un systéeme de pompage sous Dymola avec ses variables d’entrée et de sortie.

Les équations bilan de conservation d’énergie et de masse sont définies comme (1) et (2).

Pelect = Psolar - Qlosses - Qstored - Qconv (1)

mairentrée = mairsortie (2)
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Figure 2 : Modéle (PVT+Pompe) sous Dymola

Les définitions des principales variables sont regroupées dans le tableau 1.

Myir (K/S) Débit d’air dans la conduite du PVT

Tams (°C) Température ambiante

Teel (°C) Température des cellules du PVT

Psolar (W) Puissance solaire absorbée par le PVT

Petect (W) Puissance électrique produite par le PVT

Qiosses (W) Puissance thermique perdue par le PVT (convection + rayonnement)
Qstored (W) Puissance thermique inertielle du PVT (sensible)

Qconv (W) Puissance thermique échangée entre le PVT et le fluide de transfert

Tableau 1 : Variables principales et définitions

Les modeles de production électriques sont issus de la librairie de composants modelica
Building [23]. Toutes les équations dynamiques prenant en compte la variabilité des entrant et
I’inertie thermiques des composants permettant de calculer les variables du tableau précédent
peuvent étre retrouvée dans la publication de Karkaba & al. [24]. Concernant le cas ou des
générateurs de vortex sont intégrés dans une conduite, des simulations CFD ont été réalisées en
faisant varier le nombre de Reynolds afin de déterminer les corrélations de transfert thermiques
et de pertes de charges [25]. La géométrie des VG et leur disposition optimale ayant été au
préalable effectue.

2.2. Meéthodologie de contrdle

Le contr6leur MPC visant a contréler et optimiser les performances du systeme PVT, doit
étre construit en utilisant les données simulées a partir du modéle dynamique de PVT précédent.
Le MPC doit étre aussi simple que possible tout en capturant toujours le comportement essentiel
du systeme. Dans ce travail, en utilisant des considérations physiques, un modéle bilinéaire
discret en « boite grise » a été choisi adapté aux échangeurs de chaleur (3). Le débit massique
du fluide de refroidissement est pris comme variable de contrdle (voir par exemple [26] ou [27]
dans le contexte des systemes de CVC).

Tcell (k + 1) = Tcell (k) +a. (Tamb (k) - Tcell (k)) + b-mair (k) (Tamb (k) - Tcell(k)) +c. Psolar (k) (3)

« a» modélise le taux de refroidissement du panneau sans convection forcée, « b » lorsqu’il
y a convection forcée et « ¢ » le chauffage induit par I'irradiance solaire. Le modéle discrétisé
de la température du module Tcen est modifié selon les parametres constants identifiés (a,b,c) et
les conditions de fonctionnement a savoir la température ambiante Tamb, le débit d’air
(refroidissement) m,,,, et la puissance solaire absorbée Psolar. L'0Objectif principal du contréleur
MPC est d'augmenter le gain d'énergie dans le systtme PVT en augmentant la puissance
électrique en diminuant la température des cellules. Ce mécanisme est activé en pompant de
I'air supplémentaire sur la surface inférieure du module PV, ce qui augmente la puissance de
pompage. La fonction de colt a cette fin est définie dans I'équation (4). Pour le cas de
récupération de chaleur, une autre fonction de colt est définie en ajoutant un terme
supplémentaire a I'équation précédente pour former I'équation (5).

legzl Psolar (k) B Tcell (k) +a. mair (k) (4)
Zgzl Psolar (k) :8 Tcell (k) +a. mair (k) - mair (k) Cpair- (Tamb (k) - Tout (k)) (5)



Tout (k) = Tamp (k) — (Tamb(k) - Tcell(k))- (1 - e_ﬁ) avecd = Amm’r(k))‘L (6)

Ces fonctions colt & minimiser ont globalement pour but d’augmenter la production
électrique du panneau tout en réduisant la consommation de la pompe et en tenant compte de
la récupération de chaleur le cas échant. Le processus d'identification du systéme PVT vise a
déterminer les parametres du modele de contréle et les fonctions de codt a partir de données
synthétiques issues des simulations DYMOLA. Des simulations numériques sont effectuées en
faisant varier les parametres d'entrée, tels que I'irradiance solaire, la température ambiante et le
débit d'air. Ensuite, un probléme d'optimisation est résolu dans Matlab pour estimer les
parametres du modele, en minimisant I'erreur entre les données synthétiques et la prédiction du
modéle de contrdle. Les équations et fonction d’identification peuvent étre retrouvées dans
I’article de Karkaba & al. [24].

3. Parametres et scénarios de simulation
3.1. Paramétres

Les parametres utilisés dans les simulations sont rassemblés dans le tableau 2. On 'y retrouve
les caractéristiques du panneau solaire PV choisi (LONGI (Hi-MO5) [28] ainsi que les
parametres de réglage du contrdleur MPC.

Parametre Valeur Unité
Panneau Dimension LXWxH 2073x1133x35 mm
PV Orientation des cellules 132(6x22) -
Masse 30,6 (kg)
Tension a vide 45,55 \%
Courant de court-circuit 13,90 A
Coefficient de température (tension / courant) -0,284/0.05 %I/°C
Contréleur Temps d’échantillonnage 30 s
MPC Prediction Horizon 25 -
Control Horizon 25 -
Mg, Valeur max 0,2 kg.s*?
T, Variation min / max -0,001/0.01 kg.s?

Tableau 2 : Paramétres de simulation
3.2. Scénarios

Les systemes PVT peuvent avoir plusieurs secteurs d’applications telles que les batiments
commerciaux, maisons individuelles, industries, voire méme les centrales solaires. Deux
scénarios principaux sont appliqués pour consommer I'énergie produite par le systeme PVT.
Dans le premier, I'énergie thermique extraite du module n'est pas utilisée (No Heat Recovery
« NHR »). Dans le second, I'énergie thermique est utilisée selon des conditions définies dans
les fonctions de co(t de ce scénario, a savoir: une fois que la température de sortie est
supérieure a la température ambiante (Tout > Tamb), le systeme utilise la chaleur extraite du
module (Heat Recovery « HR »). Dans les deux cas, les systemes PVT Intensifiés (1) et Non-
Intensifiés (NI) sont étudiés. Au final, 4 scénarios d’utilisation sont investigués : NI-NHR, I-
NHR, NI-HR, I-HR. En plus des scénarios d’utilisation, les simulations sont réalisées avec trois
différents types de contrdles :

o Pas de refroidissement (cas de référence)
. Simple On/Off (SOO0)
o Modele Prédictif de Contréle (MPC)

Comme il est prévu par la suite de réaliser des expériences dans le laboratoire d’IMT Nord
Europe, les simulations ont été réalisées pour des données d’ensoleillement et de températures



correspondant a cet emplacement géographique (lat. 3.0807° et long. 50.3708°) pour un jour
« été » et un jour «hiver » (Figure 3). Les données sont extraites du site web « power data
access viewer » [29].
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Figure 3 : Journée été/hiver Nord France : (a) Irradiance (b) Température ambiante [29]

4. Résultat et discussion

Les simulations sont effectuées pour tous les scénarios précédemment explicités avec les 3
types de contrdle. Afin de mesurer les performances des systémes le gain énergétique est
déterminé (Equation 7). Il est composé de 1’énergie électrique générée par le panneau PV (Pelect,
consommee par la pompe Ppump et I’énergie thermique récupérée (dans certains cas) Qtherm.

EnergyGain(t) = fot (Pelect (S) - Ppump (S) + cherm(s)) ds (7)
4.1. Résultat pour un jour « été »

Le Tableau 3 montre le gain énergétique (Wh) du systeme PVT pendant une journée d'été
pour les scénarios simulés. Sans refroidissement, la valeur de référence obtenue est 3105 [Wh].
Pour le premier cas, (NI-NHR), I'utilisation du contrdleur SOO a un effet négatif et diminue le
gain énergétique de 1,6 %, di a son manque de flexibilité et au débit constant de pompage.
Lorsque le controleur MPC est utilisé, le méme gain énergétique est obtenu car le contréleur
détermine qu'il est inutile de refroidir le module PV dans ces conditions (voir débit nul Figure
4 (b)). On le constate sur la figure 4 (a), I’évolution de la température des cellules est
coordonnée avec I’irradiance.

Scénario de No Int.-No Heat Reco. Int.-No Heat Reco. No Int.-Heat Reco. Int.-Heat Reco.
controle NI-NHR I-NHR NI-HR I-HR
Zéro 3105
SO0 3053 2993 6044 7807
MPC 3105 3112 8532 10382

Tableau 3 : Energy Gain (Wh) pour un jour « été »

Dans le cas de l'intensification sans récupération de chaleur (I-NHR), le gain est diminué
avec un contrdleur SOO pour les mémes raisons que le cas précédent (NI-NHR). Lors de
I'utilisation du contréleur MPC, le gain augmente de 0,22 % pour atteindre une valeur de 3112
[Wh]. Pour les deux scénarios de récupération de chaleur sans intensification (NI-HR) et avec
intensification (I-HR), le gain énergétique est augmenteé de 94,65 % et 151,43 % respectivement
par l'utilisation du contréleur SOO et augmenté de 174,78 % et 234,36 % par l'utilisation du
contr6leur MPC. Les contréleurs MPC sont plus efficaces que les contréleurs SOO. En ce qui
concerne I’intensification des échanges, lors de I'utilisation de générateurs de vortex (1) le gain
énergétique augmente de 21 % par rapport a celui du canal vide (NI). Cette ameélioration permet
de mieux refroidir le module PV et de réduire la température des cellules, générant ainsi plus
de puissance électrique. Dans le cas de (I-HR), la température des cellules diminue davantage



par rapport au cas de (NI-HR). En effet, les débits massiques, pour les deux scénarios NI-HR
et I-HR (courbes noire et verte confondues figure 4 (b)), sont similaires, mais la température
des cellules est nettement inférieure lorsque le systeme posséde des VG.
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Figure 4 : Journée été avec contrdleur MPC : (a) Température de cellule (b) Débit d’air
4.2. Résultat pour un jour « hiver »

Une étude similaire a celle menée pour un jour « été » a été réalisée pour un jour « hiver ».
Les simulations, avec dans des scénarios sans récupération de chaleur, ont montré un contréleur
SOO pénalisant le gain énergétique et un controleur MPC limitant la circulation d’air a zéro
(graphique de la température de cellules et débit disponible dans la publication [24]) (Tableau
4). Comme précédemment, 1’utilisation d’un contréleur MCP et de générateur de vortex permet
d’obtenir le meilleur gain énergétique dans le cas de récupération de chaleur.

Scénario de No Int.-No Heat Reco. Int.-No Heat Reco. No Int.-Heat Reco. Int.-Heat Reco.
controle NI-NHR I-NHR NI-HR I-HR
Zéro 887
SO0 847 830 1545 1949
MPC 887 887 1822 2194

Tableau 4 : Energy Gain (Wh) pour un jour « hiver »

4.3. Etude pour une variation d’irradiance

Il a été démontré précédemment qu'il n'est pas intéressant de refroidir le panneau simplement
pour augmenter l'efficacité électrique pour des valeurs moyennes d’irradiance. Ainsi, pour
mieux distinguer a quelles valeurs d'irradiation il est intéressant de refroidir le systeme PVT, la
différence entre la production du PV et la consommation de la pompe est tracée en fonction de
I'irradiance et présentée dans la figure 5 (a). Le débit d’air est tracé dans la figure 5 (b). Pour la
géométrie du canal vide, le refroidissement est efficace uniquement lorsque I'irradiance dépasse
1000 W.m2 (c'est le maximum d'irradiance a la surface de la terre sans concentration solaire).
Alors que pour le cas géométrique avec générateurs de vortex, le refroidissement est considéré
comme efficace & partir d'une valeur de 750 W.m™.

(a) E;th‘)_Nocmlu—lEc ............. - - - - - ) (b) 0.08 ey

ti=== NI - MPC Controller / — |- MPC Controller
—- |- MPC Controller

w

=

1=
e
=]
&

Pump [W]

400+

Air Mass Flow Rate [kg.s™]
o o
5] 2

Pelectrical
w
=]
=1

3

g0 1000 1200 1,400
Irradiance [W/m?]

@
=3

200 ‘ ! ; | | i
600 800 1,000 1,200 1,40
Irradiance [W/m?]

Figure 5 : (a) Production électrique nette ; (b) débit d’air en fonction de ['irradiance



5. Conclusion

Dans cet article, une étude sur le contrdle photovoltaique/thermique a l'aide d'un Contréleur
Prédictif Modéliseé a été menée. Les résultats suivants peuvent étre mis en évidence :

o Pour une irradiance moyenne, sans scénario de récupération de chaleur, l'utilisation de
générateurs de vortex et du contréleur MPC n'augmente pas le gain d'énergie du systéme
PVT (moins de 1% d'augmentation pour les deux cas).

e Pour une irradiance moyenne en été (France septentrionale) avec scénario de
récupération de chaleur, l'utilisation de générateurs de vortex avec le contréleur MPC
augmente le gain d'énergie a 234 % par rapport & une augmentation de 151 % lors de
I'utilisation de générateurs de vortex avec un contrdleur simple on/off (SOO).

o L'utilisation de génerateurs de vortex comme technique d'intensification dans le systeme
PVT augmente le gain d'énergie d'environ 21 % par rapport a la configuration de conduit
vide pour une irradiance moyenne et élevée.

o L’utilisation de VGs sans valorisation de la chaleur permet une amélioration du
rendement globale des panneaux PVT pour de plus faibles irradiances (>750 W.m2avec
VGs contre >1000 W.m sans VGS).

Dans cette étude, seul le débit de fluide transfert était controlé. D’autres études a venir dans
lesquelles I’orientation des générateurs de vortex sera elle aussi pilotée permettra d’augmenter
le rendement de I’installation et de la rendre compétitive pour des niveaux d’irradiation encore
plus faibles.
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