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Résumé

Résumé de la these :

Dans la présente these de doctorat, des analyses énergétiques et exergétiques
sont proposées pour deux collecteurs solaire hybrides photovoltaique/thermique
dits (PV/T), I'un utilisant 1’cau et D'autre un nanofluide eau-TiO,,
respectivement. Pour le cas du (PV/T) a base d’eau, une nouvelle conception est
proposée; elle concerne 1’écoulement de 1’eau au-dessus des cellules
photovoltaiques. L’eau servira a refroidir les cellules PV et également a filtrer le
rayonnement solaire incident. Etant un filtre naturel, elle absorbera les
rayonnements infra-rouge (IR), par conséquent, elle recueillera I'énergie
thermique, en plus du fait qu’elle laissera passer le rayonnement visible, qui en
atteignant les cellules photovoltaiques (PV), génerera de I'électricité. Pour le
collecteur (PV/T) a base de nanofluide, le canal est posé en-dessous du PV. Les
deux types de (PV/T) sont modélisés et simulés numériquement a l'aide du
logiciel ANSYS Fluent. Les simulations portent sur les impacts des parameétres
intrinseques (la hauteur du canal de refroidissement et la vitesse d'entrée de
I'eau) et extrinseques (la vitesse du vent, irradiation solaire et température
ambiante) sur les performances energétiques et exergetiques globales des PVT.
Les résultats montrent qu'en termes de quantité et de qualité d'énergie, le
nouveau PVT a eau est superieur a ceux proposes préecédemment du type plagque
et tubes (S&T). Pour le (PV/T) a base du nanofluide eau-TiO,, il ne présente
gu'un faible avantage en terme d'efficacité énergétique par rapport au (PV/T) a
base d'eau (PV/T). Du point de vue exergétique, en revanche, le (PV/T) a base
d’eau est meilleur (méme comparé au nanofluide avec une fraction massique
élevée de 1’ordre de 4,127%). En outre, une nouvelle méthode de détermination
de la hauteur optimale du canal de refroidissement de section droite
rectangulaire est également proposée et validee.

Mots clés

Collecteur hybride photovoltaique/thermique, nanofluide eau-TiO,, analyse
énergetique, analyse exergétique, optimisation.
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Abstract

Abstract of the thesis:

In this, doctoral thesis, energy and exergy analyses are proposed for two so-
called hybrid photovoltaic/thermal (PV/T) solar collectors; one using water and
the other a water-TiO, nanofluid, respectively. For the case of water-based
(PVIT), a new design is proposed. The novelty concerns the flow of water over
photovoltaic cells; it will be used to cool the PV cells and to filter the incident
solar radiation. Water as a natural filter will absorb IR radiations; therefore, it
collects thermal energy, and let visible radiation pass, reaches the PV, and
generate electricity. For the nanofluid-based collector (PV/T), the channel is
placed below the PV. The two hybrid collectors are modeled and numerically
simulated using ANSYS Fluent software.The simulations focus on the impacts
of the intrinsic (the height of the cooling channel and the water inlet velocity)
and extrinsic (wind velocity, solar irradiation, and ambient temperature)
parameters on the overall energy and exergy performances of PVTs. The results
show that in terms of ‘quantity and quality’ of energy, the new water-based
(PVIT) is superior to those proposed previously (sheet and tubes type or S&T).
Besides, the water-TiO, nanofluid-based (PV/T) presents no substantial
advantage over the water-based (PV/T). From an exergy point of view, on the
other hand, the water-based (PV/T) is better (even compared to the nanofluid
with a high mass fraction of 4.127%). In addition, a new method for determining
the optimal height of the rectangular channel is also proposed and validated.

Key words

Hybrid photovoltaic/thermal collector, water-TiO, nanofluid, energy analysis,
exergy analysis, optimization.
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Symboles

Symboles

A, Surface du PV cell (m?)

Ag:  Section transversale du canal d'écoulement d'entrée (m?)

Cy Capacité calorifique spécifique a pression constante(J kg ~1K 1)
C...  Capacité calorifique spécifique de l'eau{] kg=1K 1)

D;  Diamétre intérieur(m)

E. Energie solaire totale dans la cellule(1V)

E.;  Energie électrique(1V)

E..  Energie thermique extraite par l'eau(1")

F Force de Volume force (V)

he Coefficient de transfert de chaleur (W m™2K 1)

)

Coefficient de transfert de chaleur conducteur de la cellule solaire a

=

I'eau a travers le tedlar {Wm™2K 1)

I Moment d'inertie {kg.m?)

I,  Courant de point de puissance maximal {4)

-

Conductivité thermique du matériau (W m~1K~1)

k.. Conductivité thermique de lI'eau (W m™tK~1)

m Débit massique (m*h~=1)
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Symboles

1 normale a la surface

P Pression (Pa)

F, Facteur d’empilement

Q Production totale de chaleur (11"}

o Perte de chaleur par convection {W m™2)

q Flux de chaleur vers l'intérieur {147)

R Rayonnement solaire {W /m?)

E.  Nombre de Reynolds

t Temps (S)

Tams  Température Ambiante (C°/K)

Ty Température de la surface arriere(C* /K)

T.e:  Température de PV cell (C*/K)

Tin Température d’entrée de ’eau {C°/K)
T.u:  Température de sortie de I’eau (C*/K)
Tef  Température de référence(C*/K)

U Champ de vitesse {m /5)

V. Vitesse de I'eau d'entrée (m/5)

v Vitesse de vent (m/5)
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Symboles

T

‘mp

[

raf

n
ek

Tension maximale du point de puissance

Opérateur différentiel vectoriel

Coefficient de température a la température de la cellule de référence

Viscosité dynamique du fluide{m?=5~1)

Viscosité cinématique du fluide(m*5-1)

Densité du fluide (Kg/m?*)

Rendement électrique des cellules PV a température de référence

Efficacité thermique

Efficacité électrique

Efficacité totale du systeme PV/T

Emissivité du verre

Absorptivité de la cellule PV

Absorptivité de tedlar

Signification de nanofluide
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Introduction Générale

1 Introduction

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et
préparer 1’ Algérie de demain.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de 1’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national.

A travers ce programme d’énergies renouvelables, 1’ Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de 1’¢électricité a partir des filieres photovoltaique et éolienne
en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire
thermique. Ces filieres énergétiques seront les moteurs d’un développement économique
durable a méme d’impulser un nouveau modele de croissance économique.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,
I’Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de developpement
¢économique et social, notamment a travers 1’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois.

Le programme d’efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies d’énergies a
I’horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP (tonnes équivalent de pétrole), pour
I’ensemble des secteurs (batiment et éclairage publique, transport, industrie) et ce, en
introduisant 1’éclairage performant, I’isolation thermique et les chauffe-eau solaires, les
carburants propres (GPLc et GNc), et les équipements industriels performants. Le programme
de I’efficacité énergétique permettra en outre de réduire les émissions de CO2 de 193 millions
de tonne

Le programme d’efficacité énergétique pour le secteur batimentvise a encourager la mise en
ccuvre de pratiques et de technologies innovantes, autour de I’isolation thermique des
constructions existantes et nouvelles. Il s’agit également de favoriser la pénétration massive
des équipements et appareils performants sur le marché local, notamment les chauffe-eau
solaires.La mise en place d’une industrie locale des isolants thermiques et des équipements et
appareils performants (chauffe-eau solaires; lampes économiques) constitue 1’un des atouts
pour le développement de 1’efficacité énergétique dans ce secteur.

Cependant, trois défis majeurs font face a la réalisation effective de ce programme ambitieux,
ce sont:

1) L’ Algérie se trouve au nord du continent Africain, et est de fait du point de vue climatique
un pays chaud; les températures en été peuvent atteindre et dépassent méme dans certains cas
les 45 °C.

2) la faiblesse du secteur industriel type PME-PMI, et enfin

3) la quasi-inexistence d’une collaboration effective entre 1’université/centres de recherche et
le milieu économique.
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Pour ce qui concerne le premier point, la chaleur ainsi que la poussiére sont responsables de la
faiblesse du rendement de conversion des panneaux photovoltaiques. Le rendement d’une
cellule PV comme tout systeme de conversion thermodynamique, diminue suite aux
irréversibilités de I’entropie produite avec 1’augmentation de la température. Le
refroidissement des cellules PV constitue un des axes de recherche actuellement en vogue un
peu partout dans le monde, mais aussi depuis quelques années a 1’université du 8 Mai 1945 de
Guelma. Dans un souci d’efficacité énergétique, une solution a ce probléme de
refroidissement du PV consiste & utiliser un collecteur dit hybride combinant a la fois un
panneau photovoltaique produisant de 1’électricité mais aussi un collecteur thermodynamique
(ou thermique) produisant de la chaleur ou 1’eau chaude. En refroidissant le PV, en améliorant
ainsi son rendement, de la chaleur sera donc extraite par le fluide caloporteur qui peut étre soit
de I’eau, I’air, ou un nanofluide et pourra a son tour étre utilisée pour des applications
domestiques (eau chaude sanitaire) ou méme industrielles (chauffage ou séchage de produits
agricoles entre autres). Ce collecteur hybride, est donc une solution attractive mais qui
requiert, cependant, beaucoup de savoir-faire scientifique et technique. La construction des
collecteurs hybrides dans notre pays permettra ainsi I’émergence d’une industrie PME-PMI
accompagnant le développement des énergies renouvelables et 1’efficacité énergétique en
Algérie et participera a relever le second défit su-énumérer. Pour ce qui concerne, le troisieme
défit qui est la collaboration entre I'université et le secteur industriel, sa solution étant
complexe, et de plus, multisectorielle. Il ne ressort pas moins que si les mémoires de master et
theses de doctorat s’attaquent dans leur majorité a des sujets de recherche-développement
comme c’est le cas dans les pays développés (Japon par exemple), les résultats de la recherche
vont pour certains, aboutir a des brevets d’inventions et des prototypes qui seront bénéfiques
pour le secteur économique.

Ce travail de doctorat a donc été défini avec comme objectifs :

eDe proposer, modéliser et simuler un nouveau capteur solaire hybride
photovoltaique/thermique dit (PV/T) a base d’eau utilisant un seul canal de refroidissement au
lieu du type généralement utilisé dit a plaque et tube (sheet and tube). Le canal de
refroidissement est constitué de deux plaques en verre placées au-dessus du PV. Cette
innovation a été inspirée par 1’observation de I’absorption du rayonnement électromagnétique
du soleil par de I’eau et les cellules photovoltaiques. L’eau absorbe le rayonnement infrarouge
et laisse passer la partie visible du spectre. La cellule PV absorbe quant a elle le visible pour
générer de I’électricité. Ainsi en plagant une couche d’eau au-dessus des cellules PV, le
rayonnement infrarouge sera absorbé dans une large partie, I’eau chauffera en laissant passer
le rayonnement visible vers le PV. C’est la solution proposée pour répondre au défit de
I’installation du PV dans les zones chaudes en Algérie ou ailleurs.

eDe modéliser et simuler un autre collecteur solaire hybride (PV/T) avec canal utilisant un
nanofluide eau-TiO,. Cette étude vise aussi a mettre la lumiére sur ‘la supposee
supérioritéénergétique’ des systémes utilisant les nanofluides comme fluides de
refroidissement par rapport aux systémes utilisant de 1’eau.
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eD’¢tudier du point de vue énergétique (quantitatif) et exergéetique (qualitatif) les rendements
des collecteurs hybrides proposés et les comparer a ceux des (PV/T) dits a plaque et tubes
(sheet and tubes).

eD’aborder un sujet scientifique complexe et de relever le défit de réaliser une thése de
doctorat de niveau aussi proche que possible que celles soutenues dans des pays et
laboratoires beaucoup plus développé que le nétre.

L’organisation de la présente thése de doctorat s’articule sur huit chapitres, dont le second est
un état de 1’art sur 1’énergie solaire et ses différentes applications, le capteur photovoltaique et
sa conversion, le capteur thermodynamique et enfin les collecteurs hybrides
photovoltaique/thermique appelés (PV/T). Dans ce chapitre aussi, une explication détaillée
sur I’absorption spectrale du rayonnement solaire par I’cau est présentée; on expliquera
comment que le rayonnement infrarouge est absorbé alors que la partie visible passe a travers
I’eau qui joue ainsi le réle d’un filtre naturel au rayonnement solaire incident. Le spectre
d’absorption du rayonnement solaire par une cellule photovoltaique est aussi présenté et
expliqué. La compréhension de ces deux phénomenes d’absorption (eau et PV) a donc permis
de proposer un nouveau collecteur hybride (PV/T) pour 1’eau qui sera présenté a la fin du
chapitre. Le troisiéme chapitre est une analyse énergétique et une autre exergétique d’un
collecteur hybride (PV/T), avec présentation des équations de calculs des rendements
énergétique et exergétique pour les deux types d’énergies; thermique et ¢lectrique,
respectivement. C’est dans le chapitre 4 que la modélisation numérique du nouveau collecteur
hybride (PV/T) a base d’eau est proposée. La simulation est faite graice a ANSYS Fluent.
Dans le chapitre cing, les résultats des simulations numériques du capteur hybride (PV/T) a
base d’eau sont présentés. Beaucoup de résultats sont présentés avec des explications ainsi
que des études paramétriques avec entre autres: I’effet de la température ambiante et la vitesse
du vent, de la température d’entrée de ’eau, la hauteur du canal de refroidissement et le
rayonnement solaire incident. Le chapitre six commence par un état de 1’art tres détaillé sur
les nanofluides, leurs préparations, propriétés thermophysiques (conductivité thermique,
chaleur spécifique, masse volumique, viscosité dynamique) et leurs différentes applications
dans le domaine de I’énergie. Puisque le nanofluide choisi dans les travaux de cette theése est
eau-TiO2, un état de I’art trés détaillé sur ce nanofluide lui sera consacré. Il a permis de
comprendre les propriétés de ce nanofluide, parmi lesquelles les formes géométriques des
nanoparticules obtenues par différentes méthodes de synthéses et visualisation grace au SEM
et TEM, les problemes d’agglomérations et sédimentations. Une partie importante du chapitre
sera consacrée aux différentes equations utilisées dans la littérature pour les calculs des
conductivités thermiques, viscosités dynamiques, et masse volumiques effectives du
nanofluide eau-TiO>. La connaissance exacte des valeurs de ces propriétés pour différentes
températures et concentrations volumiques des nanoparticules est trés importante afin d’éviter
les erreurs systématiques des calculs numériques dues aux entrées erronées. Justement, c’est
dans le chapitre sept que la simulation numérique du capteur hybride (PV/T) a base de
nanofluide eau-TiO> sera faite en utilisant comme données thermophysiques d’entrée non pas
des valeurs calculées par les différentes corréelations existantes, mais plutdt par des équations
des lissages des données expérimentales des mesures de ces propriétés par certains auteurs.
En outre, dans cette thése de doctorat, deux corrélations trés importantes, 1’'une pour la
conductivité thermique effective et ’autre pour la viscosité dynamique effective du

RAMDANI HAMZA 18



Introduction Générale

nanofluide eau-TiOzsont proposées. L’avant derniére partie du chapitre est consacré aux
simulations numeériques en utilisant le code de calcul ANSYS Fluent. Toutes les hypothéses
simplificatrices adoptées et les équations gouvernantes avec les conditions aux limites sont
présentées et leurs utilisations justifiées. Enfin, les analyses énergétiques et exergétiques du
(PV/T) avec les équations correspondantes pour le cas d’étude d’un (PV/T) avec canal placé
en dessous du PV constituent la derniére partie du chapitre. Le chapitre sept présente les
résultats des simulations avec des discussions. De la méme maniere que pour le (PV/T) a base
d’cau, dans ce cas aussi, une étude paramétrique des effets des paramétres intrinséques et
extrinséques sur les performances énergétiques et exergétiques est faite. Dans le dernier
chapitre de cette thése de doctorat (chapitre huit), et en se basant sur les rendements
énergeétiques et exergétiques, une nouvelle méthode de détermination de la hauteur optimale
du canal de refroidissement de section droite rectangulaire est présentée. En effet, il s'avere
que les variations du rendement énergétique (1) et du rendement exergétique () du (PV/T) en
fonction de la hauteur H du canal de refroidissement présentent une sorte ‘d’effet concurrent
ou en compétition’. Ceci veut dire, qu’une hauteur optimale du canal est & determiner. La
validation est faite par comparaison avec I’équation d’Adrian Bejan. Une conclusion générale
avec les constatations les plus pertinentes constitue la derniere partie de ce travail de these.
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Chapitre I : Etat de L’art

Introduction :

Le collecteur hybride photovoltaique/thermique (PV/T) est une technologie relativement
naissante. De nombreux aspects concernant le PV/T sont encore en cours de recherche et de
développement. Dans le présent chapitre, nous avons tenté de présenter un apercu détaillé de
la technologie PV/T ainsi que leur développement historique, leurs types, leurs performances
et leurs approches pour une amelioration ultérieure de ces systemes. Bien que I'examen se
concentre principalement sur les différents types et conceptions de capteurs thermiques, les
paramétres affectant les performances PV/T tels que le débit massique, la température
(ambiante, fluide et cellule), le facteur de garnissage, le matériau de la cellule, le matériau de
la plaque absorbante, le vitrage, etc. sont également largement discutés. Les sources de la
revue de la littérature sont des articles publiés dans des revues réputées, des sites Web et des
communications.

1.1. La Conversion Photovoltaique :

L'énergie solaire est l'une des ressources énergétiques futures les plus prometteuses. La
conversion directe de la lumiéere du soleil en énergie électrique par les cellules solaires est
d'un intérét particulier car elle présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes de
production d'énergie électrique les plus couramment utilisées. L'électricité est produite sans
évacuation des gaz a effet de serre et sans sous-produits des déchets nucléaires.

La cellule solaire colorée (The dye-sensitized solar cell : DSSC) semble avoir un potentiel
important en tant qu'alternative a faible co(t aux cellules solaires a jonction p-n
conventionnelles. Un DSSC consiste en un réseau nanocristallin mésoporeux d'un semi-
conducteur a large bande interdite (généralement TiO2), qui est recouvert d'une monocouche
de molécules de colorant (généralement un colorant Ru). Le semi-conducteur est déposé sur
une électrode d'oxyde conducteur transparent (TCO), a travers laquelle la cellule est éclairée.
Les pores de TiO2 sont remplis d'un électrolyte redox (I- / 13-) qui agit comme un conducteur
et qui est électriquement connecté a une électrode en platine. Lors de l'illumination, des
électrons sont injectés du colorant photo-excité dans le semi-conducteur et se déplacent vers
le substrat TCO, tandis que I'électrolyte réduit le colorant oxydé et transporte les charges
positives vers I'électrode Pt. De tels systemes peuvent atteindre des rendements de conversion
solaire-électrique d'environ 10% 1 mais ne sont toujours pas produits a grande échelle
principalement en raison de problémes techniques tels que I'étanchéité.

A T'heure actuelle, les cellules solaires & jonction p-n sont les dispositifs de conversion
d'énergie lumiere-électrique les plus efficaces, et elles sont produites en quantités beaucoup
plus importantes que tout autre type de cellule solaire. Dans une cellule solaire a jonction pn,
la différence de fonction de travail entre le matériau p et n conduit a une variation spatiale des
énergies de bande (reflétée dans la « flexion » des bandes de conduction et de valence 2), qui
est considérée comme la principale origine de la réponse photovoltaique. En raison de la
position dominante de ce type de cellule, les alternatives possibles n‘ont pas beaucoup retenu
I'attention commerciale. D'un point de vue scientifigue fondamental, la plupart des
alternatives aux cellules Si monocristallines ou multi-cristallines ont souvent été décrites en
termes de modeéles valides pour ces derniers types de cellules (c'est-a-dire un « principe de
diode » selon lequel la dissociation de charge et la charge la collecte dans les dispositifs
photovoltaiques est déterminée par un champ électrostatique intégré). Cependant, cette
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approche doit étre examinée attentivement, au moins pour les DSSC avec leurs électrodes
mésoporeuses nanocristallines et pour la plupart des types de cellules solaires
organiques.Bisquert [1]

Contact Absorber Contact
B A c
1 4 - = |
W high r :
I : | A
| : |
| . |
I S RN DU S A
I ' .Lanw
B, B. ‘. C., |C,
— E
M, - Mngu

Figure 1- 1 :Schéma d'un convertisseur photovoltaique idéalisé[2].

1.2. L’impact de la Température sur la Conversion

Photovoltaique :

La performance des cellules solaires diminue avec l'augmentation de la température,
essentiellement en raison de l'augmentation des taux de recombinaison des porteurs internes,
causée par des concentrations accrues de porteurs. La température de fonctionnement joue un
role clé dans le processus de conversion photovoltaique. L'efficacité électrique et la puissance
de sortie d'un module photovoltaique (PV) dépendent linéairement de la température de
fonctionnement. Les différentes corrélations proposées dans la littérature représentent des
équations de travail qui peuvent étre appliquées aux modules PV ou aux panneaux
photovoltaiques montés sur des cadres autoportants, des collecteurs PV-thermique et des
panneaux photovoltaiques intégrés au batiment, respectivement. Les performances électriques
sont principalement influencées par le matériau PV utilisé. De nombreuses corrélations pour
la température cellulaire qui sont apparues dans la littérature impliquent des variables
environnementales de base et des paramétres numériques qui dépendent du matériau ou du
systeme. En général, le rapport de performance diminue avec la latitude en raison de la
température. Cependant, les régions a haute altitude ont des ratios de performance plus élevés
en raison de la basse température, comme le sud des Andes, la région de I'Himalaya et
I'Antarctique. Modules PV avec une moindre sensibilité a la température est préférable pour
les régions a haute température et une plus grande sensibilité a la température sera plus
efficace dans les régions a basse température. La repartition géographique du potentiel
d'énergie photovoltaique compte tenu de I'effet de I'irradiation et de la température ambiante
sur les performances du systeme PV doit étre prise en compte. [3]
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Figure 1- 2: Température de fonctionnement par rapport a la radiation solaire.
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Figure 1- 3 :Effet de La température sur le rendement des panneaux
photovoltaiques.[5].

1.3. Les capteurs solaires thermodynamique :

Un capteur solaire thermodynamique est une surface sombre exposée au soleil, elle absorbe
de I'énergie solaire et se réchauffe. Un capteur solaire thermique fonctionnant sur ce principe
consiste en une surface exposee au soleil qui transfére une partie de 1’énergie a un fluide actif
tel que I’eau ou I’air. Pour réduire les pertes de chaleur dans l'atmosphere et améliorer son
efficacité, une ou deux feuilles de verre sont généralement placées sur la surface de
I'absorbeur et une isolation est placée derriere I'absorbeur. Ce simple capteur solaire

thermique est appelé capteur plat. Il peut atteindre des températures allant jusqu’a environ
100°C.
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1.3.1 Chaleur solaire thermique :

La technologie solaire thermique utilise les rayons du soleil pour générer de la chaleur. Face a
la récente croissance rapide de la technologie solaire photovoltaique, la chaleur solaire est
toujours le plus grand contributeur solaire a nos besoins énergétiques. En 2015, l'utilisation de
capteurs solaires thermiques (vitrés et non vitrés) dans le monde a augmenté de plus de 6%.
La capacité globale des collecteurs d'eau solaires a la fin de 2015 atteignait 435 GWth, tandis
que les collecteurs dair fournissaient 1,6 GWth, ce qui équivaut collectivement a une
production de chaleur annuelle de 357 TWh (REN21, 2016).

Les capteurs solaires thermiques sont essentiellement de deux types, a savoir les collecteurs a
plaques plates et les collecteurs a tubes sous vide. Les collecteurs a plaques plates (Figure 1.3)
sont capables de fournir de la chaleur entre 80°C et 160°C avec des rendements aussi élevés
que 60%. L'eau est principalement utilisée comme fluide caloporteur (Heat Transfer Fluid)
dans les collecteurs a plaques plates. Si nécessaire, du glycol peut étre ajouté comme agent
antigel. L'air est également utilisé comme HTF, en particulier dans le cas d'applications de
chauffage des locaux ou de séchage des récoltes.

/ Reflection 8%

> Absorntion 2%

Conduction 13%

/ Reflection 8%

Absorbed ) 0%

Heat conduction 3% l

Figure 1- 4:Pertes optiques et thermiques d'un collecteur plat (IEA, 2011).

Les collecteurs a tubes sous vide sont constitués de tubes en verre sous vide connectés en
paralléle qui facilitent I'élimination de la perte de chaleur par convection et par rayonnement.
Le gain de température par ces capteurs peut étre compris entre 77°C et 170°C. Bien que les
collecteurs a tubes sous vide soient plus colteux que les collecteurs a plaques plates
classiques, ils offrent une efficacité suffisante pour les applications de chauffage
commerciales et industrielles ainsi que pour plusieurs processus de refroidissement. 1l existe
deux technologies différentes dans le collecteur a tube sous vide : le collecteur a tube a
écoulement direct et le collecteur a tube caloduc. Dans les tubes a écoulement direct, le fluide
circule a travers des rangées de tubes en verre a l'intérieur de chacun desquels se trouve une
ailette en aluminium lisse ou incurvée liée a un métal. Par contre, dans les collecteurs a
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caloduc (figure 1.4), la chaleur collectée est véhiculée au moyen de caloducs sans contact
direct avec le fluide.

Heat transfer

Solar energy
absorbed by

solar tube

Heat absorbed by heat pipe

Figure 1- 5:Collecteur a caloduc (IEA, 2011)

1.3.2 Electricité solaire thermique :

Les capteurs solaires a concentrateur sont la troisieme catégorie de capteurs qui utilisent des
miroirs, des lentilles et des dispositifs de suivi pour concentrer les rayons du soleil sur une
petite zone afin de produire une chaleur intense qui convient particuliérement aux applications
a haute température comme la production de chaleur de procédé ou la génération de vapeur
pour faire fonctionner des turbines a vapeur. Les centrales thermiques solaires (CTS),
également appelées centrales solaires a concentration (CSC), utilisent des collecteurs
concentrateurs avec un rapport de concentration aussi €levé que 100 a 1500 et produisent du
fluide a une température de 450°C et plus. Les collecteurs a concentration, générant de la
chaleur a des températures comprises entre 150°C et 300°C, conviennent au refroidissement
solaire et a la production combinée de chaleur et d'électricité. En revanche, les capteurs
fonctionnant entre 250°C et 450°C conviennent aux centrales solaires thermiques [6].

Ces capteurs fonctionnent le mieux dans les régions ou l'irradiation solaire directe est
disponible presque toute I'année. Il existe plusieurs types de collecteurs a concentration, tels
que la cuve parabolique, I'antenne parabolique et la tour solaire. Les creux paraboliques sont
de longs réflecteurs en forme de parabole avec un tube récepteur placé au niveau de la ligne
focale de la parabole. L'habituel énergie solaire absorbée par le tube solaire Transfert de
chaleur La chaleur absorbée par le rapport de concentration du caloduc des creux paraboliques
varie de 30 a 100, suffisamment pour atteindre des températures autour de 350°C. La parabole
ou le moteur solaire est une trés grande parabole en miroir, généralement équipée d'un
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dispositif de suivi pour intercepter une irradiation maximale toute la journée. Avec un rapport
de concentration beaucoup plus élevé que les auges solaires, les paraboles solaires peuvent
atteindre températures autour de 750°C. Dans la tour d'énergie solaire (également connue sous
le nom de récepteur central), un échangeur de chaleur est monté sur une tour entourée de
centaines a des milliers de miroirs plats et de suivi du soleil appelés héliostats qui
réfléchissent et concentrent les rayons du soleil sur I'échangeur de chaleur. De cette maniere,
I'énergie peut étre amplifiée d'environ 1500 fois I'énergie incidente (EIA, 2015). La figure 2.5
présente les applications du capteur solaire a concentration avec les températures de
fonctionnement correspondantes. Les collecteurs paraboliques composés sont de type spécial
au collecteur de concentrateur congu sous la forme de deux paraboles de rencontre de maniere
a concentrer l'irradiation solaire. La température de ces capteurs varie de 100°C a 170°C.

Power generation

Power generation
Process heat

Process heat, solar
cooling, decentral
Power generation

Solar cooling,
low temperature
process heat

Figure 1- 6 :Applications du capteur solaire a concentration.

Les centrales solaires thermiques, comme le montre la figure 1.6, fonctionnent
essentiellement sur le méme principe que les centrales électriques a turbine a vapeur a
combustible fossile conventionnelles. Dans ce cas, I'énergie solaire hautement concentrée
réchauffe le fluide de I'échangeur de chaleur. Le fluide chaud échange ensuite de la chaleur
avec de l'eau pour générer de la vapeur. La vapeur fait fonctionner une turbine a travers un
générateur qui produit de I'électricité. La capacité des centrales CTS peut atteindre plusieurs
centaines de mégawatts. La capacité installée mondiale de CTS aujourd’hui est d'environ 5
GW [7].
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Figure 1- 7:Centrale solaire thermique.

1.4. Les capteurs hybrides photovoltaique/thermique (PVT) :

La technologie thermique photovoltaique hybride (PV / T) est une technologie de
cogénération bien congue qui intégre des modules photovoltaiques (PV) et un capteur solaire
thermique dans une seule unité [8].

Le panneau combiné produit & la fois de I'électricité et de la chaleur a partir du rayonnement
solaire absorbé offrant une efficacité de cogénération de jusqu'a 80%. L'efficacité des cellules
solaires est séverement affectée par I'élévation de la température. En raison de l'augmentation
de la température, la chaleur est générée dans les cellules photovoltaiques qui peuvent étre
extraites par un échangeur de chaleur a travers des médias de transfert de chaleur, puis la
chaleur collectée peut étre utilisée dans la maison, les industries et a d'autres fins
commerciales. Le collecteur PV/T est un systeme d'énergie solaire qui fournit a la fois de
I'électricité et de la chaleur avec une efficacité plus élevée que les miroirs paraboliques
séparés PV et solaires. De plus, le colt de fabrication et d'installation de ce collecteur hybride
est moindre. L'air et I'eau sont tous deux utilisés comme fluide caloporteur dans le PV/T. Le
collecteur PV/T a base d'eau peut étre couvert ou découvert. Dans les capteurs PV/T non
couverts, un caloduc est fixé a l'arriere du module PV; alors que si la méme unité est placée a
I'intérieur de collecteurs de chaleur solaire a plaques, elle est alors qualifiée de PV/T couvert.
Le PV/T recouvert peut augmenter les températures de sortie du fluide relativement plus
élevées que le fluide découvert en raison de l'isolation supplémentaire du couvercle en verre
transparent [9].

En revanche, les meilleures performances électriques sont obtenues avec des collecteurs
hybrides découverts [10] .

La demande d'énergie thermique et électrique est souvent complémentaire. Le systeme
thermique photovoltaique est un systeme de cogénération solaire, fusionnant le module
photovoltaique et le capteur solaire thermique en une seule unité pour fournir a la fois de
I'électricité et de la chaleur simultanément. La motivation initiale derriére I'intégration du PV
avec la technologie solaire thermique était que Il'efficacité PV se détériorait avec
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l'augmentation de la température ; cette diminution des performances PV peut étre compensée
dans une certaine mesure en évacuant la chaleur du module et en exploitant la chaleur perdue
dans des applications de chauffage utiles qui conduisent a la technologie hybride PV/T.

On rapporte que [11] fabrique le premier systeme PV/T liquide & plaque plate pour le
chauffage résidentiel. L'auteur a monté un module photovoltaique sur un collecteur thermique
non concentré équipé d'une batterie pour le stockage électrique et d'un réservoir d'eau pour
recueillir I'eau chaude. Le systeme de fusion s'est révélé techniquement viable et rentable.
[12] a développé un modele mathématique de ce systtme de combinaison en utilisant le
logiciel TRNSYS. Plus tard, le méme chercheur a appliqué le modele thermique Hottel-
Whillier basé sur I'efficacité décroissante de la cellule avec la température pour analyser les
performances d'un collecteur PV/T a plaque plate qui a fait la base du modele PV/T TYPE 50
dans TRNSYS.

[13] Ont développé et testé des collecteurs PV/T hybrides selon les normes ASHRAE au
Laboratoire Lincoln de I'Université du Texas pour le Département américain de I'énergie, de
la conservation et de I'application solaire. Les auteurs ont conclu que le rendement
énergétique effectif par unité de surface des capteurs hybrides est supérieur a celui du module
PV individuel et du capteur thermique. En 1979 [14] a théoriquement analysé et évalué
expérimentalement la performance thermique et électrique du capteur solaire PV/T avec a la
fois I'air et le liquide comme fluide caloporteur. Les résultats expérimentaux se sont avérés
correspondre étroitement aux résultats théoriques. 1l a été observé pour le collecteur de liquide
et d'air que les rendements thermiques diminuent (de 42,5% a 40,4% pour le liquide et de
40% a 32,9% pour le collecteur d'air) lorsque I'énergie électrique est prise en sortie. Le
rendement électrique maximal obtenu était de 6,8%.

1.4.1 Concept de capteur PV/T :

Le schéma des technologies PVT est présenté sur la figure 2.7. Les doubles fonctions du PVT
se traduisent par un taux de conversion solaire global plus élevé que celui du seul PV ou
capteur solaire, et permettent ainsi une utilisation plus efficace de I'énergie solaire. La
demande de chaleur solaire et délectricité solaire étant souvent complémentaire, il semble
logique de développer un appareil capable de répondre aux deux demandes. Les cellules
photovoltaiques (PV) utilisent une fraction du rayonnement solaire incident pour produire de
I'électricité et le reste est principalement transformé en chaleur résiduelle dans les cellules et
le substrat augmentant la température du PV, le rendement du module a donc diminué. La
technologie photovoltaique thermique (PVT) récupere une partie de cette chaleur et l'utilise
pour des applications pratiques.
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Figure 1- 8:Schéma de diverses technologies solaires.

Le refroidissement simultané du module PV maintient le rendement électrique a un niveau
satisfaisant et ainsi le collecteur PVT offre une meilleure fagon d'utiliser I'énergie solaire avec
un rendement global plus éleveé. Il existe des approches alternatives dans l'intégration PVT.
Parmi beaucoup d'autres, il peut y avoir des sélections parmi les collecteurs d'air, d'eau ou
d'évaporation, de silicium monocristallin / polycristallin / amorphe (c-Si / pc-Si / a-Si) ou de
cellules solaires a couches minces, a plaques plates ou a concentrateurs, vitrées ou panneaux
non vitrés, fluides naturels ou forcés, éléments autonomes ou intégrés au batiment, etc. Un
important travail de recherche et développement sur la technologie PVT a été mené ces
derniéres années avec une augmentation progressive du niveau des activités. Les
caractéristiques intéressantes du systeme PVT sont (6):

e Il a un double objectif : le méme systéme peut étre utilisé pour produire de I'électricité
et de la chaleur.

e |l est efficace et flexible : I'efficacité combinée est toujours supérieure a celle de
I'utilisation de deux systémes indépendants et est particuliérement intéressante dans le
cas du PV intégré au batiment (BIPV) lorsque I'espacement entre les panneaux de toit
est limité.

e Il a une large application : la puissance calorifique peut étre utilisée a la fois pour des
applications de chauffage et de refroidissement (refroidissement par déshydratant) en
fonction de la saison et étant pratiquement adaptée aux applications domestiques.

e |l est bon marché et pratique : il peut étre facilement mis a niveau / intégré au batiment
sans aucune modification majeure et le remplacement du matériau de toiture par le
systéeme PVT peut réduire la période de récuperation.

1.4.2 Type de capteur PV/T :

Différents types de capteurs thermiques PV sont actuellement utilisés, tels que le PVT / air, le
PVT / eau et le capteur concentré PVT
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1.4.2.1 Capteurs PV/T a air :

L'air agit comme un fluide de travail dans le systeme PV / T. Il est utilisé pour maintenir la
température du module PV a des niveaux optimaux, ce qui permet d'obtenir une production
d'énergie élevée. De plus, le systeme de chauffage est utilisé pour le séchage, le chauffage et
la ventilation des locaux, etc.

Collecteur d*air plat :

Le collecteur a plaque plate est considéré comme la partie principale de tout systéme solaire.
Il est utilisé pour absorber et collecter I'énergie du soleil et la convertir en chaleur, puis la
transférer dans un courant de liquide ou de gaz [15].

Evaluation des performances et de la conception :

La performance du debit d'air pour les collecteurs PV/T a simple passage, double conduit
avec ailettes a été élaborée [16] . Le collecteur comporte trois composants principaux : le
couvercle en verre, les cellules photovoltaiques et la plague absorbante. Pour augmenter la
capacité d'évacuation de la chaleur des cellules photovoltaiques, des ailettes en aluminium
sont fixées au collecteur. Une expérience a été menée pour évaluer les effets du débit
massique sur I'efficacité du systéme. Les recherches ont montré que l'augmentation du débit
massique entrainera une augmentation de I'efficacité électrique.

[17] Ont étudié les performances du collecteur d'air PV/T. Un collecteur d'air PV/T vitre, avec
et sans configuration de conception de fanons aété envisagé. En outre, ils ont dérivé
I'expression analytique de la température des cellules PV, de la surface arriére du module, du
taux d'extraction de I'énergie thermique utile du systéme. Résultats a montré que le capteur
PVI/T vitré sans fanon offre les meilleures performances. L'efficacité combinée du systeme
(thermique + électrique) est augmenté avec l'augmentation du débit massique d'air en raison
de la réduction des pertes du systeme, et diminue avec l'augmentation de la longueur du
module et de la température de la cellule photovoltaique.

[18] ont présenté le flux dair naturel Systéemes PV/T. lls ont étudié les améliorations du
transfert de chaleur dans le canal d'air grace a la suspension de tdles et / ou d'ailettes au milieu
et & l'arriére du canal d'air. Par ailleurs, un modele numérique a été développé et validé les
données expérimentales. Ils ont conclu qu'il existe un accord étroit entre les données mesurées
et prévues.

[19] Ont developpé un collecteur d'air PV/T a double passage avec des ailettes verticales dans
le canal d'air inférieur (Figure 1.8). lls ont conclu que les ailettes de grande surface peuvent
réduire considérablement la température des cellules de 88°C a 66°C. De plus, plus le facteur
de compactage est élevé, plus la production de puissance électrique par unité de surface de
collecteur est élevée, ce qui permettra de contrdler la température de la cellule.
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Figure 1- 9 : (a) Vue en coupe d'un aérotherme solaire PV / T a double passage
avec ailettes. (b) Vue en coupe de I'aérotherme solaire PV / T a double passage
sans ailettes (Kumar et Rosen 2011).

[20] Ont réalisé une représentation graphique du taux de production de chaleur et de
I'élévation de température en fonction du nombre d'unités de transfert NTU, ce qui a permis
d'illustrer l'influence des valeurs des parametres fondamentaux sur les performances
thermiques du collecteur dair PV/T (Figure 1.9). Dans le but de maximiser la production
thermique et électrique, un systéeme d‘air PV/T en boucle ouverte, non vitré, a un seul passage,
a été congu a Sydney. Le collecteur dair PV/T était positionné vers le nord avec un angle
d'inclinaison de 34° et utilisait six modules PV sans cadre de 110 Wc (Figure 1.10). lls ont
conclu que les rendements thermique (12-55%) et électrique (10,6-12,2%) peuvent étre
augmentés en augmentant le débit massique d‘air.
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Figure 1- 10 :Schéma d’un Systéme PV/T (Bambrook et sproul 2012).
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Figure 1- 11 :PV/T a un seul passage avec conception de tunnel rectangulaire
(Jin et al. 2010).

Une enquéte détaillée a été menée pour étudier les performances d'un capteur solaire
photovoltaique thermique (PV/T) [21]. Un modeéle électrique et thermique a été développé
pour calculer les paramétres €électriques et thermiques d'un collecteur d'air PV/T typique. Ces
parametres sont la température de l'air de sortie, la température de la surface arriére, la
température de la cellule solaire, etc. Afin d'améliorer le modele thermique du collecteur d'air
PVI/T, certaines corrections ont été apportées sur les coefficients de perte de chaleur. Par
ailleurs, un développement sur le modele électrique a été réalisé pour estimer les parametres
électriques tels que la tension en circuit ouvert, le courant de court-circuit, la tension et le
courant de point de puissance maximum. Un grand accord obtenu entre les résultats de la
simulation numérique et les mesures expérimentales. Il a été constaté que le rendement
électrique, thermique et combiné du systeme est de 17,18%, 10,01% et 45%, respectivement.
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Des études sur I'évaluation des performances exergétique d'un collecteur d'air photovoltaique
thermique (PV/T) ont été étudiées. L'analyse de I'éxergie et de I'énergie a été évaluée pour
calculer les efficacites électriques, thermiques, énergétiques et exérgétique. Le développement
d'un programme de simulation a été produit pour calculer I'efficacité de sortie du systeme
(électrique / thermique). 1l a été conclu que les résultats de la simulation sont en bon accord
avec les données expérimentales.

La performance de la facade thermique photovoltaique hybride a double passage pour le
chauffage des locaux a été évaluée [22]. En utilisant les équations du bilan énergetique, la
modélisation thermique a été développée dans des conditions quasi-stationnaires. Des
expressions numeriques ont été analysées. Il a été montré que les énergies électrique et
thermique annuelles sont respectivement de 469,87 kWh et 480,81 kwh.

[23] Ont étudié les performances de capteurs PV/T a double passage avec ailettes. (Figure
1.11) montre le systeme hybride composé de panneaux photovoltaiques et d'ailettes collées
respectivement sur et sous la plaque absorbante. Un modéle mathématique a été développé; ils
ont conclu que le systéme hybride propose peut maximiser I'efficacité de sortie totale.

Glass cover golar cell

Insulator Fin

Figure 1- 12 :Le Modele schématique d'un collecteur d'air photovoltaique /
thermique a ailettes double passe (Othman et al. 2007).

1.4.2.2 Capteur PV/T aeau :

Le liquide peut étre utilisé comme fluide d'évacuation de la chaleur dans le collecteur PV/T
Le collecteur de type liquide est plus efficace et pratique que le collecteur de type air qui est
en raison de la variation de température dans le liquide beaucoup moins comparé a l'air qui est
basé sur la fluctuation des niveaux d'intensité solaire.

Evaluation des performances et de la conception :

Patrick et coll[24] ont étudié les performances thermiques et électriques de plusieurs concepts
PV/T a plague plane a vitrage unique basés sur la circulation de I'eau en utilisant un modéle
thermique bidimensionnel simple en régime permanent. Le collecteur a été testé en effectuant
une expérience utilisant la méthode de stratification d'un seul emballage, en se concentrant sur
un transfert de chaleur amélioré entre les cellules PV et le fluide de refroidissement et sur des
performances optiques améliorées. Les résultats expérimentaux ont montré des améliorations
significatives de I'efficacité thermique et électrique de pres de 88%.
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Des études sur l'analyse exergétigue et énergétique des capteurs d'eau
photovoltaiques/thermiques (PV/T) avec et sans couvercle en verre ont été réalisées [25]. Ils
ont découvert que le collecteur PV/T vitré convient pour augmenter la température ambiante
et le rayonnement solaire. D'un autre c6té, un collecteur non vitré est plus favorable pour
augmenter l'efficacité de la cellule PV, la vitesse du vent, le rapport débit massique d'eau sur
la surface du collecteur et le facteur d'emballage.

[26] ont effectué une analyse sur un collecteur d'eau PV/T connecté en série. En utilisant la
modélisation théorique, I'étude de performance du collecteur d'eau PV/T partiellement couvert
connecté en série a été évaluée. En outre, ils ont développé une expression analytique du
nombre N de collecteurs basée sur des équations de bilan énergétique. Ils ont présenté une
analyse de I'énergie électrique, de I'énergie thermique et de I'éxergie en ajustant le nombre de
collecteurs connectés en série. Les résultats ont montré que I'eau PV/T partiellement couverte
et entierement couverte Le collecteur convient a la production d'eau chaude et a la génération
électrique, respectivement.

L’ Analyse exergétique d’un chauffe-eau photovoltaique/thermique intégrée (Fig. 8) dans des
modes de débit constant et de température de collecte constante a été étudié [27]. On a
remarqué que le rendement thermique et exergétique global maximal était de 0,006 kg/s de
débit d'eau chaude.

Un systéme photovoltaique/collecteur thermique (PV/T) avec une nouvelle configuration a été
proposé par [28, 29]. La tempeérature de I'eau de sortie, les rendements thermique, électrique
et combiné du systeme PV/T dans différentes conditions climatiques de Malaisie (ensoleillé et
nuageux) ont été étudiés. Sur la base des résultats analytiques, I'efficacité thermique horaire la
plus élevée d'une journée ensoleillée est de 61,3%, alors qu'elle est de 59,6% pour la journée
nuageuse. Les rendements électriques sont respectivement de 12,89% et 13,03% pour un
temps ensoleillé et nuageux typique. En revanche, les rendements horaires combinés (PV/T)
les plus élevés sont respectivement de 74,1% et 72,63% pour les jours ensoleillés et nuageux

typiques.

L'évaluation des opportunités économiques et techniques d'utilisation des systemes PVT dans
I'industrie a été étudiée par [30]. Sur la base de trois parametres que sont le rayonnement
solaire, la température de I'air et de I'eau, un modele analytique est développé pour évaluer les
indicateurs économiques et les paramétres énergétiques. Par conséquent, le modeéle
mathématique développé est utilisé pour simuler le systeme PVT sous différents endroits
climatiques roumains. 1l a été conclu que le chauffage de l'eau du systeme PVT dans le
domaine industriel est économiquement attractif et que la période de récupération est
inférieure a sa durée de vie (Figure 1.12).
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Figure 1- 13 : Schema du systeme PVT - Systeme Thermique Photovoltaique;
SCH - Echangeur de Chaleur; P1, P2 - Pompes; Moteur M1-DC M1 - Moteur
AC; 11 - Controleur CC, 12 - onduleur CC/CA; Boite de Connexion DC - DC,;
Boite de Connexion AC - AC (Hazi et al., 2014).

Un PVT a base d'eau avec un modele transitoire a été presenté Bilbao et Sproul[31]. Sur la
base de I'analogie électrique-thermique, une approche nodale a été utilisée pour le nouveau
modele afin d'analyser la réponse thermique du systeme PVT a base d'eau (Figure 1.13). Un
flux de chaleur unidimensionnel est modélisé et des températures moyennes sont utilisées
pour le fluide et la plaque absorbante afin d'évaluer la puissance thermique transitoire du
PVT. Les résultats révelent que le nouveau modéle proposé était en bon accord avec la
mesure expérimentale et qu'il pourrait étre utilisé pour la conception du produit et I'analyse
des performances.
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Figure 1- 14 : Schema du modele RC pour PVT vitré (Bilbao et Sproul, 2015).

1.5. Les capteurs thermodynamiques a absorption direct du

rayonnement solaire (DASC) :

Le type le plus courant de capteurs solaires thermiques utilise une surface noire comme
absorbeur, qui transfére ensuite la chaleur a un fluide circulant dans des tubes noyés a
I'intérieur ou fondus sur la surface. Dans ce cas, l'efficacité est limitée non seulement par
I'efficacité avec laquelle I'absorbeur capte I'énergie solaire, mais également par l'efficacité
avec laquelle la chaleur est transférée au fluide de travail. Une approche qui a été proposée
pour améliorer I'efficacité des capteurs tout en simplifiant le systeme consiste a absorber
directement I'énergie solaire dans le volume de fluide, le soi-disant capteur solaire a
absorption directe DASC.
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Les concepts de collecteur solaire a absorption directe (DASC) sont basés sur le fluide de
travail absorbant tout ou une bonne partie du flux solaire incident sur le capteur. Dans le
collecteur, il peut ne pas y avoir de surface de séparation séparant le fluide de travail du flux
solaire. Le DASC a été initialement proposé dans les années 1970 comme une simplification
de la conception des capteurs solaires thermiques et comme un moyen d'améliorer
potentiellement l'efficacité en absorbant I'énergie avec le volume de fluide. Les fluides
typiques utilisés dans les capteurs solaires thermiques ont été montré avoir des propriétés
d'absorption des rayons infrarouge et uv .

les concepts de collecteur du rayonnement solaire DAC de [32] en ce qui concerne les
caractéristiques générales et des modeles détaillés et des expériences ont été développés sur
différents modeles avec différents fluides comme le montrent les figures ci-dessous

[33] ont concentre son analyse sur une solution qui semble particulierement adaptée a un
processus de construction et d'industrialisation simple et robuste: elle consiste a superposer
une fine couche d'eau s'écoulant dans une boite en polycarbonate (Figure 1.15) au panneau
photovoltaique dans une telle maniere d'absorber le rayonnement infrarouge sans modifier la
partie visible du spectre. La partie arriere du panneau est recouverte d'une couche de 4 cm de
polyuréthane afin d'éviter les pertes de chaleur. Ci-aprées, cette solution particuliére sera
appelée intégration de panneaux solaires thermiques électriques (TESPI).

\\G W/m©] \V Uy

\ J
\¢ (
Polycarbonate, 0.5 mm
T-:ul
Tin Water, 25 mm
—_— e

Polycarbonate, 0.5 mm

Glass, 4 mm

PV cell+ 2 EVA layers, 1.8 mm
Back sheet, 0.17 mm

Polyurethane, 40 mm

Figure 1- 15 :Schéma des couches de TESPI et principaux flux d'énergie. La
chaleur est perdue a travers la surface en polycarbonate et la couche inférieure
de polyuréthane.

La référence (Hishikawa et Morita, 2003) montre que la perte des performances d'un module
PV est due a des parameétres tels que la transmittance du verre optique, la réponse spectrale et
le courant de court-circuit dans la partie rouge et infrarouge du spectre solaire, ce qui
implique que le La solution TESPI augmente la stabilité des performances électriques. Le
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long d'une ligne d'analyse analogue, des expériences et des simulations détaillées ont été
réalisées par Zondag (2008) avec des résultats en accord avec les modéles de simulation mais
mettant I'accent sur deux problémes principaux:

e la couche deau doit étre contenue dans une boite transparente en verre ou en
polycarbonate de grande surface (environ un metre carré ou plus) afin qu'une pression
trés basse génere des forces qui gonflent la boite transparente,

e si une efficacité raisonnable pour le collecteur de chaleur est requise, l'arriere du
panneau doit étre isolé avec un matériau a faible conductivité, ce qui augmente la
température PV avec un effet négatif sur son efficacité.

Ces deux problemes sont gérés en utilisant une structure de boite transparente particuliere
comme le montre la figure 1.15. La boite (qui a été testée avec différents matériaux: verre,
plexiglas et polycarbonate) a une série de plaques qui géneérent des canaux pour le flux d’eau.

Dans la configuration a deux absorbeurs, un stratifié PV transparent est utilisé comme
absorbeur principal et une feuille de métal noir a haute capacité d'absorption est utilisée
comme absorbeur secondaire (figure 1.18). Il y a deux passages d'écoulement d'eau seéparés
par un passage d'écoulement d'air. L'eau entre par le canal supérieur (flux primaire) et
retourne (flux secondaire) par le canal inférieur. Cette conception distincte a été étudiée dans
le cadre du programme de développement PV/T du Massachusetts Institute of Technology
(MIT) et un rendement thermique élevé a été observe (Hendrie, 1979). Plusieurs adaptations
sont possibles dans la conception de capteurs PV/T a deux absorbeurs, a savoir. Inclusion
d'une couche isolante transparente entre le canal primaire et secondaire et remplacement du
canal d'eau sous l'absorbeur métallique secondaire par une feuille-et-tube. La premiére
configuration s'est avérée efficace pour réduire les pertes de chaleur supplémentaires.

La technologie pour la plupart des systemes DAC discutés n'a pas encore été développée, et
les collecteurs ne sont pas disponibles dans le commerce sous la forme de structures
préassemblées adaptées a l'installation.
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Figure 1- 16 : Vue éclatée du panneau TESPI (Rosa-Clot et al.2011)
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Figure 1- 17 : Principales caractéristiques du capteur plat PV/T.
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Figure 1- 18:Coupe longitudinale de certains modeles de capteurs PV/T
courants.
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Figure 1- 19: Coupe transversale de certains modeles de capteurs PV/T
courants.
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1.6 Le spectre d’absorption du rayonnement solaire par ’eau :

La lumiére que nous voyons tous les jours ne représente qu'une fraction de I'énergie totale
émise par le rayonnement incident du soleil sur la terre. La lumiére du soleil est une forme de
"rayonnement électromagnetique™ et la lumiére visible que nous voyons est un petit sous-
ensemble du spectre électromagnétique comme la montre la figure 1.21 ci-dessous.
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Figure 1- 20: Composition d'un spectre électromagnétique.

Il existe plusieurs caractéristiques clés de I'énergie solaire incidente qui sont essentiels pour
déterminer comment la lumiére solaire incidente interagit avec un convertisseur
photovoltaique ou tout autre objet. Les caractéristiques importantes de I'énergie solaire
incidente sont :

le contenu spectral de la lumiére incidente ;

la densité de puissance du rayonnement du soleil ;

I'angle sous lequel le rayonnement solaire incident frappe un module photovoltaique ;
I'énergie rayonnante du soleil tout au long de I'année ou a la journée pour une surface
particuliére.

Le rayonnement solaire est absorbé par I'eau, mais cette absorption n'est pas égale pour toutes
les composantes de la lumiere. Le rayonnement infrarouge est absorbé dans la pellicule de
surface de I'eau et sa pénétration se réduit a quelques millimétres. Le rouge-orangé ne pénétre
pas au-dela des 5 m de profondeur. Le vert disparait entre 30 et 50 m. C'est le bleu qui est le
moins absorbé, et on estime qu'en dessous de 60 m, la vision est monochrome dans le bleu.
L'extinction du rayonnement solaire est totale vers 400 m de profondeur [34]
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Figure 1- 21:Pénétration de la lumiére dans I’eau.

Les propriétés optiques de I'eau sont représentées sur la figure 1-22, superposeées au spectre
solaire. Dans [35] et [36], une analyse théorique et expérimentale pour différentes
profondeurs d'eau, jusqu'a 50 cm, montre que l'eau absorbe fortement le rayonnement
infrarouge, sans affecter notablement la conversion d'énergie puisque la conversion PV du
silicium se situe principalement dans la région visible. Pour les applications TESPI dans
lesquelles la profondeur de I'eau a été limitée a 2,5 cm, la Fig. 2 montre que, en considérant le
spectre solaire a Masse d'Air égal a 1,5, I'énergie solaire absorbée est de 22,5%, mais le
rendement PV ne baisse que de 3,1%. Le choix d'une couche mince est di a la nécessité
pratique de limiter le poids de I'eau superposée au panneau photovoltaique et 2,5 cm semble
étre un bon compromis entre trois exigences: poids limité, absorption infrarouge élevée,
circulation facile pour extraire la chaleur produite.

b 3 : ; o
N A NS

—

water abs
m— Si spectral response

0 500 1000 150 2000 2500
Wavelength (nm)

o
(&)

Spectral Irradiance (W/mzlnm)

Figure 1- 22:1’absorption du spectre solaire par 1’eau en fonction de la longuer
d’onde.
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1.7 Le spectre d’absorption du rayonnement solaire par la cellule

photovoltaique :

Pour qu’un électron de semi-conducteurs a se déplacer dans un circuit de charge externe, son
niveau d'énergie doit étre augmenté a son niveau de valence normale (étroitement lié a un
atome) a son niveau de conduction d'énergie plus élevée (libre de se déplacer). La quantité
d'énergie pour le stimuler au niveau supérieur est appelée énergie de "gap™. Seuls les photons
avec au moins I'énergie de gap pourront libérer des électrons pour créer un courant. Les
photons de la lumiére du soleil avec moins de I'énergie de gap vont tout simplement passer a
travers la cellule solaire. En termes de rayonnement, tous les photons dans le spectre visible
sont assez forts pour provoquer les électrons pour sauter la bande interdite. Certains
infrarouge, tous les micro-ondes, et toutes les ondes radio ne disposent pas assez d'énergie et
de passer a travers la cellule solaire. Dans la "distribution d'énergie de la lumiere du soleil” la
figure au-dessous, seule la moutarde de couleur photons peuvent étre «absorbée» et créer de
I'électricité dans une cellule de silicium cristallin. L'absorption du rayonnement
électromagnétique est le processus par lequel I'énergie d'un photon du soleil est transformée
en d'autres formes d'énergie, par exemple I'électricité ou de la chaleur. Les longueurs d'onde
de couleur rouge n’ont pas assez d'énergie et les jaunes ont trop d'énergie. Les longueurs
d'onde jaunes sont absorbés et produisent de I'électricité, mais beaucoup de leur énergie est
perdue. C'est parce que les photons avec I'énergie de la bande interdite en excés générent un
électron libre et un trou, mais leur énergie supplémentaire est dissipée sous forme de chaleur.
Les rayons X et les rayons gamma ont tout simplement trop d'énergie pour étre absorbé. La
zone moutarde est essentiellement une image de la limite SQ comme calculées par [37]
appliquée au silicium.
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Figure 1- 23:Absorption de la lumiére par les cellules de Silicium.
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Conclusion :

De l'apercu ci-dessus, on peut conclure que: premiérement, les capteurs PV/T a plaques
planes sont l'option la plus prometteuse dans la technologie des collecteurs hybrides
thermique/photovoltaique en raison de leur simplicité de conception, de leur faible codt et de
leur application facile. Deuxiémement, la plupart des recherches sur le systéeme PV/T ont été
menées pour évaluer ses performances et I'optimisation de la configuration géométrique du
capteur thermique, I'accent étant principalement mis sur les effets des parameétres de contréle
du systéme. Bien que certaines de ces recherches aient inclus une validation expérimentale, la
simulation numérique est toujours considérée comme la technique efficace et pratique pour
explorer le phénoméne complexe du transfert de chaleur conjugué et le mécanisme
d'écoulement de fluide correspondant. Cependant, la revue de la littérature montre que la
plupart des études numériques realisées jusqu'a présent sont unidimensionnelles ou
bidimensionnelles. Il est par conséquent important de proposer un modele tridimensionnel
(3D) pour décrire ces systemes énergéetiques complexes. Un modele mathématique
tridimensionnel et les simulations numériques sont tres importants pour prédire les parametres
de performance avec une précision de calcul élevée, ce qui est important pour concevoir et
mettre en place I’approche expérimentale. D'autre part, la justification expérimentale d'un tel
modeéle 3D de conception géométrique particuliere, pourrait établir le modéle comme un
standard afin de comparer ces performances aux autres conceptions complexes. Cela réduirait
le besoin d'expérimentation supplémentaire pour I'évaluation des performances des nouvelles
conceptions.
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Chapitre Il : L’Analyse Energétique et Exergétique d’un Systeme PVT

Introduction :

Comme proposé par [25], lorsque le but d'une étude est d'optimiser un systéme énergétique
hybride délivrant différentes formes d'énergie comme c'est le cas du (PV/T) hybride, il est
plus logique de considérer simultanément les premiére et deuxieme lois de la
thermodynamique, ou en d'autres termes, I'analyse énergétique et exergétique, respectivement.
Cette approche est adoptée dans le présent travail de these.

2.1 Analyse énergetique :

Les modéles permettent d’exprimer de maniere explicite les différentes valeurs de courants et
tensions en fonction de la température du panneau et de I’ensoleillement ainsi que des
données de manufacturiers. Il est également trés utile pour I’¢élaboration du modele
exergétique.

L'énergie thermique extraite par I'eau de refroidissement est définie par :
Eyp = mcpk (Towe — Tin) Eq2.1
ou le débit massique est calculé par I'équation suivante :

m = p,, UgSey, Eq2.2

Ou Sch est l'aire de la section transversale du canal rectangulaire. Le nombre de Reynolds est
calculé par les formules suivantes en considérant que la vitesse moyenne sur la section
transversale du canal rectangulaire est égale a I'entrée Ug puisque I'écoulement est pleinement
développé;

Uy Dy,
(L Eq2.3

Re

vw est la viscosité cinématique de I'eau, Dy est le diamétre hydraulique et est donné par:

45 2Lé

ch

DL = =
- Py L+4 Eq2. 4

Pchest le périmétre du canal.

L'efficacité électrique (nel) est calculée par I'équation suivante [38].

Nar = T?ref[l - fg:r'e_f (Tceff - Tr'ef)] Eq 2.5

ol nrer est le rendement de référence dans des conditions standard (Gt = 1000W/m? et Tt =
25°C), Pres est le coefficient thermique du rendement de la cellule qui dépend des matériaux
du module PV, ici la valeur est prise 0,0045 / K pour cellule de silicium [39]. L'efficacité
électrique du PV peut également étre exprimée comme ci-dessous :
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7
I'mp !mp

Not =
e E. Eq2.6

ou Vmp et Imp Sont respectivement la tension et le courant au point de puissance maximale.

Le rendement thermique est calculé par I’équation suivante :

o E. Eq2.7

Dans I’équation 2.7, la quantité Ec représente 1’énergie totale (irradiance solaire) absorbée par
le module PV; elle peut étre calculée comme :

E-:: :Pcr_gﬂrcRAc Eq2.8

L'efficacité totale du collecteur PVT est calculée comme suit:

Eq2.9

ou la quantité totale d'énergie absorbée par les cellules PV qui est convertie en énergie
électrique peut étre écrite comme suit:

E. =T.E. Eq 2. 10

2.2 Analyse exergetique :

L’exergie permet de caractériser simultanément les aspects quantitatif et qualitatif de I’énergie
et représente la capacité d’un systéme a effectuer un travail dans un environnement donné. La
qualité est exprimée a partir de la deuxieme loi de la thermodynamique ; elle est associée au
concept d’entropie et d’irréversibilités lors de la transformation ou de 1’utilisation de
I’énergie. Elle est évaluée par rapport a un environnement de référence qui peut étre consideré
comme libre d’irréversibilités et dont les propriétés sont uniformes. Lié au concept d’exergie,
le terme d’anergie représente la portion d’énergie qui ne peut pas €tre convertie en travail. Ces

différentes définitions sont représentées a la Figure 2.1 pour le cas d’une machine thermique

typique.
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Source thermigue
alatempérature T

Total d'énergie

: Exergie
consommeée

Travail ou
Anergie énergie utile
Création d'entropie
par le systéme,
pertes d'exergie
Machine
thermigque ou
procédé Environnement

a la température To

Figure 2- 1 : les notions d’exergie et d’anergie-schema simplifie.

L’éxergie totale de 1’écoulement d’un fluide est déterminé a partir de la somme des termes
physique, cinétique (ke), potentiel (pe) et chimique (ce) :

Ex= [(H - Hc:-) — T (5 - SD)] + E-rke + E'}‘"_pe + Elxﬂe Eg2. 11

ou H et S sont I’enthalpie et I’entropie par unit¢é de temps et I’indice O référe a
I’environnement de référence. Tandis que I’exergie chimique E xce fait intervenir les
potentiels chimiques et les fractions molaires, 1’exergie cinétique, comme potentielle, est une
puissance mécanique et correspond directement a la puissance cinétique (potentielle) elle-
méme ; ils correspondent directement au travail disponible. Toutefois, ce n’est pas le cas de
I’exergie physique qui é€value le potentiel thermodynamique du fluide par rapport a
I’environnement de référence et ainsi, exprime explicitement la création d’entropie. Par
conséquent, 1’exergie revient en d’autres mots a associer un facteur de qualité a chaque terme
d’énergie.Par conséquent, 1’exergie revient en d’autres mots a associer un facteur de qualité a
chaque terme d’énergie. Ainsi, I’exergie de la chaleur correspond a un moteur Carnot installé
entre une source de chaleur et I’environnement de référence ; de la méme manicre, I’exergie
de I’électricité correspond déja au maximum et son facteur de qualité est égal a 1 (ou 100%).

Autrement dit ;

Exg =0 (1) =8
Xg = —— =
? T Eq2. 12
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Ex, =W Eq 2. 13

L'analyse exergétique est impérative chaque fois qu'un systeme délivre différentes formes
d'énergie qui n'ont pas forcément la méme qualité, bien qu'elles soient mesurables avec la
méme unité (Joule). Le collecteur hybride PVT produit deux formes d'énergie: I'électricité et
la chaleur. Comparée a I'énergie thermique, I'électricité n'est pas seulement «plus utile», mais
lorsqu'elle se transforme en travail; il est également totalement indépendant des conditions
ambiantes. Cependant, comme on le verra plus tard, il est important de noter que I'efficacité
exergétique de la conversion électrique dépend plutét des conditions ambiantes (température
ambiante) car elle est reliée a I'exergie du soleil.

L'exergie est donc définie comme le travail obtenu par transformation énergétique. On
observe que sur la base de la deuxieme loi de la thermodynamique, I'énergie électrique est
égale a son exergie. En revanche, I'énergie thermique n'est transformée en travail qu'a travers
un cycle de Carnot. L'exergie obtenue est donc égale a I'énergie thermique multipliée par un
facteur inférieur a 1, soit: ( 1- Tamo/Tout) Les sorties d'exergie sont liées aux sorties d'énergie
comme suit:

Ex,,=E,, Eq2. 14
Tamb)

E‘--f-ia — E‘+i- (1 -
Lm o Tout

Eq 2. 15

Pour étudier les performances d'un systéeme PVT hybride du point de vue de la deuxieme loi
de la thermodynamique, des conditions quasi-stationnaires sont supposées et un bilan
exergétique est appliqué a un volume de controle représentant le systeme PVT. Le bilan
exergétique d'un systeme PVT est exprimé par [40] :

Z E‘-E:'J: = Z E‘xout + Z E-rdest Eq 216

ou Y Exin > Exout ,et Y. Exdest SONt respectivement I'exergie d'entrée, I'exergie de sortie et la
perte ou la destruction d'exergie due a l'irréversibilité.

Dans les systemes solaires tels que le PVT, I'énergie d'entrée est double: le rayonnement
solaire qui atteint le systeme et également I'énergie dynamique du flux d'eau. Du point de vue
exergie, seule I'exergie solaire est considérée comme valeur d'entrée pour le capteur PVT, car
I'exergie du débit massique d'eau est négligée. Par conséquent, I'exergie d'entrée est:

Z E‘l}'” = Z E‘-rsm: Eq2. 17

L'exergie de l'irradiation solaire Y Exsun peut étre calculée par différentes méthodes et
équations. Parmi ceux-ci, les trois plus couramment utilisés sont ceux proposés
respectivement par [41], [42] et [43]:

RAMDANI HAMZA 48



Chapitre Il : L’Analyse Energétique et Exergétique d’un Systéme PVT

E‘. E -l 4'Tamb + 1 (Tamb)q-]
Xsun = Esun T e T el
L 3T51m 3 Tsm: Eq 2.18
. : I 4T . 1
E-rsm: = Esm: 1-—- = + 5
- 3 T;m:l: 3 Eq2.19
E-rsm: = Esm: 1- Lﬂb] = GT [1 - Gm-’-?']
Toun Toun Eq2.20

Tsun étant la température de surface du soleil, qui est d'environ égal & 5770 K. Selon [25], la
différence entre ces équations est inférieure a 2%; par conséquent, dans la présente analyse, la
forme la plus simple proposée par Jeter (Eq. 3.20) sera utilisée.

Les efficacités d'exergie ou efficacité de deuxieme loi pour I'électrique (PV) et I'énergie
thermique sont données respectivement comme:

Ex,,
Epp — T
7 Exs:m
A=750 nm . Wi CAE 719 o q W LAVH 31
=T.0 A=350 nm G(A’ Gje o d4 a1 Jrx‘.=.‘5|:- nm GE"" Gj‘? o di
g e
G'r l - T:mh GT l - T:m&l“
’ .1.111:.;' - ; "4" - -
— ?F_'_r_.'
1 — ‘Tamh]
[ Trun Eq 2.21
E‘_};‘W Et*‘ (l - :;) mcp'. (Tout — T:'J:) (l - :;)
. = = O ::;..' — — 1t
Exon Gr[1-22] AcGr [1-7=]
(-1
= nth( ‘.—;L:,
1 — : H'.«:)
£ um Eq 2.22

L'efficacité exergétique globale du collecteur hybride PVT est :

e (1722) e (1-)
Egpt = Epy T ER T T 7 77 M - Dm_ = — aut
) ) _ tamhb _ famb _famhb
[l Taun ] Iil Taun j l:l Toun :] Eq 2.23
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Il est intéressant de noter a partir de I'Eq 2.21 que le rendement exergétique du PV (gpy) est
légérement supérieur au rendement énergétique (npv), car il est divisé par le parametre (1 —
(Tamb/Tsun))qui est inférieur a 1. Cependant, [25] parce qu'ils négligent le rapport (Tamb/Tsun),
trouvent donc que le rendement exergétique du PV est égal a son rendement énergétique; gpy =

Npv-

D'autre part, 'efficacité de l'exergie thermique (etn) donnée par Eq.2.22 est bien inférieure a
I'efficacité énergétique. En effet, le rapport (Tamb/Tout) étant proche de 1, multiplier ne par (1 —
(Tamo/Tout)) donne une valeur assez faible de en par rapport a nw; cette observation est en
accord avec la deuxiéme loi de la thermodynamique.

Conclusion :

Deux analyses ont été adoptées dans le présent travail de these : I’analyse energétique et
exergetique, respectivement. L’utilisation des ces deux analyses est quasi incontournable dans
le cas des systémes énergétiques produisant plus d’une forme d’énergie, ce qui est justement
le cas du collecteur hybride photovoltaique/thermique dit PVT pris comme cas d’étude dans
ce travail de recherche doctorale. .
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Chapitre 111 : Modélisation Numérique du Nouveau Capteur Hybride (PV/T) a Eau

Introduction :

Le but du présent travail de doctorat est de concevoir une nouvelle configuration d’un capteur
solaire hybride (PV/T) ou le canal de refroidissement est situé au-dessus du panneau
photovoltaique (PV), de le modéliser et le simuler numériquement. Pour valider les résultats
du présent travail numérique, une comparaison avec un cas d’étude de Nahar et al.[44] est
proposée. L’étude de Nahar et al. [44], consiste en une modélisation et une simulation
numérique en plus d’une validation expérimentale. Ce qui distingue cette étude parmi toutes
celles qui ont été faites sur les (PV/T), est qu'il s'agit de I'une des rares (si on exclue la toute
récente de [45], ou des mini-canaux en aluminium sont utilisés pour refroidir les cellules PV)
ayant une certaine similitude avec la présente recherche. En effet, Nahar et al. [44] ont utilisé
un seul canal de refroidissement de section droite rectangulaire pour refroidir le panneau
photovoltaique. Ce chapitre présente donc les équations gouvernantes avec les conditions aux
limites associées pour la simulation du (PV/T), mais aussi les deux analyses énergétique
(basée sur la premiére loi de la thermodynamique) et exergétique (basée sur la seconde loi de
la thermodynamique), respectivement, avec toutes les équations correspondantes appliquées
au collecteur solaire hybride (PV/T) proposé.

3.1 Modélisation mathématique et simulation numérique :

L'objectif fondamental de I'ingénierie est de concevoir des dispositifs, des processus et des
systemes. Les modeéles mathématiques représentent le comportement d'un appareil, d'un
processus ou d'un systetme physique réel sous une ‘formulation mathématique’. La
modélisation mathématique est un processus structuré qui suit des méta-principes logiques
particuliers. Les étapes de la modélisation comprennent la reconnaissance du besoin du
modéle et [l'identification des informations & rechercher, la collecte des informations
disponibles, I'identification des circonstances et de la loi physique applicable, la construction
des équations, l'authentification du modele par la validation et la vérification de I'aspect
pratique du modele. Comme le plus souvent tous les processus sont complexes avec des
couplages de différents phénomenes physiques 3D en régime transitoire, une solution
analytique est quasi-impossible a obtenir; on a recours donc a une solution dite numérique
réalisée par le biais de logiciels ultra performants comme c’est le cas de ANSYS FLUENT
utilisés.

1. Maillage :

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse CFD,
vu son influence sur la solution calculée. Un maillage de tres bonne qualité est essentiel pour
I’obtention d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant. La qualité du maillage a un
sérieux impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout sur le temps de calcul.
Une bonne qualité de maillage repose sur la minimisation des éléments présentant des «
distorsions » (skewness en anglais), et sur une bonne « résolution » dans les régions
présentant un fort gradient (couches limites, ondes de chog, . . .).

Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et les faces solides qui
interviennent.
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1.2 Choix du type de maillage :
Il existe trois types de maillage : structure, non structuré et hybride (voir figure.3.1) ;

a. Maillage structuré (quadra/hexa) :
Un maillage structuré est un maillage qui peut étre généré en reproduisant plusieurs
fois une maille élémentaire. Dans ce type de maillage, tout nceud peut étre repéré par
un doublet ou un triplet (i, j, k). Le maillage structuré tire profit de de la numérotation
et la topologie est implicite (stockage quasi-nul). En 2D, les éléments sont des
quadrilateres, en 3D ce sont des hexaédres. Il présente les avantages suivants :

«» Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de mailles par
rapport a un maillage non structuré équivalent.

¢ Lorsque I’écoulement moyen est aligné avec le maillage, un maillage structuré réduit
les risques d’erreurs numériques.

Figure 3- 1: Model de maillage structuré et non structure.

Ses inconvénients :

v" Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.
v' Difficile d’obtenir une bonne qualit¢é de maillage pour certaines géométries
complexes.
b. Maillage non structuré (tri/tétra) :
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune
contrainte par rapport a leur disposition. Ses avantages :

v’ Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité
des éléments,
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v’ Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres
automatisés.

Ses inconvénients :

v" Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
v" Impose une structure de données gourmande en capacités de stockage.
v Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus
importantes si on le compare avec le maillage structuré.
c. Maillage hybride :
Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Il combine
les avantages des maillages structurés et non structurés.

3.2. Proposition du nouveau capteur hybride photovoltaique
/thermique (PV/T) a base d’eau:

Comme expliqué en détail au chapitre 1, la plus grande partie du rayonnement solaire absorbé
par les cellules solaires n’est pas convertiec en électricité et accroit par conséquent leur
température, entrainant ainsi une baisse de leur rendement électrique.

Le schéma d'un capteur hybride a base d'eau (PV/T) avec le panneau PV inséré au bas d'un
capteur solaire a absorption directe (DASC) est présenté sur la figure 3.2. 1l contient I'eau qui
coule a l'intérieur d'un canal rectangulaire. La hauteur (H) du canal est considérée comme une
variable; cependant, la longueur et la largeur sont égales a ceux du panneau PV sélectionné. La
paroi supérieure du canal de refroidissement est un verre avec une transmissivité de 90%, et sur
la paroi inférieure (y = H) le panneau PV est inséré. L'arriere du panneau PV est supposé étre
isolé (adiabatique). Le rayonnement thermique solaire incident frappe le collecteur dans la
direction verticale (direction y) et ne se propage pas dans les autres directions (c'est-a-dire g = g
(y)). Il est transmis a travers le verre et absorbée volumétriquement par I'eau. Le rayonnement
absorbé crée une génération de chaleur volumétrique et I'eau est supposée étre un fluide isotrope
monophasé. Sur la figure 3.3, le processus d'absorption du rayonnement solaire dans le nouveau
collecteur (PV/T) hybride est montré. Le rayonnement solaire passe par la surface supérieure de
la plaque de verre avec tout le spectre, c'est-a-dire les longueurs d'onde UV, visible et
infrarouge, respectivement. Il traversera le verre et pénétrera dans la couche d'eau de
refroidissement. En fonction de la hauteur du canal de refroidissement (ou de I'épaisseur de la
couche d'eau), une partie du rayonnement infrarouge sera absorbée par I'eau, tandis que tout le
spectre visible passera et atteindra le panneau photovoltaique. La cellule solaire absorbe ce
rayonnement visible et génerera un courant électrique.

Le modeéle de transfert de chaleur tridimensionnel (3D) a été développé et résolu pour prédire
numériquement les performances thermiques et électriques du collecteur hybride (PV/T). Sur la
base d'une étude numérique validée expérimentalement (méthode des différences finies), [46]
ont constaté que le modéle en régime permanent (3D) du (PV/T) donne les mémes résultats
qu’un modéle transitoire (3D). De plus, [44] ont obtenu un tres bon accord entre un modéle
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numérique au régime permanant (3D) (méthode des éléments finis) et leurs mesures
expérimentales. Par conséquent, les études de [46] et[44] justifient le choix pour la présente
étude numérique d’un modele tridimensionnel en régime permanent.

Les hypothéses suivantes sont utilisees:

* On suppose un ¢état quasi stationnaire. Cela signifie que dans une période de 15 min, la
variation de I'irradiation solaire est négligeable et peut étre considéré comme constant.

* La Transmissivité de 'acétate d'éthyle vinyle (EVA) est d'environ 100%,

» Aucune poussiere sur la surface n'affectera 'absorption de 1'énergie solaire,

* Le flux est considéré comme stable, incompressible, laminaire et pleinement développé,

* Les propriétés thermophysiques de I'eau sont isotropes et dépendent de la température.

* La face inférieure du panneau PV est supposée étre adiabatique,

* Les résistances d'interface sont négligées.

Solar radiation

= ]
Glass - g
‘Vy
water ——

Thermal energy

EVA

Solar cell Electricity

Tedlar

'rhcrmal pa stc <LETNIMIA SIS T AV ANV LS LS MDA S DI TR AT AN

S O A A A

Aluminum

Figure 3- 2:La vue en coupe du nouveau capteur solaire hybride (PV/T) a base
d'eau.

Concentrated Solar
(UV+Visible-Infrared)

Water
Outlet

[PV Cell |
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Figure 3- 3 : Le processus d'absorption du rayonnement solaire dans le nouveau
capteur hybride (PV/T) a base d'eau.

3.3 Simulation du nouveau (PV/T) par Ansys-Fluent :

3.3.1 Présentation du capteur:

Le nouveau collecteur solaire hybride photovoltaique/thermique (PV/T) proposé dans ce
travail de thése de doctorat (voir la figure 4.2 ci-dessus), se compose d'un panneau PV typique
couplé a un capteur solaire thermique fixé a sa face arriere. La structure de base du (PV/T)
comprend neuf couches, a savoir: le verre, le canal ou circule I’eau de refroidissement placée
au-dessus du PV avec deux plaque planes paralléles en verre, une couche de fluide
caloporteur (eau), le panneau photovoltaique a base de cellules de silicium polycristallin,
I'acétate d'éthyle vinyle (EVA) comme encapsulant, poly fluorure de vinyle (PVF) ou Tedlar,
une pate thermique et une couche d’isolant, et enfin une couche d’aluminium. La section
transversale des couches du (PV/T) est représentée par la figure 3.2 ci-dessous:

Quelques informations utiles concernant les différentes couches du (PV/T) sont données
comme suit :

1. Couche de Verre :
La premiere couche du module (PV/T) est un couvercle de protection et avec la deuxieme
couche de verre elles forment le canal de refroidissement en verre trempé texturé a haute
transmittance avec une transmissibilité maximale du rayonnement solaire d'environ 95%.

2. Couche de Fluide:
La couche du fluide de refroidissement du (PV/T) est une couche d’cau s'écoulant entre les
parois du canal en verre. L’eau (et le nanofluide TiO2 au chapitre V1) est considérée comme
fluide de refroidissement du (PV/T).

3. Couche d'acétate de vinyle d*éthyléne :

L'éthylene acétate de vinyle (EVA) est un copolymeére transparent et brillant d'éthyléne et
d'acétate de vinyle utilisé pour encapsuler les cellules de silicium. Comme le couvercle en
verre, I'EVA a également une transmittance optique élevée avec une capacité a résister aux
rayons UV. L'encapsulation EVA empéche I'endommagement des cellules, le flambage du
module a causé une différence entre le coefficient de dilatation thermique des différents
matériaux du module. Cela évite également d'endommager les cellules solaires des effets
néfastes de I'numidité et des températures élevées.

4. Couche de Cellules de Silicium Polycristallin :
Le silicium poly-cristallin (p-Si) est une forme poly-cristalline de haute pureté de silicium
constituée de plusieurs petits cristaux connus sous le nom de cristallites. C'est la couche
centrale d'un module PV dans laquelle la conversion d'énergie a lieu. Une petite partie (15 a
20%) du rayonnement solaire incident est convertie en électricité par effet photoélectrique et
le reste est dissipé sous forme de chaleur.
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5. Couche de Fluorure de Polyvinyle ou de Tedlar :
Le poly fluorure de vinyle (PVF) est un fluor polymere thermoplastique a motif répétitif de
fluorure de vinyle. Ceci est largement connu sous le nom de Tedlar qui est en fait le nom
commercial du film PVF produit par DuPontTM. Il posséde une faible perméabilité aux
vapeurs, une rigidité diélectrique élevée et peut résister aux intempéries et aux taches ou a
l'abrasion. Le film Tedlar a une bonne adhérence. C’est pourquoi il est utilisé comme feuille
arriére pour les modules PV.

6. Couche pate Thermique :
Une péate thermo-conductrice est utilisée pour coupler le canal d'écoulement avec la surface

arriere du module PV. Bien qu'elle ne soit pas aussi bonne que le cuivre, la pate thermique est
un adhesif thixotrope tres conducteur de chaleur qui est utilisé entre deux objets pour assurer
une meilleure conduction de la chaleur. Il existe trois types de pates thermiques; a savoir, pate
thermique a base de métal, a base de céramique et a base de silicium. Une pate a base de
silicium a été utilisée dans la présente étude.

7. Couche d’Aluminium :
La couche de I’aluminium est considérée comme le support des couches précédentes et le
corps du panneau (PV/T). Dans les tableaux 3-(1, 2, 3, 4) ci-dessous, on trouve les données
détaillées sur les matériaux des différentes couches du (PV/T), leurs dimensions et leurs
propriétés thermophysiques. Ils sont tirés du travail de Nahar, Hasanuzzaman [44] et
considérées comme des données d'entrée dans les simulations.

Tableau 3- 1: Matériaux de capteurs PV et propriétés thermophysiques

Matériaux Couche Densité  Conductivitéthermique Chaleur Epaisseur

kg/m']  [W/(m.K)] spécifique Cp  (mm)
J/(kg.K]]

Verre Top cover 2450 2 500 3

EVA Encapsulent 950 0.311 2090 0.8

Silicon Solar cell 2329 148 700 0.1

Tedlar Bottom 1200 0.15 1250 0.05

Pate cover 2600 1.9 700 0.3

thermique Conductor
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Tableau 3- 2: Specifications du collecteur thermique

Matériaux  Dimension Densité Conductivitéthermique Chaleur Epaisseur
(1) kg /m®] [W/(m. K] spécifique Cp {mmw)
J/(kg.K]]
Aluminium  1350x920x1 2700 160 900 1
Eau 998 0.68 4200
Fluide

Tableau 3- 3 : Speécifications du module PV

Place of origin

Brand name

Model no

Materials

Size

Size of a cell

Area of a PV module

Total Area of PV cell
Number of solar cells
Maximum power

Open circuit voltage (Vo)
Short circuit current (lsc)
Voltage at Pmax. (vmpp)
Current at Pmax. (Impp)
Maximum system voltage
Maximum series pause rating
Operating temperature
Standard testing condition (STC)
Tolerance

Weight

Malaysia

EPV

LB250QM-60
Polycrystalline silicon
1570 x 940 mm

153 x 153 mum
0.0234 [m?]

1.4 [m?]

6 x 10 =60

250 W

378V

8.734

30.6 V

8.174

1000 ¥

10 4

-40°C to +85 °C
1000 i’ /m*, AM 1.5, 25 °C
+3%

20 kg

RAMDANI HAMZA

58



Chapitre 111 : Modélisation Numérique du Nouveau Capteur Hybride (PV/T) a Eau

Les parametres utilisés dans le model numérique sont tirés de ([44],[3]) sont donneés dans le
tableau 3-4 ci-dessous :

Tableau 3- 4 : Parametres de conception et parametres physiques utilises
comme données d’entrée dans les simulations numériques.

Parameters Values
The length of water duct 1350 mm
The width of the duct 920 mm
The duct depth 30 mm
Transmissivity of glass 0.9
PV cell efficiency at standard test conditions 0.13
Absorptivity of solar cell 0.9
Pack?ng. factor of solar cell 0.95
Irrad{atlon 200 —1000 W /m>
Ambient te_mperature 34 ¢
Inlet velocity .
0.0003-0.0007 m/=
Inlet temperature )
Absorptivity of tedlar 34°c
Conductive heat transfer coefficient from solar 0.5
66 W /m 2K

3.3.2 Equations gouvernantes :
Pour le calcul des distributions de la température tridimensionnelle, on utilise les hypotheses
simplificatrices suivantes:

On suppose un état quasi stationnaire. Cela signifie que dans une période de 15 min, la
variation de lirradiation solaire est négligeable et peut étre considérée comme
constante. Aucune poussiére sur la surface n'affectera I'absorption de I'énergie solaire,
La transmissivité de I'acétate d'éthyle vinyle (EVA) est d'environ 100%,

Aucune poussiere sur la surface n'affectera I'absorption de I'énergie solaire,
L’¢coulement du fluide est considéré permanent, incompressible, laminaire et
totalement développé,

Les propriétés thermophysiques de I'eau sont isotropes et dépendent de la température.
La face inférieure du panneau PV est supposee étre adiabatique,

Les réesistances d'interface sont négligées.

Compte tenu des hypothéses ci-dessus, les équations gouvernantes du transfert de chaleur
dans les différentes couches du module PV/T sont données comme suit:

L'équation de continuité est :

dv  dw
o0 Eq3.1

av =z
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Considérant un écoulement laminaire incompressible, les équations régissant la quantité de
mouvement pour I'écoulement d'eau dans le canal rectangulaire sont données comme suit:

Dans la direction x :

.ﬁu+ 1ﬁu+ du 15P+19 d°u  d*u 9*u Eq3.2
“ox T.ﬁj.-" Yoz~ o, 0x Y\dx* dy* 09z

Dans la direction y :

| 51-‘+ 15’[-‘_’_ v 1 SP_H? a*v 9*v v Eq3.3
“ox T.ﬁj-’ "oz~ p,0v M\dx* dy* 0z?

Dans la direction z :

5w+ 15w+ w1 EP_H? ﬁzw_'_ﬁzw_i_ﬁzw Eq3.4
ax " dy Yoz~ p,0z Y \dx? dy? 9z°

L’équation d’énergie est :

( aT(x,v,z) aT(x,v,z)
C M  — T —

aT(x,v,z) Eq3.5
B Ly W ———

+ 17
dx T ay 0z

. *T(x,v,z) 0°T(x,v,z) +52T(.k:,j-’, z)|  dg,qa
= Ry a2 32 Az2 dy

Olvw, pw, Cpw et kw sont les propriétés thermophysiques de I'eau (viscosité cinématique,
densité, chaleur spécifique et conductivité thermique, respectivement). u, v et w étant les
composantes de vitesse dans les directions X, y et z, respectivement. Le flux est considéré
comme pleinement développé et le profil de vitesse dans un canal rectangulaire est donné par
[47].

Si I'on prend en compte les dimensions réelles du canal rectangulaire (la longueur L et la
largeur du canal rectangulaire W égales a celle du panneau PV), 1’écoulement laminaire,
permanent et totalement développé peut étre simplifié davantage comme celui d’un
écoulement entre deux plaques planes paralléles. Cette approche est adoptée dans leur
modélisation du DASC par [48].

Dans tous les domaines solides du collecteur (PV/T), la conduction est considérée comme le
mécanisme de transfert de chaleur a travers différentes couches, et les résistances d'interface
sont supposées négligeables. L'équation de conduction thermique est:

V- (kVT) = 0 Eq3.6
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3.3.3 Conditions aux limites:

Le traitement des conditions aux limites est trés important en Mécanique des fluides et
nécessite une attention particuliére pour obtenir une solution correcte du probléme. Des
conditions aux limites appropriées ont été employées sur le domaine de calcul selon la
physique du probleme. Les conditions aux limites sont répertoriées comme suit:

e Dans le domaine fluide :
x=006, =v=H+8,0=z=W=T(0,y,2) =T,,,u="U,

Eq3.7
v=w=20 a
e La condition de non-glissement est appliquée a l'interface des parois-eau :
u=rvr=w=>20 Eq3.8
e Alasortie (x = L), la pression manométrique est considérée nulle :
P=P, Eq3.9

e Sur la surface supérieure du verre (interface verre-air)
(x> =0, y>=0,z > 0)
Un bilan thermique de surface est appliqué et prend en compte la perte par convection et par
rayonnement de la surface a I'environnement, en plus de la réflectivité du rayonnement solaire
(pg-GT) par la surface du verre et de la transmissivité a travers le verre (14-GT)

x=0y=20,z20=(0-1,—pg)Gr

Eq 3. 10
= g GI(T - arrb)+ JED(TI:L _~,.H:1,) “

gg et os sont respectivement I’émissivité de la surface du verre et la constante de Stefan
Boltzmann.

e Aux interfaces entre I'eau et les surfaces de haut et de bas de plaque de verre:

(x> =0, y=dget y=H+ g, z > 0), le transfert de chaleur est de nature a convection forcée. Les
radiations solaires atteignant les surfaces supérieure et inférieure du canal de refroidissement
sont calculées a l'aide de I'Eq. 15 ci-dessous. Une fois que ces flux de chaleur sont calculés
pour y = dg (haut) et y = H + 8 (bas), les nombres de Nusselt pour la convection forcee sur les
surfaces supérieure et inférieure, respectivement, peuvent étre calculés en considérant un
écoulement laminaire entierement developpé entre deux plaques soumises a deux flux
thermiques constants mais différents a chaque paroi. Les equations pour calculer les nombres
de Nusselt sont données comme suit:

140 140
'*.i'uL g =

Ny = 3 Eq3.11
- 26— 'E‘r'ls.'1 —yila= 5.-. ‘ﬁ_g'k@'_l':.ﬂ“g-"q:H.l .
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Les deux coefficients de transfert de chaleur par convection forcée sont calcules a partir des
nombres de Nusselt, et dans le logiciel ANSYS Fluent, ils seront utilisés comme conditions
aux limites dans une boite de conditions aux limites spéciale.

La condition aux limites adiabatique est considérée au bas du panneau PV et sur les parois
latérales (c'est-a-dire z = 0 et z = W) du PVT (une isolation thermique est utilisée);

—n-(—kVT) =0 Eq3.12

Gr est le rayonnement solaire total intégré sur tout le spectre et est considéré ici comme égal a
1000 W/m?, qui est la valeur donnée par la norme ASTM G-173 pour un angle zénithal de
48,2° et un coefficient de masse dair AM = 1,5 pour un air pur.

gg, osB et Tsky sont respectivement I'emissivité de surface du verre, la constante de Stefan
Boltzmann et la température du ciel. Pour le calcul de Tsky, plusieurs équations sont
proposées, cependant, dans la présente recherche, la formule suivante de [49] ou Tsky et Tamb
sont en Kelvin est utilisée :

amb

Ty, = 0.0552- T3 Eq3.13

Selon [50] dans leur étude sur une feuille et tube PVT, la valeur de la puissance thermique et
électrique du capteur est affectée de moins de 1% par la corrélation choisie pour le calcul de
la température du ciel. Eq. (13) a été largement utilisé dans la littérature en ce qui concerne sa
précision mais aussi sa simplicité car il ne nécessite aucune connaissance des températures du
point de rosée ou de I'estimation de la couverture nuageuse.

Le coefficient de convection hg-air est modélisé avec une dépendance linéaire sur la plage des
vitesses du vent [49] comme suit:

hyair = 2.8+ 3 Vg, Eq 3. 14

Vair étant la vitesse du vent.

Une partie du flux de chaleur du rayonnement solaire est absorbée par I'eau et le flux de
chaleur solaire en dessous d'une profondeur de couche d'eau y est calculé par I'équation
suivante:

Pl al Pl nl

Graa (V)= | G )AL= | G(A,0)e"assPyd] Eq3.15
Jo o

G (A, y) est défini comme l'irradiance solaire spectrale sous une couche d'eau de profondeur y;
cette quantité dépend du spectre d'absorption d'eau Wans(A) (généralement référencé a et
donné en cm™ %, parfois tabulé aussi log (a)). G (A, y) peut étre calculé selon la loi de Lambert
— Beer, comme suit:
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G(1,1) = G(A,0)eans@ly Eq3. 16

Le rayonnement solaire total Gt représentant l'irradiation solaire a y = 0 (a la surface
supérieure de l'eau) est donné comme :

= al ~ 0

Gr=Graa(y=0)=| GA0)dA=| G(40)d4 Eq3. 17

<0 <0

La dérivée de Qgrad par rapport & y(dgrad /dy) apparaissant dans la partie droite de I'équation
d'énergie (Eq. 4.5), est calculée par I'Eq.4.18 ci-dessous. Elle représente I'énergie thermique
absorbée par unité de volume (W/m?3):

- 0

Aq gz (V) = e 1) B :
—Hradl) —J G2, 0) W,y (2)e~Wabs(Dr gy = —J G2 ) Wapo(2)d2 Eq 3. 18
o o

dv

Les intégrations numériques d'Egs. 15, 17 et 18 sont réalisées grace a l'existence de valeurs
expérimentales pour le spectre de I’irradiance solaire G (A, 0) qui représente ATM 1,5
(spectre solaire a Air Mass égal a 1,5), qui est mis a disposition par le NREL (National
Renewable Energy Lab, Golden, Co., USA) sous la norme ASTM G173-03 dérivée de
SMARTS v. 2.9.2. Les données pour le spectre d'absorption d'eau Wans(A) sont mesurées par
[51] sont également disponibles.

Pour ATM 1.5, l'intégration de Eq.17 donne Gr = 1000 W/m?. La puissance thermique
extraite par I'eau de refroidissement est donnée par:

Ein (W) = me'. (Towe — Tin) Eqg 3. 19
Le débit massique m (kg / s) est calculé a l'aide de I'équation suivante:
m=p,, US4 Eq 3. 20

ou Sch est l'aire de la section transversale du canal rectangulaire. Le nombre de Reynolds est
calculé par les formules suivantes en considérant que la vitesse moyenne sur la section
transversale du canal rectangulaire est égale a I'entrée Up puisque I'écoulement est pleinement
développé;

_ UyDy,

U,

Re

Eq3.21

vw est la viscosité cinématique de I'eau, Dy est le diamétre hydraulique et est donné par:

D 45_;
"= p Eq 3. 22

Pchest le périmétre du canal.

RAMDANI HAMZA 63



Chapitre 111 : Modélisation Numérique du Nouveau Capteur Hybride (PV/T) a Eau

Conclusion :

Dans ce chapitre 111, une nouvelle configuration d’un capteur solaire hybride (PV/T) ou le
canal de refroidissement est situé au-dessus du panneau photovoltaique (PV) est modélisée et
simulée numériquement. Toutes les équations gouvernantes ainsi que les conditions aux
limites sont écrites et justifiees. Comme la configuration du PVT est nouvelle et consiste a
placer le canal de refroidissement a eau au-dessus du PV, une partie importante et qui
concerne 1’absorption du rayonnement solaire incident par la couche d’eau est proposée. La
quantité¢ d’énergie spectrale absorbée dépend donc de 1’épaisseur de I’eau. Les détails
concernant cette absorption spectrale sont bien expliqués; la compréhension du phénomeéne de
quasi non absorption de la partie visible du spectre solaire a travers la couche d’eau est mise
en évidence. De plus, aux interfaces entre I'eau et les surfaces de haut et de bas de plaque de
verre, un traitement spécial pour déterminer les nombres de Nusselt est expliqué.
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Eau

Introduction :

Dans ce chapitre, les résultats des simulations numériques sont donnés avec des explications
sur I’impact des parametres intrinseques et extrinseques sur les efficacités énergeétiques et
exégetiques du collecteur hybride PVT a base d’eau avec canal de refroidissement placé au-
dessus du PV. Comme validation, une comparaison est faite avec les travaux de Nahar et al.
(2017).

4.1 Le maillage des (PV/T)

Le capteur solaire hybride (PV/T) a base d’eau de Nahar et al. (2017) est montré dans la
figure 4.1 ci-dessous. Le maillage effectué par le logiciel ANSYS FLUENT utilise le
parametre de sequence de maillage contrélé comme illustré dans les figures 4.2 .le nombre
d'éléments de maillage augmente & chaque frontiere afin que les champs de transfert de
chaleur et d'écoulement puissent étre résolus avec précision.

Le maillage sous ANSYS FLUENT du nouveau collecteur hybride (PV/T) a base d’eau
constitué de différents matériaux maillé est donné par la figure 4.3. Les criteres de
convergence sont définis de telle sorte que les erreurs résiduelles pour les équations de
continuité, de quantité de mouvement et d'énergie se réduisent a moins de 107°. La plus
grande précision des calculs est obtenue avec 247120 éléments de maillage.

[ I T R T R T T |

[ o o O [

[ L | | I I I I | I IS! I |

| | P P FA T A O N

E | R R R R A

[ I T R T R T T | .

* v * - * v v YYVYVYY . Glass cover

—'/
"'//
e EVA
— Solar cell
. ] |
Tedlar

\_‘“ Thermal paste

— Reservoir wall

= el

Co—p Water E—
N 3, R AR R R ANG 3, Y

Figure 4- 1 : Coupe transversale du capteur solaire hybride (PV/T) proposé par
Nahar et al. (2017).
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Figure 4- 2 :Maillage du capteur solaire hybride (PV/T) a base d'eau proposé par
Nahar et al. (2017) sous ANSY'S Fluent.

0500

Figure 4- 3 :Maillage 3D pour la nouvelle configuration du (PV/T) a base d’eau
sous ANSYS FLUENT.

Afin d’évaluer les valeurs des performances énergétiques (1-ére loi de la thermodynamique)
et exergétiques (2-eme loi de la thermodynamique) globales du nouveau capteur hybride
(PVIT) proposé, on considére également dans nos simulations le méme module PV utilisé par
Nahar et al. dans leurs travaux expérimentaux et numériques. Ainsi, les données des tableaux
3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 sont utilisées comme données d’entrées.
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4.2 Validation du model numérique :

Pour pouvoir valider le model numérique, on doit faire des comparaisons entre les résultats
numeriques du model que nous avons congu par ANSYS FLUENT et les valeurs numériques
et expérimentales tirées du travail de [44]. Les résultats sont présentés ci-dessous.

54 T | T T | T | T
I~ Q + Exp.-Mahar er al.
2 Murn.-Mahar ef al. 7]
52— & Mum.-Present
Te i
50 —
mp C.I -
ér B +
at 48 —
'y
ur - [ -
e 48— + 4
de !
+ A
SO 44 L A -
rti +
42 — +
40 1 | | | 1 | 1 | | | 1

00002 00003 00004 00005 00006 00007 00008
Inlet velocity (m/s)

Figure 4- 4: Effet de la vitesse d'entrée de 1’eau sur sa température de sortie.

(Gt =1000 W/m?, Tamb = 34 °C, Tin = 34 °C). Les données d'apres [44].
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Figure 4- 5 :Effet de I'irradiation solaire sur la puissance électrique de sortie du PV

(Uo = 10,0007 m/s). Données apres [44].

Dans les Figures. 4-4 et 4-5, les comparaisons entre nos résultats numériques avec les mesures
expérimentales ainsi que les calculs numériques de [44]. Montrent de bons accords. En plus
de ces deux cas d’études, les comparaisons de nos résultats numériques avec ceux de[44].
Pour d'autres parameétres du (PV/T); par exemple la température moyenne de la surface des
cellules du PV, son efficacité thermique ainsi que 1’efficacité €électrique, donnent un excellent
accord (moins de 1% dans tous les cas). Par conséquent, le code CFD ANSYS Fluent peut
étre utilisé en toute confiance dans les simulations du nouveau collecteur hybride (PV/T)
proposé dans les travaux de la présente thése.

4.3 Reésultats et discussion

Il existe des parameétres intrinséques et extrinseques qui affectent 1’efficacité globale du
(PVI/T). Ainsi, dans les travaux de la présente these, les deux influences sont prises en
considération. Les parametres intrinséques sont la hauteur du canal de refroidissement et la
vitesse d'entrée de l'eau; cependant, les paramétres extrinséques sont la vitesse du vent,
I'irradiation solaire, et la température ambiante. La température d'entrée d'eau est un autre
parameétre intrinseque utilisé dans les simulations comme entrée. Cette température est prise
égale a la température ambiante. Par conséquent, la température d’entrée de I’eau de
refroidissement varie a chaque fois que le la température ambiante varie. La hauteur du canal
de refroidissement est prise comme une variable entre 1-cm et 5-cm; les vitesses d'entrée de
I'eau varient quant a elles entre 0,0003 (m/s) et 0,0007 (m/s); le rayonnement solaire entre 200
(W/m?) et 1000 (W/m?) et enfin la vitesse du vent entre 0,6 (m/s) et 3 (m/s).
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4.3.1. Effet de la température ambiante
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Figure 4- 6 :Variation des rendements globaux du (PV/T) avec la température
ambiante.

Sur la figure 4-6, on peut remarquer que l'efficacité énergétique globale mpvt du nouveau
(PVIT) est supérieure a celle de Nahar et al. L'exergie globale gpvt est également plus élevée;
cela montre qu'en termes de qualité, et ceci quelle que soit la température ambiante, le
nouveau (PV/T) proposé dans cette étude est supérieur. De plus, il est intéressant de noter que
pour les deux (PV/T), alors que gpt diminue avec 1’¢lévation de la température, mpw,
cependant, reste presque invariable. La raison en est que le rendement thermique nw qui
constitue I'essentiel de 1'efficacité globale (npv représente un maximum de 13 %) est invariable
avec la température ambiante. De plus, comme prévu a partir de la deuxiéeme loi de la
thermodynamique, les maximums pour npwt et ept sont atteints lorsque la température
ambiante est la plus basse. La raison pour laquelle gpt diminue avec une augmentation de la
température est due au fait que le collecteur hybride (PV/T perd une certaine partie de sa
qualité qui est I'électricité.

Les figues. 4.-7 et 4.-8 ci-dessous appuient cette affirmation, et I'on peut remarquer que la
température de la cellule augmente avec une augmentation de la température ambiante; ce qui
génere un impact négatif sur l'efficacité électrique. La température moyenne de la cellule PV
du nouveau (PV/T) est inférieure a celle de Nahar et al. de presque 13 °C. Ces simulations ont
été réalisées avec les données d'entrée suivantes : vitesse du vent 0,6 (m/s), hauteur du canal
3-cm, rayonnement solaire Gt-1000 (W/m?) et vitesse d'entrée d'eau 0,0007 (m/s).
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Eau

4.3.2. Effet de la hauteur du canal

L’influence de la hauteur du canal notée H sur les efficacités énergétiques et exergétiques
globales du (PV/T) nous permettent de déterminer la section optimale sous la contrainte de
garder un écoulement laminaire avec un nombre de Reynolds Re inférieur a 2300 (pour
réduire les pertes de charges et donc la consommation électrique de la pompe). Dans les
simulations, la hauteur du canal H varie entre 1-cm et 5-cm, cependant, la vitesse d'entrée de
I'eau est maintenue égale a 0,0007 (m/s), le rayonnement solaire Gt & 1000 (W/m?), la vitesse
du vent 0,6 (m/s) et la température ambiante ainsi que la température d’entrée de I'eau a 34
°C, respectivement.

Dans la figure 4-9 ci-dessous, on remrquera que méme si les efficacités énergétiques des deux
(PVIT) sont presque égales, l'efficacité exergétique du nouveau (PV/T) est supérieure a celle
de Nahar et al. De plus, on observe que si npvt augmente avec la hauteur du canal H, gpv par
contre diminue, provoquant une perte de la qualité de I'énergie pour les deux (PV/T). Dans
une telle condition, I'optimisation du systeme (PV/T) devient une évidence, puisque les deux
types d’efficités présentent des ‘effets concurrents’. Par conséquent, il est nécessaire de
présenter les variations des deux efficacités (c'est-a-dire npwt et gpt) dans une méme figure;
I'optimum géométrique sera le point d'intersection des deux courbes.

Cependant, étant donné qu'en valeurs absolues les rendements sont différents, les deux
courbes en fonction de H représentant respectivement () et (¢), n'ont pas de point
d'intersection correspondant a la hauteur optimale du canal de refroidissement.
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Figure 4- 9 :Variation des rendements globaux du (PV/T) avec la hauteur de
canal H.

D'autre part, comme montré dans la figure 4-10, il est possible de représenter leur différence,
soit (7 — &) en fonction de H, et obtenir ainsi une équation de la courbe passant par tous les
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points (coefficient de corrélation R?= 1) sous la forme d'un polyndme d'ordre 3 donné ci-
dessous:
1(%) —¢ (%) = 0.0081-H3-0.088-H? + 0.3502-H + 0.2342 Eq. 4.1

L’¢équation 4-1 présente un point d'inflexion qui peut étre déterminé a partir de la racine de la
dérivée seconde de I'équation 4-1, et qui donnera la valeur exacte de la hauteur optimale du
canal de refroidissement égale & Hopt = 3,61 cm.

CIQ 1 | I | T | T ] I

|::'|'| §_'_]. = 0.0081*H3 = p.paa*H2 + 0.3502"H + 0.2342
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045 oolimal heighl Hgpi=3.67-cm |

04 1 I 1 | | | Irll 1 | |
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Hautewr du canal H i“cm;l
Figure 4- 10 : Variation du parameétre (n — €) avec la hauteur du canal H.

Comme mentionné précédemment, un (PV/T) similaire a celui proposé dans cette étude a été
fabriqué par W.A.M. Al Shohaniet al. Dans leurs travaux expérimentaux, les auteurs
mesurent la température maximale atteinte par la cellule, le pourcentage de réduction de la
température de la cellule ainsi que la valeur de la réduction de la température de la cellule,
respectivement. Selon leurs résultats montrés dans la Fig. 4-11 ci-dessous, la hauteur optimale
du canal est située entre 3-cm et 4-cm; cela confirme encore une fois que le méthode proposée
pour déterminer la hauteur optimale du canal de refroidissement est précise.
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Figure 4- 11 :Résultats des mesures expérimentales de la température maximale
de la cellule, de la réduction de la température et du pourcentage de réduction de
la température aprés 60 min pour le PV avec différentes épaisseurs d'eau par
W.A.M. Al Shohani et al. (Reproduit avec la permission d'Elsevier).

Pour comprendre pourquoi I'efficacité énergétique globale du (PV/T) #pwt augmente tandis que
I'efficacité exergétique epvt diminue lorsque la hauteur H du canal augmente, il faudra
examiner de plus prés les Eqgs. 2.1, 2.2, 3.7, et 2.22, respectivement. Lorsque la hauteur du
canal augmente, la température de sortie d'eau Tout diminue, cela provoque une diminution de
la valeur de (Tout — Tin). La section transversale du canal Sch, cependant, augmente de maniére
significative lorsque H augmente, de sorte que le produit Sch par (Tout — Tin), SOit I'énergie
thermique collectée donnée par I'équation 2.1 Ew augmente avec H. Ceci explique pourquoi le
rendement thermique nt donné par I'équation 3.7 augmente avec H. Si I'on considere aussi
que l'efficacité du PV 7pv augmente, par conséquent I'efficacité énergétique globale du (PV/T)
7pvt augmente aussi. D’autre part, le rendement exergétique thermique & diminue avec H.

Sur la figure 4.-12 ci-dessous, on peut percevoir que le le produit (1 — Tamn/Tout) diminue
lorsque H augmente, de sorte que selon I'équation 3.22, em diminuera également. L'efficacité
exergétique epv du PV, augmente légérement, donc, l'efficacité exergétique globale du (PV/T)
epvt dépend fortement du rendement exergétique thermique ewn et suit son évolution avec H.
Pour le présent cas d’étude, le lissage est donné par I'équation suivante :

1t (1=Tamp/Tout) = 0,001-H2 — 0,0113-H + 0,0493 (avec R? = 0,9999) Eq. 4.2
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Figure 4- 12 :Variation du paramétre Nm-(1 — Tamv/Tour) avec la hauteur du canal H.

La température moyenne de la cellule photovoltaique du nouveau (PV/T) est inférieure a celle
de Nahar et al. Sur la figure 4.13, on peut observer qu’au-dessus d'une hauteur du canal de
refroidissement H d’a peu pres 3,7-cm, la température de la cellule PV du nouveau collecteur
hybride (PV/T) diminue trés Iégérement; cette signifie que l'absorption d'énergie thermique
(ou du rayonnement infrarouge thermique avec des longueurs d'onde supérieures a 750 nm)
par I'eau est presque totale.
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Figure 4- 13 :Variation de la température moyenne des cellules PV avec la hauteur
du canal H.

Dans la figure 4.14, le rayonnement solaire ATM 1.5, le rayonnement solaire a des
profondeurs au-dessous du niveau d’eau de 2, 3, 4 et 5 cm, respectivement, ainsi que la
réponse spectrale d’une cellule solaire en silicium monocristallin, sont présentés. On constate
que la cellule solaire absorbe le rayonnement IR (longueurs d'onde supérieures a 750 nm), ce
dernier est donc transformé en chaleur au lieu d'électricité. Cet effet indésirable est souligné
dans I'équation 2.21, ou la seconde intégrale du membre de droite de I'équation c'est-a-dire

[ G 0ewwingy N o
1=750mm doit étre réduite @ un minimum. L'eau est utilisée pour absorber une

certaine gquantité de ce rayonnement, a une profondeur de 2-cm (en rouge), le rayonnement
solaire est plus faible par rapport a 'ATM 1.5, il est encore réduit a 3-cm (vert), puis, a 4-cm
(noir) et 5-cm (violet), le rayonnement solaire IR devient presque négligeable. Cependant,
comme le souligne Rosa-Clot et al., une hauteur de 3-cm (ou 3,6-cm dans le cas présent)
semble étre un bon compromis entre trois exigences : un poids limité, une grande absorption
du rayonnement infrarouge, un écoulement d’eau facile afin d’extraire la chaleur produite.
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Figure 4- 14 :Variation des radiations solaires a différentes profondeurs d'eau et
réponses spectrales d'une seule cellule solaire Si avec la longueur d'onde.

4.3.3. Effet de la vitesse d’entrée de I’eau

Dans les simulations, la vitesse d'entrée de I'eau varie entre 0,0003 et 0,0007 (m/s), cependant,
la hauteur du canal est maintenue égale & 3 (cm), l'irradiation solaire GT & 1000 (W/m?), la
vitesse du vent a 0,6 (m/s) et la température ambiante ainsi que la température d'entrée d'eau a
34 °C, respectivement. Comme pour 1’é¢tude de 1'influence de la hauteur du canal H, dans ce
cas aussi, on peut remarquer sur la Fig. 4.15 que, méme si les efficacités énergétiques npvt SONt
presque égales, l'efficacité exergétique gpvt du nouveau (PV/T) est supérieur a celle de Nahar
et al. De plus, npvt augmente avec 1’augmentation de Up (vitesse d’entrée de 1’eau), en
revanche, gpvt diminue.

Les mémes équations (c'est-a-dire les équations 3.1, 3.2, 3.7, et 3.22) sont utilisées pour
comprendre les tendances de mpwt et epvt avec la vitesse d'entrée U0. Dans le cas présent, la
section efficace Sch est constante, tandis que Uo est une variable, donc, au lieu du parametre
Sch-(Tout — Tin) utilisé dans la sous-section 4.3.2 pour expliquer les tendances de npvt et €pw,
dans le cas présent, il est remplacé par Uo-(Tout — Tin), en gardant exactement les mémes
explications des comportements de npvt et epvt avec la vitesse d'entrée Uo.
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Figure 4- 15 :Variation des rendements globaux du (PV/T) avec la vitesse d'entrée de
I'eau.

Dans la Fig. 4.16 ci-dessous, I'avantage de la nouvelle configuration (PV/T) par rapport a
celle de [44]en ce qui concerne le refroidissement du la cellule photovoltaique est nettement
perceptible. En fait, contrairement a la température moyenne, la distribution de la température
locale de la cellule montre les emplacements ou existe un risque de surchauffe excessive,
conduisant a non seulement la détérioration de I'efficacité de la cellule, mais plus grave
encore, des fissures et arrét de fonctionnement.

Dans la figure 4.16-(a), pour le cas du (PV/T) de Nahar et al., I’augmentation de la vitesse
d'entrée de lI'eau Ug de 0,0003 a 0,0007 (m/s) ne réduit pas la surchauffe existant dans la
région ou le fluide quitte le (PV/T). En effet, I'eau a son entrée refroidit les cellules PV,
cependant, elle commence a saturer de sorte qu'a I'extrémité vers la sortie, elle ne remplit plus
son role de refroidisseur. Inversement, pour le nouveau (PV/T), le probleme de la surchauffe
n'existe pas; comme le montre la figure 4.16-(b). En effet, quel que soit I'emplacement, la
température est toujour inférieure a 68 °C, alors qu'elle atteint les 126 °C pour le (PV/T) de
Nahar et al.
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Figure 4- 16 :Distribution de la température dans la cellule PV pour différentes
vitesses d’entrées de 1’eau.

4.3.4. Effet de I’irradiation solaire

Pour étudier I'effet du rayonnement solaire, une vitesse d'entrée Ug = 0,0007 (m/s), une vitesse
du vent de 0,6 (m/s), une hauteur du canal H = 3-cm, une température ambiante et d'entrée
d'eau toutes deux égales a 34 °C sont respectivement considérées. Comme le montre la figure
5.17, les efficacités globales selon la premiére loi des deux systemes (PV/T) npwt SONt presque
égales et ne varient pas lorsque le rayonnement solaire augmente. D'autre part, I'efficacité
selon la seconde loi ept augmente linéairement avec le rayonnement solaire, et les calculs
donnent une valeur plus élevée pour le nouveau (PV/T) par rapport a celle de Nahar et al.
Pour un ensoleillement modéré de 200 (W/m?), epvt des deux systémes (PV/T) sont presque
égaux, car lorsque l'irradiation augmente, la différence entre eux commence a augmenter.

C'est parce que comme le montre la figure 4.18, l'efficacité électrique ou du processus
photovoltaique diminue lorsque le rayonnement solaire augmente, et selon I’équation 2.21,
I'exergie électrique epv va donc diminuer. D’un autre cOté, selon 1’équation 2.22, I'exergie
thermique &en augmente avec le rayonnement solaire en raison de l'augmentation de la
température de l'eau a sa sortie. Les présentes conclusions de I'étude sont conformes a celles
de [25]qui ont trouvé que l'irradiation solaire est un facteur favorable pour &n mais
défavorable pour gpy.
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Figure 4- 17 :Variation des rendements globaux avec le rayonnement solaire.
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Figure 4- 18 :Variation du rendement électrique npv avec le rayonnement solaire.

4.3.5. Effet de la vitesse du vent

Les simulations ont été faites pour un ensoleillement de 1000 (W/m?), une vitesse d'entrée
d'eau de 0,0007 (m/s), une hauteur H de 3 cm et une température ambiante égale a celle
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d’entrée d'eau de 34 °C. La vitesse du vent est prise comme variant entre 0,6 et 3 (m/s). On
peut remarquer sur la figure 5.19 que les efficacités énergétiques et exergétiques du nouveau
(PVIT) sont supérieures a celles de Nahar et al., et que pour les deux (PV/T), 7w diminue
tandis que epwt reste presque constante lorsque la vitesse du vent augmente. De plus, si pour le
(PVIT) de Nahar et al. de méme que pour Chow et al., il s'avere que le vent impacte
négativement I'efficacité energétique npvt (y compris epvt pour Chow), pour ce nouveau (PV/T)
,cependant, il y a une diminution de I'efficacité, mais elle reste relativement faible. Cette
observation renforce encore plus le fait que la nouvelle configuration du (PV/T) a base d’eau
lui confére de nombreux avantages par rapport aux différents (PV/T) a base d’eau proposaient
auparavant, en conservant ses performances intactes quelle que soit la vitesse du vent.
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Figure 4- 19 :Variations des efficacités globales avec la vitesse du vent.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, apres validation du modéle numérique, la comparaison des résultats des
simulations de la nouvelle conception du collecteur solaire hybride PVT avec canal placé au-
dessus du PV avec celui de Nahar et al., dont le canal est placé au-dessous du PV, montre
clairement que ce soit du point de vue quantitatif ou bien qualitatif, le PVT proposé dans ce
travail de doctorat est supérieur. L’autre fait important concerne la distribution des
températures des cellules PV. De plus, la Fig. 4.16 montre pour le PVT de Nahar et al., que la
distribution de la température locale de la cellule fait apparaitre des emplacements ou existe
un risque de surchauffe excessive, conduisant a non seulement la détérioration de I'efficacité
de la cellule, mais plus grave encore, des fissures et un arrét définitif de fonctionnement. Cet
effet indésirable n’existe pas dans la nouvelle configuration du PV/T a base d’eau avec canal
placé au-dessus du PV.
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CHAPITRE Y

LE CAPTEUR HYBRIDE
(PV/T) A BASE DE
NANOFLUIDE EAU-TIO:




Chapitre V :Le Capteur Hybride (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Préambule :

L'efficacité des capteurs hybrides PVT est limitée par les propriétés thermophysiques du
fluide de refroidissement, qui sont en général assez moyens pour les fluides typiques utilisés
dans les capteurs solaires. Cependant, il a été montré que le mélange de nanoparticules dans
un liquide dit de base permet d’améliorer ces propriétés thermophysiques comme la
conductivité thermique. Dans ce chapitre V, une étude bibliographique trés détaillée sur
différents nanofluides comprenant entre autres : leurs méthodes de fabrication, les problémes
d’agglomération, les méthodes de mesures et les modeles d’estimation des propriétés
thermophysiques (conductivité thermique, viscosité dynamique et chaleur spécifique) sont
présentées. En ce qui concerne 1’étude d’un collecteur hybride PVT a base de nanofluide,
nous avons choisi comme cas d’étude le nanofluide eau—TiO,. Cette étude est importante car
elle permettra de vérifier par simulation si oui ou non il existe une nette différence en terme
de performance entre deux types de PVT; a base d’ecau et nanofluide eau-TiOg,
respectivement.

5.1. Etat de I’art sur les capteurs hybrides a base de nanofluides :
Un nanofluide peut étre défini comme le fluide contenant des particules nanométriques (1 a
100 nm). Ces fluides sont constitués de nanoparticules mélangées dans le fluide de base figure
5-2. Les nanoparticules utilisées dans les nanofluides sont généralement constituées de
métaux, d'oxydes, de carbures ou de nanotubes de carbone. Les fluides de base courants sont
constitues d'eau, d'éthylene glycol et d'huile. Les nanofluides ont des propriétés spéciales qui
les rendent utiles dans plusieurs applications dans des phénomenes impliquant un transfert de
chaleur par exemple. L’¢lectronique, les piles a combustible, le domaine médical, les moteurs
hybrides, la gestion thermique des moteurs, les appareils électroménagers, dans le meulage,
I'usinage, etc. lls présentent des propriétés thermiques et physiques accrues par rapport aux
fluides conventionnels.
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Chapitre V :Le Capteur Hybride (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Figure 5- 1 :Nombre de publications impliquant des nanofluides de TiO, dans la
littérature selon leurs de publications.[52]

Nanoparticules

Fluide de Base

Figure 5- 2 :Présentation d'un exemple d'un nanofluide.

Une approche alternative simule la prise en compte du nanofluide comme un modele & deux
composants. La nanoscience joue un rdle important dans la promotion de la technologie. Le
nanofluide consiste en un mélange d'une substance liquide (fluide de base) et d'un matériau de
taille nanométrique (nanoparticule). Les nanofluides ont des propriétés thermiques et
physiques intensifiées comme la diffusivité thermique, le phénoméne physique thermique et
les coefficients de transfert de chaleur par convection par rapport aux fluides standard. Un
remplacement et une facilité grace a I'amélioration des performances des collecteurs en étoile
consistent a utiliser un nanofluide in situ d'un fluide caloporteur typique. Actuellement, des
variétés complétement différentes de nanoparticules sont utilisées dans les nano fluides tels
que :

Céramiques oxydées (Al.O3, CuO),

Carbures métalliques (Sic),

Nitrures (An, Sin),

Métaux (Al, Cu, Ti),

Non-métaux (graphite, annotations de carbone),
En couches (Al + Al203, Cu + C),

Les matériaux pour le fluide de base comprennent :

L’eau,

Ethyléne glycol et autres liquides de refroidissement,
Huile et autres lubrifiants,

Les bio-fluides,

Solutions polymeres,

Autres fluides courants

5.1.1. Préparation du nanofluide :

Dans les études expérimentales, la préparation de nanofluides est la prochaine étape la plus
essentielle. Les nanofluides ne sont pas simplement formés par mélange de particules solides
dans des liquides de base. Certaines exigences particulieres sont nécessaires, notamment une
suspension uniforme, stable et durable, une accumulation minimale de particules, aucune
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altération chimique du fluide, etc. Il existe principalement deux techniques utilisees pour
produire des nanofluides : les méthodes en une seule étape et en deux étapes.

a. Méthode en deux étapes :

La meéthodologie en deux étapes est la méthodologie la plus couramment utilisée pour
préparer les nanofluides. Les nanoparticules utilisées sont initialement fabriquées sous forme
de poudres seches par des moyens chimiques ou physiques. Ensuite, la poudre de taille
nanométrique va étre mélangee dans un fluide sous agitation, en s’homogénéisant pour obtenir
le nanofluide final figure 5-2. La méthodologie a deux étapes est la méthodologie la plus
économique pour fournir des nanofluides a grande échelle. En raison de leur étendue et de
leur activité de surface élevée, les nanoparticules ont tendance a se combiner. La technique
nécessaire pour renforcer la stabilité des nanoparticules dans les fluides consiste & utiliser des
tensio-actifs. Cependant, l'aspect pratique des tensio-actifs a des températures élevées est en
outre un probléme énorme, en particulier pour les applications a haute température. En raison
du probléme de préparation de nanofluides stables par une méthodologie en deux étapes, de
nombreuses unités de zone de techniques avancées ont été développées pour fournir des
nanofluides, ainsi qu'une méthodologie en une étape.

Surfactant ’

Ultrasonification

Base-fluids Nano-fluids

Figure 5- 3 :Schéma du processus de préparation de nanofluides en deux étapes.
Méthode en une étape :

Pour réduire l'agglomération des nanoparticules,[53] Développé une vapeur physique.
Méthodologie de condensation en une étape pour organiser les nanofluides Cu / éthyléne
glycol. La méthode en une étape consiste a créer et a disperser en méme temps les particules
dans le fluide. Au cours de cette méthodologie, les processus de séchage, de stockage et de
dispersion de I'unité de surface de nanoparticules évités, donc le collage des nanoparticules est
réduit, et donc la stabilité des fluides est augmentée. Les processus en une seule étape
préparent des nanoparticules uniformement réparties et, par conséquent, les particules sont
souvent suspendues de maniére stable dans le fluide de base figure 5-4.
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Manoparticle

Reactant-I + Reactant-Il | —Beaclions s, ‘

Manofluid

Figure 5- 4:Schéma du processus de préparation de nanofluides en une étape.

Raisons de choisir le nanofluide :

1.

10.

11.

Conductivité thermique : L'élévation anormale de la conductivité thermique est
observeée lors de l'utilisation de nanofluides.

Diffusivité thermique : La diffusivité thermique augmente lors de l'utilisation de
nanofluides, augmentant ainsi le taux de transfert de chaleur.

Viscosité : L'augmentation de la viscosité due a lI'ajout de nanoparticules conduit a des
propriétés thermiques améliorées.

Coefficient de transfert de chaleur par convection: Le coefficient de transfert de
chaleur par convection augmente lors de l'utilisation de nanofluide.

absorption optique : grace a l'ajout de nanoparticules métalliques, les propriétés
d'absorption optique sont améliorées.

Aspect environnemental : l'utilisation de nanofluides dans les capteurs solaires réduit
les émissions de CO2 et économise de I'électricité et des carburants annuels.

Rapport surface / volume : Les nanoparticules ont généralement un grand rapport
surface / volume qui augmente le transfert de chaleur entre le fluide de base et la
particule solide.

Colt global et réduction de la taille du capteur solaire lors de I'utilisation de
nanofluides.

Coefficient d'absorption élevé : Ceci est obtenu lors de Il'utilisation de nanofluide a la
place d'un fluide conventionnel tel que I'eau

Réduction des pertes : Lors de l'utilisation du nanofluide, les pertes radiatives et
convectives diminuent en raison de l'augmentation du transfert de chaleur entre la
plaque absorbante et le nanofluide.

Image des nanoparticules de TiO> (MET, MEB et autres) :
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Figure 5- 5:(a) Images MEB de poudre de nanoparticules de TiO, d'une taille
moyenne de 11 nm, (b) images TEM de nanoparticules de TiO,-PVA dispersées
dans I'eau et (c) image spectrale EDX de nanoparticules de TiO,-PVA.[52]
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Figure 5- 6:(a) Image FE-MEB de nanoparticules de TiO,; (b) Image MET du
nanofluide TiO,[54].

Figure 5- 7:(a) Image SEM de nanoparticules de TiO,, (b) image TEM de
nanoparticules de TiO,.[55]
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(a) TiO, nanofluids (X 140,000)

Figure 5- 8:Images MET pour nanofluide TiO,.[56].

Figure 5- 9:Image TEM de nanoparticules de TiO, dispersées dans I'eau.[57].

5.1.2. Etude expérimentale du module PV avec nanofluide :

[58] ont examiné expérimentalement l'augmentation HT dans un module PV utilisant un
nanofluide Boehmite-eau avec trois concentrations (0,01%, 0,1% et 0,5% en poids) ainsi que
deux configurations de canaux différentes, hélicoidales et droites a I'arriere du module PV.

L'existence de nanoparticules produit un effet significatif sur la réduction de la température
moyenne de la cellule PV (Tsurface) par rapport a la température du BF (eau). Il a été noté que
la baisse de la Tsurface dépend de la fraction de nanoparticules. La chute maximale de la Tsyrface
par rapport a la température de référence (24,22°C et 18,33°C pour les canaux hélicoidaux et
droits, respectivement) a été observée dans les deux canaux a 0,1% de concentration en flux
laminaire. Pour les canaux droits et hélicoidaux, le Poyt le plus élevé a été atteint a environ
20,57% et 37,67%, respectivement. Cependant, les résultats obtenus pour les deux canaux
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étaient différents pour des concentrations de 0,01% et 0,5% de nanofluide. Les performances
de refroidissement les plus faibles pour le canal droit ont été observées pour une concentration
de 0,01% tandis que la concentration de 0,5% était la plus faible pour le canal hélicoidal.

[59] ont étudié numériquement et expérimentalement l'influence de divers nanofluides tels
que l'eau de nanotube de carbone, I'eau de graphite et I'eau d'argent sur I'efficacité () d'un
capteur solaire a absorption directe a 1'échelle microscopique. Il a été noté que le n augmente
significativement jusqu'a 0,5% de la fraction volumique (VF) et il diminue légerement pour
VF> 0,5%. Pour un FV constant de 0,8%, [60] ont observé l'impact de la taille des
nanoparticules sur le n du collecteur. Aucune amélioration substantielle du m n'a été
enregistrée avec une augmentation de la taille des nanoparticules. La raison de I'augmentation
du taux de HT pour une valeur de concentration plus élevée peut étre comprise par une
analyse qualitative recommandée par [61, 62] ont testé I'utilisation de particules de NiO dans
un nanofluide & base d'éthyléne glycol. Le k du nanofluide varie en raison des températures
variables dans les conditions indiennes ; dans les conditions de température ambiante, le k a
été augmenté jusqu'a 59% -69% et une amélioration de 125% a été observée a 80°C.

[63] Ont examiné I'effet de trois types de nanoparticules (CuO, SiC et Al203) et de trois types
de BF (éthyléne glycol, glycérine et eau) sur le HT du systeme PVT. La chute de pression
maximale (Ap) était indiquée par la glycérine tandis que la plus basse était indiquée par 1'eau.
L'utilisation de nanoparticules de SiC dans l'un des trois BF considérés a entrainé un
coefficient de transfert de chaleur convectif (h) plus élevé que les nanoparticules de Al>Oz ou
de CuO.

[58] ont étudié expérimentalement I'effet de la nanoparticule de BF (eau dé ionisée [DI]) et de
boehmite dispersée dans I'eau DI a trois concentrations (0,01, 0,1 et 0,3% en poids) pour
estimer les performances de refroidissement des micros canaux sur le module PV. La
présence de nanoparticules a produit un effet extraordinaire sur la réduction de la Tsurface par
rapport au BF. Les résultats ont montré que la diminution de la température dépend de la
fraction pondérale des nanoparticules. 1l a été noté que pour le débit volumétrique de
nanofluides (Q) de 300 ml / min a une concentration de 0,01% a travers des micros canaux, la
plus forte augmentation de la puissance générée du module PV est d'environ 27%. Par rapport
a la concentration la plus faible, la Pouwt du module PV a été diminuée en augmentant
davantage la concentration de nanoparticules. Cela était principalement dd a la connexion
directe entre la Powdu module PV et le module TPV. Par conséquent, les rendements
¢électriques ont été réduits en raison du mauvais refroidissement n a la concentration plus
¢levée des nanoparticules. La raison d'un mauvais refroidissement n pourrait étre due a
I'activite plus élevee des nanoparticules a la surface qui se traduit par une agglomération des
particules en suspension a haute concentration [61] et celle-ci s'intensifie a un m_ élevé dans
le micro canal.

[64] ont estimé les performances du systeme PVT avec BF (eau), nanofluide Al>Os-eau a
divers FV. L'efficacité du systeme PVT s'est améliorée en augmentant le Q de I'eau et a atteint
la valeur la plus élevée de 32% et 40,9% a un Q de 1,2 L/min au rayonnement moyen et au
rayonnement de pointe tout au long de la journée, respectivement. L'utilisation de nanofluide
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Al203-cau a amélioré le HT et amélioré le n du systéeme PVT. La concentration optimale de
nanofluide Al,Oz-eau a été notée a une concentration de 0,1%, ce qui a diminué le module
TPV de 8,6 C et 10 C a la moyenne et au pic G de la journée, respectivement. Les rendements
globaux du systeme PVT étaient respectivement de 56,16% et 74,17% au rayonnement moyen
et au rayonnement maximal au cours de la journée.

[65] Ont étudié expérimentalement I'effet du nanofluide FezOs-eau (avec des concentrations
de 1% et 3% en poids) sur le nov d'un systeme PVT. Pour générer deux G constants
(1100W/m? et 600W/m?), un simulateur solaire a été utilisé pour effectuer les tests en
intérieur. Sous l'effet d'un champ magnétique externe, les propriétés thermophysiques et
rhéologiques peuvent étre modifiées en raison d'une caractéristique particuliére des
ferrofluides. Les ferrofluides ont été placés dans la section de refroidissement sous des
champs magnétiques constants et alternatifs pour explorer I'impact des deux formes de
champs magnétiques sur le nov du systeme PVT. On a vu qu'avec l'utilisation de 3% de
concentration, le nov du systéme amélioré de 45% et le nov amélioré d'environ 50% par
rapport au BF tout en ajoutant un champ magnétique alternatif de fréquence 50Hz.

[66] Ont préparé et mesuré les propriétés thermophysiques du nanofluide et propyléne glycol-
eau pour une collection supérieure de SE. L'amélioration k de 16,3% et la baisse de viscosité
de 47% ont été observées pour une concentration volumique de 2% a 28°C. Les interactions
de soutien entre le sable et le propyléne glycol ont provogué une diminution de la viscosité du
sable-propylene glycol-eau nanofluides.[67] Ont étudié un collecteur PVT avec des
nanoparticules de Cu9S5 dans la solution d'oléylamine comme filtre optique. Les résultats ont
indiqué que le ner de la cellule PV & base de Si peut étre amélioré lorsque le nanofluide Cu9S5
est utilis¢é comme filtre optique dans le collecteur. Le nov maximum atteint par le présent
collecteur PVT était de 34,2%, ce qui est 17,9% plus élevé que le PVT sans filtre.

[68] Ont comparé le n d'un systéme PVT hybride avec trois nanoparticules (Al203, CuO et
MWCNT) a différentes concentrations dans l'eau. La réduction du module TPV était
d'environ 19% pour MWCNT et CuO. L'augmentation du ne par rapport au module PV
autonome était de 60%, 55% et 52% pour les nanofluides a base de MWCNT, Al.O3 et CuO,
respectivement. Ainsi, les performances du MWCNT sont plus attractives que celles d’Al203
et CuO.

[69] Ont évalué les performances d'un systeme PVT hybride avec l'utilisation simultanée de
PCM (RT-35HC) et de nanofluide (graphene-eau). L'expérience a été menée a Taxila, au
Pakistan, sur un module photovoltaique monocristallin de 30 W. Dans I'expérience, plusieurs
cas tels que PV/PCM, PV/PCM-nanofluide dans une configuration en boucle fermée de tube
de cuivre a différentes concentrations (0,05%, 0,1% et 0,15%) sont comparés a un seul
module PV autonome. Le resultat a révélé que la meilleure performance a été atteinte pour le
cas d'une concentration de graphene de 0,1% en volume a un débit de 40 L/min. La réduction
la plus élevee du module TPV a été suivie par 11,9 C, 16,1 C et 23,2 C; en conséquence, la
plus forte augmentation de nei était de 9,1%, 22,7% et 23,9% pour le systeme PV/PCM, le
systtme PVT/PCM a base deau et le systeme PVT/PCM a base de nanofluides,
respectivement, par rapport au module PV autonome.
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[68] Ont comparé le n d'un systéme PVT hybride avec trois nanoparticules (Al203, CuO et
MWCNT) a différentes concentrations dans l'eau. La réduction du module TPV eétait
d'environ 19% pour MWCNT et CuO. L'augmentation du ne par rapport au module PV
autonome était de 60%, 55% et 52% pour les nanofluides a base de MWCNT, Al.O3 et CuO,
respectivement. Ainsi, les performances du MWCNT sont plus attractives que celles d’Al.O3
et CuO. Hassan et al. Ont évalué les performances d'un systtme PVT hybride avec
I'utilisation simultanée de PCM (RT-35HC) et de nanofluide (graphene-eau). L'expérience a
été menée a Taxila, au Pakistan, sur un module photovoltaique monocristallin de 30 W. Dans
I'expérience, plusieurs cas tels que PV / PCM, PV/PCM-nanofluide dans une configuration en
boucle fermée de tube de cuivre a différentes concentrations (0,05%, 0,1% et 0,15%) sont
comparés a un seul module PV autonome. Le résultat a révélé que la meilleure performance
était atteinte pour le cas d'une concentration de graphene de 0,1% en volume a un débit de 40
L/min. La réduction la plus élevée du module TPV a été suivie par 11,9 C, 16,1 C et 23,2 C;

en conséquence, la plus forte augmentation de me était de 9,1%, 22,7% et 23,9% pour le
systeme PV/PCM, le systeme PVT/PCM a base d'eau et le systeme PVT/PCM a base de
nanofluides, respectivement, par rapport au module PV autonome.

5.1.3. Etude numérique sur le refroidissement des modules PV

avec des nanofluides :

[70] ont analysé numériquement I'effet du nanofluide Al.Oz-eau sur les cellules
photovoltaiques a concentration (CPV). Les effets de la hauteur des canaux, du VF des
nanoparticules et de la température du nanofluide d'entrée ont été analysés sur les
performances du systeme. Il a été noté que l'augmentation de la concentration de
nanoparticules et une température d'entrée inférieure du nanofluide améliorent le nel de la
cellule PV. L'augmentation du nombre de Reynolds d'entrée (Re) pour le nanofluide Al>Osz-
eau a amélioré le ner de la cellule avec un taux trés élevé a Re inférieur, mais a un Re plus
élevé, le nei de la cellule a amélioré la vitesse de ralentissement.

[71] ont étudié les performances de refroidissement du nanofluide Al,Os-eau pour le module
PV. Il a été observé que le nombre de Nusselt (Nu) augmente avec une augmentation de la
concentration de nanoparticules. L'augmentation du Nu moyen était plus a Re inférieur pour
la méme concentration de nanoparticules qu'a Re plus élevé en régime laminaire. [72] Ont
analysé les effets des nanofluides sur les performances du systtme PVT. L'eau pure, le
nanofluide Ag-eau et le nanofluide Al.Os-eau étaient les fluides de refroidissement utilisés
dans la simulation.

L'influence de la fraction volumique VF des nanoparticules et de la vitesse d'entrée du fluide
sur les rendements exergétiques et énergétiques ont été étudiées. Il a été confirmé gu'il existe
une augmentation de h et une diminution de la chaleur spécifique des nanofluides, avec une
augmentation de la concentration de nanoparticules dans le BF. La différence de température
d'entrée et de sortie du collecteur diminuait avec une augmentation de la vitesse du fluide
d'entrée a une concentration constante. Cette baisse de la température d'entrée et de sortie du
collecteur due a un temps de séjour moindre du nanofluide a vitesse d'entrée elevée, mais
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l'augmentation de la vitesse d'entrée du fluide a interdit la perte de me en diminuant la
température de la plaque absorbante.

[73] ont examiné les effets de 1'eau pure et du nanofluide ZnO/eau sur le nth et le ne d'un
systeme PVT. L'approche de Taguchi a également été utilisée pour évaluer le meilleur résultat
du systeme PVT basé sur le nanofluide. Les parametres considérés comprennent Tamp, la
vitesse du vent, le rayonnement solaire absorbé, le débit du liquide de refroidissement, la
température d'entrée du liquide de refroidissement et la fraction massique de la nanoparticule.
L'analyse de Taguchi confirme que la température d'entrée du liquide de refroidissement est le
facteur le plus critique pour les performances du systéeme PVT baseé sur les nanofluides.

[74] ont étudie I'effet de différents arrangements d'écoulement a I'intérieur des micros canaux
sur les performances d'un modele PVT hybride. Le modéle se compose d'un module PV, d'un
dissipateur de chaleur et d'un micro canal avec trois types d'arrangement d'écoulement
(écoulement parallele; contre-courant de deux chemins; et contre-courant de quatre chemins).
Les performances du systtme PVT hybride avec différentes dispositions d'écoulement du
micro canal, avec une zone différente rapport (surface du dissipateur de chaleur a la surface
du module), est comparé au nanofluide SiC-eau. Les résultats ont révélé que le micro canal
avec un agencement d'écoulement paralléle atteint un module TPV inférieur qui présente un
nel maximum que l'agencement a contre-courant a Re inférieur. Cependant, un module TPV
plus uniforme a été observé sur wune disposition a contre-courant a Re
inférieur.L'augmentation du rapport de surface, au-dessus de 7, n'a pas d'influence
significative sur les performances PV.

[75] ont étudié les effets des types de nanofluides et de la VF des nanoparticules sur le
module TPV, les puissances nei, €lectriques et thermiques. Un modéle mathématique de
collecteur PVT a été étudié avec des nanofluides Al>Os-eau et TiOz-eau. Il a été analysé que
la performance du collecteur PVT utilisant le nanofluide Al>Os-eau est supérieure a celle du
nanofluide TiO2-eau. La recherche a montré que le diamétre du tube du collecteur avait un
effet important sur le module TPV. Dans le modele proposé, trois diametres du tube ont été
comparés (0,005 m, 0,008 m et 0,015 m) et la température la plus basse est enregistrée a un
diametre de 0,005 m ainsi, le e maximum est atteint a ce diametre.

5.2. Etat de ’art sur le nanofluide eau-TiO> :
5.2.1. Syntheése et Stabilité du Nanofluide TiO> :

Le principal obstacle ou défi dans la préparation de nanofluides tels que les nanofluides de
TiO2 est d'assurer la stabilité et la durabilité a long terme des nanoparticules en suspension. Le
cluster (agglomération) de nanoparticules est formé en raison de l'attraction mutuelle des
nanoparticules. Lorsque la force de van der Waals est dominante par rapport a la force de
répulsion, les nanoparticules commencent a s'agglomérer comme illustré sur la figure 6-10.
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Agglomération des

ff” nanoparticules

Figure 5- 10: Agglomération des nanoparticules dans le fluide de base[76].

La stabilité de la suspension colloidale et des nanofluides peut étre expliquée davantage en
utilisant la théorie de Derjaguin-Landau Verwey-Pverbeek (DLVO) [77, 78]. L'énergie
d'interaction totale entre les particules VVt(H) en fonction de la distance entre les particules, H,
est présentée dans I'équation 5.1. C'est la somme entre I'énergie attractive, Va(H) et répulsive,
Vr(H)

Ve(H)=V,(H)+ V,(H) Eq5.1

Les particules sont empéchées de s'agglomérer lorsque I'énergie ou la force répulsive est
supérieure a I'énergie attractive. L'énergie attractive et potentielle entre deux particules
sphériques, VA, de rayon égal, a, est représentée dans I'équation 6.2.

V. (H) —QA EqQ5. 2
— — q5.

4 12H

ou H>>a. Le symbole a représenté la constante de Hamaker tandis que a et H désignent

respectivement le rayon des particules et la distance surface a surface. L'énergie potentielle

répulsive, Vg, est décrite par I'équation 5.3.

Ve = 2meaysi In[1 + exp (—kH)] Eq5.3

ou ¢ est la permittivité moyenne, a est le rayon de la particule, o est le potentiel de surface de
la particule et k't est la longueur de Debye.

En dehors de cela, la sédimentation des particules est également souvent observée lorsque la
suspension est laissée dans un état statique pendant une longue période de temps Figure 5-11.
L'effet de la force gravitationnelle sur les nanoparticules est la raison de ce cas.

Théoriquement, la loi de Stokes peut étre utilisée pour decrire la vitesse de sédimentation, V
d'une particule sphérique dans un liquide[77]. Ceci est décrit dans I'équation 5.4.
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Figure 5- 11:Précipitation des nanoparticules dans le fluide de base[76].

Ou R est le rayon de la particule ; 1 est la viscosité du liquide ; pp est la densité de la particule
tandis que la densit¢é du liquide est représentée par pr; g représente l'accélération
gravitationnelle. La diminution de la vitesse de sédimentation conduit a une meilleure stabilité
des nanofluides [79, 80]. Basé¢ sur I’équation 5.4, une taille plus petite des nanoparticules et
un fluide de base a haute viscosité diminuent la vitesse de sédimentation. Une plus petite
valeur de I'écart entre la densité de la particule et du fluide de base diminue également la
vitesse de sédimentation. Néanmoins, des facteurs tels que la structure et la taille complexes
des particules, I'ajout de dispersant ou de surfactant et la méthode de synthése des nanofluides
affecteront la validité de I'application de la loi de Stokes [81].

Les nanofluides peuvent étre synthétisés par deux approches, a savoir les méthodes en une
seule étape et en deux étapes. Dans le procédé en une seule étape, les processus de fabrication
et de dispersion de nanoparticules dans un fluide de base sont réalisés simultanément.
L'avantage d'utiliser cette méthode est la minimisation de l'agrégation des particules, ce qui se
traduit par une amélioration de la stabilité des nanofluides. De plus, des activités telles que le
séchage, le stockage, le transport et la dispersion de nanoparticules ne sont pas requises dans
cette méthode. [82] Ont rapporté que cette méthode est préférable pour les métaux hautement
conducteurs tels que le cuivre (Cu) pour éviter I'oxydation des particules pendant le processus
de synthese. Au cours du processus de synthése de nanofluides a base d'éthylene glycol (EG)
de Cu, les poudres nano phase sont condensées de la phase vapeur directement dans I'éthyléne
glycol a basse pression de vapeur qui s'écoule dans une chambre a vide. [83] Ont utilisé un
systéme de synthése de nanoparticules par projection d'arc qui est intégré a une vibration
ultrasonique et a une électrode rotative pour fabriquer des nanofluides de TiO2. Dans cette
méthode, la masse de titane agit comme une électrode. Les nanoparticules requises sont
produites par une approche de chauffage a arc étincelant, et ces nanoparticules sont ensuite
condensées en liquide dans une chambre a vide. Les inconvénients du procédé en une seule
étape sont un codt de production éleve, inadapté a la production en vrac car seule une petite
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quantité de nanofluides peut étre produite, et nécessite un environnement sous vide et un
fluide de base a faible pression de vapeur.

La méthode en deux étapes est souvent utilisée pour préparer des nanofluides de TiO.. La
figure 5-12 résume le processus typique de la méthode en deux étapes pour préparer des
nanofluides de TiOa.

Base fluid (water, ethylene Surfactant or dispersant or
glycol, oil etc) pH modification
/oy Q’ol.,c‘fanf
2%,

=

Base fluid

i Mixing using magnetic stirrer

v

Nanoparticles dispersed into base
fluid by using ultrasonic

Sonicator
4« probe

Nanoparticles

l

Nanofluid

Figure 5- 12:Méthode de deux étapes souvent utilisée pour la préparation du
nanofluide TiO,[76].

Comme le montre la figure 5-12, un tensioactif ou un dispersant est ajouté dans le fluide de
base. Le surfactant est classé en quatre catégories, a savoir, anionique (charge négative),
cationique (charge positive), non ionique (neutre) et enfin amphotére (charge positive et
négative). Les tensioactifs qui ont été utilisés pour produire des nanofluides de TiO2 sont
I'acide oléique [84, 85], la poly-vinylpyrrolidone (PVP)[86, 87], le bromure de acetyletri
méthyl ammonium (CTAB) , l'acide acétique (AA) , le dodécyl de sodium. Sulfate (SDS)
[84], Tween-20 [86] et polyéthylene glycol 600[88].

Il existe deux mécanismes de stabilisation dus a l'ajout de tensioactif. Le premier est la
stabilisation stérique. Dans ce mécanisme, les molécules du tensioactif seront adsorbées dans
la surface des nanoparticules et par conséquent, une force stérique répulsive est développée.
Les nanoparticules sont empéchées de se rapprocher les unes des autres en raison de cette
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force. L'autre mécanisme est connu sous le nom de stabilisation électrostatique. Le tensioactif
se dissocie en ions et s'adsorbe a la surface des particules ou la charge de surface des
nanoparticules sera augmentée. Outre le surfactant, la charge superficielle des nanoparticules
peut étre modifiée en modifiant le pH du fluide de base (stabilisation électrostatique). En
raison de ce mécanisme, les forces répulsives entre les nanoparticules surmontent les forces
d'attraction des nanoparticules [89]. L'utilisation d'une sonde ou d'un bain a ultrasons est
souvent utilisée pour disperser les nanoparticules dans le fluide de base. Cet instrument est un
outil puissant pour décomposer I'agglomération des nanoparticules.

5.2.1. Impact sur ’environnement et la santé :

Le dioxyde de titane (TiO2) est un ingrédient essentiel et important pour des centaines de
produits, dont des peintures, plastiques, papiers, cosmétiques, produits pharmaceutiques et
alimentaires. Du fait de ses propriétés, le dioxyde de titane est utilisé dans de nombreuses
applications allant des colorants blancs aux filtres de crémes solaires et méme a la lutte contre
la pollution.

Depuis un siécle environ, le dioxyde de titane est utilisé dans une multitude de produits. Son
processus de fabrication et I’ensemble de ses applications ont été évalués a de multiples
reprises. Ces évaluations ont mené a 1’homologation du dioxyde de titane par les autorités
réglementaires compétentes.

Le dioxyde de titane, qui est produit et utilisé dans des applications commerciales en toute
sécurité depuis prés d’un si¢cle dans un large éventail de secteurs, a apporté des bénéfices
conséquents a la société, sans effets nocifs sur ’homme ou I’environnement.

Les études a long terme ont démontré que la consommation, 1’utilisation et la production du
dioxyde de titane ne sont pas nocives pour les étres humains, et de nombreux organismes de
régulation ont déterminé qu’il était non toxique et non cancérigéne pour |’homme.
(https://tdma.info/fr/le-dioxyde-de-titane-est-sans-danger/)

5.3 Applications du nanofluide eau-TiO2 dans les capteurs
hybrides (PV/T) :
Dans le tableau ci-dessous on cite quelques travaux de recherches expérimentales et

numériques dont le nanofluide utilisé est le TiO2-eau avec diverses concentrations ainsi que
certaines corrélations les plus utilisées.
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Tableau 5- 1:Travaux de Recherches sur les PV/T dont le Fluide de Refroidissement et le Nanofluide Eau-TiO,.

Référence

Régime
d’écouleme
nt

Type de
Nanopartic
ule

Type de
Fluide de
Base

Modele de
Conductivit
é

Modéle de
viscosité

Concentrati
on

Diametre de
Particule
(nm)

Surfactant

Méthode de
Recherche

Réalisation
Principale

[90]

Laminaire

AlLO3, TiO;,

SiO,, CuO

Eau

Hamilton-
crosser

NS

0-4 vol %

NS

NA

Ana

nLCuO>
autres
+22.15% en
hfi

—4.34% en
Sgen

[91]

Laminaire et
Turbulent

TiOy

Eau

NS

NS

0-0.3 wt %

20

NU

Exp

Un débit
inférieur a
entrainé une
amélioration
plus élevée.

Le
surfactant a
diminué
I'efficacité.

[92]

Turbulent

AlLO3, TiO;,

SiOy, CuO

Eau

Xuan

Corcione

0-4 vol %

25

NA

Ana

NuAl,Osz>
autres

Tout,Cu>
autres
Sgen,TiOz<
autres
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Suite Tableau 5-1

Régime Type de Type de Modéle de . . | Diamétre de ) .
s , g yp . yp o Modele de | Concentrati : . Meéthode de | Réalisation
Référence | d’écouleme | Nanopartic Fluide de Conductivit L Particule Surfactant o
X viscosité on Recherche Principale
nt ule Base é (nm)
+34.5% en
L . ) ) .1 et 0.3vol
[93] Laminaire TiO, Eau : PLE Mesuré Mesure | O1® ; 3vo 21 PEG400 Exp Nl
’ +6% en k
- . Eau et Eau : . . .
[94] Laminaire TiO, EG Mesuré Mesuré 2.3 vol % 21 CTAB Num et Exp | +21% en hf,i
MWCNT, +23.47% en
Graphéne, . I
. } } 7,20,42,45,4 | Triton X- n
[95] Laminaire | CuO, Al»Os3, Eau Mesuré Mesuré 0-2.25 vol % 46t 10 100 Exp
TiOy, et ® +29.32%
SiOy, en nll
[96] NS Al,03, TiO Eau NC Brinkmann 0.1wt % 20+15 CTAB NumetExp | +26% ennl
. . Triton X- +12.47% en
[97] NS TiO, Eau NC Mesuré 2 Wt % NC ' o0 Exp o °
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Suite Tableau 5-1

Régime Type de Type de Modéle de . . | Diametre de , .

es , g yp . yp . Modeéle de | Concentrati . Méthode de | Réalisation
Référence | d’écouleme | Nanopartic Fluide de Conductivit S Particule Surfactant o
) viscosité on Recherche Principale
nt ule Base é (nm)

Le nombre

. moyen

Al;O3, TiOy, N e -

[98] Turbulent 2 ZSn o 2 Eau Maxwell Einstein 0.1 vol % NS NA Modélisation | d'élévateurs
fonctionne

mieux

NA : non applicable NC : non considéré NS : non spécifié NU : non utilisé Exp : expérimentale Ana : analytique Num : Numérique Theo : Théorique
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5.4. Les propriétés thermophysiques du nanofluide eau-TiO:> :
L'incorporation de nanoparticules dans le fluide de base entraine une modification des
propriétés thermophysiques telles que la conductivité thermique, la viscosité et la chaleur
spécifique qui affectent le transfert de chaleur par convection. Différents nanomatériaux
changent leurs parametres dans une mesure différente.

La concentration de nanoparticules, le niveau de pureté, la forme et la taille des
nanomatériaux sont quelques-uns des principaux facteurs qui modifient considérablement les
propriétés thermophysiques. Cette section présente I'examen a jour des propriétés
thermophysiques de différents fluides de base et nanoparticules ainsi que des facteurs
affectant la conductivité thermique.

5.4.1. Conductivité thermique :

De nombreuses expériences ainsi que des recherches théoriques ont été menées pour étudier le
changement de conductivité thermique des nanofluides. L'ajout de nanoparticules dans un
fluide conventionnel augmente la conductivité thermique. Ceci est di au mouvement
brownien (Figure 5.13) qui est un mécanisme clé contrélant le comportement thermique des
nanoparticules — suspensions fluides. La deuxieme raison est la couche inter faciale
(nanocouche), c'est-a-dire les molécules liquides (Figure 5.14) proches d'une surface de
particules solides forme des structures en couches. Ces structures en couches agissent comme
un pont thermique entre les nanoparticules et un liquide en vrac et augmentent la conductivité
thermique. Il y a peu de lien entre cette nanocouche et les propriétés thermiques des
suspensions solides / liquides. Ces molécules en couches sont présentes dans un état physique
intermédiaire entre un liquide en vrac et une particule solide. La nanocouche solide de
molécules liquides est susceptible d'augmenter la conductivité thermique plus que le fluide
conventionnel en vrac [99].
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Figure 5- 13:Mouvement Brownien des nanoparticules.
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Figure 5- 14:Structure nanofluide composée de nanoparticules.

Des études montrent que la conductivité thermique des nanofluides est supérieure a celle des
fluides de base [100-102]. La conductivité thermique des nanofluides peut étre mesurée par
diverses techniques, a savoir, un appareil a fil chaud transitoire, un analyseur de constantes
thermiques a disque chaud. Les chercheurs ont réalisé des expériences en prenant différents
fluides de base (éthyléne glycol, propylene glycol, méthanol, glycérol, huile pour engrenages,
huile moteur, paraffine, etc.) et avec différentes nanoparticules.

1. Le fluide de base :

1.1. L’eau -

[103] Ont utilisé des nanoparticules de TiO2 en forme de batonnet et de forme sphérique et
ont préparé des nanofluides en dispersant ces nanoparticules dans de I'eau désionisée. Le
résultat expérimental a montré une amélioration de la conductivité thermique avec une
augmentation des charges de particules (0,5 a 5% en volume) et est affectée par la taille et la
forme des particules. Les résultats de la conductivité thermique pour les nanofluides TiO2 (15
nm) -eau ont montré une amélioration de 29,70% avec une fraction volumique de particules
de 5% et une conductivité thermique pour les nanofluides TiO2 (¢ 10 nm x 40 nm) -eau ont
montré une amélioration de 32,80% a la méme fraction volumique. . Les nanoparticules en
forme de batonnet ont montré plus d'améliorations par rapport a une forme de spheére. [104]
ont mesuré la conductivité thermique de nanoparticules de TiO2 pour 0,2 & 2% en volume
dispersé dans I'eau. La conductivité thermique des nanofluides augmentait a mesure que la
charge et la température des particules (comprises entre 15 ° C et 35 ° C) augmentaient.

[105] ont realisé un benchmark international de référence sur les propriétés des nanofluides
(INPBE), mesurant la conductivité thermique d'échantillons correspondants de nanofluides
colloidalement stables de trente organisations a travers le monde, en utilisant des approches
expérimentales comme la méthode du fil chaud transitoire, I'état d'équilibre (steady-state) et
les méthodes optiques. Ils ont examiné des nanofluides ayant un fluide de base aqueux et non
aqueux, des particules de métal et d'oxyde métallique, différentes formes (particules quasi
sphériques/allongées) et différentes concentrations de particules. Il a été conclu que les
données de la plupart des groupes se situent dans une plage de £ 10% ou méme moins) autour
de la moyenne de I'échantillon avec quelques valeurs aberrantes. La conductivité thermique a
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montré une augmentation avec la concentration de particules, le rapport d'aspect. Les
nanofluides testés dans cet exercice ont montré que la théorie du milieu efficace développée
par [106] est assez bonne pour prédire la conductivité thermique. Les expériences portaient
sur une seule nanoparticule métallique et ont été utilisées a trés faible concentration.
Cependant, I'effet de la température n'a pas été pris en compte.

[107] ont examiné I'effet de la variation des valeurs de pH sur la conductivité thermique du
nanofluide Al20s—H>0. Ils ont observé que la stabilité et les améliorations de la conductivité
thermique des nanofluides Al,0s — H20 sont extrémement dépendantes des valeurs de pH et
des différentes concentrations de dispersant SDBS des nano-suspensions. La conductivité
thermique s'est améliorée grace a l'ajout d'un dispersant SDBS optimisé. Le traitement
combiné avec le pH et le dispersant chimique a été recommandé pour améliorer la
conductivité thermique. Le résultat de la conductivité thermique a montré une amélioration
maximale de 10,1% a la suspension de 0,15% en poids de nanoparticules.

[108] ont étudié I'effet des particules (chargement et taille), la température sur le rapport de
conductivité thermique des nanofluides alumine (Al.Oz)/eau. Les résultats ont montré que la
conductivité thermique s'est améliorée avec de petites nanoparticules, une température élevée
et une fraction pondérale élevée.[109] Ont également effectué des expériences similaires. Ils
ont préparé des nanoparticules d'Al.Oz en utilisant la méthode de précipitation chimique
assistée par micro-ondes et les ont dispersées dans de I'eau distillée a I'aide d'un sonicateur. La
conductivité thermique des nanofluides a été mesurée a température ambiante pour différentes
charges de particules (0,33 a 5%). Il a été conclu que la conductivité thermique augmente
avec la concentration volumique des nanoparticules. Les résultats montrent que I'amélioration
de la conductivité thermique de 9,7% a été observée pour une concentration volumique de
3%.[110] Ont utilisé la technique de réduction de I'nydrogene pour préparer les nanofluides
hybrides Al>Os — Cu/eau a partir du mélange de poudre d'Al,O3 et de CuO dans un rapport de
proportions pondérales de 90:10. Le résultat expérimental de la conductivité thermique a
montré une amélioration la plus élevée de 12,11% pour une concentration volumique de 2%.
Les nanoparticules hybrides ont montré une meilleure augmentation de la conductivité
thermique que les nanoparticules d’Al2Oa.

[111] ont utilise des nanofluides Cu-H-0 a différentes fractions de poids et ont observé que la
conductivité thermique était extrémement dépendante du pH et du tensioactif de sodium
dodécyl benzéne sulfonates (SDBS). Une amélioration de la conductivité thermique de 10,7%
a été observée a une fraction pondérale de 0,001 (0,1% en poids) de nanoparticules de Cu
avec une concentration optimale de SDBS et avec une valeur de pH optimale.

[112] ont étudié la conductivité thermique des structures de nanotubes de carbone (CNT) dans
les nanofluides a base d'eau, ainsi que I'effet des variations de température et de temps. Cing
structures différentes, a savoir SWNT (simple paroi CNT), DWNT (double paroi CNT),
FWNT (peu de paroi CNT) et deux multi-parois différentes ont été utilisées dans cette étude.
Les résultats de la distribution de taille z&ta et de la conductivité thermique indiquent que la
conductivité thermique diminue avec une augmentation du nombre de parois de nanotubes.
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[113] ont utilisé les nanofluides FesO4 pour étudier la conductivité thermique. Ils ont effectué
des expériences envisageaient la concentration volumique varie de 0,0% a 2,0% et la
température plage de 20 & 60°C. Les résultats ont montré que la conductivité thermique
dépendait clairement de la concentration volumique et de la température des particules. Elle a
augmenté avec une augmentation de la concentration volumique des particules et a montré
une amélioration maximale de 48% avec une concentration volumique de 2,0% a une
température de 60°C par rapport au fluide de base.

[114] ont étudié expérimentalement la conductivité thermique des mélanges NHs et H.O
(fractions massiques d'ammoniac de 0,10 a 0,50) a des températures comprises entre 293,15 K
et 313,15 K. Le résultat a montré que la conductivité thermique des mélanges NH3z+H,0
augmentait avec l'augmentation de la température et diminuer avec la fraction massique
d'ammoniac.

[115] ont mesuré l'augmentation de la conductivité thermique des particules de nanodiamants
(ND) en suspension dans des particules purement désionisée (DI) avec différentes charges
dans la gamme de 0,8% a 3% en volume. Dans cette étude, I'amélioration de la conductivité
thermique de 7,2% a été obtenue avec 3% en volume des nanoparticules de nano-diamant a
une température de 30 ° C. A une température plus élevée, (50°C) la conductivité thermique a
montré une amélioration jusqu'a 9,8%.

[116] ont étudié la conductivité thermique de nanoparticules de graphéne pour différentes
concentrations de 0,01 a 0,2% vol a différentes températures. On a constaté que la
conductivité thermique s'améliorer avec l'augmentation de la concentration de graphite et au
maximum une amélioration de 27% a été observée a une concentration de 0,2%.

Récemment, [117] ont développé un modele pour prédire la conductivité thermique effective
des nanofluides en incluant I'effet de la nanocoque formée par les molécules de fluide autour
des nanoparticules. La conductivité thermique effective prédite par le présent modele ainsi
que le rapport des conductivités thermiques de la particule et du liquide et leurs fractions
volumiques relatives, prennent également en compte le rayon des nanoparticules et la
conductivité thermique et I'épaisseur de la nano-coquille inter-faciale qui ne sont pas pris en
compte dans les méthodes traditionnelles des modeles.

[118] ont synthétisé des nanofeuilles d'oxyde de graphene (GO) par la méthode Hummers
modifiée pour former des nanofluides GO/eau homogeénes et stables et étudié les effets de la
concentration et de la température des nanoparticules sur la conductivité thermique. Il a été
observé gu'au chargement de nanofeuilles de 0,25% en poids, le taux de rehaussement est de
33,9% a 20°C et 47,5%. a 40°C respectivement, montrant la dépendance de la tempeérature
dans la plage de température mesurée.

[55] ont étudié expérimentalement la synthése, thermique conductivité, viscosité et
phénomeéne d'hystéresis de Al,Os/eau & Nanofluides TiO/eau a des concentrations de 0,05 a
0,3% v/v) a des températures (25-80°C). La conductivité thermique augmente avec la
concentration croissante de particules.
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[119] ont mesuré expérimentalement la conductivité thermique, la viscosité ainsi que le
coefficient de transfert de chaleur turbulent du nanofluide oxyde de magnésium—eau dans un
tuyau circulaire, a faible concentration de nanoparticules (0,0625, 0,125, 0,25, 0,5 et 1% en
volume). Ils ont observé que les modéles n'ont pas réussi a prédire correctement la
conductivité thermique.

En outre, [120] ont réalisé une étude expérimentale pour étudier I'écoulement turbulent de
nanofluides MWCNT/eau fonctionnalisés COOH circulant a travers un échangeur de chaleur
a double tube. Une nouvelle corrélation a été proposée en fonction de la température et de la
concentration afin de prédire la conductivité thermique.

[121] ont étudié le coefficient de transfert de chaleur par convection d’échangeur de chaleur
tubulaire utilisant de nouveaux nanofluides hybrides TiO>—~CNT sous flux laminaire. Ils ont
étudié les effets de la température et de la fraction massique sur le transfert de chaleur par
convection. Les résultats suggeérent que la conductivité thermique effective du nanofluide
hybride a été trouvée environ 21,5% plus élevée que celle du fluide de base.

1.2. L’Ethyléne glycol -

[122] ont examiné I'amélioration de la conductivité thermique des nanotubes de carbone a
parois multiples a base d'huile moteur synthétique (MWNT) et des nanotubes de carbone a
parois multiples a base d'éthylene glycol avec une augmentation de la concentration
volumique des nanoparticules. Pour la concentration volumique de 1% pour le CNT-éthyléne
glycol, la valeur d'amélioration de la conductivité thermique était jusqu'a 12,4%, tandis que
pour la suspension d'huile moteur synthétique CNT, la valeur d'amélioration de la
conductivité thermique était jusqu'a 30% a la concentration volumique de 2%.

[123] ont observe que I'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides ZnO-EG
dépendait de la température. La conductivité thermique a augmenté avec l'augmentation des
températures de 10 a 60°C, bien que les rapports améliorés soient constants. L'amélioration de
la conductivité thermique des nanofluides ZnO-EG dépendait également de la concentration
des particules, et elle augmente de maniere non linéaire avec la fraction volumique des
nanoparticules. L'amélioration maximale de 26,5% a été observée pour les nanofluides ZnO-
EG avec 5,0% en volume de nanoparticules.

[124] ont préparé des nanoparticules d'Al-5% en poids de Zn par alliage, et ces nanoparticules
de 0,01 a 0,10% en volume dispersées dans I'éthylene glycol. Il a été observé que la
conductivité thermique des nanofluides dépend fortement de la concentration volumique, de
la taille des particules, de la température du fluide et de la stabilité des nanoparticules
dispersées dans le fluide de base. Une amélioration de la conductivité thermique de 16% a été
observée pour les nanofluides dispersés AlI95 Zn05 avec une concentration volumique de
0,10%.

[125] ont développé une technique simpliste pour produire des nanofluides a base d'éthylene
glycol comportant des nanofeuilles de graphéne. Les résultats a montré que la conductivité
thermique du fluide de base augmentait considérablement en dispersant des nanofeuilles de
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graphéne, et la valeur d'amélioration de la conductivité thermique a été remarquée jusqu'a
86% pour une dispersion de graphéne a 5,0% en volume. Il a été conclu que la géométrie
bidimensionnelle, le rapport hauteur/largeur élevé et la rigidité du graphéne et de I'oxyde de
graphene ont montré l'effet sur la conductivité thermique des nanofluides et ont contribué a
augmenter la propriété de transport thermique des nanofluides concernés.

[126] ont découvert expérimentalement que les nanoparticules de nitrure d'aluminium (AIN)
étaient un additif fin pour augmenter la conductivité thermique des fluides conventionnels. A
un chargement de particules de 0,1, le les rapports d'amélioration de la conductivité thermique
étaient de 38,71% et 40,2%, respectivement, pour I'éthylene glycol et le propyléne glycol
comme fluides de base.

[127] ont prédit la conductivité thermique de nanotube de carbone (MWCNT)/eau, CuO/eau,
SiOy/eau et CuOl/éthyléne glycol(EG). L'amélioration de la conductivité thermique des
nanofluides MWCNT a base d'eau a une concentration volumique de 0,01 a augmenteé jusqu'a
11,3%. Les résultats ont clairement indiqué que la conductivité thermique des nanofluides
dépend de la conductivité thermique des particules en suspension et des fluides de base.

[128] ont mesuré la conductivité thermique de fluides caloporteurs courants en utilisant 0,2 a
1,5% en volume de nanoparticules Al,Cu et Ag.Al préparées en nanofluides en les dispersant
dans de I'eau et de I'éthyleéne glycol. Le les résultats ont montré que l'amélioration de 50 a
150% de la conductivité thermique des nanofluides. L'augmentation du rapport de
conductivité dépend fortement de la composition, de la taille des nanoparticules, de la fraction
volumique et des propriétés thermiques des nanoparticules solides en suspension.

[129] ont mesuré expérimentalement la conductivité thermique de Al>0s, CuO, ZnO dans un
fluide de base de 60:40 (en masse) mélange d'éthylene glycol et d'eau. Le chargement
volumétrique des particules de 10% et une plage de température de 298 a 363K ont été utilisés
dans les expériences. Les observations ont montré que la conductivité thermique dépend de la
concentration volumétrique des particules et de la température. 1l augmente avec
l'augmentation de la concentration volumétrique et de la température.

[130] ont préparé les trois nanofluides avec les combinaisons de nanoparticules d'éthyléne
glycol-eau et de TiO> et a étudié la conductivite thermique de ces nanofluides. Les
nanofluides étaient préparées de trois maniéres différentes, (1) Nanoparticules dispersées dans
I'eau comme fluide de base, (2) Nanoparticules dispersées dans I'éthyléne glycol et I'eau dans
le rapport 40: 60, et (3) Nanoparticules dispersées dans I'éthylene glycol et I'eau dans le
rapport de 50:50 en poids. Les résultats ont montré que la conductivité thermique des
nanofluides de TiO. augmente avec l'augmentation du pourcentage de concentration
volumique de TiO2 de 0,2% a 1,0% et avec une plage de température de 30 & 70 ° C.
L'amélioration de la conductivité thermique maximale de 5,01% a été obtenue pour les
nanofluides de TiO> a base d'eau avec 1,0% de nanoparticules a température ambiante (30°C).
Cependant, les nanofluides de TiO> a base d'EG/W (40%: 60%) ont montré une amélioration
de la conductivité thermique maximale de 4,38% avec la concentration volumique de 1,0% de
nanoparticules de TiO>. De la méme maniére, les nanofluides de TiO. a base d'EG/W (50%:
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50%) ont présenté une amélioration maximale de 14,2% avec une concentration volumique de
1,0% & température ambiante.

[131] ont préparé des nanofluides en dispersant les nanoparticules de CuO dans la proportion
de mélange éthyléne glycol (EG) - eau. Cette expérience a étudié I'effet de divers facteurs tels
que la valeur du pH, le poids des nanoparticules présentes et la température. La conductivité
thermique a été mesurée dans la plage de températures de 20 a 95°C. Il a été observé que la
conductivité thermique des nanofluides augmentait avec l'augmentation du pourcentage en
poids des nanoparticules de CuO. Cependant, apres un certain temps, les nanoparticules
s'agglomeérent et les nanofluides sont devenus instables. Pour cette raison, la conductivité
thermique a diminué avec l'augmentation du pourcentage en poids de nanoparticules de CuO.
L'augmentation de la conductivité thermique de 1,66 a été observée a 70°C a la concentration
optimale de CuO de 0,060.

[132] ont utilisé de I'éthylene glycol et du glycérol comme fluide de base et préparé les
nanofluides en dispersant des nanoparticules de ZnO dans ces fluides de base. Le citrate
d'ammonium a été utilisé comme dispersant pour améliorer la dispersion des nanoparticules.
La conductivité thermique des nanofluides de ZnO a été mesurée en fonction de la fraction
volumique et de la température. On a observé que la conductivité thermique étudiée des
nanofluides ZnO/EG et ZnO/glycérol augmentait de maniere non linéaire jusqu'a 10,5% et
7,2%, respectivement, avec I'augmentation de la fraction volumique jusqu'a 3% vol.

[133] ont fabriqué et étudié les propriétés thermophysiques des nanofluides a base de
diéthyléne glycol hautement stables contenant des nanoparticules de Cu pour des applications
de transfert de chaleur. La fabrication en une étape a €té utilisée, ce qui a abouti a des NF tres
stables, tandis que le chauffage assisté par micro-ondes a conduit a un systeme colloidal
homogéne en trés peu de temps. A une concentration de 1,6% en poids, l'amélioration
maximale du Cu NF était d'environ. 7,2%. Il a été conclu que pour tous les NF, les valeurs de
I'amélioration de la conductivité thermique étaient plus élevées que le nombre d'augmentation
de la viscosité, indiquant leur aptitude en tant que fluide caloporteur.

En outre, [134] ont étudié les caractéristiques de transfert de chaleur d'un nanofluide a-SiC
particulier en ce qui concerne l'effet de la concentration de particules a-SiC (3% en poids, 6%
en poids et 9% en poids) et différents liquides de base (eau distillée (DW) et eau
distillée/mélange éthylene glycol) sur les propriétés thermophysiques des NF. La conductivité
thermique (TC) évaluée a 20°C. Le NF avec un liguide de base DW/EG et une concentration
de 9% en poids de SiC a montré I'amélioration de la conductivité thermique la plus élevée de
20%.

[135] ont synthétisé des nanoparticules sphériques de ZnO (25 a 40 nm) préparant des
nanofluides de ZnO — éthyléne glycol (EG) et de ZnO — éthyléne glycol — eau. Les
nanofluides ZnO — EG et ZnO — EG — eau ont montré une conductivité thermique de 33,4% et
une amélioration de 17,26% de la conductivité thermique. Des modéles empiriques ont été
développés pour préedire les propriétés de transport des nanofluides.
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[136] ont présenté de nouvelles découvertes sur les propriétés thermophysiques comme la
conductivité thermique du liquide de refroidissement a base d'Al>Os/eau et d'éthylene glycol
utilisé dans les radiateurs de voiture. Il a été constaté que la conductivité thermique des
nanofluides augmentait avec l'augmentation des concentrations volumiques. A une
température plus élevée, la conductivité thermique est intensifiée. 1l a été conclu que les
nanofluides présentent des performances améliorées a des températures élevées.

[137] ont mesuré expérimentalement la conductivité thermique et la viscosité dynamique des
nanofluides Al,Oz en faisant varier les concentrations de particules (0,3% a 1,5%), les
températures (20-60°C) et les fluides de base (20: 80%, 40: 60% et 60: 40% EG / eau). Les
résultats ont indiqué que la conductivité thermique des nanofluides augmente avec
l'augmentation des concentrations volumiques et des températures. A une température de
60°C et 1,5%, concentration de particules, I'amélioration de la conductivité thermique pour
20 : 80%, 40: 60%, 60 : 40% EG / nanofluides d'eau était de 32,26%, 30,51%, 27,42%
respectivement par rapport a fluide de base. Les modeles classiques de Hamilton - Crosser et
Einstein n'ont pas réussi a prédire la conductivité thermique des nanofluides en fonction des
températures, une corrélation a donc été proposée pour calculer la conductivité thermique des
nanofluides.

1.3. Autres fluides de base :
[138] ont étudié I'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides d'huile pour
engrenages CuO et étudié le facteur affectant la conductivité thermique comme la température
et la fraction volumique des nanofluides. La conductivité thermique a été mesurée entre la
température de 5 et 80°C. L'enquéte expérimentale a montré une amélioration de 10,4% de la
conductivité thermique des nanofluides avec une fraction volumique de 0,025% de
nanoparticules de CuO a température ambiante, et elle augmente a 11,9% a 80°C.

[139] ont etudie expérimentalement la conductivité thermique de nanofluides stables d'huile a
base de CuO avec des fractions en poids de particules de 0,2 a 2% a différentes températures.
L'enquéte expérimentale a sans aucun doute montré que la conductivité thermique augmente
avec l'ajout de nanoparticules dans le fluide de base et augmente encore avec l'augmentation
de la concentration des particules. L'amélioration maximale de la conductivité thermique de
6,2% a été atteinte avec une fraction de 2% en masse.

[140] ont dispersé les nanoparticules de Cu avec une concentration en volume de 0,11 & 2%
dans de I'huile pour engrenages et ont préparé les nanofluides d'huile pour engrenages en Cu
avec un surfactant d'acide oléique. Au cours de cette enquéte, la conductivité thermique
dépendait de la concentration des nanoparticules et de la plage de température entre 10 et
80°C. Dans cette étude, I'amélioration de la conductivité thermique de 24% a été obtenue avec
2% en volume des nanoparticules de Cu a température ambiante.

[141] ont préparé des nanofluides de graphite/huile par méthode de broyage a boulets et
étudié la conductivité thermique. Les tests ont montré que les améliorations de la conductivité
thermique des nanofluides dépendent fortement de la fraction volumique du graphite et
augmentent de maniére non linéaire avec des charges croissantes, mais une faible relation

RAMDANI HAMZA 108



Chapitre V :Le Capteur Hybride (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

avec la température, I'ajout de seulement 1,36% en volume de graphite dans une huile a
entrainé une amélioration de la conductivité thermique élevée de 36%.

[142] ont étudié la conductivité thermique de nanotubes de carbone a parois multiples
préparés a l'aide d'un systeme de dép6t chimique en phase vapeur par plasma micro-ondes
utilisant une technique de photo-réflectance thermique pulsée. lls ont constaté que la
conductivité thermique moyenne des films de nanotubes de carbone, avec une épaisseur de
film de 10 a 50 um, est d'environ 15 W/mK a température ambiante et indépendante de la
longueur du tube.

[143] ont étudié la conductivité thermique de différents nanotubes de carbone a parois
multiples (MWCNT) en utilisant une technique de photo-réflectance thermique pulsée. Un
seul MWCNT de diametre 150 nm avec une longueur de 2 pm a été utilisé. La conductivité
thermique intrinseque du MWCNT individuel a température ambiante s'est avérée étre de
2586 W/mK.

[144] ont étudié la conductivité thermique des nanoparticules de FezOs dans la paraffine
jusqu'a une plage de fractions volumiques de 0,01 a 0,1 de nanoparticules. L'amélioration
mesurée de la conductivité thermique était jusqu'a 20% pour les nanofluides de paraffine par
rapport au fluide de base ayant 0,1 fraction volumique de Fe3O4nanoparticules a température
ambiante.

[145] ont étudié la conductivité thermique du nano réfrigérant Al>Os/R141b pour une
température de 5 a 20°C. Le résultat expérimental étudié a indiqué que la conductivité
thermique augmente avec l'augmentation des concentrations volumiques et des tempeératures.
On a observeé que la conductivité thermique la plus basse et la plus élevée était de 1,003 fois et
1,013 fois supérieure a celle du fluide de base, pour la température de (5°C et 20°C) et la
concentration de particules (0,1 et 0,4% en volume) respectivement.

[146] ont étudié les conductivités thermiques de nanofluides a base de méthanol avec des
nanoparticules d'Al.Oz, SiO2 et TiO2 et les ont comparées aux données expérimentales
précédentes et aux corrélations existantes. Il a été observé que l'amélioration de la
conductivité thermique était d'environ 29,41%, 23,03% et 24,51% par rapport aux fluides de
base pour les nanoparticules d’Al2O3, SiOz et TiO> respectivement a une fraction volumique
de nanoparticules de 0,15% vol et a une température de 20°C. La valeur de la conductivité
thermique pour Al>Os s'est avérée étre la plus élevée a la méme concentration volumique et a
la méme température de fonctionnement. Sur la base des données expérimentales, une
nouvelle corrélation a été proposée pour la conductivité thermique des nanofluides a base de
méthanol en termes de concentration volumique.

[147] ont etudié I'influence de la concentration de particules 1 a 5 vol%) et de la température
(300 a 320 K) sur les propriétés thermophysiques du nano-réfrigérant CuO/R134a. La
conductivité thermique augmente avec la concentration des particules et la température.
Cependant, augmente fortement avec le chargement de particules puis I'élévation de
température.
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[148] ont étudié les propriétés thermophysiques des nanoparticules de TiO2 en les dispersant
dans divers fluides de base tels que 20: 80% et 30: 70% en volume de mélanges Bio-Glycol
(BG) / eau (W). lls ont mené des expériences dans la plage de températures de 30°C et 80°C
avec des concentrations volumétriques de 0,5% et 2,0%. On a constaté que la conductivité
thermique des nanofluides augmentait avec l'augmentation de la température et des
concentrations volumiques. On a observé que I'amélioration de la conductivité thermique
maximale était d'environ 12,6% pour 20: 80% de nanofluides BG: W parmi tous les
nanofluides.

[149] ont réalisé des travaux expérimentaux utilisant Cu-Zn 0,1-0,5% et différents types de
fluides de base huile végétale, huile de paraffine et huile SAE pour étudier la conductivité
thermique et diverses propriétés rhéologiques. Une meilleure stabilité a été observée dans tous
les échantillons pendant environ 72 h. Une augmentation de la conductivité thermique a été
observée dans les trois fluides de base. Cependant, la conductivité thermique effective de
I'nuile végétale (0,162 W/mK) est plus élevée que celle de I'huile de paraffine (0,136 W/m K)
et de I'nuile SAE (0,136 W/m K).

[150] ont mené des expériences pour déterminer la conductivité thermique de cing types
différents de nanofluides & savoir, oxyde d'aluminium, oxyde de cuivre, oxyde de zinc,
dioxyde de silicium et nanoparticules de dioxyde de titane dispersées dans un mélange fluide
de base de propylene glycol et deau dans un rapport 60:40. Dans leurs travaux
expérimentaux, ils ont étudié I'effet de la concentration volumétrique des particules dans une
plage de température de 30°C a 90°C. Une augmentation de la conductivité thermique des
nanofluides a été observée avec l'augmentation de la température, de la concentration et de la
température.

[151] ont mesuré la conductivité thermique, les propriétés optiques, vérifié la stabilité des
nanofluides SiC en utilisant un fluide a base d'eau saline pour le systeme de distillation
solaire. Les résultats indiquent que les nanofluides de SiC présentent de bons effets pour
améliorer la conductivité thermique par rapport aux fluides de base (augmentation> 6% a
0,4% en volume de nanofluides de SiC). Une amélioration d'environ 5,2% a été observée dans
la conductivité thermique du nanofluide a base d'eau de mer par rapport au fluide de base.

[152] ont mené une enquéte expérimentale pour étudier les propriétés, c'est-a-dire la stabilité
et la conductivité thermique des nanofluides TiOz & base d'huile diathermique. Les résultats
indiquent clairement que la conductivité thermique des nanofluides TiO2 a base d'huile
diathermique augmente avec la fraction volumique. De plus, la conductivité thermique des
nanofluides de TiO2 a chaque plage de concentration s'est avérée supérieure a celle du fluide
de base. Cependant, I'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides était en
corrélation linéaire avec l'augmentation des fractions volumiques des nanoparticules.

2. Autres facteurs influant sur la conductivité thermique des nanofluides :
Un examen approfondi permet de conclure que la conductivité thermique des nanofluides
dépend de facteurs tels que la taille, la forme et la nature du matériau de la nanoparticules, le
fluide de base ainsi que la température [153, 154].
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2.1. Lataille des particules :

La taille de la particule est un parametre important affectant la conductivité thermique des
nanofluides. Les nanoparticules peuvent étre synthétisées de différentes tailles, allant de 5 a
100 nm. [155] Ont discuté de I'effet de la taille des nanoparticules sur le fluide de base. [108]
Ont étudié l'effet de la taille des particules sur le rapport de conductivité thermique des
nanofluides alumine (Al2O3) / eau. Les résultats de I'expérience ont montré que la
conductivité thermique des nanofluides augmente avec la diminution de la taille des
particules.

2.2. Forme de particule :

Normalement, deux formes de particules sont utilisées dans la recherche sur les nanofluides;
les particules cylindriques et les particules sphériques, respectivement. Les formes
cylindriques des nanoparticules ont un grand rapport longueur/diamétre. [156] ont été les
premiers chercheurs a étudier les effets de la forme des nanoparticules, que ce soit sphériques
ou cylindriques, sur l'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides de SiC.
[157] ont également étudié I'effet des nanoparticules de forme sphérique et cylindrique sur la
conductivité thermique des nanofluides.

2.3. Matériau de la particule et fluide de base :
Les céramiques oxydées, les carbures métalliques, les nitrures, les métaux, les non-métaux
sont les différents types de matériaux particulaires utilisés pour la préparation des nanofluides.
Les nanotubes de carbone (simple ou multi-paroi) sont également utilisés comme matériau
particulaire et ont une conductivité thermique élevée. Les fluides de travail courants tels que
I'eau, I'éthyléne/propyléne-glycols, les bio fluides et I'huile moteur sont utilisés comme fluides
de base pour la préparation de nanofluides pour les applications de transfert de chaleur.

2.4. Température :
La conductivité thermique des nanofluides dépend de la température, de la conductivité
thermique du fluide de base et des particules. Le mouvement brownien et le regroupement des
nanoparticules sont affectées par le changement de température. [123] ont examiné
I'amélioration de la conductivité thermique sous sur l'effet de la température pour les
nanofluides contenant des nanoparticules de ZnO. La conductivité thermique des nanofluides
augmentait avec l'augmentation de la température.

[57] ont étudié expérimentalement la conductivité thermique des nanofluides. Dans cette
étude, des nanoparticules de TiO- dispersées dans I'eau avec une concentration volumique de
0,2 a 2% en volume sont utilisées. Les résultats ont montré que la conductivité thermique
mesurée des nanofluides augmentait avec I'augmentation des températures des nanofluides.

[138] Ont examiné I'amélioration de la conductivité thermique des nanofluides d'huile pour
engrenages CuO qui dépend de l'effet de la température. Le résultat a montré que
I'amélioration maximale de 10,4% a été obtenue avec 0,025% de fraction volumique de
nanoparticules de CuO a température ambiante, et elle augmente jusqu'a 11,9% a une
température de 80°C.
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[145] ont examiné la conductivité thermique du nano-réfrigérant Al.O3z/R141b pour
différentes plages de température de 5 a 20°C. Le résultat a montré que la conductivité
thermique augmente avec l'augmentation des températures. [158] Ont également étudié la
conductivité thermique des nanofluides CNT-eau qui dépend de la température. De méme,
[135] ont montré que I'amélioration de la conductivité thermique la plus élevée était obtenue a
la température la plus basse et qu'elle diminuait avec I'augmentation de la température de 10 a
30°C. On a estimé que I'épaisseur de la couche moléculaire d'éthyléne glycol augmentait avec
la diminution de la température et que cet arrangement ordonné de molécules liquides avait
une conductivité thermique plus élevée par rapport au liquide en vrac. En outre, de 30 a 60°C
aucune amélioration n’a été constatée. Cela a été postulé que I'augmentation de la
conductivité thermique due au mouvement brownien des particules a une température plus
élevée est compensée par la baisse de la conductivité thermique due a la réduction de
I'épaisseur des couches liquides. [159] Ont également montré une conductivité thermique plus
élevée du sable dans le propyléne glycol avec 46,2% pour 2 % vol de nanofluides a 10°C.

2.5. Additifs :
Des additifs sont utilisés pour maintenir les nanoparticules en suspension et les empécher de
s'agglomérer. On s'attend donc a ce gu'ils entrainent une amélioration de la conductivité
thermique des nanofluides. [160] ont effectué des tests sur le Cu dans I'éthylene glycol avec et
sans additifs. Les résultats ont montré que les additifs peuvent augmenter fortement la
conductivité thermique effective des nanofluides.

[140] ont préparé les nanofluides d'huile pour engrenages en Cu ayant une concentration en
volume de 0,11 a 2% de nanoparticules de Cu avec un tensioactif d'acide oléique. Une
amélioration de la conductivité thermique de 24% a été obtenue pour 2% en volume des
nanoparticules de Cu a température ambiante. [111] Ont utilisé du dodécylbenzéne sulfonates
de sodium comme surfactant et ont présenté les effets sur la conductivité thermique des
nanofluides Cu-H2O. Les résultats ont indiqué que les améliorations de la conductivité
thermique des nanofluides Cu-H>O étaient extrémement dépendantes de la concentration de
tensioactif SDBS des nano-suspensions.

2.6. Acidité (pH) :

Il n'y a pas beaucoup de recherches sur I'impact du pH du fluide de base sur la conductivité
thermique des nanofluides. [156] Ont été les premiers a avoir étudié les résultats croissants de
la valeur du pH dans le rapport de conductivité thermique décroissant aprés avoir fait
quelques tests sur les nanofluides Al>Os/eau. Les résultats ont montré que I'augmentation de la
conductivité thermique des nanofluides Al2Oz/eau varie de 23% a 19% lorsque le pH passe de
2 a 115. De plus, [111] ont présenté l'effet du pH sur la conductivité thermique des
nanofluides Cu-H20. [107] ont étudié I'effet des valeurs de pH sur la conductivite thermique
des nanofluides. Dans cette étude, des nanofluides AloOs-H>O ont été synthétisés et la
conductivité thermique a été étudiée sous différentes valeurs de pH avec de l'eau. Un
traitement combinant a la fois le pH et le dispersant chimique est suggéré pour améliorer la
conductivité thermique pour l'utilité pratique des nanofluides.
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2.7. Clustering :

Le regroupement est un autre parametre qui peut affecter la conductivité thermique des
nanofluides. Lorsque la concentration est élevée et que le temps est assez long, les
nanofluides se présentent sous forme d'amas, ce qui réduit la surface efficace de l'interaction
thermique des particules provoquant une diminution de la conductivité thermique du fluide.
[161] et [162] ont étudié I'effet du clustering sur la conductivité thermique des nanofluides.
[163] Ont testé des nanofluides FesOasleau et ont trouve que I'agrégation et l'alignement des
nanoparticules étaient grandement responsables de l'augmentation de la conductivité
thermique.

La conductivité thermique du nanofluide TiOx :
La conductivité thermique des nanofluides a été mesurée en utilisant différents modéles
classiques, dont le modéle de [164].

Lir{]:p + (n' — leb_f + {P(H.D_f - K]!p)

ou n = 3/®, ou n et ® représentent respectivement le facteur de forme empirique et la
sphéricité, ¢ est la fraction volumique (%) des nanoparticules. Le facteur @ est défini comme
le rapport de la surface d'une sphere (égale en volume de la particule donnée) a la surface de
la particule. Pour les nanofluides dans lesquels la conductivité thermique des nanoparticules
divisée par celle du fluide base est supérieure a 100, I'équation 6.5 ci-dessus doit étre utilisée
pour la valeur de n = 3/®. Pour tous les autres valeurs du rapportKnp/Kyf, n est pris égal a 3. Le
modele HC (Hamilton and Crosser) est un forme améliorée du modele [165] qui a été utilisé
pour prédire la conductivité thermique de solutions bien dispersées de solide-liquide a faible
concentration volumique de nanoparticules. Le modéle Maxwell a pris en compte la
conductivité thermique et la concentration volumique du fluide de base et des nanoparticules,
tandis que le modele H-C considére également les effets de la forme des particules. L'équation
6.6 représente le modele de Maxwell utilisé pour calculer la conductivité thermique des
nanofluides.

KJ:I.J + ZK.':-}‘ + Z{P(Hlp B Hb_f)
Kerr = Koy
K]!p + ZK.D_;F + @(K:up _ K.b_;l‘:'

Eq5.6

Le modéle H-C est utilisé pour les particules cylindriques et sphériques et le modele Maxwell
est utilisé uniquement pour les particules sphériques et pour de faible concentration
volumique des nanoparticules.

[166] ont généralisé le modele de Maxwell en introduisant Il'influence de la résistance
thermique inter faciale avec la forme, la taille et l'orientation des particules. Le modele
prescrit pour les particules sphériques est exprimé par:
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v _x 2Kps + (1 + 200K, + 29[ (1 — @)K, — Kif]
I 2K, + (14 200K, — 9 (1— @)K,y — Ky

Eq5.7

Dans cette expression, le paramétre adimensionnel a décrit l'interaction particule-fluide et
s'exprime comme suit :

_ REyy

T

(¥4 Eq5. 8

o

Ou R est le coefficient de résistance a la limite thermique, et rnp représente le rayon de la
nanoparticule dispersée.

La limitation de la fraction volumique des particules peut étre évitée en utilisant le modele de
[167]. Ce modeéle est utilisé pour un mélange binaire de nanoparticules sphériques homogeénes
dispersées aléatoirement.

K; K K., —
K.o=—2L(3p—1)22+(2—-3¢0)+—2LJA
off =74 [( @ )Hbf ( @) 5V Eq5.9
2 K]!p 2 2 lep
A=|Be—-1)|—|+(2—-3@) +202+9p°) | — Eq5. 10

Un modele H-C rénové a été proposé par [168]; il est une des corrélations les plus
couramment utilisé pour les problemes de transfert de chaleur par convection :

K]!p + ZK.bf - Zq}(!{bf B KJ!IJ)]
lep + ZH.':-_;F + {P(H.b_f T K]!p)

Eq5. 11

Kerr = Kop

[169] ont examine les effets de I'épaisseur de la nanocouche, de la fraction volumique, de la
taille des nanoparticules et du rapport de conductivité thermique de la nanoparticule au fluide
de base dans le modéle dérivé pour mesurer la conductivité thermique des nanofluides.
L'équation 6.12 représente le modele de conductivité thermique Xie.

30% @7
K,rp=1+30¢@; + ———

Eq5. 12

Bis (1 + ¥)®— ﬁp'!—/fgﬁ

A+y)V+2Bu/B | 1
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Ki—Ke KoK KoK
UK 2K T K, + 2K T KL+ 2K,

5
ou d et rp représentent respectivement 1'épaisseur de la nanocouche et le rayon des particules
et v est le rapport entre eux. Ki, Kp et Ky, représentent les conductivités thermiques de la
nanocouche, nanoparticule et du fluide, respectivement.

Les reésultats expérimentaux de différentes études ont montré que la conductivité thermique
des nanofluides de TiO> augmente en augmentant la concentration volumique des
nanoparticules, mais personne n'a clarifié la limite supérieure ou la mesure dans laquelle les
nanofluides suivent cette tendance a la hausse [103, 170, 171].

La figure 6-7 montre la variation de la conductivité thermique en fonction de la température.
Les barres d'erreur sont utilisées pour présenter les informations concernant I'effet de la
concentration de particules sur la conductivité thermique. Les extrémités supérieure et
inférieure des barres d'erreur montrent les valeurs maximale et minimale de la conductivité
thermique, respectivement, a la concentration de particules la plus élevée et la plus basse
utilisées lors des travaux expérimentaux de différents chercheurs.

M Fedele et al, [99] Water(1-35 wt.%, 73.660m)
4 @ Hamid et al. [100] Ethylene glveol{0-1.5 vol %, 50nm)
Duangthongsuk and Wongwises [101] Water (0,2-2 vol.%, 21nm
r o Yiamsawasd et al. [66] Water{ (-8 vol. %, 21nm)
1.0 ® Hojjateral, [102] De-ionized Water((.5-4 vol.%, 10nm) Max
— Batmunkh et al. [85] Water( 1-3 wt.%., 15nm) T
.‘5(: Hu et al. [103] Water(1-3 wt.%a, [Onm)
E b Islam et al. [104] 50/50 Water-Ethvlene ghycol{0.05-0.5 wt, %) A
—
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Figure 5- 15:La conductivité thermique du nanofluide de TiO, en fonction de la
température issue de diverses études.

De toutes les discussions ci-dessus, les déductions suivantes peuvent étre tirees:

* La conductivité thermique des nanofluides TiO> est directement liée a la température.
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* La variation de concentration des particules influence directement la conductivité thermique

du nanofluide.

» Les résultats obtenus dans différentes études en utilisant 'eau comme fluide de base ont
montré de meilleures performances par rapport a I'éthyléne glycol.

0.90 -
.85
1 i M ax

Q U.E{U‘-‘
E 0754 I r A
= 7 r

0,70 4 1
2 | ’ b Temp.
= =C
2 0.65 - v b - (°C)
J r ¥
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o 0.55 - 0
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Figure 5- 16:La conductivité thermique de nanofluide TiO, en fonction de la
concentration de diverses études.

Dans le tableau- 5.4 ci-dessous, nous avons rassemblé un certain nombre de modeéles les plus
utilisés dans la littérature par les chercheurs pour le calcul de la conductivité thermique

effective des nanofluides.

Tableau 5- 2:Déffirents modeles de la conductivité thermique des nanofluides.

Auteurs Modeles Validité
Maxwell | K,: K,, + 2K, — 20(K;; — K,,,) * Théorique
Kb KJ:I.J + ZKD}r + G(be — K]:p) ° Sphérlque

e ¢<1.0
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H?!f Kpp + EHE;'_.‘ B EG[HE:_.‘ B H."!‘JJ PrpDCpny | 2K,T Théorique
_ Ay : : i L
Kup Koo+ 2K+ 0(Ky — K,y ) 2Kpp | IMdngtins Sphérique
Xuan et non
sphérique
NA
Hamilton- | K,;  Ep+(n—1)Kpr—(n—1)0(Kpr—Kyp) Théorique
Crosser | Kpf Knp+n—1)Ky s +0(Kp f~Knp) Sphérique
n = 3/y , ¢ =facteur de forme ¢p= 4.0
y = 1.opour les particules sphériques
y = 0.5pour les particules cylindriques
Wasp K. Ky + 2Ky — 2@(}{5}; —K”p)] Théorique
| Koy + 2Kys + 0(Kypr—Koyp) NA
NA
Brueggemann K, — Théorique
» Ko /Ko = [(3@—1) " 1 (3(1-0) - 1)+ VA|/4
be Sphérique
2 NA
K, K,
A= [(3{3} —~1)—"+3(1-0)—-1)] +8—"
Yu et Choi K./K K.p+ 2Kyr — Z(be _ K”p)(f}(l + ()3 Théorique
M Ky + 2Ky + (Kyp — Ko )O(L + B)? Sphérique
5 = rapport de I'épaisseur de la monocouche au rayon des NA
nanoparticules = 0,1
Packet Cho | K, /Ky =1+7.470 Empirique
Sphérique
NA
LuetLin K,y=(00+aD+ b@z)!{b}f Théorique
Sphérique
et non
sphérique
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Parmi les modéles classiques ci-dessus, 1’équation de Xuan a montré une assez bonne
concordance avec les données empiriques et est fréqguemment utilisée dans de nombreuses
recherches. Divers modéles empiriques développés pour la conductivité de différents
nanofluides sont conclus dans la référence [172] . Toutes les contraintes, en particulier la
taille des particules, le matériau et la concentration, doivent étre prises en considération avant
d'utiliser ces modeles. Parmi ces corrélations figurent celles proposées par [173] et [174],
couvrant un large éventail d'applications:

Modéle de Corcione :

P 10 i 0.03
K = 1+4.4(Reﬂ-4prﬂ-ﬁﬁ<—) (—p) mf;-gﬁ]xbf;

T_,“".T" K.b_f
ZlgbeET

Re ~
H#Eﬁfd]!p

Meilleure validité pour les nanofluides Al,Os, CuO, Cu, TiO> a base d'eau et EG,

10<d, <150; 0 <0 <9; 20= T < 50,
T, =Point de congélation du fluide de base, Kz = 1.30866 X 107**JK~*

Modele de Sharma :

—0.0336 0.01737

K KK . 08938(14— ) )1'3?(1+TJ:}‘)0I2??? 1+dnp Hyp
AR 100 70 150 Uyt

Meilleure validité pour les nanofluides Al,Oz, CuO, TiO2, Fe304, ZrO,, ZnO et
SiC. 20<d,,<150;0<0,, <4;20<T<70a= La diffusivite

thermique (m?/s).

5.4.2. Viscositeé :

La viscosité est un autre facteur essentiel pour les applications de transfert de chaleur car la
chute de pression et la puissance de pompage en dépendent. La viscosité effective dépend de
la viscosité du fluide traditionnel utilisé comme fluide de base et de la charge de particules.
Parallélement a cela, le diametre des particules, la tempeérature et le type de nanoparticules
affectent également la viscosité effective d'un nanofluide. Par conséquent, des recherches
supplémentaires devraient &tre menées sur la viscosité et les paramétres affectant la viscosité
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des nanofluides [80]. Le rhéométre a piston, le rhéometre rotatif et le viscosimetre capillaire
sont les instruments utilisés pour déterminer la viscosité des nanofluides. Cette section sur la
viscosité est axée sur la prise en compte de différents fluides de base.

1. Le Fluide de Base :

11. L’eau :

[175] ont étudie I'effet de la température et de la concentration volumique des particules sur la
viscosité dynamique des nanofluides eau-Al.O3 avec des tailles de particules de 36 et 47 nm.
Le résultat a montré que la viscosité dynamique des nanofluides augmentait considérablement
avec la fraction volumique des particules de 1% a 9,4%, mais diminuait avec une
augmentation de la température de 22°C a 75°C. La viscosité relative a été obtenue pour
Al>0s3 - eau dans les conditions ambiantes et la fraction volumique de particules variant de
0,15% a 13%.

[109] ont étudié experimentalement la viscosité des nanofluides AlOs/H.20. Le résultat a
indiqué que la viscosité des nanofluides augmente avec la concentration volumique des
nanoparticules. Dans cette étude, une augmentation de la viscosité de 2,3 fois a été obtenue
par rapport au fluide de base a une concentration volumique de 5%.

[176] ont étudié que la viscosité dynamique effective du nanofluide Al,Oz-eau. Deux
corrélations qui sont celle de Brinkman et de Maiga ont été utilisées pour détermoner la
viscosité effective des nanofluides. Apres les résultats obtenus a partir de ces deux modeéles, le
nombre de Richardson, la fraction volumique des nanoparticules et leurs effets ont été étudies
dans le champ d'écoulement a l'intérieur de la cavité. Les effets des incertitudes dans la
formule de viscosité des nanofluides dépendent fortement du nombre de Richardson ainsi que
de la fraction volumique des nanoparticules.

[177] ont étudié expérimentalement les effets de la température et du temps de cisaillement
sur la viscosité d’ Al2O3 et du CNT avec de I'eau comme fluide de base a faible charge de
particules et a basses températures. Les résultats expérimentaux ont révélé qu'a un taux de
cisaillement élevé, les nanofluides CNT/eau présentaient un comportement Newtonien, tandis
que les nanofluides Al>Os/eau présentaient un comportement non Newtonien dans la gamme
des basses températures.

[178] ont présenté les résultats d'une mesure de viscosité efficace sur des nanofluides
AlxOsfeau. lls ont évalué la viscosité des nanofluides d'eau Al>Oz avec des fractions
volumiques de particules inférieures a 1% vol et la plage de température de 5 a 20°C. Cette
étude expérimentale a montré que la viscosité des nanofluides dans la plage de températures
basses et la fraction volumique, est en bon accord avec la plupart des valeurs extrapolées
correspondantes.

[104] ont étudié expérimentalement la viscosité dynamique des nanofluides. Dans cette étude,
des nanoparticules de TiO> dispersees dans de I'eau avec une concentration volumique de 0,2
a 2% en volume ont été utilisées et la plage des températures se situe entre 15 et 35°C. Les
résultats ont montré que la viscosité mesurée des nanofluides augmente avec les
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concentrations de particules et diminuait avec une élévation de la température des
nanofluides.

[179] ont mesuré la viscosité des nanofluides MWCNT. Dans cette étude, ils ont préparé le
nanofluide MWCNT/eau en prenant le chataine comme dispersant, et en utilisant une méthode
de synthese directe. Les nanofluides contenant des MWCNT et du chitosane avec des charges
de nanoparticules de 1,5% et 0,4% en poids améliorent de 233% la viscosité par rapport a
I'eau désionisée.

[180] ont étudié expérimentalement des nanofluides composes de nanoparticules de ZnO avec
une concentration volumique de 0,25 a 2% dispersees dans I'eau. Les résultats ont montré que,
dans la gamme de concentrations avec des températures inférieures a 35°C, aucune interaction
particule-particule n'a été observée. La viscosité relative était indépendante de la température
indépendamment du potentiel zéta. Elle diminue avec I'élévation de la plage de température
de 35 a 55°C; ce comportement peut étre attribué a I'effet lubrifiant des nanoparticules.

[113] ont étudié la viscosité des nanofluides magnétiques FezOs/ eau. La méthode de
précipitation chimique a été utilisée pour synthétiser les nanoparticules de FeszOa. Les
nanofluides sont ainsi préparés en dispersant ces nanoparticules dans de I'eau distillée a l'aide
d'un sonicateur. Cette expérience a été menée dans la plage de températures de 20°C a 60°C.
La viscosité des nanofluides a augmenté avec une augmentation de la concentration
volumique des particules allant de 0,0% a 2,0%. Les résultats ont montré que les nanofluides
contenant une concentration volumique de 2,0% de FezOs ont une viscosité dynamique 2,96
fois plus importante par rapport a celle du fluide de base.

[181] ont etudie expérimentalement la viscosité dynamique des nanofluides a base d'eau et de
nanotubes de carbone. L'influence de la concentration volumique et de la variation de
température (0-40°C) a été prise en compte. Les nanofluides ont été préparés par les
suspensions de MWCNT dispersées dans de I'eau désionisée et ont été stabilisés a I'aide d'un
tensioactif. Le rapport longueur/diamétre des nanotubes variait de prés de 160 et la
concentration volumique, de 0,0055 a 0,55%. Il a été observé que les nanofluides se
comportaient comme des matériaux de cisaillement pour des charges plus élevées, mais a des
concentrations plus faibles, les nanofluides se comportaient comme un fluide Newtonien. En
outre, la viscosité relative des nanofluides ne variait pas avec la température a un taux de
cisaillement élevé.

[119] ont proposé une nouvelle corrélation pour les nanofluides MgO/eau. Dans une autre
étude de [120], une corrélation pour le MWCNT fonctionnalisé COOH/eau en fonction de la
température et de la concentration a été proposée.

[55] ont etudié la viscosité d” Al,Os/eau et TiO2/eau en fonction de la température et la charge
de particules. Il a été observé que la viscosité des nanofluides diminue avec une augmentation
de la température, mais le méme chemin n'a pas été suivi pendant le refroidissement. Il a
montré un effet d'hystérésis.
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1.2.  Ethyléne glycol :
[123] ont examiné la viscosité des nanofluides a base d'éthylene glycol (EG) contenant des
nanoparticules de ZnO. Les résultats ont montré que les nanofluides ZnO-EG présentent un
comportement Newtonien avec de faibles concentrations volumiques (¢ < 0,02), et la viscosité
diminue considérablement avec l'augmentation de la température. Pour des concentrations
volumiques plus élevées ($>0,03), les nanofluides ont montré des comportements non
Newtoniens, car les agrégats pour la fraction volumique effective étaient plus élevés.

[182] ont étudié expérimentalement les propriétés rhéologiques de nanoparticules de CuO en
suspension dans un melange EG 60:40 (en poids) et d'eau. Les expériences ont été réalisées en
utilisant des nanofluides avec un pourcentage en volume de particules de 0% a 6,12% et des
températures de -35°C a 50°C respectivement. Les résultats ont montré que la viscosité des
nanofluides contenant 6,12% de concentration volumique d'oxyde de cuivre était environ
quatre fois plus élevée que la valeur du fluide de base a -35°C.

[136] Ont observé une augmentation de la viscosité avec la concentration volumique des
nanoparticules pour les nanofluides Al>Os/eau et Al,Oz/eau-EG. Sundar et coll. [84] ont
montré les mémes tendances pour la charge de particules et la température pour Al,O3/EG-eau
(20 : 80%, 40: 60% et 60: 40%).

[133] ont synthétisé des nanofluides de Cu/d’éthylénes glycol et ont trouvé une augmentation
de 5,2% de la viscosité & 1,6% en poids. En outre, dans d'autres recherches, [123] ont étudié le
mélange a-SiC/DW et DW et EG. [159] Ont obtenus des nanofluides sable-propyléne glycol
stables en diffusant des nanoparticules de sable (20-25 nm) produites par broyage de billes
d'agitation, dans du propyléne glycol. La viscosité des nanofluides de propylene de sable
diminue avec une charge de particules de 0 a 2 vol% ainsi qu'avec une augmentation de la
température de 29 a 140°C. Il a été observé que dans les nanofluides dispersés, les
interactions entre les nanoparticules et le fluide de base (a travers la surface des
nanoparticules) provoquaient une perturbation de ces réseaux de liaison hydrogene du
propylene glycol. Il conduit apparemment a une réduction de la viscosité des nanofluides par
rapport au propylene glycol. La viscosité des nanofluides a 2% en volume était de 46%
inférieure a celle du propylene glycol pur a 29°C.

[183] ont également trouvé une diminution de la viscosité avec une charge de particules pour
les nanoparticules de ZnO dans le mélange EG et EG-eau.

1.3.  Autre Fluide de Base :

[138] Ont mesuré la viscosité des nanofluides CuO/huile pour engrenages. Ils ont étudié I'effet
de la concentration volumique de nanoparticules de CuO 0,005-0,025 et des températures (10
et 80°C) sur les nanofluides. Dans cette étude, les résultats ont montré que la viscosité des
nanofluides avec une fraction volumique de CuO de 0,025 s’améliore d'environ trois fois par
rapport a celle du fluide de base, alors qu'elle diminuait considérablement avec I'augmentation
de la température. Un amincissement par cisaillement a été détecté pour les nanofluides
contenant une fraction volumique de CuO supérieure a 0,005.
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Une autre étude [140] ont travaillé sur les nanofluides d'huile a engrenages en cuivre. lls ont
préparé les nanofluides d'huile pour engrenages en Cu ayant une concentration en volume de
nanoparticules de Cu de 0,11 a 2% avec un tensioactif d'acide oléique. Les résultats
expérimentaux ont pris en compte l'influence de la fraction volumique des particules et de la
température comprise entre 10 et 80°C. Dans cette étude, I'amélioration de la viscosité
d'environ 71% a été obtenue pour 2% en volume de nanoparticules de Cu dans I'huile pour
engrenages a 30°C. [139] Ont étudié la viscosité de nanofluides a base d'huile et de CuO.
Cette expérience a été réalisée avec différentes fractions en poids de particules de 0,2 a 2% a
différentes températures. Les résultats expérimentaux ont manifestement montré que la
viscosité dynamique augmente significativement avec l'augmentation de la concentration en
nanoparticules. Un incrément plus élevé a été observé aux températures plus basses des
nanofluides.

[184] Ont étudié la viscosité de nouveaux nanofluides d'oxyde de cuivre et d'huile de coco.
Des expériences ont été réalisées pour mesurer la viscosité a différentes températures et
différentes concentrations allant de 0% a 2,5%. L'amincissement par cisaillement, une
performance non Newtonienne a été obtenue pour tous les échantillons. L'amincissement par
cisaillement a été obtenu comme étant plus élevé a des taux de cisaillement inférieurs et a des
concentrations plus élevées.

[144] ont étudié la viscosité des nanoparticules de FesO4 dans la paraffine dans une plage de
fractions volumiques de 0,01 a 0,1 de nanoparticules. Le nanofluide a été préparé en
dispersant des nanoparticules de FezO4 dans de la paraffine en utilisant un équipement a
ultrasons. Les résultats expérimentaux ont montré que la viscosité augmente avec
l'augmentation de la fraction volumique des particules et qu'elle est bien inférieure a celle
calculée par le modéle d'Einstein. Le nanofluide de paraffine Fe3Os montrait un
comportement non Newtonien dans la plage de taux de cisaillement faible et n'est Newtonien
que pour un taux de cisaillement élevé.

[145] ont examiné la viscosité du nano refrigérant Al2O3/R141b pour des concentrations de
0,1 a 0,4 vol a différentes températures allant de 5°C a 20°C. Le résultat a montré que la
viscosité augmente linéairement avec I'augmentation des fractions volumiques, mais diminue
avec l'augmentation de la température.

[185] ont préparé des nanofluides de graphene-glycérol et mesuré expérimentalement les
propriétés rhéologiques des nanofluides. Les résultats ont montré que la viscosité des
nanofluides de graphene-glycérol dépend de la fraction massique et de la température. Il
augmente avec l'augmentation de la fraction massique et diminue avec l'augmentation de la
température. Dans cette étude, une amélioration de 401,49% de la viscosité du glycérol a été
obtenue par chargement de 2% de nanofeuilles de graphéne a un taux de cisaillement de 6,32
s-1 et 20°C.

[147] ont observé une augmentation de la viscosité avec le chargement des particules et une
diminution avec la tempeérature pour le nanofluide CuO/R134a. [113] Ont trouvé un rapport
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de viscosite maximal de 2,96 fois celui de I'eau a une concentration volumique de 2,0% du
nanofluide FesO4 /eau.

2. Effets de divers facteurs sur la viscosité des nanofluides :
La viscosité des nanofluides dépend de nombreux facteurs tels que la concentration
volumique, la taille des particules, la morphologie, le taux de cisaillement et la température
[113, 123, 175, 178].

2.1.  Concentration Volumique :
La concentration volumique des nanofluides est le facteur le plus important des fluides de
refroidissement, qui affecte directement la viscosité des nanofluides. De nombreux chercheurs
ont montré que la viscosité des nanofluides augmente avec I'augmentation des concentrations
de particules [182, 186-188]; [113]; [189]. Ce constat a été obtenu aussi par [179]; [184];
[182]; [139]; [157] ;[159, 183].

2.2.  Morphologie :
La morphologie des nanoparticules, a la fois la forme et la taille, peut influencer la viscosité et
la puissance de pompage du systeme de refroidissement. [175] a considéré deux tailles de
particules différentes, 36 et 47 nm d'Al.Oz et a montré que le nanofluide Al2Os avec 47 nm a
une viscosité supérieure a celle avec des nanoparticules de 36 nm.

2.3.  Taux de cisaillement :

Le taux de cisaillement est un autre paramétre qui peut influencer la viscosité des nanofluides
non newtoniens. [181] Ont étudié expérimentalement la viscosité des nanofluides de
nanotubes de carbone a base d'eau. Les résultats ont montré que les nanofluides se
comportaient comme des matériaux fluidifiants par cisaillement a des charges de particules
élevées. Pour une teneur en particules plus faible, les nanofluides se comportaient comme des
fluides Newtoniens. [123] Ont examiné I'effet du taux de cisaillement sur la viscosité des
nanofluides a base d'EG contenant des nanoparticules de ZnO. Les résultats ont observé que
les nanofluides ZnO-EG & faibles concentrations volumiques (¢ < 0,02) présentent des
comportements newtoniens. Pour des concentrations volumiques plus élevées (¢ >0.03)
nanofluides ZnO-EG, présente les comportements non newtoniens.

2.4.  Température :
La température est I'un des parametres les plus importants affectant la viscosité. [175] Ont
étudié I'effet de la température sur la viscosité dynamique du nanofluide eau-Al>Os avec des
tailles de particules de 36 et 47 nm. Le résultat a révélé que la viscosité dynamique des
nanofluides augmente de maniére significative avec la fraction volumique des particules, mais
diminue clairement avec une élévation de température. [178] Ont mesuré la viscosité du
nanofluide Al.Oz —eau a des températures allant de 5 a 20°C et des fractions volumiques de
nanoparticules inférieures a 1% vol. Les résultats indiquent que la viscosité du nanofluide
Al;Os3-eau présente une bonne concordance dans cette plage de basse température et de
fraction volumique avec le modé¢le d’Einstein. [180] Ont étudié expérimentalement des
nanofluides composés de nanoparticules de ZnO disperseées dans l'eau. Les resultats ont
montré que la viscosite relative diminue avec l'augmentation de la temperature (35-55°C).

RAMDANI HAMZA 123



Chapitre V :Le Capteur Hybride (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

[190] Ont étudié la conductivité thermique et la viscosité de I'eau désionisée au TiO2 pour une
température de 13 a 55°C et les résultats ont prouve une réduction de la viscosité avec la
température.

La viscosité dynamique du nanofluide TiO: et les équations de
prédiction :

[191] A developpé le premier modele pour mesurer la viscosité des nanofluides en 1906. La
forme sphérique des nanoparticules et la faible fraction volumique (¢ <0,02%) etaient les

facteurs qui limitaient le modéle d'Einstein. De plus, le modele discuté ne tenait pas compte
de la structure et de I'interaction particule a particule dans la solution.

Ju:l:_;l‘ = (l + 25(9)1“.‘9}‘ Eq 5. 13

Dans cette équation, znf et zaf sont les viscosités dynamiques du nanofluide et du fluide de base,
respectivement. [192] A étendit les travaux d'Einstein en réduisant dans une certaine mesure
les limites de la concentration volumique des nanoparticules. Le modéle développé de
Brinkman était plus précis et acceptable pour les fractions volumiques inférieures a 4%.
L’équation 6.14 représente la formule empirique du modele de Brinkman.

_ Hpr
(1= ¢y

gest la fraction volumique des nanoparticules (%). Le modele de [193] a examiné I’effet du
mouvement brownien des nanoparticules sphériques et a introduit le nouveau modele en
modifiant I’équation d’Einstein. La corrélation de ce modéle développé s'exprime comme
suit :

Mg Eqg>o. 14

s = (14 2.5¢ + 6.207)1ys Eq 5. 15

[194] a proposé son modele de loi de puissance en 1970 qui était considéré comme plus
approprié pour les nanoparticules a plus de 2% en fraction volumique. L'équation 5.16
désigne le modéle de Nelson.

bt

Ung = [(1 + L.5@)el-em [, ¢ Eq5. 16

Ou ¢m et ¢p représentent respectivement la fraction volumique maximale et la concentration
volumique des nanoparticules.

Les modéles ci-dessus étaient obsolétes et n'ont pas réussi a montrer un accord raisonnable
avec les résultats expérimentaux pour des concentrations plus élevées de nanoparticules (au-
dessus de 1% vol.) [104, 171, 195], car ces modeles considérent la viscosité du nanofluide en
fonction de la concentration des particules et de la viscosité du fluide de base uniquement, et
n'ont pas tenu compte de l'effet de la température, qui a un lien étroit avec la viscosité
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effective du nanofluide [88, 195-198]. Cependant, I'effet de la température sur la viscosité du
TiO, est contradictoire selon certains rapports [199, 200].

Les figures 5-9 et 5-10 montrent la variation de viscosité en fonction de la température et de la
concentration volumique des particules [88, 104, 170, 190, 195, 198, 201-204],
respectivement. Sur la figure 5-9, les barres d'erreur représentent les valeurs supérieure et
inférieure de viscosité avec concentration de particules a la température spécifique, tandis que
sur la figure 5-10, les extrémités des barres ont montré les valeurs maximale et minimale de
viscosité avec température a la valeur spécifique de concentration de particules, pour I'étude
particuliére.

5.5
B Yiamsawasd et al. [66] Water(0-8 vol.%, 21nm)
50 ® Turgut et al. [67] De-ionized Water(().2-3 vol.%. 2 Inm)
: Jarahnejad et al. [82] Distilled Water(3-9 wt.%, 30nm)
45 v Fedele et al. [99] Water(0.24-11.22 vol.%, 73.66nm)
afs # Hamid et al. [100] Ethylene glycol(0-1.5 vol.%, 50nm)
1 Duangthongsuk and Wongwises [101] Water{0.2-2 vol.%, 21nm)| Max
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Figure 5- 17:Viscosité du nanofluide TiO, en fonction de la température pour
diverses études.
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Figure 5- 18:Viscosité du nanofluide TiO, en fonction de la concentration
(vol%) des nanoparticules pour diverses études.

Les études sur la viscosité dynamique confirment les points suivants concernant la variation
de viscosité :

* La viscosité des nanofluides est inversement proportionnelle a la température.
» La viscosit¢ dynamique augmente avec 1’augmentation de la concentration des
nanoparticules dans le nanofluide.

Dans le tableau- 5.3 ci-dessous, nous avons rassemblé un certain nombre de modeles les plus
utilisés dans la littérature par les chercheurs pour le calcul de la viscosité dynamique effective
des nanofluides.

Tableau 5- 3:Modeéles existants de viscosité des nanofluides [172].

Auteurs Modéles Validité
. = (1 +2.50) e Sphérique
Einstein Png = ( Uy . <20
Brinkman B [ 1 ] _ e Sphérique
.Iull_f _ {l _ @)15 Ju.':'_f ° (pr 5.0
Batchelor for = (1 + 250+ 6.20°) ¢ e Sphérique
e NA
Graham = (1—2.5@—4.5)[_ | | I Sphérique
’ (6/d,)(2+6/d,)(2+6/d,)") 7| © NA
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—
& = espace entre les particules = *|—d,
xl a@
Kreiger— @ ~nlCp max e Spheérique et
Doughert P = (1— 2 ) I non
J / .l Glp.max °f sphérique
n = 2.5pour les particules sphériques e 0.00l=@p=
D, max = Maximum fraction volumique 0.05
= 0.605(0.001 < @, < 0.05
—[10, pmax = —1.5125
. [_B ) e Sphérique
Nielson Pns = Ups(1+ 1.50)e 1-0m’ o ¢>2.0

Semblable a la conductivité thermique, de nombreuses équations empiriques ont été
développées pour décrire le comportement de la viscosité des nanofluides. La plupart des
équations ne sont valides que pour une certaine gamme de tailles de particules et de
concentrations. Les modeles ci-dessous proposés par [173] et [174], sont valables pour une
large gamme de parameétres:

Modele de Corcione :

1/

Bnf _ 1 J _( &M ) '3
1—34.8?(dm,,-’di,f]_o"'u;jl-m ' bf NTp fq

Hpf

M =Le poids moléculaire du fluide de base (Kg mol), N = le nombre d’Avogadro
0o =La masse volumique du fluide de base calculée a température T, = 293 K

Modéle de Sharma :
11.3 —0.038
Ju:l:_;l‘ ( ) ) ( T:l:_f) d]:p
=C, |1 +— 1+ 1+
Hpp 100 70 170

ou les valeurs du coefficient C1 dans le modele de Sharma sont de 1,4 pour le nanofluide SiC
et de 1,0 pour les autres nanofluides.

5.4.3. Chaleur spécifique :

La chaleur spécifique est une des propriétés thermophysiques qui joue un réle important. Il
existe deux modeles qui ont été utilisés pour le calcul de la chaleur spécifique des
nanofluides. Le premier modéle est base sur la concentration volumique des nanoparticules et
il a été présenté par [205], en considérant le principe du mélange liquide-particules.

Cp]!_f = G'(ijp + (1 - G){Cp)b_f Eq5. 17
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Avec Cpp et Cpofr, sont les chaleurs specifiques des nanoparticules et du fluide de base,
respectivement. Le deuxiéme modele est basé sur le mécanisme d'équilibre thermique et il a
été proposé par [206].

C (l_g)(pcp)bf +G('GCP)F
enf (1-0)pys + 0p,

Eq5.18

[207] ont examiné l'effet de la taille des nanoparticules et de la température sur la capacité
thermique spécifiqgue du nanofluide. [208] ont étudié la chaleur spécifique de composites
contenant des nanotubes de carbone orientés a paroi unique et a parois multiples, de la poudre
de graphite et un nanotube de carbone a parois multiples aligné noyé dans une matrice
d'aluminium poreuse dans la gemme des température 300 a 400 K. Les résultats ont indiqué
que la chaleur spécifique des MWCNT et des SWCNT ont des valeurs similaires que la
poudre de graphite en vrac. [209] Ont utilisé la technique de calorimétrie a balayage
différentiel de température modulée (MTDSC) pour la détermination de la chaleur spécifique.
Les résultats ont montré que la présence de nanoparticules de cuivre dans le fluide de base
modifie les caractéristiques des processus de cristallisation et de fusion et réduit les valeurs
des chaleurs spécifiques des nanofluides dans toute la plage de température étudiée. [139] Ont
étudié expérimentalement les capacités calorifiques spécifiques des nanofluides huile/CuO
avec des fractions massiques de particules de 0,2 a 2% a différentes températures. Dans cette
expérience, les nanofluides ont montré une capacité thermique plus faible que celle du fluide
de base, de plus, et elle diminue avec l'augmentation de la concentration des nanoparticules.
Le résultat a indiqué que la chaleur spécifique des nanofluides avec une fraction de 2% en
poids était d'environ 23% inférieure a celle du fluide de base a 40°C. [210] ont mesuré la
capacité thermique spécifique de nanofluide a base de sel fondu a haute température. Quatre
nanoparticules de dioxyde de silicium de tailles différentes (5, 10, 30 et 60 nm de diamétre)
ont été dispersées dans un eutectique a sel fondu pour obtenir des fluides de fonctionnement a
haute température. Un calorimetre a balayage différentiel a été utilisé pour mesurer la capacité
thermique spécifique des nanofluides. Le résultat obtenu montre que la capacité thermique
spécifique des nanofluides augmente de 25% par rapport a celle du fluide de base, et cela
quelle que soit la taille des nanoparticules incorporées.

5.4.4. Densite :

La densité est une propriété thermophysique importante afin d'évaluer les performances de
transfert de chaleur des nanofluides. La valeur de la densité affecte directement le nombre de
Reynolds, le facteur de frottement, la perte de charge et le nombre de Nusselt. Trés peu de
chercheurs ont étudié cette propriété des nanofluides. [205] Ont utilisé I'équation des
particules micrométriques et 1’ont utilisé pour les particules nanométriques afin de pouvoir
calculer la viscosité ; elle est exprimée comme :

P = @Pp + (1 —@)p Eq5. 19

Les expériences ont été menées avec des nanofluides (Al2Oz et TiO2) a une température fixe
de 25°C et la concentration volumique variait jusqua 4,5%. [211] ont étudié
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expérimentalement trois nanofluides différents avec des dispersions de différentes
concentrations (0,5% a 7% en fraction pondérale) de nanoparticules d'Al,O3 dans un fluide de
base (eau). Ils ont mesuré la densité pour trois températures (283.15, 298.15 et 313.15 K). Il a
été observé que l'effet global de la taille s’est avéré faible, quoique la densité augmente avec
la concentration de nanoparticules. [212] ont étudié expérimentalement la densité de I'alumine
(Al203), de I'antimoine-oxyde d'étain (Sh20s : SnO») et de l'oxyde de zinc (ZnO). L’accent
était mis sur la détermination précise de la densité des nanofluides ci-dessus. Les valeurs
mesurées de (Al20s, Sb20s : SnO2) ont montré un excellent accord avec I'Equation 6-13 pour
les nanofluides. Cependant, le nanofluide de ZnO a montré une variation de 8% avec
I'équation, et augmentait encore avec la charge des particules. lls ont donc proposé un facteur
de correction pour le nanofluide. [213] Ont mené les expériences en utilisant TiO2, Al2Os,
SiO> et TiSiO4 a différentes concentrations et températures. Ils ont comparé les résultats avec
le modele théorique donné par [214] et ont trouvé que les résultats étaient incompatibles pour
la variation de température. [215] Ont étudié I'effet de I'ajout de nanotubes de carbone a parois
multiples (MWCNT) dans un mélange eau-éthyléne glycol sur la densité en utilisant la
méthode du ballon et comparé a I'équation. Ils ont observé que la densité du nanofluide
augmentait proportionnellement a la concentration volumique de MWCNT par rapport a celle
du fluide de base. Les données mesurées ont montré un bon accord avec les données prédites
en utilisant 1’équation 6-19 pour de faibles concentrations du MWCNT. Cependant, les
résultats de I’Equation 6-19 ont surestimé la densité des nanofluides avec 1,5% en poids.
[216] Ont mesuré expérimentalement la densité du nanofluide CuO/eau. Ils ont trouvé que la
densité augmentait avec la concentration, mais diminuait avec la température. [217] ont
mesuré la densité du nanofluide d'alumine (Al2Os)/eau nanofluide. Les résultats montrent que
I'écart de la valeur mesurée avec I'équation 0,25-2,53%.

La revue de la littérature montre que les études expérimentales sur la densité des nanofluides
sont trés peu nombreuses. Par conséquent, il est nécessaire de poursuivre les travaux de
recherche nécessaires pour établir les conditions dans lesquelles I'équation de la théorie du
mélange donne les meilleurs résultats.

PUISSANCE DE POMPAGE

La viscosité du nanofluide augmente avec 1’ajout des nanoparticules dans le fluide de base,
ceci entraine un effet de pompage plus élevé que pour le fluide de base pour faire circuler le
nanofluide dans le systeme [218]. La puissance de pompage est fonction de la chaleur
transférée et de la concentration volumique des particules. De plus, le facteur de frottement
affecte la perte de charge et le calcul de la perte de charge est proportionnel a la puissance de
pompage.
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Figure 5- 19:Effet du débit volumique sur la puissance de pompage et la perte
de charge pour les nanofluides Al,Os-eau et TiO,-eau.

|. LAGGLOMERATION

L'agglomération est l'un des probléemes potentiels, qui génere un effet négatif sur
I'amélioration de la conductivité thermique. Au fur et a mesure que la taille des particules
augmente, la vitesse d'agglomération augmente, conduisant a la formation d'agrégats, ce qui
entraine une faible amélioration de la conductivité thermique et une sédimentation des
particules. Pour la réduction de I'agglomération des particules, des facteurs tels qu'une faible
concentration en volume et de petites tailles de particules doivent étre pris en compte pour les
nanofluides.

Nano agglomerates

Micro agglomerates Nanoparticles

Figure 5- 20:La formation de nanoparticules, micro et nanocluster et leur
comportement dans différentes conditions et leur phénomene derriére le
transport thermique a I'échelle nanométrigue.

Conclusion : L’incertitudes des valeurs de Anf et pns SUr les
résultats des calculs des performances énergetiques des (PV/T) :
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[219] gréce a une évaluation compléte des propriétés thermophysiques de différents
nanofluides, ont découvert que la majorité des données expérimentales concernant la
conductivité thermique ainsi que la viscosité dynamique mesurée par différents auteurs,
présentent dans leur majorité des désaccords; ce qui fait que des études de réévaluation pour
sélectionner celles présentant les incertitudes les plus faibles comme cela a été fait pour les
fluides ordinaires par [219] est plus que nécessaire.

Par ailleurs, la plupart des modéles utilisés pour déterminer la conductivité thermique
effective des nanofluides sont basés sur la conductivité thermique de la nanoparticule (Ap);
cette derniére propriété thermophysiques est actuellement tres difficile & mesurer et est trés
differente de son homologue en vrac (bulk) [220, 221]. Ce fait conduit par conséquent a une
grande incertitude quant a la valeur de la conductivité thermique utilisée dans les simulations.
Ainsi, de nombreux résultats issues des simulations numériques sur les nanofluides sont donc
discutables (Vanaki et al., 2016).

Dans les simulations numériques, il faudra plutot utiliser comme données d’entrées dans la
mesure du possible, des mesures expérimentales des propriétés thermophysiques (Anf, pnf €t
Cpnf) du nanofluide. La propriété thermophysique la plus importante est certainement la
conductivité thermique effective Anf, qui, d'apreés les mesures effectuées par différents auteurs,
augmente linéairement avec la valeur de la fraction volumique[222]. La viscosité dynamique
est également importante; son accroissement avec la fraction volumique est non linéaire en
raison du comportement non newtonien du nanofluide [196]. En plus de ces deux propriétés,
la chaleur spécifique joue également un role important dans le processus de transfert de
chaleur; ainsi, les variations des trois propriétés thermophysiques avec la température, la
pression, la fraction volumique, les dimensions et les formes géométriques des nanoparticules,
auront un impact direct sur les performances énergétiques du systéme utilisant un nanofluide
[223].
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Chapitre VI : Modélisation Numérique du Capteur Hybride (PV/T) a Base de
Nanofluide Eau-TiO2

Préambule :

Comme expliqué en détail dans le chapitre V précédent, I’utilisation des nanofuides dans les
systémes énergétiques a certes dans presque la quasi majorité des études, donnée lieu a des
améliorations des performances énergétiques de ces systémes. Cependant, il existe aussi des
études qui sont en contradiction avec ce qui est généralement admis sur les nanofluides. Ce
chapitre VI sera consacré au début, a la détermination des propriétés thermophysiques du
nanofluide eau—TiO», tout particulierement la conductivité thermique effective et la viscosité
dynamique effective. Ces deux données seront utilisées comme valeurs d’entrées dans les
simulations. Dans ce chapitre VI, on présentera aussi les équations gouvernantes et les
conditions aux limites correspondantes au cas d’étude d’un collecteur hybride PVT & base
d’un nanofluide eau—TiO- circulant dans un canal de section droite rectangulaire placé au-
dessous du PV. Cette configuration est donc similaire a celle de Nahar et al., 1l faudra
cependant insister sur un fait; qu’au meilleur de mes connaissances, il n’existe pas une
configuration similaire d’un PVT a base d’un nanofluide

6.1 Détermination des propriétés thermophysiques du nanofluide
TiO2— eau utilisé dans le présent travail :

6.1.1 La conductivité thermique :

De complexité variable, les modéles classiques les plus simples pour la conductivité
thermique effective des nanofluides prennent en compte les influences de la concentration des
nanoparticules, la conductivité thermique des particules et du fluide de base ainsi que la forme
des particules [106, 166, 167]. D'autres plus complexes, considérent le mouvement brownien,
I'agrégation des nanoparticules, la couche inter-faciale entre particules et liquide [224]. La
plupart de ces parametres sont trés difficiles & déterminer, et en tant que tels, il n'existe
actuellement aucun modele général de prédiction de la conductivité thermique pour tous les
nanofluides.

Parmi les objectifs de cette these, comprendre quels sont les paramétres physiques et les
techniques a utiliser pour obtenir une solution nanofluidique stable et homogéne pendant la
plus longue période possible. Cette étude est tres importante ou des applications réelles et
effectives des collecteurs hybrides (PVT) a base de nanofluides. En conclusion de ce qui a été
remarqué, il faudra envisager des solutions avec des fractions volumiques inférieures a 1,5%,
et utiliser des microscopes SEM ou TEM pour sélectionner des poudres de TiO2 de diametres
moyens de I'ordre ou inférieurs a 30 nm (nanométre). Le tableau 6-1 présente un résumé et
quelques observations sur les mesures expérimentales de conductivité thermique de TiO2-eau
réalisées par [104],[225] et [226], respectivement.
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Tableau 6- 1 : Résumé de certaines recherches expérimentales sur la

conductivité thermique du nanofluide TiO,-eau.

Auteu  Taillede Forme Pourcenta Intervalle Surfa Tech Tech Observations
rs Particul de ge de Temp. ctant de de
e (nm) Particule volumigu (°C) mesure  vision
e (%)
[104] 21 Sphére  0.2-2 15-35 NA  File MET 1) Ani/dw
chaud augmentent avec dv.
2) hntlAw diminue
legérement avec
l'augmentation de la
température.
[225] 20 Sphere  0.25-2 22 NA  File MEB 1) pH of 11 is used
chaud to prevent
agglomeration.
2) AntlAw augmente
avec ¢y et diminue
avec la taille de la
particule.
[226] 27 Sphére  1-4.3 32-67 NA  File MEB 1) la variation de
chaud

AnfAw avec ¢v est
presque linaire.

2) le pH 10 est
utilisé pour disperser
les nanoparticules

Les conductivités thermiques efficaces du nanofluide TiO2-eau utilisées dans nos simulations
sont calculées a partir d'une régression linéaire en combinant les données expérimentales des
groupes de recherche cités dans le tableau 6.1. Sur la figure 6-1, nous remarquons que la
corrélation donnée par I’équation 6-1 ci-dessous, évaluera le rapport de la conductivité

thermique effective du nanofluide a celle de I'eau (Anf /Abr) dans une plage de + 3%.
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Figure 6- 1:Rapport des conductivités thermiques pour le nanofluide eau-TiO;
(Ant Aps) prédit par I'EqQ. 6.1 en fonction du rapport (Aqg/ Asr) mesure.

6.1.2 La viscosité dynamique :

Des mesures antérieures de viscosité dynamique du nanofluide eau-TiO2 montrent toutes
gu'elle est fonction a la fois de la concentration des nanoparticules et de la température. Avec
l'augmentation de la température, la viscosité du nanofluide diminue, cependant, elle
augmente avec l'augmentation de la concentration des nanoparticules [227].

Les observations montrent que la plupart des modeles développés jusqu'a présent, ne
permettent pas de prédire la viscosité pour tous les nanofluides. Dans un article de synthése,
[228] les auteurs ont constaté que les valeurs de la viscosité calculées a partir des équations
disponibles dans la littérature, dévient presque toutes comparativement a celles mesureées,
notamment en ce qui concerne la valeur pratique dans une large gamme de fraction
volumique.

Par conséquent, pour obtenir une prédiction assez précise, et suivant la méme approche
que celle proposée pour la conductivité thermique, il est préférable de développer une
correélation pour la viscosité dynamique du nanofluide avec I'effet de la fraction volumique et
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des températures en se basant sur ses propres données expérimentales si ¢’est possible, ou
bien sur des valeurs mesurées et sélectionnées parmis plusieurs chercheurs. Comme les
échantillons proviennent des mémes chercheurs ayant mesuré la conductivité thermique, le
tableau 6.2 ne donne que quelques observations sur les mesures expérimentales de la viscosité
dynamique de TiO»-eau faites par [104],[225] et [226], respectivement.

Tableau 6- 2:Résumé de certaines recherches expérimentales sur la viscosité
dynamique du nanofluide TiO,-eau.

Auteurs Mesures Observations
Tech.
[104] Rhéometre Pour une valeur fixe de la température, les

rotatif Bohlin  auteurs proposent une corrélation de la
2
forme tins [ 44y =a+Dg+Co

[225] NA Pour une valeur fixe de la température, les
auteurs proposent une corrélation de la

forme s [Hy = a+bg+cg’

[226] NA Pour une valeur de température fixe, les
auteurs  trouvent que pns augmente
linéairement avec la fraction volumique des
particules

Les viscosités dynamiques effectives du nanofluide TiO2-eau utilisé dans nos simulations sont
calculées a partir d'une régression linéaire (Eq. 6.2) en combinant les données expérimentales

des groupes de recherche cités dans le tableau 6-2. Le rapport pinf / Liw est estimé dans une

plage de + 8%.

.Iull_f T(K)

—=C,+Cs-0,(%)+ Cr- | —=

Hpr o C () o353 Eq6.2

avec Cq, =0.375,C4=0.1292 et Cy = -0.7298
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Figure 6- 2 :Rapport des viscosités dynamiques pour le nanofluide eau-TiO;
(it 1) prédit par I'Eq. 6.2 en fonction du rapport (ume/ tir) mesuré.,

6.1.3 Densité et chaleur spécifique :

La densité et la capacité calorifique du nanofluide sont calculées a I'aide des équations. 6.3 et
6.4, respectivement :

Pnf = 0- Prop T (1-0,)- Pubf Eq6.3
Cp.” _ Eﬂv(plzp ' Cp.]:p) + (l - ij(pb_f ' Cp.t:-_;l‘) Eq 6.4
4 IG]‘_f

ou I'indice np fait référence aux nanoparticules. Le tableau 6-3 ci-dessous donne les propriétés
thermophysiques des nanoparticules de TiO: ainsi que celles de I'eau.
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Tableau 6- 3 :Les propriétés thermophysiques de I’eau et des nanoparticules
TiO,[229] .

Matériau Densité (kg/md) Chaleur spécifique (J/kg.K)
TiO2 4250 686
Eau 997.1 4179

6.2 Etude Numérique :

Comme mentionné en introduction, nous adoptons dans ce travail la géométrie et la
configuration du collecteur hybride (PV/T) proposé par [44]. lls ont expérimenté et simulé le
(PVIT) avec COMSOL Multiphysics; dans notre cas, en revanche, nous utilisons ANSYS
FLUENT® 16.2.

Dans la présente étude, la premiere loi de la thermodynamique (énergie) et deuxieme loi
(exergie) seront prises en compte dans I'évaluation des performances du collecteur hybride
(PVT) a base d’eau et de nanofluide TiO2-eau.

Sur la figure 6.3, la vue en coupe transversale du capteur solaire a plaques plates (PV/T)
proposé par [44] est donnée. La longueur du collecteur est L et sa largeur est W. La hauteur du
canal rectangulaire de refroidissement est H.

Solar radiation

Electricity

Thermal paste

3 H nanofluid 3_,..—Thermal energy

Aluminum channel l l

Insulation ~

Figure 6- 3 :VVue en coupe de PV/T hybride proposé par [44].

Le modéle de transfert de chaleur en trois dimensions (3D) a été développé et
résolu pour predire numériqguement les performances thermiques et électriques
des capteurs hybrides.

6.2.1 Hypothéses :

Les hypothéses suivantes sont supposeées valides :
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(a) Etant donné qu'aucune variation du rayonnement solaire, de la température ambiante et la
vitesse du vent sur une courte période (10 min environ) peut étre remarqueée, les conditions
quasi-stationnaires sont supposées valides. Ainsi, dans chaque simulation, le rayonnement
solaire, la température ambiante, et la vitesse du vent sont considérés comme des constantes.

(b) Le fluide (eau ou nanofluide) est incompressible.
(c) L'écoulement est stable et laminaire totalement développé (établi).

(d) Les propriétés thermiques du fluide sont isotropes et dépendent de la température. Pour le
cas des nanofluides, la conductivité thermique effective, la viscosité dynamique, la densité et
la capacité calorifiqgue sont calculés en utilisant les équations. 6.1, 6.2, 6.3 et 6.4,
respectivement.

(e) La surface du couvercle en verre du PV est propre (pas de poussiére); Par conséquent,
I'absorptivité de I'énergie solaire n'est pas affectee.

(f) La transmissivité de I'acétate d'éthyle vinyle (EVA) est prise égale a 100 %.

(g) L'isolation thermique est utilisée sur la face inférieure du panneau photovoltaique
(adiabatique).

(h) Les résistances thermiques d'interface entre les matériaux solides sont négligeables.

6.2.2 Equations Gouvernantes :

L’équation de la continuité est :
du/ox +dv/oy+adw/dz=10 Eq6.5

Les équations régissant I'écoulement du fluide ou équations de Naviers-Stokes pour
I'écoulement du fluide a I'intérieur du canal rectangulaire sont :

Dans la direction x :

Gu au 8u 1 0P o°'u o°u o
v —

2 + 2 + 2
" ox Gy Vo T Py OX ox~  oy° oz

Eq6.6

Dans la direction y est :
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o oV OV 1 oP o°v 0°v 0%V

U—+V—4+W—=——""-—+0 +—+ Eq6.7
ox oy o py,oy “laxt ey’ ar’ q
Dans la direction z est :
oW  OW oW 1 oP o’'w  o*w  d*w
U—+V—+W—=— Eq6.8

+0 + +
x oy oz pyor Lo oyr o ar

L’équation de I’énergie est :

pbep,bf U P y e + u Eq6.9

oTxy.z) aT(xyz)  aT(xy.z)) |, [T(xyz) 8T(xy.z) 0°T(xy2)
: +V +W =ky . - .
X o o

vf, oo, Cppt et kpr sont les propriétés thermophysiques du fluide (viscosité cinématique,
densité, chaleur spécifique et conductivité thermique, respectivement). u, v et w étant les
composantes de vitesse dans les directions X, y et z, respectivement.

Dans tous les domaines solides du collecteur (PV/T), la conduction est considérée comme le
mécanisme de transfert de chaleur a travers les différentes couches, et les résistances
d'interface sont supposées négligeables. L'équation de conduction thermique est:

V- (kvT)=0 Eq 6. 10

6.2.3 Condition aux limites :
e Dans le domaine fluide :
X=0,0,, SY<S, +H,0<2<W=T(0,y,2)=T;,,u=Uy,v=w=0 Eqg6.11

oU om étant 1'épaisseur totale de tous les matériaux solides du verre supérieur jusqu’au
fluide.

La condition de non-glissement est appliquée a I'interface fluide-parois :
u=v=w=0 Eq6. 12

e Alasortie (x = L), la pression est égale a la pression atmosphérique :
P=F, Eq 6. 13

e Sur la face supérieure (interface verre-air) : (x>0,y=0,2>0)
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A la surface du verre de couverture, non seulement les pertes de chaleur par rayonnement et la
convection sont prises en compte, mais aussi la réflectivité au niveau de la surface du verre
(0g-GT) et la transmissivité (zg.GT). Le bilan thermique au niveau de la surface est :

Xx>0,y=0,z>20=>
(1_Tg ~ Py bT = hg—air<Tg _Tamb>+ggGSB<Tg4 _Tsiy)

& et osp sont respectivement 1’émissivité de la surface du verre et la constante de Stefan-
Boltzmann.

Eq 6. 14

e Aux interfaces entre le fluide et les surfaces supérieure et inférieure
du réservoir en verre :
(x=20,y=6, and y=H +6,,,2>0), t

Pour refroidir uniformément toute la surface du panneau PV, les dimensions réelles du
réservoir (canal) sont choisis égales a celles du panneau photovoltaique. L’écoulement
laminaire totalement établi du nanofluide est donc approximé comme étant équivalent a celui
entre deux plaques planes paralléles soumises a deux flux de chaleur fixes mais différents; ou
celui du bas est pris égal a zéro (adiabatique). Selon [230], le nombre de Nusselt pour la
surface supérieure du réservoir peut étre calculé comme suit:

140
Nu y=5,, = E ~5.384 Eq 6. 15

Le coefficient de transfert de chaleur par convection est donc égal a :
o Nug, -4, _5.384-4,
D, 2H

Eq 6. 16

Dans ANSYS FLUENT®, le coefficient h sera utilisé dans un cas spécial comme conditions
aux limites de type convection.

e La condition aux limites adiabatique est considerée au fond du
réservoir et sur les parois latérales (i.e.z=0et z=W) du (PV/T) (une
isolation thermique est utilisée);

—n-(-k vT)=0 Eq6.17

Pour le calcul de Tsky, nous utilisons I'équation suivante [231]

Ty, =0.0552-T Eq 6. 18

amb
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Le coefficient de convection hg.air est calculé a I’aide de 1’équation [232]

hy_air =5.67 +3-86-Vy;, Eq 6. 19

6.3 La méthode de solution numérique :

Le code CFD du logiciel basé sur la méthode des volumes finis. Le logiciel ANSYS
FLUENT® est utilisé pour résoudre les équations gouvernantes (c'est-a-dire la masse, la
quantité de mouvement et I'énergie) en tenant compte des conditions aux limites respectives
discutées dans les sections précédentes. La simulation 3D s'est déroulée dans des conditions
stationnaires. Les données sur la température moyenne de surface de la cellule, la température
moyenne de sortie de I'eau sont extraites de ces calculs et ont été utilisées pour déterminer
différents paramétres du systeme (PV/T), par exemple, ,7t, 7oy, Tpvt » &v, &h, €t &u.. Ces
symboles grecs 7 et ¢ se réferent respectivement a l'efficacité énergétique et exergétique.
Dans le chapitre 7, des détails sur la détermination de I'efficacité globale de I'hybride (PV/T)
seront donnés.

Le maillage :

Le collecteur hybride (PV/T) (voir figure 6-3) est maillé dans ANSYS FLUENT®16.2 en
utilisant le parameétre de séquence de maillage contrdlé par la physique intégrée illustré sur la
figure 6.4 ci-dessous. Les critéres de convergence sont définis de telle sorte que les erreurs
résiduelles pour les équations de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie se
réduisent & moins de 107°. La plus grande précision des calculs est obtenue avec 247120
éléments de maillage.

0000 0300 0,600 (m)
o— ]

I
s 0450

Figure 6- 4:Collecteur (PV/T) maillé pas ANSYS FLUENT®,
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6.4 Evaluation des performances énergétiques et exergétiques:

Puisque le collecteur hybride (PV/T) délivre deux formes d'énergies difféerentes
(respectivement thermique et électrique), I'évaluation des performances globales considere
simultanément la premiere et deuxiéme lois de la thermodynamique, ou en d'autres termes,
I'analyse énergétique et exergétique, respectivement [25].

6.4.1 Analyse Energétique :

La premiere loi considére la performance globale du (PV/T) (7pwt) comme le rapport de
I'énergie de sortie (PV/T) au rayonnement solaire incident sur la surface extérieure du
collecteur (PV/T). L'énergie de sortie est la somme de I'énergie et thermique absorbée par le
fluide de refroidissement et electrique fournie par le PV, respectivement.

La puissance thermique extraite par le fluide caloporteur est donnée par :

Eth (W): My Cp,bf (Tout —T, ) Eq 6. 20

mbf (kg/s) étant le débit massique de fluide ; il est calculé a I'aide de I'équation suivante:

My = PpU oS Eq6.21

Le nombre de Reynolds est calculé comme suit :

U,D
v, Eq 6. 22
Dn est le diametre hydraulique et est donné par :
48,
Dy =—+ Eq 6. 23
I:)ch

La puissance de sortie thermique par unité de surface Et'f] (W/m?) est donnée par I'équation
suivante :

E, MyCpu(To—Ti)
E" _ th _ bf ~ p,bf \ " out in
= A y Eq 6. 24

pv pv

La quantité d'énergie solaire efficace qui atteint réellement le PV est inférieure a Gr, car nous
devons également prendre en compte la transmissivité du verre zy et I'absorptivité de la cellule
PV ac, nous obtenons :
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Grest = Gr - (7 &%) Eq 6. 25
Le rendement thermique 7 est calculé comme suit :

1, Co (Tow = Tin)
_—th _ f >~ p,bf \"out i
Ty G, A, -G, Eq 6. 26

L'efficacité électrique de la cellule PV peut également étre exprimée comme [44, 233] :

Thov = Mret |_1_ﬂref (Tc _Tref )J Eq 6. 27

L'efficacite énergétique globale du (PV/T) est la somme de I'efficacité thermique et électrique,
nous avons :

Movt =7hn + Mpy Eq 6. 28

La puissance électrique de sortie Epv (W) est donnée comme sulit :
E'pV:an.ApV.GT. Eq 6. 29

6.4.2 Analyse exergétique :

Dans le présent travail, et pour simplifier le texte, nous reprenons l'essence de l'analyse
exergétique, tandis que les détails se trouvent dans des références spécialisées telles que
[234]. L'exergie est définie comme le travail obtenu par transformation d'énergie. On observe
que sur la base de la deuxieme loi de la thermodynamique, I'énergie électrique est égale a son
exergie. En revanche, I'énergie thermique n'est transformée en travail qu'a travers un cycle de

Carnot. L'exergie obtenue est donc égale a I'énergie thermique multipliée par un facteur
1 . Tamb

T
(PVIT) est I'énergie électromagnétique du soleil, nous avons

inférieur a 1, qui est [ j L'énergie d'entrée (W) a I'ensemble du systéeme qui est le

out

Esun = Apv -Gy Eq 6. 30
Les exergies de sorties sont liées aux énergies de sorties comme suit [40] :

EXpy = Epy Eq 6. 31

T

amb

T

bf ,out

Exth =My - C s (Tb Tf,in)' 1- Eq 6. 32

f.out

L'exergie de I'irradiation solaire est calculée par I'équation de [43], on a:
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EXsun = Esun|:l_-ll—-a_mb:| = APV 'GT |:1_-_||—_a_mb:| Eq 6. 33

sun sun
Tsunétant la température de surface du soleil, qui est approximativement égale a 5770 K.
L'efficacité exergétique de la conversion PV gyest :

Ex

e = pv 77pv
M Exg, {1_ Torn } Eq 6. 34
Tsun

L'efficacité exergétique de la conversion photo-thermique &n est :

: M 'Cp,bf (be,out _be,in)° 1_Tamb 1_Tamb
EX, bf ,out bf ,out
gth:E B =Ny —>——~ EQ6.35
Xsun A . G 1_ Taimb 1_ Taimb
pv T T T
sun sun
Le rendement exergétique global &y du collecteur hybride (PV/T) est donc:
T
npv + T - 1- amb
be ,out
Ept = Epy +én = Eq 6. 36

1-— Tamb
Tsun

Du point de vue du transfert de chaleur, le bilan exergétique appliqué au volume de contrdle
correspondant au collecteur hybride (PV/T) est donné par :

EXsun + EXmass,in = E.va + E.Xmass,out + EXIoss,Q Eq 6 37

Par conséquent, nous obtenons I'expression suivante pour la perte d'exergie due au transfert de
chaleur [40]

EXIoss,Q = EXsun + Exmass,in — Ex pv Exmass,out Eq 6. 38

L’équation pour calculer la variation d’exergie pour le débit massique est [233]:
EXmass,in - EXmass,out =My - [(hbf,in - hbf ,out)+Tamb ' (Sbf,in — Syt ,out) Eq 6. 39

h et s désignent respectivement I'enthalpie et I'entropie du fluide. Le changement d'entropie As
du flux de fluide est défini comme :

RAMDANI HAMZA 145



Chapitre VI : Modélisation Numérique du Capteur Hybride (PV/T) a Base de
Nanofluide Eau-TiO2

T

f ,out

AS =Sy, =S, =C 4 -In

out n

Eq 6. 40
bf ,in

En ajoutant la variation de I’enthalpie de débit du fluide est :

Ah=h,, —h, = Cp,bf ’(be Jout _be,in) Eq6.41

Remplacons les équations. (7.40) et (7.41) dans I'équation (7.39), on obtient:

E E =ty -Cor | Ty oo = Tog i)+ T | Tor
Xmass,in - Xmass,out =My - p.bf bf ,out ~ 'bf,in + g - 1IN T Eq 6. 42
bf in
En substituant I'exergie du soleil et I'électricité du (PV) qui sont données par les équations
(6.30) et (6.31) respectivement, avec I'équation (6.42) dans I'équation (6.38), nous obtenons

I'expression finale de la perte d'exergie due au transfert de chaleur ;

. Tam ) be, u
EXIoss,Q - Apv 'GT _-I-_b _npv'Apv 'GT — My 'Cp,bf ' (be,out _be,in)'l'Tamb'ln T—Ot Eq 6. 43

sun bf ,in

. T . Tt
EXIoss,Q = Apv GT[{ _Ta_mb}_ﬂpv]_mf 'Cp,f ’ (Tf,out _Tf,in)"'Tamb’In[ T OUIJ Eq 6.44

sun f,in

L'autre perte d'exergie dans le systeme (PV/T) est due au frottement du fluide ; c'est le résultat
de la chute de pression entre les sections d'entrée et de sortie. Elle est calculée comme [233]

be ,out
be in Eq 6. 45

-AP
Pt (be out — Vot in )

ou AP est la perte de charge dans le canal de refroidissement rectangulaire. Nous écrivons
I'équation de perte de charge pour un écoulement laminaire horizontal sous la forme [227]

-In

mbf 'T

amb

EXloss, fr —

L Pu 'Uo2
D, 2

AP = f . Eq 6. 46
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Chapitre VI : Modélisation Numérique du Capteur Hybride (PV/T) a Base de
Nanofluide Eau-TiO2

L est la longueur du canal; Dn le diamétre hydraulique donné par I'Equation 6.23 et f est

appele facteur de friction (frottement). Pour I'écoulement laminaire entiérement developpé
dans un canal rectangulaire, f a été calculé par [230] et les résultats sont présentés comme f-Re
par rapport au facteur de forme du canal (H/W). Apres avoir numérisé la figure (Fig.19, page
118 du rapport de la référence (Shah & London, 1971), on obtient une corrélation (avec un
coefficient de corrélation R? = 0,999) de la forme:

H H)? H
f Re=-12531-| — | +32.926-| — | —30.148.| — |+23.877
(Wj [wj (wj Eq6.47

Ce qui donne la relation suivante pour le facteur de frottement f

3 2
f . B —12.531-(Ej -|—32.926-[Ej —30.148-(ﬂj+23-877 Eq 6. 48
Dy -Ug - oy W W W

La perte totale d'exergie sera :
EXIoss,tot = EXIoss,Q + EXIoss, fr Eq 6. 49

Le taux de génération d'entropie totale du collecteur (PV/T) est égal a :

3 EXIoo tot EXI 0ss,Q EXI oss, fr X 3
Sgen,tot = T — = T + T = Sgen,Q + Sgen,fr Eq 6. 50
amb amb amb

ou S'gen,Q et Sgen,fr sont la génération d'entropie due au transfert de chaleur et au frottement
du fluide, respectivement.

Conclusion :

Dans ce chapitre IV, un cas d’étude d’un capteur solaire hybride PVT a base d’ un
nanofluide eau—TiOzest modélisé et simulé. Toutes les équations des analyses énergétiques et
exergétiques ainsi que les conditions aux limites sont présentées. Pour la détermination des
propriétés thermophysiques du nanofluide eau—TiO», les mesures expérimentales faites par

(Duangthongsuk and Wongwises 2009), (He, Men et al. 2009) et (Masuda, Ebata et al. 1993),
ont été sélectionnées. Le code Ansys Fluent est utilisé pour les calculs numériques.

RAMDANI HAMZA 147



CHAPITRE VII
RESULTATS ET DISCUSSION

SUR LE (PV/T) A BASE DE
NANOFLUIDE EAU-TIO:




Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Préambule :

Ce chapitre présente les résultats des simulations numériques du capteur hybride a base de
nanofluide eau—TiO,. Aussi, et dans un souci de comparaison des performances énergétique
et exergétique de ce PVT, on a donc eu recourt a une comparaison avec le PVT du type
plaque et tubes étudié par Sardarabadi et al. (2016 & 2017). Ces derniéres études restent les
plus proches au cas proposé dans ce travail de thése, puisqu’elles concernent une étude de
simulation et d’expérimentation d’un PVT a base d’un nanofluide eau—TiO>

7. Resultats et Discussions

7.1 Vue d'ensemble des différentes études eénergétiques et
exergetiques du (PV/T) :

Une revue bibliographique des études réalisées sur les analyses énergétiques et exergétiques
du capteur solaire hybride (PV/T), met en évidence trois catégories d'approches. Une premiére
adoptée par plusieurs auteurs, dont les plus cités sont [25], [235], [236], considerent
I'irradiation solaire incidente globale sur le capteur solaire hybride Gt dans les calculs des
rendements d'énergie () et d'exergie (&), respectivement.

Un deuxieme groupe comprenant [237] utilise l'irradiation solaire efficace Grerr donnée par
I'Equation 6-25 pour calculer I'efficacité exergétique; cependant, pour le calcul de I'efficacité
énergétique, ils utilisent plutot I'irradiation solaire globale. Le troisieme groupe de chercheurs
comme [44] et [238, 239] utilise pour (7) ou (&) la valeur de I'irradiation solaire effective
incidente.

Ces faits devront donc étre pris en compte lors des études de validation ou de comparaison
avec d'autres chercheurs, car les valeurs de I’efficacité énergétique et exergétique obtenues
selon I'approche adoptée seront certainement différentes. Dans le présent travail de doctorat,
les analyses énergétiques et exergétique présentées dans les sous-sections 6.4.1 et 6.4.2,
respectivement, considerent le collecteur hybride (PV/T) comme un volume de contrble
auquel sont appliqués les bilans énergétique et exergétique. L'irradiation solaire incidente Gt
est donc prise dans son intégralité comme énergie d'entrée dans le volume de contréle et sera
utilisée comme telle dans tous les calculs des rendements énergétique et exergétique du
collecteur hybride (PV/T). L'irradiation solaire effective sera prise en compte dans le bilan
énergétique, en considérant la transmissivité du verre (zg) ainsi que I'absorption des cellules
photovoltaiques («c). Cependant, et dans un souci de comparaison avec d'autres auteurs
utilisant l'irradiation solaire efficace dans leurs calculs, nous présenterons également nos
résultats d'efficacité 7 or savec Grett.

7.2Comparaison avec Nahar et al [44] :

[44] ont simulé, et également expérimenté un collecteur hybride (PV/T) a base d'eau avec
COMSOL Multiphysics. Ainsi, la premiére partie concernera la validation de notre modeéle en
comparant nos résultats numériques aux mesures expérimentales de [44].

Dans les tableaux 7-1 et 7-2 ci-dessous, des détails concernant les matériaux des différentes
couches du (PV/T), leurs dimensions et leurs propriétés thermophysiques sont fournis.
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Tableau 7- 1 :Epaisseur et propriétés de chaque matériau utilisé dans les
simulations [44].

Matériaux Couche Densité Conductivité Chaleur Epaisseur

(kg/m?3) thermique (W/m-K)  spécifique (mm)
(J/kg-K)

Verre haut/bas 2450 2 500 3

Eau Fluide Variable(T) Variable (T) Variable (T) Variable

EVA Encapsulent 950 0.311 2090 0.8

Silicon PV cell 2329 148 700 0.1

Tedlar Couver 1200 0.15 1250 0.05

Pate Conducteur 2600 1.9 700 0.3

thermique

Polyuréthane Isolation 31 0.049 2996 40

Aluminium canal 2700 160 900 1

Tableau 7- 2:Les données d'entrées des simulations.[44].

Variable Valeur  Description Unités
Phret 0.00045  coefficient de température de PV cell 1/K
Tref 0.13 Rendement aux conditions standard -
Tref 298.15  Temperature de Reference K
Lc 1350 Longueur du canal d’eau mm
We 920 Largeur du canal d’eau mm
7 0.9 Transmisivité du verre —
oA 0.9 Absorbitivité du verre -

F 1 Facteur d’empilement -
at 0.5 Absorbitivité de Tedlar -
Tamb 34 Température Ambiante °C
Tin 34 Température d’entrée de I’eau °C
& 0.3 Emissivite de la surface du verre —

A partir des figures 7-1 et 7-2, nous notons que la concordance entre les résultats numériques
actuels et les mesures expérimentales de [44]est trés bonne. En effet, I'écart par rapport a la
température moyenne des cellules photovoltaiques ne dépasse pas 1%, tandis que pour le
rendement électrique du PV ; la différence entre les valeurs mesurées et calculées est
inférieure a 0,9%.
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

7.3 Comparaison avec I’étude de [238, 239] :

[238, 239] ont étudie théoriquement et expérimentalement les performances du point de vue
énergeétique et exergétique d'un collecteur hybride (PV/T) avec le nanofluide eau-TiO2> comme
fluide de refroidissement dont la concentration massique et le débit massique sont égaux a
0,2% en poids (correspondant approximativement a 0,0047% de fraction volumique) et 30
ka/h, respectivement. Le panneau photovoltaique (silicium monocristallin) a été placé sur la
plaque absorbante (type plaque et tube). Les propriétés du module PV et du collecteur
thermodynamique sont données dans le tableau 8-3 ci-dessous. L'objectif est de déterminer les
performances énergétiques et exergétiques du collecteur hybride (PV/T) avec canal
rectangulaire et de les comparer a celles de [238, 239] avec plaque et tubes. Par conséquent,
les dimensions du canal de refroidissement rectangulaire sont égales a celles du PV de [238,
239], et la hauteur est fixée égale a 3 cm; une valeur sélectionnée proche de la hauteur
optimale du canal de refroidissement (voir chapitre 8 pour plus de détails).

Tableau 7- 3 :Propriétés et paramétres de conception du collecteur (PV/T) expérimenté par
[238, 239].

Cellule photovoltaique solaire (aux conditions standards)

Type Monocristalline silicone
Puissance Maximale (W) 40

dimension de la Cellule PV (mm) 62.5x 125

Nombre de Cellules 36

Longueur du module (mm) 562.5

Largeur du module (mm) 500

Rendement du Module (%) 15

Coefficient de Température Srer (1/K) 0.004

Collecteur Plat

Type Feuille et tube
Matériau du Tube Cuivre

Debit massique (kg/h) 30

Fluide de Refroidissement Nanofluide Eau-TiO-
Concentration Massique wt (%) 0.2
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

7.3.1 Température de la surface

Sur la figure 8-3, on note que pour une température moyenne d'entrée du nanofluide eau-TiO>
égale a 39,7°C, l'utilisation de (PV/T) permet un refroidissement efficace des cellules
photovoltaiques. En effet, si la température moyenne journaliere de surface du module PV
seul est approximativement égale a 64,6°C, une diminution de sa température est obtenue en
utilisant un collecteur hybride (PV/T) a base d’un nanofluide eau-TiO2. Pour le systéme
proposé par [238, 239], la différence de température moyenne rapportée par les auteurs est de
11,48 °C; par contre, elle est beaucoup plus élevée pour le systéeme (PV/T) proposé dans la
présente étude (type canal rectangulaire). En effet, et en fonction de la hauteur H du canal de
refroidissement, on obtient des différences de température de 20,54°C et 18,1°C pour H égal 2
cm et 5 cm, respectivement. Cela montre que le meilleur systeme de refroidissement des
cellules photovoltaiques doit utiliser des canaux de faible hauteur; ce résultat est donc
similaire a la proposition de [45] avec mini-canaux en aluminium.

Par ailleurs, il est tout aussi important de noter que des températures élevées de l'ordre de
70°C ont eté mesurées par [238, 239] pour le panneau photovoltaique sans systéme de
refroidissement entre 12h et 14h30, ceci pour une température ambiante moyenne de 34 °C.
La situation deviendra encore plus critique lorsque les températures ambiantes seront plus
¢levées, en particulier dans le cas des pays chauds ou pendant la saison estivale comme c’est
le cas en Algérie. Pour le (PV/T) avec canal de refroidissement, la température moyenne de
surface dépasse a peine 45°C pour H égal a 3 cm et peut étre réduite jusqu'a 44°C pour H égal
az2cm.
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Figure 7- 3 :Comparaison de la température de surface mesurée
quotidiennement du PV et (PV/T) par [238, 239] avec le présent (PV/T) calculé
pour différentes hauteurs de canal.

7.3.2 Tempeérature de Sortie du Nanofluide :

En ce qui concerne les températures de sortie du nanofluide eau-TiO2, et comme le montre la
figure 7-4, pendant la période de 9h00 a 12h30, les valeurs calculées a partir des simulations
pour différentes hauteurs H du canal sont presque confondues avec mesurées par [238, 239];
il en résulte a peu pres la méme quantité d'énergie thermique collectée par les deux types de
(PVIT). Cependant, apres 13h00, on constate qu'il existe une petite différence en termes de
températures de sortie entre les deux systémes (PV/T); cela générera une quantité moyenne
quotidienne d'énergie thermique par unité de surface égale a 278,63 W/m?2 pour un (PV/T)
avec un canal de 3 cm de hauteur, alors qu'elle est de 310,44 W/m? pour [238, 239]. Pour un
(PVIT) a base d'eau, [238, 239] ont obtenus une valeur beaucoup plus faible égale a 236,96
W/m?, ce qui est environ 31% inférieur a celle du (PV/T) & base de nanofluide TiO2-eau avec
une teneur massique en nanoparticules aussi petite que 0,2%.
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Figure 7- 4:Comparaison de la température de sortie du nanofluide eau-TiO,
mesurée quotidiennement du (PV/T) par [238, 239]avec celle calculée pour le
(PVT) a canal pour différentes hauteurs de canal.

7.3.3 L’Exergie électrique :

Sur la figure 7-5, une comparaison des variations journalieres de l'exergie électrique des
capteurs solaires hybrides (PV/T) de [238, 239]et les présents calculs pour un (PV/T) avec un
canal de refroidissement de H = 3 cm. Deux types de résultats de calculs sont présentés ; I'un
avec Gr, l'autre avec Gregr.
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2
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Figure 7- 5 :Comparaison de I'exergie électrique quotidienne par unité de
surface du (PV/T) par [238, 239] avec celle calculée pour le présent (PV/T) pour
I'irradiation solaire totale Gr et sa valeur effective Grefr. (H =3-cm).

L'exergie par unité de surface (W/m?) du collecteur & canal est toujours supérieure a celle de
[238, 239] (plaque et tubes), avec des différences particulierement importantes lorsque I'on
considéere Gt dans les calculs.

7.3.4 L’Exergie Thermique :

En ce qui concerne l'exergie thermique par unité de surface (W/m?) et comme le montre la
figure 8-6, il n'y a pas de différence significative entre les deux capteurs hybrides de 9h30 a
12h00. Cependant, a partir de 13h00, I'exergie thermique du (PV/T) de [238, 239] est
supérieur a celle avec canal rectangulaire. La raison, comme le montre la figure 8.8, est liée
aux températures de sortie de [238, 239] qui sont supérieurs a celles obtenues avec le type
canal (PV/T) et selon I'Equation 7-32 I'exergie thermique est égale a I'énergie thermique

Tamb

TOUt

multipliée par le facteur [1— ] (L éxergie thermique est proportionnelle a la température

de sortie du fluide).
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surface du (PV/T) par [238, 239] avec celle calculée pour le (PV/T) a canal(H =

3.cm).

7.4 Autres résultats :
7.4.1 Le rendement électrique :

Sur la figure 7-7, les variations quotidiennes de l'efficacité électrique du (PV/T) pour
différentes hauteurs du canal de refroidissement montrent une diminution continue avec
l'augmentation de la température ambiante. Une amélioration de la valeur du rendement est
obtenue en réduisant la hauteur du canal, ce qui augmentera la vitesse d'écoulement du
nanofluide (le débit massique est invariablement égal a 30 kg/h) et donc également le
coefficient de transfert de chaleur par convection. L'écoulement du nanofluide est considéré
comme permanent, incompressible, laminaire et totalement établi dans un canal rectangulaire
avec des conditions aux limites thermiques adiabatiques sur les parois latérales et la plaque
inférieure, tandis que la plaque supérieure est soumise a un flux de chaleur constant. Dans ces
conditions, le nombre de Nusselt est constant et égal a 5,384 (c.f. équation 6-15). Le

coefficient de transfert de chaleur par convection est égal a : h =
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Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Il augmente que ce soit lorsque la conductivité thermique du nanofluide augmente (avec le
volume ou la concentration massique des nanoparticules), et/ou lorsque le diamétre
hydraulique du canal diminue (avec la diminution de la hauteur du canal). Si un systéme a
base d'eau ou de nanofluides (PV/T) est utilisé dans le but ultime de refroidir les cellules PV,
dans ce cas, le refroidissement par mini-canaux est la solution de choix car il améliore le
rendement électrique du PV, cependant, comme cela sera expliqué plus en détail dans la sous-
section suivante 7.2, ce n'est pas une solution recommandée si également I'efficacité
thermique, I'exergie thermique ou l'efficacité globale sont les paramétres cibles du systéme
hybride (PV/T).
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Figure 7- 7:Variation quotidienne du rendement électrique calculé du (PV/T) a
canal pour différentes hauteurs du canal de refroidissement H.

7.4.2 Le rendement Thermique :

On peut voir sur la figure 8-8 que le rendement thermique quotidien diminue également avec
I'augmentation de la température ambiante, mais la raison est tout a fait différente de celle du
rendement électrique. Selon I’équation. 7-26, le rendement thermique de (PV/T) est
proportionnel a la différence de température (Toutlet—Tinlet) €t inversement proportionnel au
rayonnement solaire global incident. La figure 8-4 montre que (Toutlet—Tinlet) diminue entre 9h
et 12h, pour se stabiliser pratiquement entre 12h et 15h, et enfin recommence & augmenter a
partir de 15h30. En revanche, le rayonnement solaire suit une variation périodique avec des
valeurs maximales entre 12h et 14h30, avant de diminuer progressivement. La combinaison
de ces deux effets est donc a l'origine des variations de 7. Par ailleurs, I’augmentation de la
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hauteur du canal H entraine un accroissement de la température de sortie du nanofluide; ce
fait conduit & une augmentation du rendement thermique et, par conséquent, la réduction de la
hauteur du canal n'est pas une solution recommandée pour améliorer le rendement thermique
du collecteur solaire hybride (PV/T).
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Figure 7- 8 :Variation quotidienne du rendement thermique pour le (PV/T) avec
canal en utilisant I'irradiation solaire totale Gt pour différentes hauteurs H de
canal de refroidissement.

7.4.3 L’énergie et exergie totales :

Sur la figure 7-9, les variations quotidiennes des rendements énergétiques et exergétiques
globaux du collecteur hybride (PV/T) avec canal de refroidissement sont présentées. On
notera ici que les valeurs sont différentes selon le cas ou Gt ou Grefrsont pris en compte dans
les calculs. Ce fait important doit étre considéré lors des comparaisons entre différents
systemes hybrides pour éviter des interprétations erronées des résultats obtenus.
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Figure 7- 9:Variation quotidienne des rendements énergétiques et exergetiques
globaux pour le capteur hybride(PV/T) avec canal de refroidissement.

Les résultats les plus importants des valeurs moyennes obtenus a partir des analyses d'énergie
et d'exergie du collecteur hybride (PV/T) type canal de refroidissement rectangulaire a base

de nanofluide TiO2-eau sont donnés dans les tableaux 7-4 a 7-7 ci-dessous.

Les tableaux 7-4 et 7-5 montrent respectivement les résultats de ’analyse énergétique et
exergétique. Ils sont obtenus en utilisant le rayonnement solaire incident global Gt. Pour les
calculs avec le rayonnement solaire effectif Grerr, les tableaux 7-6 et 7-7 présentent
respectivement les résultats des analyses d'énergie et d'exergie. Immédiatement, on peut
remarquer que les valeurs sont différentes selon le cas que I'on considére Gt ou Gretr. Tous les
résultats des calculs correspondent a un canal avec une hauteur sélectionnée H = 3 cm (proche
de la hauteur optimale qui sera déterminée dans le chapitre 8).

Tableau 7- 4 : Résultats des calculs selon la premiére loi de la thermodynamique utilisant
I'irradiation solaire globaleGt et H=3cm. (Cas de la moyenne sur une d’une journée).

Teell Toutlet Tlov Uth(%) T]pvt(%) E"elc E" ther E”pvt GT(W/ m2
°C) (C) (%) (W) (Wim?)  (W/m?) )
449 4194 138 30.38 44.18 126.52  278.63 405.15 918.3
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Tableau 7- 5:Résultats des calculs selon la deuxieme loi de la
thermodynamique utilisant I'irradiation solaire globale G+ et H=3cm. (Cas de la
moyenne sur une d’une journée).

&pv &ther 8pvt( Ex"elec Ex"ther Ex"pvt Ex"sun Ex"loss Ex"loss fric Ex”loss Sgen tot
%) (%) %) (W/md) (W/m? (Wm?) (W/md) Q (Wim?)  put Wik
(W/m?) wimz) W

.m)

14.57 0.88 1546 12652 7.8 134.32 869.51 629.63 2.72x10° 629.63 2.053

Tableau 7- 6:Résultats des calculs selon la premiere loi de la thermodynamique
utilisant I'irradiation solaire globaleGres et H=3cm. (Cas de la moyenne sur une
d’une journée).

Teell  Toutlet Mpv Mth Npvt E"elc E"th E"pwvt Greft

o o % 2 2 2
C) (0 (%) ) ) (Wim?)  (W/m%)  (W/m®) (Wim?)

449 4194 138 3751 51.31 102.46 278.63 381.09 743.82

Tableau 7- 7: Résultats des calculs selon la deuxiéme loi de la
thermodynamique utilisant l'irradiation solaire globaleGress et H=3cm. (Cas de la
moyenne sur une d’une journée).

&pv &th Spvt( Ex"elec Ex"th Ex"pvt Ex"sun Ex"loss- Ex"loss-fr Ex"loss Sgen tot
%) (%) %) (Wmd) (W/m?) (Wim?) (W/m?) q (W/m?)  pvt
(W/m?) (wimz) (WK
m°<)

118 0.88 12.68 102.48 7.8 110.28 704.3  653.67 2.72x10° 653.67 2.13

Un résumé d'une comparaison des performances énergétiques et exergétiques d'un capteur
solaire hybride a plaque et tubes expérimenté par [238, 239] avec celui a canal de
refroidissement tel que proposé par [44] est fourni dans le tableau 7-8 ci-dessous. Si une
discussion detaillée a déja été donnée précédemment, il convient cependant de noter que les
valeurs de Il'irradiation solaire efficace incidente sur le (PV/T) c'est-a-dire Gretr, €t SON exergie
Ex"sunde [238, 239] restent discutables, puisque I'exergie ne peut en aucun cas depasser en
valeur absolue I'énergie a partir de laquelle elle a été «crée».

On notera que la comparaison des performances énergétiques des deux types de (PV/T) fait
ressortir les observations suivantes :

RAMDANI HAMZA 161



Chapitre VII : Résultats et Discussion sur le (PV/T) a Base de Nanofluide Eau-TiO2

Par rapport au type plaque et tubes ou (S&T), le (PV/T) avec canal admet un meilleur
refroidissement des cellules PV, ce qui se traduit non seulement par une efficacité
électrique supérieure mais également une protection plus élevée lorsque les températures
ambiantes dépassent les 45 °C.

Le rendement thermique du type (PV/T) (S&T) est supérieur a celui du type a canal
(respectivement 44,34% et 37,51%). Les quantités d'énergie thermique collectées sont
ainsi beaucoup plus importantes avec un écart de pres de 11,44%, et par conséquent,

I'efficacité d'exergie thermique €mde [238, 239] est supérieur a celle du type canal. Malgré
ce fait, I'efficacité exergétique totale de (PV/T) &wravec canal reste supérieure a celle de
[238, 239]puisque I'énergie électrique a une "qualité™ supérieure par rapport a I'énergie
thermique.

Tableau 7- 8 :Résume des resultats des calculs de la premiere et deuxieme loi
de la thermodynamique en utilisant I'irradiation solaire globale efficace G et H
= 3 cm. (Cas de la moyenne sur une journee).

Parameétres Energétique et  Résultats du Présent travail Sardarabadi et al.

Exergetique

AT = Tpv—Tpwt 19.65 11.48
Tpv (%) 13.80 13.63
mth (%0) 37.51 44.34
Npvt (%) 51.31 57.97
E"th (W/m?) 278.63 310.44
E”eic (W/m?) 102.46 95.42
&v (%0) 11.80 11.02
&ah (%) 0.88 0.91
epvt (%0) 12.68 11.93
Grerf(W/m?) 743.82 702
Ex"sun (W/m?) 704.3 868
Energie disponible (W/m?) 381.09 405.86
Parte d’Energie E"10ssQ 362.73 296.14
(W/m?)

Ex"loss fr (W/mz) 2.72x107° 0.025
Ex"l0ssQ (W/mz) 653.67 764.6
Ex"loss pvt (W/m?) 653.67 764.62
Sgen tot (W/K-mz) 2.13 2.49

Comme attendu, le (PV/T) avec canal présente une tres faible perte d'exergie par
frottement par rapport au (PV/T) de type (S&T) étudié par [238, 239].

La perte d'exergie due au transfert de chaleur est plus faible pour le (PV/T) avec un canal
puisque se référant aux équations. (6-38), (6-39) et (6-40), on peut noter qu'une
température de sortie importante du nanofluide entrainera une importante perte
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d'exergie; les températures de sortie des nanofluides pour le (PV/T) de [238, 239]. sont
plus élevées que celles du type de canal (voir sous-section 7.3.2 et Figure 7-
4).

e L'entropie totale générée dans le (PV/T) avec un canal est donc inférieure a celle du
(PVIT) de [238, 239], Cela se traduit par une énergie plus faible requise pour faire
circuler le nanofluide.

e Les performances selon la premiére et seconde loi de la thermodynamique des
collecteurs hybrides (PV/T) type (S&T) et canal a base de nanofluide eau-TiO, sont
donc trés différentes. Le (PV/T) (S&T) de [238, 239] a un meilleur rendement thermique
de 44,34%. Cette valeur est assez surprenante car en comparaison avec le (PV/T)
utilisant de I'eau, [238, 239]trouvent un rendement thermique juste égal a 34,12%. La
différence est donc de prés de 30%; ce qui est tres important compte tenu du fait que la
quantité de nanoparticules de TiO utilisée dans le nanofluide est trés faible (0,2 wt%).

e Avec une fraction massique de 0,2%, la chaleur spécifique du nanofluide eau-TiO-
diminue par rapport a celle de ’cau : respectivement 4172 (J/kg-K) et 4179 (J/kg-K)
pour le nanofluide et I'eau. Ainsi, et a débit massique constant, pour que le rendement
thermique du nanofluide (PV/T) augmente tres nettement par rapport a celui a base
d'eau, la température de sortie du nanofluide doit étre nettement supérieure a celle de
I'eau. Cependant, la conductivité thermique du nanofluide n'est égale qu'a 0,64 (W/m-K)
tandis que celle de I'eau 0,63 (W/m-K), ce qui correspond a une augmentation de 1,6%.
Cette faible valeur ne peut donc expliquer l'augmentation de 30% du rendement
thermique de (PV/T) par [238, 239].

7.4.4 Effet de la teneur en fraction massique (pm %o) :

Comme mentionné par plusieurs auteurs dont [219], de nombreuses études de systemes
thermiques utilisant des nanofluides présentent des résultats qui ne sont pas cohérents, comme
c’est le cas avec la présente étude et celle de [238, 239]. Les propriétés du nanofluide varient
avec la fraction massique (ou volumique) des nanoparticules ; la conductivité thermique
augmente, la chaleur spécifique diminue, la viscosité dynamique augmente et, bien entendu,
la densité augmente également avec I'augmentation de la valeur de la fraction massique. Ces
variations dépendent donc d'un nanofluide a l'autre (en fonction des propriétés
thermophysiques du fluide de base et des nanoparticules).

Pour cette étude, il est donc important de vérifier I'influence de la fraction massique (ou
volumique) sur les performances énergétiques du collecteur hybride (PV/T) a base de
nanofluide eau-TiO2. En considérant la hauteur du canal H égale a 3 cm, trois fractions
massiques ¢m (%) sont considérées ; 0% (eau), 0,2% et 4,127% ((¢v = 1%), respectivement ;
cette derniére valeur correspond a la fraction massique la plus élevée tout en évitant I'effet
d'agglomération.

Le tableau 7-9 montre que le collecteur hybride a base de nanofluides eau-TiO2 (PV/T) n'a
gu'un faible avantage en termes d'efficacité énergétique par rapport au collecteur (PV/T) a
base d'eau. Du point de vue exergétique, en revanche, le (PV/T) a base d'eau est meilleur,
méme par rapport au nanofluide a forte fraction massique (4,127%) car la température de
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sortie Tout de I'eau est supérieure aux températures des deux nanofluides ; 0,2% et 4,127%,
respectivement. Les rendements énergétiques nu et nwt du (PV/T) a base de nanofluides sont
supérieurs a ceux utilisant I'eau puisque dans les expériences menées par [238, 239], les
températures d'entrée d'eau sont supeérieures a celles du nanofluide; il en résulte une valeur
inférieure de la différence de température Tou—Tin. Du point de vue efficacité électrique, le
(PVIT) a base de nanofluide est supérieur a celui & base d'eau. Ceci est due au fait que le
coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fluide et la plaque supérieure du
canal augmente avec l'augmentation de la conductivité thermique du nanofluide (qui est
proportionnelle a la concentration de nanoparticules ¢m (%)). 1l faut surtout noter que
contrairement a [238, 239], l'augmentation du rendement énergétique reste modérée pour le
nanofluide TiOz-eau lorsque la fraction massique reste faible. Or, il se peut que les
rendements soient beaucoup plus élevés que ceux de I'eau lorsque la fraction massique est
encore plus importante, cependant, le risque d'agglomération deviendra aussi trés important,
ce qui n'est pas une solution pratique recommandée.

De plus, les efficacités énergétiques pour le (PV/T) a base d'eau de [238, 239], comme
mentionné dans la sous-section précédente, sont égales a nm = 34,12%, Metec = 13,41%, MNtot =
47,53%, respectivement. Ces résultats montrent donc que le (PV/T) avec canal de
refroidissement est supérieur a celui du type (S&T) de [238, 239] , tandis que pour le cas des
nanofluides, le (PV/T) (S&T) de [238, 239]présente des performances supérieures méme a
faible concentration, ce qui reste, comme expliqué précédemment, soumis a de nombreuses
interrogations.

Tableau 7- 9:Effet de la fraction massique ¢m (%) des nanoparticules avec H =
3 cmet GTeff.

om (%) nth (%0)  7elec(%0)  Mot(%0) &0t (%0)  Tout (°C)  Tour—Tin Cp

(°C) (J/kg-K)
0 (water) 35.87 13.61 49.48 15.52 45.14 2.153 4179
0.2 37.51 13.80 51.31 15.46 41.94 2.254 4172
4.127 36.68 13.82 50.50 15.47 41.97 2.278 4034.82

Conclusion :

A partir d'une simulation numérique et des études énergétiques et exergétiques d'un capteur
solaire hybride photovoltaique-thermique (PV/T) type canal rectangulaire placé sous le
module photovoltaique dans lequel circule un nanofluide eau-TiO>, les observations suivantes
peuvent étre tirées:

1) Un taux de refroidissement trés important des cellules photovoltaiques est obtenu dans
le cas d’un (PV/T) avec un canal par rapport a celui avec plaque-et-tubes (S&T). En
effet, si la température moyenne journaliere de surface du module PV seul est
approximativement égale a 64,6°C, une diminution de sa température de 19,4 °C pour
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le (PV/T) avec canal (H = 3-cm) est obtenue, alors qu’elle est de 11,48 °C pour le type

(S&T).

2) Les performances selon la premiére et seconde loi de la thermodynamique des deux
collecteurs hybrides (PV/T) a base d’eau et de nanofluide eau-TiO2 sont tres
différentes. Le (PV/T) de Sardarabadi et al. [238, 239] (S&T) a un meilleur rendement
thermique de 44,34% (37,51% pour le type a canal), cependant, son exergie globale

EwotesSt plus faible. Par ailleurs, pour I'eau le (PV/T) avec canal de refroidissement est
supérieur a celui du type (S&T) de [238, 239] avec 35,87% et 34,12% pour le type de

canal et le type (S&T), respectivement.

3) La Comparaison du (PV/T) (S&T) a base d’eau de [238, 239] et celui a base de
nanofluide eau-TiO; avec une fraction massique de 0,2% de nanoparticules de TiO:
donne une différence de 30% dans I'efficacité énergétique globale nwt. Pour le (PV/T)
avec canal de refroidissement, la différence entre les rendements globaux de I'eau et

du nanofluide (¢m = 0,2%) n'est que de 3,7%.

4) Avec une fraction massique de 0,2%, la chaleur spécifique du nanofluide eau-TiO>
diminue par rapport a celle de I’eau: 4172 (J/kg-K) et 4179 (J/kg-K).pour le
nanofluide et l'eau, respectivement. Ainsi, et a débit massique constant, pour que le
rendement thermique du nanofluide (PV/T) augmente trés nettement par rapport a
celui a base d'eau, la température de sortie du nanofluide doit étre nettement
supérieure a celle de I'eau. Cependant, la conductivité thermique du nanofluide n'est
égale qu'a 0,64 (W/m-K) tandis que celle de I'eau 0,63 (W/m-K), ce qui correspond a
une augmentation de 1,6%; cette faible valeur ne peut donc expliquer I'augmentation

de 30% du rendement thermique de (PV/T) par [238, 239].

5) Le collecteur hybride (PV/T) a base de nanofluide eau-TiO; avec un canal de
refroidissement n'a gqu'un faible avantage d'efficacité énergétique par rapport au
(PVIT) a base d'eau (PV/T). Du point de vue exergétique, en revanche, le (PV/T) a
base d’eau est meilleur (méme comparé au nanofluide avec une fraction massique
élevée de 4,127%) car la température de sortie Tout de I'eau est plus élevée que les

températures des deux nanofluides ; 0,2% et 4,127%, respectivement.

6) Le collecteur hybride (PV/T) a base de nanofluide eau-TiO2 ne présente aucun
avantage substantiel par rapport au collecteur a base d'eau (PV/T). Il est donc
recommandé d'utiliser celui a base d'eau qui garde quasiment les mémes performances
énergétiques tout en évitant l'installation d'équipements spéciaux pour le nanofluide,

en plus des problémes inhérents (agglomération, pompes, etc.).

7) Contrairement a [238, 239], la présente étude montre qu'une augmentation des
rendements énergétiques reste modérée pour le (PV/T) a base de nanofluide TiO2-eau
lorsque la fraction massique est faible. Maintenant, il est également possible
d'augmenter les rendements par rapport a ceux de I'eau en augmentant encore plus la
fraction massique; cependant, le risque d'agglomération deviendra tres important, ce
qui n'est pas une solution pratique (un maximum de 1,5% de fraction volumique est

une valeur seuil recommandée pour éviter I'agglomération).
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Chapitre V111 : Proposition d’une Nouvelle Méthode de Détermination de la Hauteur
Optimale du Canal de Refroidissement

Préambule

Dans ce chapitre, une approche est proposée pour la détermination de la hauteur optimale du
canal de section droite rectangulaire. Elle utilise les résultats des simulations du rendement
énergétique (n) et du rendement exergétique (g) du (PV/T).

8. Nouvelle méthode de détermination de la hauteur optimale du

canal de refroidissement

Sur la figure 8-1, une des observations les plus originales tirées de cette étude rentrant dans le
cadre de la thése de doctorat est présentée. En effet, il s'avére que les variations du rendement
énergétique (n) et du rendement exergétique (&) de (PV/T) en fonction de la hauteur H du
canal de refroidissement présentent une sorte d'effets concurrents. De cette figure on peut
s'attendre a ce qu'une hauteur optimale du canal puisse exister, sans toutefois pouvoir la
déterminer directement & partir de l'intersection des courbes de (7) et (&), car en valeur
absolue, ces rendements sont trés différents.

48 T I T I T I T I T 1516
= ™
& —155 &
1-.5 a [ g
= 46 |- &
= o ] Py
3 g
g a R
By =T}
% L O— {154 E
F-E R
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. — 15,3
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1 2 3 4 5 6
Hautewr du canal H (cm)

Figure 8- 1:Effet de la hauteur du canal H sur le rendement énergétique global
(n) et exergétique global (¢) du (PV/T) Hybride avec canal de refroidissement
rectangulaire (calculs avec Gr).

Nous proposons donc d'utiliser plutét la variation de leur différence en fonction de H, c'est-a-
dire (n7(%)—¢& (%)).vs.H; le résultat obtenu est a la fois trés surprenant et original. Sur la figure
8-2 ci-dessous, le graphique de la variation de (7(%)—& (%)) en fonction de H est présenté, et
I'équation correspondant au meilleur lissage des points est un polynéme de 3°™ ordre avec un
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coefficient de corrélation R? égale a 1. Cette courbe a donc un point d'inflexion dont la valeur
déterminera précisément la hauteur optimale du canal rectangulaire. Cette équation est :

17(%) — £(%)=0.45332- H® — 4.46917 - H? +14.60849- H +12.88914 EQ8.1

Il est facile de vérifier que la dérivée seconde de cette équation s'annule pour une valeur de H
= 3,286 cm.

31 T T T T
30 -
e
S T _
I
&
Lo29 .
>
g L N 7
= inflexion point
28 —
B optimal height i
27 | | | I 1 | | | 1
1 2 3 4 5 6
Hautewr du canal H (cm)

Figure 8- 2:Effet de la hauteur du canal H sur le paramétre (n(%)—e (%))
(calculs avec Gr).

Pour vérifier si le résultat obtenu et par conséquent I'approche proposée est exact ou non, nous
proposons de comparer cette valeur a celle obtenue par une équation dont I'auteur est Adrian
Bejan [240] et qui lui a justement value d'‘étre reconnue par un nombre sans dimension
portant son nom: le nombre de Bejan Be. L'équation donnant la hauteur optimale pour le cas
d'un écoulement laminaire entierement développé en convection forcée est :

14
H a
By 9. L1 Eq8. 2
] AP-L

AP, L, 1 et of sont respectivement la perte de charge, la longueur du canal de refroidissement,
la viscosité dynamique et la diffusivité thermique du fluide. La perte de charge AP est
calculée par Eq. (6.46), ceci en rappelant que le coefficient de frottement f est calculé a l'aide
de I'Eq. (6.48). En remplacant Dy et le coefficient f par leurs expressions données par les
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m ¢
qati . Up=———
équations (6.23) et (6.48) dans I'Eq. (6.46), et sachant que “~0 f(H -W) apres

quelques réarrangements, nous obtenons :

LMy £ _(H +W)2 .
8 Pyt (H 'W)3

Ceci en définissant le paramétre Cent cOMme :

AP =

Cen_t Eq8.3

H? H\ H
C =|-12531-| — | +32.926-| — | —30.148.| — |+23.877
" { &) @) W) } =qs.4
En remplagant I’Eq 9.3 dans I'Eq 9.2, et aprés réorganisation, on obtient :
8-H*®. (W/L)’
H=2. A = ( Z) L Eq8.5
Cor ) My (H+W)*-C,,

Comme I’Eq 8.5 est non linéaire, nous déterminerons la valeur de H en utilisant une approche
numeérique, ou H est la racine strictement positive qui minimise Eq 8.6 ci-dessous :

14
A .HS3. 3
H_ol| 2| 8-H (WZ/L) L
C ot M '(H +W) ‘Con-t

Dans le cas présent, nous avons les paramétres suivants :

I
o

Eq8.6

Apt= 0.643 (W/m-K), Cpr= 4172 (J/kg-K), W = 0.5-m (largeur du panneau PV), L = 0.5625-m
(longueur du panneau PV), M, =0.008333 (kg/s).

Le parameétre Ccnf Sera donc écrit sous la forme suivante :
Ceot = [—100.248-(H )® +131.704-(H)* —60.296 - (H ) + 23.877] Eq8.7

En remplacant dans I’Eq 8.6, I'équation a résoudre sera :

Y4
H 3
H —0.6699 .- 2 =0 Eq8.8
(H+05)-Cq_;

En utilisant I'algorithme de la bissection (ou dichotomie) [53], nous trouvons une racine H =
3,25 cm lorsque I'équation (8.8) est égale a 7,358 x107°; cela signifie que la différence entre la
valeur trouvée par la méthode proposée basée sur la racine de la dérivée seconde de I’Eq 8.1
et celle de I'Eq 8.8 est égal a 1,1%.
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Pour donner une interprétation physique de la hauteur optimale du canal de refroidissement
proposé dans ce travail, il sera nécessaire de combiner les Figures 7-9 et 8-1 et notez que le
point d'inflexion de la courbe (70t(%)—&0t (%)) .vs. H désigne un passage d'une variation
lente & une variation rapide (concave a convexe), ce qui signifie que méme si I'énergie perd de
sa

Qualité (exergie) au fur et & mesure que H augmente, en contrepartie, I'énergie délivrée par le
collecteur hybride (PV/T) augmente rapidement, ce qui constitue une augmentation de la
quantité d'énergie malgré la diminution en termes de qualité énergétique. Cependant, a partir
du point d'inflexion, I'énergie totale du systéeme alors qu'elle continue d'augmenter, perd de sa
qualité (I'exergie) plus rapidement ; sa vitesse de croissance n'est plus ce qu'elle était avant le
point d'inflexion, ce qui suppose que l'optimum a été atteint au point d'inflexion, fixant ainsi
la valeur de la hauteur du canal de refroidissement. La figure 8-3 avec sa perspective 3D
montre clairement la variation de la différence entre I'efficacité totale du collecteur hybride
(PVIT) et son exergie; le point d'inflexion correspond a une variation du gradient de cette
grandeur physique representant la différence entre I'énergie delivrée par le collecteur hybride
(PV/T) et sa qualité correspondante (exergie); (#ot(%)—&ot (%).
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Figure 8- 3:Les variations en 3D du parametre (Mwt(%)—ewt (%) en fonction de
la hauteur du canal de refroidissement H (cm) et 1i(%).

[240] ont obtenu leurs équation en recherchant lI'optimum qui maximise le transfert de
chaleur; dans la présente approche, cependant, I'optimum est obtenu en combinant les
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Optimale du Canal de Refroidissement

efficacités énergetique et exergétique. Cette méthode, qu'il est prévu de développer plus en
détail, peut donc étre utilisée pour I'optimisation des systéemes énergétiques hybrides ou au
lieu de la hauteur du canal H, comme dans le présent cas d’étude, peut aussi déterminer par
exemple le débit massique optimal ou la vitesse optimale du fluide circulant dans ces
systemes.

Conclusion :

Une nouvelle méthode de détermination de la hauteur optimale du canal de section droite
rectangulaire est proposée. Elle utilise la variation de la différence (nwt(%)—¢ctwt (%)) en
fonction de la hauteur du canal de refroidissement H; c'est-a-dire, la différence entre
I’efficacité énergétique et 1’efficacité exergétique du (PVT) en fonction de H. L'équation
obtenue correspondant au meilleur lissage des points est un polynéme de 3™ ordre avec un
coefficient de corrélation R? égale a 1. Cette courbe a donc un point d'inflexion dont la valeur
déterminera précisement la hauteur optimale du canal rectangulaire du collecteur hybride
(PVT).
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Conclusion générale :

Les conclusions les plus pertinentes tirées du travail de cette thése de doctorat, et qui
concernent deux types de collecteurs solaire hybrides photovoltaique/thermique (PV/T) se
résument comme suite ;

Pour le (PVT) a base d’eau :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Basée sur la premiere et la deuxiéme lois de la thermodynamique, une analyse de
I'efficacité globale d'un nouveau collecteur solaire hybride (PV/T) a base d'eau est
réalisée, et les résultats ont été compares a ceux de Nahar et al., principalement car
jusqu'a présent, leur collecteur (PV/T) hybride mono-canal sans plaque absorbante et
tubes a donné le rendement énergétique le plus élevé.

Les simulations portent sur les impacts des parametres intrinseques (le hauteur du canal
de refroidissement et la vitesse d'entrée de l'eau) et extrinséques (vitesse du vent,
rayonnement solaire et température) sur les performances énergétiques et exergétiques
globales du nouveau (PV/T).

Dans tous les cas, on peut remarquer que l'efficacité énergétique globale mMpw et
Iefficacité exergétique gpdu nouveau (PV/T) sont supérieurs a celles de Nahar et al.;

cela montre qu'en termes de ‘quantité’ et ‘qualité’ d'énergie, le nouveau (PV/T) proposé
dans la présente étude lui est supérieur.

Pour les parametres extrinseques, le rayonnement solaire est un facteur favorable pour
l'efficacité exergétique, tandis que l'efficacité énergétique reste inchangée. D’un autre
cbté, la température ambiante comme prévu a un impact négatif sur I'efficacité
exergeétique et n'a pas d'impact sur I'efficacité énergétique.

La vitesse d'entrée de 1’eau de refroidissement semble étre un facteur favorable pour
I'efficacité énergétique et défavorable pour I'efficacité exergétique. Par ailleurs, I'étude
montre aussi que pour le nouveau (PV/T), le probléeme de surchauffe n'existe pas ; peu
importe I'emplacement dans la cellule PV ; la température est inférieure a 68 °C, alors
qu'elle peut atteindre les 126 °C pour le (PV/T) de Nahar et al.

La vitesse du vent n'a pratiquement aucun impact sur le nouveau (PV/T) proposeé ; Npvt et

€pvt restent inchangés. Ce n'est pas le cas pour le collecteur solaire hybride (PV/T) a
plaque et tubes, ou il s'avere que le vent impacte négativement leur efficacité énergétique

Npvt-

Enfin, tous ces résultats montrant une certaine supériorité de ce nouveau collecteur
hybride (PV/T) avec canal par rapport aux (PV/T) qui existent actuellement, ceci grace
a la superposition de I'eau s'écoulant dans un canal au-dessus du module photovoltaique.
Cette modification crée un filtre naturel absorbant le rayonnement IR tout en laissant le
rayonnement visible de passer vers cellules PV. De plus, la forme géométrique
rectangulaire du canal de refroidissement a permis un refroidissement sur I'ensemble de
la surface du PV. Ce fait est confirmé tout récemment dans les recherches de Maria
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Herrando et al. qui ont trouvé que tous les collecteurs plats avec canaux testés ont des
rendements supérieurs que ceux des (PV/T) type plaques et tubes (S&T).

Pour le (PVT) a base de nanofluide eau-TiO> :

8) Un taux de refroidissement trés important des cellules photovoltaiques est obtenu dans le
cas du (PV/T) avec un canal par rapport a celui avec plaque-et-tubes (S&T). En effet, si
la température moyenne journaliere de surface du module PV seul est
approximativement égale a 64,6°C, une diminution de sa température de 19,4 °C pour le
(PVIT) avec canal (H = 3-cm) est obtenue, alors qu’elle est de 11,48 °C pour le type
(S&T).

9) Les performances selon la premiere et seconde loi de la thermodynamique des deux
collecteurs hybrides (PV/T) a base d’eau et de nanofluide eau-TiO2 sont trés différentes.
Le (PV/T) de Sardarabadi et al. [238, 239] (S&T) a un meilleur rendement thermique de

44,34% (37,51% pour le type a canal), cependant, son exergie globale gtest plus faible.
Par ailleurs, pour l'eau le (PV/T) avec canal de refroidissement est supérieur a celui du
type (S&T) de [238, 239] avec 35,87% et 34,12% pour le type de canal et le type (S&T),
respectivement.

10) Le collecteur hybride (PV/T) a base de nanofluide eau-TiO2 avec un canal de
refroidissement n'a qu'un faible avantage d'efficacité énergeétique par rapport au (PV/T) a
base d'eau (PV/T). Du point de vue exergétique, en revanche, le (PV/T) a base d’eau est
meilleur (méme comparé au nanofluide avec une fraction massique élevée de 4,127%).

11) Le collecteur hybride (PV/T) a base de nanofluide eau-TiO> ne présente aucun avantage
substantiel par rapport au collecteur a base d'eau (PV/T).

12) Contrairement a [238, 239], la présente étude montre qu'une augmentation des
rendements énergétiques reste modérée pour le (PV/T) a base de nanofluide TiO2-eau
lorsque la fraction massique est faible.

Pour les deux (PV/T)
Une nouvelle méthode de détermination de la hauteur optimale du canal de
refroidissement est proposée. L’étude de la hauteur du canal de refroidissement a fait
jaillir les ‘effets en compétition de mpw. et gp’. Cela conduit a un optimum
géomeétrique, qui est proposé dans cette étude comme le point d'inflexion de la courbe
(n—¢) en fonction de H. Pour le cas de 1’eau, on trouve une hauteur approximativement
égale a 3,6 cm, ce qui est similaire a celle expéerimentalement determinée par Al-
Shohaniet al. Elle est validée en outre par comparaison avec 1’équation de Bejan.
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