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Résumé - Cette étude analyse 1’optimisation des performances thermoélectriques d’un capteur
solaire hybride photovoltaique/thermique (PV/T) a air. Un modele dynamique basé sur des équations
différentielles ordinaires est développé pour étudier I’effet du nombre d’ailettes et de la vitesse
d’écoulement sur le refroidissement des cellules et la récupération de chaleur. Les simulations Matlab
sont validées expérimentalement sur un capteur PV/T instrumenté au CRTEn, avec un écart inférieur a
5 %. Les résultats montrent qu’augmenter les ailettes et la vitesse de 1’air améliore significativement
la puissance thermique, tandis que le rendement électrique reste stable (11,5-16 %). Ces performances
ouvrent la voie a des approches d’optimisation avancées.

Nomenclature
Grandeurs principales Transferts thermiques
A,y surface du module PV, m? hpv—air convection PV/air, W.m 2K !

2 he,v—a convection verre—air, W.m 2K!

he ab— convection absorbeur—fluide, W.m 2K~
1

Acg surface d’échange ailetée, m
A ¢ surface d’une ailette, m?

mpy masse des cellules PV, kg he¢ is—f convection isolant—fluide, W.m 2K~
m débit massique de 1’ air, kg.s_1 he,is—a convection isolant—air, W.m 2K !
cpv capacité calorifique des cellules PV, h,,_.rayonnement verre—ciel, W.m 2.K!

1

J .kg_1 K1 I ap—istayonnement absorbeur—isolant, W.m 2K !
C'y capacité calorifique de I’air, J kgt K! Ry is—s Tayonnement isolant-sol, W.m—2.K~*
Températures Red,v—c conduction verre-PV, W.m~2.K~!

Tpy température des cellules PV, K hed,c—+ conduction PV-Tedlar, W.m 2K !

Tir température de I’air, K hed t—ap conduction Tedlar—absorbeur, W.m 2K !
Tampb température ambiante, K Ailettes

Teiel température du ciel, K ny efficacité des ailettes

Energies et performances Uy coefficient global des ailettes, W.m 2. K!

G irradiance solaire, W.m ™2 N nombre d’ailettes

P, puissance électrique, W Divers

@, puissance thermique utile, W « absorbance optique

Ne1 rendement électrique Uloss pertes thermiques globales, W.m 2. K~!

Ntn rendement thermique in, out, amb entrée/sortie ambiant

Pstc puissance nominale, W
Ypv coefficient de température, K~
Ecoulement

V., vitesse de I’air, m.s~!



1. Introduction

Les systemes photovoltaiques/thermiques (PV/T) permettent de produire simultanément de
I’€lectricité et de la chaleur a partir d’un méme module, améliorant ainsi I’efficacité énergétique
globale, le rendement des modules photovoltaiques diminuant avec la température des cel-
lules [1]. Les capteurs PV/T a air constituent une solution simple et économique, mais leurs
performances restent limitées par le faible coefficient de convection de I’air.

L’ajout d’ailettes permet d’augmenter la surface d’échange et d’améliorer I’extraction de la
chaleur [2], tandis que la vitesse d’écoulement de I’air influence fortement les performances
thermoélectriques [3]. D’autres travaux ont étudié 1’effet de la conception géométrique [4],
’utilisation de la thermographie infrarouge [5], I’intégration de matériaux a changement de
phase [6], les analyses exergétiques [7] et le couplage avec des réservoirs d’eau chaude [8].
Cependant, peu d’études analysent conjointement I’effet du nombre d’ailettes et de la vitesse de
I’air dans une configuration PV/T a air instrumentée.

Dans ce contexte, ce travail propose une analyse numérique et expérimentale d’un capteur
PV/T a air muni d’un absorbeur aileté. Un modele dynamique est développé et validé sur un
prototype instrumenté au CRTEn (Tunisie) afin d’évaluer I’influence du nombre d’ailettes et de
la vitesse de I’air sur les performances thermoélectriques.

1.1. Description du systeme étudié

Le systeme étudié est un capteur hybride PV/T a air développé au LPT du CRTEn (Borj
Cédria). Il repose sur un module photovoltaique polycristallin IF-P280-60 (280 W, 60 cellules),
encapsulé entre un verre trempé et une feuille Tedlar. Un canal d’air rectangulaire, isolé par
mousse de polyuréthane, assure la circulation du fluide et I’extraction de la chaleur.

(a) Vue perspective du capteur PV/T a air (b) Coupe transversale du canal aileté
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Figure 1 :(a) Vue du capteur PV/T a air avec cellules, canal d’air et 24 ailettes longitudinales. (b)
Coupe transversale montrant les couches et ’écoulement d’air entre les ailettes immergées. Schéma
non a l’échelle.

Les 24 ailettes sont disposées longitudinalement sous I’absorbeur, a I’intérieur du canal d’air,
ou I’écoulement se fait entre elles, favorisant I’échange thermique par augmentation de surface
et perturbation de 1’écoulement. L’instrumentation comprend un pyranometre, un capteur de
vitesse d’air et des thermocouples répartis sur le module et dans le canal. En conditions STC
(1000 W.m™2, 25 °C) : Ppax = 280 W, Vi = 32,82V, I, = 854 A, V. = 38,7 V et
I = 8,99 A.

2. Modélisation du systeme

La modélisation du capteur hybride PV/T repose sur des bilans énergétiques appliqués aux
différentes couches du module (verre, cellules photovoltaiques, Tedlar, absorbeur aileté, fluide
caloporteur et isolant). Chaque couche est représentée par une équation différentielle ordinaire



intégrant les transferts par conduction, convection et rayonnement, ainsi que la conversion pho-
tovoltaique.

2.1. Modélisation thermique

Les bilans énergétiques sont €crits pour chacune des couches du capteur. Les coefficients
d’échange thermique sont €valués a partir des propriétés des matériaux et des conditions clima-
tiques mesurées.
Température radiative du ciel

La température effective du ciel, nécessaire au calcul des échanges radiatifs entre le verre et
la volte céleste, est estimée par la corrélation de Swinbank [9] :

Toier = 0.0552 T, (1

ou 7, désigne la température ambiante (en Kelvin).

Bilan énergétique du verre

dT,
Mvc’vd_tv = Gav + hr,vfc<Tciel - T’U) + hc,vfa<Ta - Tv) - hcd,vfc(Tv - Tc) (2)

Bilan énergétique des cellules photovoltaiques

dT,
MCCCE - TvacF G + hcd,v—c(Tv - Tc) - hcd,c—t<Tc - Tt) - FTpG Tel - (3)
Le dernier terme correspond a 1’énergie extraite sous forme d’électricité.

Bilan énergétique du Tedlar

dT;
M,Cr— = heies(Te = ) = hear-an(Ti = Tan). )
Bilan énergétique de I’absorbeur aileté
dTab
Mabcabw = hcd,tfab(Tt - Ta ) - hc,abff(Tab - Tf) - hr,abfis (Tab - T'z ) (5)
Le coefficient global d’échange entre les ailettes et I’air dépend du nombre d’ailettes N et
s’écrit :
Nheaw—t A
= 2 DPeab—f 2f (6)
1+ ny NA f
Bilan énergétique de ’air dans le canal
dTy :
Mfcfﬁ = heap—f(Tap — T¢) — hejis—f(Tr — Tis) — mCr(Trout — Trin)- (7
Bilan énergétique de ’isolant
dT;

MisCz‘sd—tZS = hrab—is(Tap — Tis) +heis— (T —Tis) = hejis—a(Lis = To) — hris—s(Tis —Ts). (8)
2.2. Modele électrique
La puissance électrique instantanée produite par le module est donnée par :
Py = Psrc [1 + v (Te — 25°C)] )

ou Psrc est la puissance nominale en conditions STC et ~y,,, le coefficient de température.
Le rendement électrique s’écrit : Py
e

T GAL

(10)



La puissance thermique utile récupérée par I’air est :

Qun = 110 Cy(Tyou — Tpin), (11
d’ou le rendement thermique : .
o = 20 (12)
G A,

Le rendement global PV/T est défini par :
NPvT = Neh + Tel- (13)

2.3. Méthode numérique

Le systeme d’équations différentielles (2)—(8) constitue un modele dynamique non linéaire
couplé résolu sous MATLAB avec le solveur ODE45 (Runge—Kutta d’ordre 4-5). Les condi-
tions initiales correspondent a un état quasi-isotherme fixé a la température ambiante, et les
données climatiques sont issues des mesures expérimentales réalisées au CRTEn. La procédure
de résolution numérique est résumée a la Figure 2.

Données Caractéristiques

*  Géométrie du capteur hybride.

* Différents paramétres thermo-physiques, optique et géométrique des
constituants.

* Paramétres thermiques et électriques de la référence.

: ]

Données Variables

* Vitesse du vent, vecteur de flux solaire et vecteur de température.
* Vitesse du fluide caloporteur.
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[ Fin : Affichage des Résultats ]

Figure 2 : Diagramme de résolution numérique du systeme PV/T
2.4. Parametres géométriques et thermo-physiques

Les principaux parametres utilisés dans le modele numérique sont rassemblés dans le Tableau

(1).



Parametre Symbole Valeur Unité

Epaisseur du verre g 0,004 m
Epaisseur des cellules Oc 0,0003 m
Epaisseur du Tedlar Oted 0,0005 m
Epaisseur absorbeur Sub 0,001 m
Epaisseur isolant 0; 0,05 m

Chaleur massique verre Cy 670 Jkg 1 K-!
Chaleur massique cellules  C. 836 Jkg=1 K1
Chaleur massique isolant C; 919 Jkg 1 K~!
Densité verre Pg 2200 kg.m 3
Densité cellules Pe 2330 kg.m™3
Densité isolant i 24 kg.m—3
Masse du verre M, 14,52 kg

Masse des cellules M, 1,15 kg

Masse de I’isolant M 1,98 kg
Conductivité verre kg 0,93 W.m LK !
Conductivité cellules k. 148 W.m~ LK1
Conductivité absorbeur Kab 410 W.m L.K!
Absorbance verre oy 0,066 -
Absorbance cellules Qe 0,90 -
Absorbance absorbeur Qb 0,75 -

Facteur de remplissage F 0,83 -
Coefficient temp. PV Bref 0,0045 K1
Efficacité de référence 7o 0,16 %

Vitesse de ’air Vair 2 m.s!

Tableau 1 : Parametres géométriques et thermo-physiques du capteur PV/T
3. Résultats et discussions

3.1. Simulation numérique du modele PV/T

L’influence du nombre d’ailettes et de la vitesse d’air sur les performances thermoélectriques
du capteur PV/T est présentée aux Figures 3 a 5, en termes de rendements, températures et
puissances au cours d’une journée claire.

3.1.1. Influence du nombre d’ailettes
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Figure 3 :(a) Influence du nombre d’ailettes sur les rendements électrique et thermique et (b) sur les

températures des cellules PV et de I'air de sortie pour Vy, = 2 m.s~ 1.

La Figure 3(a) montre que 1’augmentation du nombre d’ailettes (N = 24 a 108) améliore
principalement la performance thermique du capteur. Le rendement thermique 7, passe d’en-
viron 0,40 pour N = 24 a4 0,58-0,60 pour N = 108 aux heures de fort ensoleillement, en raison



de ’augmentation de la surface d’échange ailetée et des transferts convectifs entre 1’absorbeur
et I’air. La Figure 3(b) montre également une légere diminution de la température maximale des
cellules photovoltaiques, de 72—73 °C pour N = 24 a 69-70 °C pour N = 108. L’effet sur le
rendement électrique 7),; reste toutefois limité, avec des valeurs comprises entre 0,12 en milieu
de journée et 0,16 en début et fin de journée.
3.1.2. Influence de la vitesse de Uair

Le doublement de la vitesse d’écoulement de I’air, de 2 2 4 m.s ™!, a un effet plus marqué que
I’augmentation du nombre d’ailettes. Comme I’illustre la Figure 4(a), le rendement thermique
maximal passe d’environ 0,40 a 0,52-0,54, soit un gain voisin de 30 %, 1ié a I’augmentation du
coefficient de convection et du débit massique d’air.

La Figure 4(b) met aussi en évidence une baisse de la température maximale des cellules, de
70-71 °C a 64-65 °C, soit une réduction de 5 a 6 °C. Cette amélioration du refroidissement se
traduit par une légere hausse du rendement électrique, qui demeure néanmoins modérée.

0.165 - <07

0.16

1
©w
8

0.155

05

L
™
&

o1, V,=2mis
—m-n,, V,=4mis
o7, V,,F2mis
=4mis

- TPV Vw=4 mis
-.-Tm Vw=2 mis

- T:ir Vw=4 mis

°
o [
2 o
[
T

01ak o V'

L
N
3

Temperature air en sortie (C)

Rendement electrique g
Rendement thermique 7,

10

8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17
Temps solaire (h) Temps solaire (h)

Figure 4 :(a) Influence du doublement de la vitesse d’air sur les rendements électrique et thermique et
(b) sur les températures des cellules PV et de I’air de sortie pour N = 24.

3.1.3. Synthese sur les puissances
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Figure 5 :(a) Puissances électrique P, et thermique Q., en fonction du nombre d’ailettes pour Vy, =
2 m.s~1; (b) puissances électrique et thermique pour deux vitesses d’air avec N = 24 ailettes.

La Figure 5(a) montre que 1I’augmentation du nombre d’ailettes améliore principalement la
puissance thermique utile @), qui passe d’environ 450 W pour N = 24 a 600-650 W pour
N = 108, tandis que la puissance électrique P,; reste globalement inchangée (165-170 W). La
Figure 5(b) confirme que la vitesse de 1’air est le parametre le plus influent : son doublement (2
a4 m.s~') permet d’augmenter (Q,, jusqu’a pres de 700 W, sans effet notable sur P,;. Ainsi, I’op-
timisation thermique repose principalement sur la vitesse de I’air, les performances électriques
restant peu sensibles.



3.2. Validation expérimentale du modele numérique

L’expérimentation du 26 février 2024 a permis de valider le modele sur une journée complete.
Les mesures, réalisées sur un capteur PV/T instrumenté dans les mémes conditions, montrent
un rayonnement maximal d’environ 900 W.m~2 a midi et une température ambiante de 12 a
24 °C. La configuration correspond a N = 24 ailettes et V,, = 2 m.s™*.

3.2.1. Dispositif expérimental et instrumentation

Le dispositif expérimental (Figure 6) comprend un pyranometre, 28 thermocouples de type K
et une chaine d’acquisition Agilent 34970A. La vitesse d’air est mesurée par capteur de vitesse

d’air et le débit imposé par ventilateur, avec acquisition via BenchLink Data Logger.
Pvranonm\ postions de Thermocouples Leciblage  Sortie d'air

T Ventilateur

Figure 6 : Vue d’ensemble du dispositif expérimental et de instrumentation du capteur PV/T & air.

3.2.2. Validation de la température des cellules photovoltaiques
Température de la cellule PV (RMSE = 4.05 °C)
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Figure 7 : Températures des cellules : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux.

La Figure 7 compare les températures des cellules photovoltaiques obtenues par simulation
et expérimentation. Un bon accord est observé sur I’ensemble de la journée, avec une erreur
quadratique moyenne (RMSE) de 4,05 °C, validant la pertinence du modele thermique. Des
écarts locaux pouvant atteindre 10 °C apparaissent a certaines périodes, notamment aux heures
de fort rayonnement. Ils sont attribués a des perturbations expérimentales non prises en compte
dans le modele, telles que les variations rapides du rayonnement solaire, les fluctuations du
vent ou les incertitudes de mesure. Malgré cela, le modele reproduit correctement la tendance
globale des températures.

3.2.3. Validation des rendements électrique et thermique

La Figure 8 présente la comparaison entre les rendements simulés et mesurés. Le rendement
électrique est reproduit avec un excellent accord (RMSE = 0,27 %), tandis que le rendement



thermique présente également un trés bon accord global (RMSE = 1,88 %). Malgré ce bon ac-
cord global, certaines fluctuations locales des courbes expérimentales ne sont pas entierement
reproduites par le modele. Ces écarts peuvent €tre attribués a des variations transitoires des
conditions extérieures, telles que le passage nuageux, les rafales de vent ou encore les incer-
titudes de mesure, qui ne sont pas explicitement prises en compte dans le modele dynamique.
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Figure 8 : Comparaison des rendements (a) électrique et (b) thermique obtenus par simulation et par
expérimentation (26 février 2024).

Les résultats montrent que le modele décrit correctement le comportement thermo-électrique
du capteur PV/T et peut étre utilisé pour I’analyse paramétrique et I’optimisation.

4. Conclusion

Ce travail présente un modele dynamique validé expérimentalement d’un capteur PV/T a air
aileté. L’augmentation du nombre d’ailettes et de la vitesse d’air améliore la puissance ther-
mique, avec un impact limité sur le rendement électrique. La vitesse étant imposée par un ven-
tilateur, une analyse du bilan énergétique global est nécessaire pour évaluer le gain net. Ces
résultats ouvrent des perspectives d’optimisation multi-objectif.
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