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Préface

Les systémes de gestion thermique jouent un rdle essentiel, mais souvent négligé, dans
plusieurs systémes et appareils de haute technologie, car ils garantissent que les exigences de
température de ces systémes et de leurs composants sont respectées, ce qui permet a son tour
des conditions de fonctionnement optimales des appareils et prolonge considérablement leur

durée de vie.

Dans ce contexte, les systémes biphasés passifs sont les dispositifs de transfert de chaleur les
plus prometteurs pour dissiper de grands flux de chaleur sans source externe. Les caloducs
avec ces différents types font le sujet de notre premier axe de recherche portant sur le

développement et I’étude de ces performances dans diverses applications.

Le second axe de recherche de cette mémoire synthése est le développement et la
modélisation de capteurs PVT vitrés a haut rendement avec une performance globale
optimisée du systéme. Les méthodes numériques sont appliquées a la fois au niveau du
capteur et du systéme, permettant une analyse et une optimisation multidimensionnelles de la
technologie PVT. Ce sujet de recherche, en outre, s'inscrit dans le cadre thématique de la
gestion thermique, qui vise a équilibrer les exigences divergentes du photovoltaique et du
solaire thermique en contrdlant les flux d'énergie et en ajustant la température du capteur au

niveau souhaité.

Mot clés : gestion thermique, caloducs, PVT, synthése
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Gestion thenmique des systémes caloducs et les capteurs PVT

1. Infroduction

Le cadre thématique « Gestion thermique des systémes caloducs et les capteurs PVT »
englobe les deux axes de recherches centraux en mettant les températures des caloducs et les
capteurs solaires hybrides au centre du développement et de I'optimisation. Comme les
températures du caloduc ou des cellules et des fluides lient les performances thermiques,
hydrauliques et électriques, les températures sont la clé évidente pour optimiser les
performances globales et équilibrer voire concilier les exigences contradictoires du
photovoltaique et des capteurs solaires thermiques. La gestion thermique est un terme
largement utilisé dans 1'industrie électronique et l'industrie des procédés et concerne la gestion
de la température des composants grace a un contrdle de la température orienté vers la
demande. La gestion thermique est définie comme le controle efficace et piloté par la
demande des flux d'énergie thermique dans les processus en fonction de 1'état actuel de
fonctionnement et de la demande. Par exemple, dans le secteur de 1'¢lectronique, la gestion
thermique fait référence au refroidissement actif ou passif pour garantir un fonctionnement
stir et fiable des équipements. Pour le secteur industriel des procédés les moteurs a
combustion, les batteries et les piles a combustible produisent de la chaleur résiduelle, mais
fonctionnent également a des niveaux de température optimaux spécifiques. Un controle
intelligent des flux d'énergie est donc essentiel pour répartir efficacement la chaleur des
sources correspondantes vers les dissipateurs. De maniére analogue, le terme gestion
thermique est défini dans le photovoltaique et fait référence au refroidissement des cellules
PV. Le dernier concept, bien sir, correspond au principe des collecteurs PVT. Dans cette
mémoire, la gestion thermique fait référence a I'idée de controler les flux d'énergie et d'ajuster

la température au niveau des caloducs ou bien au niveau du capteur solaire PVT.

La structure de cette synthése est devisée en 2 parties et suit deux axes de recherches
décrivant la structure générale et illustrant le cadre, les objectifs et les questions de recherche.
Dans le premier axe de recherche, on envisage de présenter 1’importance des meches
capillaires dans le fonctionnement des caloducs. La démarche est de présenter en premier lieu
les recherches amenées dans ce domaine et les challenges fréquemment rencontrés. Par la
suite, une synthése des 2 thémes de recherches amenés dans ce contexte est présentée. Dans le
deuxiéme axe de recherche, on détaille I'évaluation de la performance du PVT par des
paramétres d'efficacité normalisés, des rendements énergétiques bruts ainsi qu'une synthése

réalisée de la modélisation des capteurs PVT.
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2. Llittérature et contexte scientifique

2.1 La structure des méches capillaires

Les meches capillaires sont le composant central du caloduc, qui ont un impact vital sur la
performance de transfert de chaleur du caloduc. Les meches capillaires fournissent une
puissance de circulation du fluide de travail, du liquide a I’interface d'évaporation et réalisent
l'approvisionnement en liquide. Les méches capillaires haute performance sont la garantie de

haute performance de 1'évaporateur a caloduc. Leurs trois fonctions principales sont :

1) Fournir un canal pour que le liquide a I'extrémité de condensation retourne a I'extrémité
d'évaporation ;

2) Fournir un canal pour la conduction thermique entre la paroi interne et le liquide
(vapeur) ;

3) Fournir les pores nécessaires a la pression capillaire du gaz liquide.

Des meches capillaires haute performance doivent avoir les caractéristiques suivantes :

1) Bon effet de conduction thermique, c'est-a-dire une faible résistance thermique radiale ;
2) Faible perte de pression du liquide de reflux et haute perméabilité ;
3) Pression capillaire assez grande ou petit diamétre effectif de pores ;

4) Bonne répétabilité et fiabilité du processus, fabrication simple et prix bas.

Les performances des meéches capillaires dépendent généralement de leur matériau, de la
technologie de fabrication et du niveau technique. La plupart des recherches existantes visent
a améliorer la performance globale des meches capillaires en modifiant le processus de

fabrication et la structure interne, etc.

Selon la complexité de la structure poreuse, les meches des caloducs peuvent étre divisées en
meches capillaires a simples structures et meches capillaires a structure composite. Les
meches capillaires a structure unique sont simples a fabriquer et peu coliteuses et
comprennent principalement la meche capillaire a rainure principale, des meches capillaires

en maille, des meches capillaires frittées en métal, etc.

Les meéches capillaires composites sont formées par la combinaison de deux ou plusieurs
meches capillaires simples, qui ont généralement des pores de tailles différentes sur la méme

surface. La petite taille des pores est utilisée pour améliorer la pression capillaire, et les
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grands pores sont utilisés pour fournir une perméabilité €levée. Par rapport aux meches
capillaires a structure unique, les meches capillaires composites peuvent répondre a des
exigences de performance plus complexes et peuvent étre utilisées pour équilibrer une variété
d’exigences dans différentes conditions de travail. Les meches capillaires composites
communes comprennent des meches capillaires composites en treillis métallique et a micro-

rainures, des canaux et de la poudre frittée, des méches capillaires composites poreuses, etc.

2.2 Meches capillaires a structure unique

2.2.1 Meche capillaire en treillis métallique

La méche capillaire en treillis métallique est la plus courante et la plus utilisée des
meches capillaires a structure unique. Elle est constituée d'une variété de fils métalliques
tressés en une maille ou enroulés par la maille métallique formée. Les avantages de cette
structure sont une structure simple, une méthode de fabrication simple, un cott inférieur,
une ¢épaisseur plus fine et une plus grande flexibilité par rapport a d'autres structures, mais
l'inconvénient est que la résistance a I'écoulement du fluide de travail liquide est fortement
affectée par 1'¢tanchéité du treillis métallique, et I'écart entre les couches augmentera la

résistance thermique, ce qui affectera les performances de transfert de chaleur du caloduc.

En ce qui concerne la recherche sur les méches capillaires en treillis métallique, Chi et
al. [1] ont congu un type de systtme de contrdle thermique a boucle d'aspiration pour
micro-pompe capillaire, qui adopte la structure laminée en treillis pour assurer 1'écoulement
unidirectionnel du fluide de travail sans controle mécanique supplémentaire. Aoki et al. [2]
ont utilisé le processus d'aplatissement pour aplatir un caloduc cylindrique d'un diameétre
extérieur de 6 mm et ont obtenu deux types de caloducs ultraminces avec une meche de
frittage en fil de cuivre d'une épaisseur d'aplatissement de 1 mm et 0,7 mm respectivement, et
ont étudié leurs performances de transfert de chaleur et leur limite de transfert de chaleur.
Hu et al. [3] ont réalisé une étude expérimentale sur les performances de transfert de
chaleur des caloducs a plaque plate. Les résultats montrent que dans le processus de
transfert de chaleur par ébullition dans la section d'évaporation, la valeur de fluctuation de
la température de la surface de la meche en treillis métallique est plus importante que celle

de la surface de la paroi lisse.
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2.2.2 Meche capillaire a rainures

Le principe de fonctionnement de la meche capillaire a rainures est d'utiliser I'effet de la
tension de l'interface du canal pour faire revenir le fluide de travail liquide, afin de réaliser la
fonction de la capillarité. La méthode principale consiste a fabriquer différents types de
rainures sur la paroi interne des caloducs. L’avantage principal de cette méthode de traitement
est que le liquide dans la rainure est chauffé des deux co6tés et des trois directions inférieures,
ce qui améliore l'efficacité du transfert de chaleur et réduit efficacement la résistance
thermique du caloduc. En raison de I'aspect géométrique clair de la structure de la meche, elle
est plus adaptée aux micro-flux et aux micro- changements diphasiques et aux processus de
transfert de chaleur a micro-échelle. A l'heure actuelle, les formes courantes de section
transversale de la meéche de canal comprennent le triangle, le rectangle, le trapeze, la forme en
S, la forme en Q, etc. Fang et al. [4] ont constaté que le coefficient de transfert thermique d'un
caloduc a méches capillaires rainurées augmente de 20 a 30% par rapport a celui d'un tube
lisse. Pour l'analyse théorique des meches a fente, il existe trois méthodes de recherche
principales : la méthode de la formule empirique, la méthode de 1'analyse numérique et la
combinaison des deux méthodes. Holley et coll. [5] ont étudié les effets du diamétre des
canaux sur les performances des caloducs. Les résultats montrent que lorsque le diametre du
canal change sur toute sa longueur, le transfert de chaleur peut étre amélioré, offrant ainsi une
plage de charge thermique plus large, une sensibilité a la gravité plus faible et, dans certains
cas, réduisant la différence de température.
Les meches capillaires en métal fritt¢é comprennent principalement les meches capillaires en
poudre métallique frittée et les meches capillaires en fibre métallique frittée. Elles utilisent
principalement la technologie de frittage a I'état solide pour fritter des particules de poudre
métallique ou des fibres métalliques sous vide ou sous atmospheére protectrice a une certaine
température de frittage, ce qui ne facilite pas le détachement et présente une structure poreuse.
En fonction des différents matériaux de frittage, il existe des meches capillaires frittées en
poudre de cuivre, en poudre de nickel, en poudre d'acier inoxydable, etc.
Ce type de méche capillaire posséde une force d'aspiration capillaire élevée. En raison de
son bon contact avec la paroi et de sa faible résistance thermique, elle réduit
considérablement la résistance thermique radiale et permet de surmonter l'inconvénient de
la faible répétabilité du processus de fabrication des méches capillaires en treillis

métallique. Toutefois, en raison de la densité de frittage ¢élevée et de la faible perméabilité, la
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capacité de transfert thermique axial reste inférieure a celle des meches tubulaires a rainures
axiales et des méches tubulaires a troncs d'arbre. A I'heure actuelle, la recherche sur les
meches capillaires frittées se concentre principalement sur 1'amélioration de leurs propriétés
capillaires, I'optimisation de leur taille et de leur structure, avec une grande compacité et

une faible précision.

2.3 Meches capillaires a structure composite

Les conditions de travail réelles exigent souvent que la pression capillaire et la perméabilité
répondent simultanément aux exigences du processus, et il existe également des exigences
plus précises concernant la taille et la structure des méches capillaires, mais il est difficile
pour une meche capillaire a structure unique de répondre a deux exigences ou plus en méme
temps. La meche capillaire a structure composite combine deux ou plusieurs meches
capillaires a structure unique et présente les avantages de plusieurs meches capillaires a
structure unique. L'exploitation de leurs avantages permet de mieux répondre aux besoins
de la production, ce qui constitue une orientation importante du développement des meches
capillaires.

2.3.1 Meches capillaires composites en treillis métallique et micro-rainures

Hwang et al. [6] ont usiné des rainures sur la meéche frittée commune, puis les ont analysées
et étudiées. Il a été constaté que la meéche a rainures poreuses peut augmenter la surface
d'évaporation du fluide de travail et le canal de reflux du fluide de travail. La forme de la
rainure et la taille du canal de gaz interne affectent significativement les performances de
transfert de chaleur du caloduc. Kaya et al. [7] ont cong¢u un caloduc cylindrique avec une
structure composite de micro rainures et de treillis métallique. Ils ont examiné les effets de
la génération de bulles dans la section d'évaporation et de I'effondrement des bulles dans la
section de condensation sur les performances du caloduc et ont constaté que le caloduc peut
démarrer plus rapidement lorsqu'il y a un trou d'échappement dans le caloduc principal.
D’apres la recherche bibliographique, peu de travaux ont été réalisés sur ce type de

structure poreuse jusqu’a maintenant.

2.3.2 Meches capillaires composites en treillis métallique et en poudre frittée
La combinaison de meches capillaires en treillis métallique et de meches capillaires frittées

en poudre permet de surmonter les inconvénients de la résistance thermique ¢€levée et de la
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faible force capillaire des meéches capillaires en treillis métallique, ainsi que les inconvénients
de la faible perméabilit¢ et de la densité élevée des meches capillaires frittées en poudre.
L'augmentation du nombre de fils métalliques peut améliorer la limite de transfert de chaleur

du caloduc.

Sl

Fig.1.1: Méches capillaires composites a rainures et en poudre, (a) régulier, (b) irrégulier [8]

Les méches capillaires composites frittées sur rainures combinent la technologie du canal et
la technologie du frittage. Le frittage du métal fournit la force capillaire nécessaire a
I'écoulement du fluide de travail, et les rainures fournissent la force de reflux nécessaire au
reflux du liquide. Tang et al. [8] ont comparé les performances de transfert thermique de la
structure capillaire composite a rainures en poudre de cuivre fritté et de la structure
capillaire poreuse uniforme, analysant l'influence de la largeur et de la profondeur des
rainures sur les performances de transfert thermique du caloduc et ont constaté que lorsque
la dimension de la rainure était 0,85/0.45 mm, la méche composite pouvait obtenir la force

capillaire maximale.
2.3.3 Meéches capillaires composites multi-espaces

La structure de la meche capillaire composite aux vides multiples est caractérisée par
des trous de différentes tailles. Les grands pores peuvent réduire la résistance des meches
capillaires lorsque le fluide de travail s'écoule (résistance hydraulique), et les petits pores
peuvent augmenter la pression d'écoulement du reflux liquide pour faciliter le reflux. La
méthode générale consiste a combiner le treillis métallique a ouvertures multiples et a
ajouter différentes proportions d'agent de formation des pores pendant le frittage de la

poudre.

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik 6



Chapitre.1

2.3.4 Méthode de préparation de meéches capillaires

La technologie de préparation est également 1'un des facteurs clés qui limitent la capacité
globale des meches capillaires. Les différentes méthodes de préparation ont généralement
des caractéristiques différentes et conviennent a des applications différentes. Selon le
principe, les différentes méthodes de préparation des meches capillaires peuvent étre

classées dans les catégories suivantes :

- Gravure chimique [9].

- Meéthode de pulvérisation [10].
- Me¢éthode d'usinage [11]

- Métallurgie des poudres [12].

Les techniques de fabrication des structures poreuses sont un critére important que les
chercheurs doivent maitriser pour réaliser les études expérimentales nécessaires. La courte
synthése menée présente un apercu de différentes technologies des structures poreuses dans
les caloducs qui peuvent étre réalisées en collaboration avec des laboratoires mécaniques. On
peut conclure que les recherches sur les caloducs sont orientées sur les techniques de
fabrication et les études expérimentales plutot que les études numériques. Cela peut présenter
une contrainte pour les chercheurs qui ne disposent pas des équipements et des techniques de
fabrication nécessaires. Dans le paragraphe suivant les caractéristiques des méches capillaires

sont présentées en détail.
2.4 Etude des propriétés des méches capillaires

Les parametres de performance des meches capillaires comprennent principalement la
porosité, la taille effective des pores, la distribution de la taille des pores, la morphologie des
pores, la perméabilité, la pression capillaire, la conductivité thermique effective, etc. Ces
parametres affectent les performances d'aspiration et de transfert de chaleur de la meche. La
pression capillaire €t la perméabilité sont deux propriétés importantes des méches capillaires
poreuses, qui sont directement liées a la taille des pores et a la porosité. Plus la taille des pores
est petite, plus la pression capillaire est ¢levée, mais plus la perméabilit¢ du fluide de travail

est faible, plus la résistance a 1'écoulement du fluide de travail est élevée.

Les parametres de performance des meches capillaires comprennent principalement la

porosité, la taille effective des pores, la distribution de la taille des pores, la morphologie

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Chapitre.1

des pores, la perméabilité, la pression capillaire, la conductivité thermique effective, etc.
Ces parametres affectent les performances d'aspiration et de transfert de chaleur de la
meche. La pression capillaire et la perméabilité sont deux propriétés importantes des
meches capillaires poreuses, qui sont directement liées a la taille des pores et a la porosité.
Plus la taille des pores est petite, plus la pression capillaire est ¢levée, mais plus la
perméabilité est faible, plus la résistance a 1'écoulement du fluide de travail est €élevée. Les
meches capillaires jouent deux roles principaux dans les caloducs. L'un consiste a pomper
le fluide de travail de la chambre de compensation vers le réchauffeur, ce qui constitue la
partie des meches capillaires affectée par les caractéristiques d'aspiration ; l'autre consiste a
fournir un milieu de transfert de chaleur pour I'évaporation du fluide de travail dans
|'évaporateur, et sa conductivité thermique affecte le transfert de chaleur et 1'écoulement du

fluide de travail.

2.4.1 Porosité

La porosité de la meche capillaire fait généralement référence au pourcentage du volume du

diametre des pores dans le volume total de la méche capillaire, exprimé par «.

% 100 (1)
==X
& Vt

ou ;, est le volume des pores, V, est le volume total de la méche capillaire.

2.4.2 Ouvuverture (taille des pores)

La taille des pores des meches capillaires est 1'un des paramétres les plus importants pour
mesurer la performance des méches capillaires. La taille des pores détermine directement la
capacité d'aspiration capillaire des meéches capillaires et la capacité maximale de transfert de

chaleur du caloduc.

2.4.3 Conductivité thermique effective

La conductivité¢ thermique effective de la meche capillaire est déterminée par les
propriétés du matériau et la structure des pores de la meche. La chaleur dans le caloduc est
non seulement absorbée par le fluide de travail et évacuée par la vapeur saturée, mais elle

s'échappe également par conduction thermique de la meche capillaire. Si la conductivité
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thermique effective de la méche capillaire est trop importante, la meche capillaire peut
facilement surchauffer. Par exemple, la méeche capillaire en poudre de cuivre frittée
présente le probléme d'une grande fuite de chaleur causée par une conductivité thermique

effective excessive.

Un grand nombre de modéles prédisent la conductivité thermique effective par la
conductivité thermique du solide, la conductivité¢ thermique du fluide et la porosité «.
Plusieurs modé¢les courants de conductivité thermique effective sont énumérés en fonction

de I’axe de temps comme suit :

Un grand nombre de modeles prédisent la conductivité thermique effective 2, par la
conductivité thermique du solide A la conductivit¢ thermique du fluide A5 et la porosité e.

Plusieurs modeles courants de conductivité thermique effective sont énumérés en fonction

de I’axe de temps comme suit :

e Mod¢le paralléle, 1976 : Appr = edr + (1 — €) A 2
S o . _ /’Lf/ls
e Modele série [13], 1976 : Agfp = ot (1-907; 3)
e Mod¢le de Zehner-Schlunder [14], 1994 :
( 1 2(1 — g)1/2
PR 1—k.B
eff =7 (1-k ( 1 ) B+1 B-1
) 1-kB? "\kB)” 2 1-kB 4)
k= 2¢/2s
_ \10/9
B = 1.25( )
\ €

o Modele de Assad, [15] 1955 : Aqpf = /15(/1)«//15)6'8 (5) , solide en vrac c=1
Mode¢le de Chaudhary et Bhandari [16], 1969

Aeff = (Amax)n(/lmin)l_n,().‘l-z <n<0.51
Anax = SAf + (1 —&)A

L Al (6)
\ ML T e + (1 — €) A
. Modg¢le de Krupiczka [17], 1967
{ Aepr = 2 (As/2¢)"
n = 0.280 — 0.75711og(e) — 0.0571log(As/As) (7)
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. Modg¢le de Dunn et Reay [18], 1982

W [pre-2ea -0
T2+ k+e(1—k) (8)
k= A/

. Modéle de Maxwell [19], 1904

.= 22s+A5=2(As—Af)e O) .= 25+ As=2(Af—2g)(1—¢)
eff =7 2agtap+(As—Ap)e eff = T 22p4+25+(Ar-25)1—e)

(10)

Il existe deux méthodes principales pour mesurer la conductivité thermique effective 455 : la
méthode en régime permanent et la méthode en régime transitoire. La méthode de 1’état
stable calcule la conductivité thermique a partir du gradient de température stable et de la
densit¢ du flux de chaleur dans l'échantillon. La méthode transitoire utilise des signaux
¢électriques pour mesurer les propriétés thermiques, ce qui permet d'obtenir les résultats de la

mesure de la conductivité thermique en fonction de temps [20].

2.44 Perméabilité

La perméabilit¢ a une grande influence sur les caractéristiques de distribution et la
performance de transfert de chaleur du fluide, qui constitue une base importante pour le
processus de conception et de fabrication. Pour une structure poreuse, plus la perméabilité est
¢levée, plus la résistance dans le processus d'écoulement du fluide est faible ; plus la
perméabilité est faible, plus la résistance du fluide de travail s'écoulant a travers la meche
capillaire est élevée, et plus la perte de charge totale de la boucle est importante. La méthode
la plus courante consiste a calculer la perméabilité de la méche capillaire par la formule

empirique de Carman Kozeny [21] :

2.3
dye

K= Teot1— o2

(11)

Avec K la permeabilité en m?, € la porosité et d,, le diamétre moyen des pores en m.

La performance d'aspiration (succion) d'une meéche capillaire est la performance de

I’ensemble de 1'aspiration capillaire et de la perméabilité dans la méche capillaire [22].
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La performance de la meche capillaire refléte directement les avantages et les inconvénients
de la méche capillaire. A I'heure actuelle, la recherche sur les performances de la méche

capillaire se concentre principalement sur les aspects suivants :

La premiere consiste a ¢tudier l'influence de la méthode de préparation, des parameétres de
préparation et des matériaux de préparation de la meche capillaire existante sur les
performances de la meche capillaire. Par exemple, Song et al. [23] ont étudié 1'influence de
différents paramétres de frittage (température de frittage, temps de maintien, etc.) sur les
propriétés de la meche capillaire avec du nickel comme mati¢re premicre. Les résultats ont
montré qu'avec l'augmentation de la température et du temps de frittage, la porosité, le
diametre moyen des pores et la perméabilité présentaient une tendance a la baisse. En outre,
la température de frittage et le temps de maintien les plus appropriés ont été¢ résumés. Li et al.
[24] ont réalisé en outre une étude comparative des expériences d'aspiration capillaire par
évaporation sur des meches capillaires avec différents fluides de travail. Ils ont constaté que

le taux d'aspiration de la solution d'éthanol diminuait avec I'augmentation de la teneur en eau.

La deuxiéme direction consiste a étudier si les performances de la meche capillaire sont
réellement optimisées apres 1'amélioration de la structure et de la préparation des meches
capillaires. Par exemple, Xu et al. [25] ont optimisé la taille des pores de la meche capillaire,
a structure composite double couche avec des agents de formation de pores de différentes
tailles de particules, et ont étudié¢ ses performances pour obtenir une distribution raisonnable

de la taille des pores.
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25 Les caloducs sans méches capillaires
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Fig.1.2: Schéma d’un caloduc (a) caloduc capillaire, (b) thermosiphon [23].
L'une des principales caractéristiques des caloducs est leur propre systtme de pompage
interne qui permet au liquide de circuler. Cela se fait sans avoir besoin d'une machine externe
et est dli au gradient de température minimal et & la combinaison appropriée du liquide et du
matériau. Il existe actuellement deux technologies principales de caloducs : les caloducs a
pompage capillaire, ou le liquide circule a travers une structure capillaire qui pompe le liquide
du condenseur vers I'évaporateur ; et les thermosiphons, ou la force de gravité est le principal

facteur qui fait retourner le liquide vers I'évaporateur.

Apres avoir classé les caloducs en deux catégories selon leur systeme de fonctionnement

interne, voyons plus en détail les différentes technologies de caloducs existant a ce jour.

Malgré les différences majeures entre les diverses technologies de caloducs, certains
phénomenes sont communs a ces systémes. Bien sir, le transfert de chaleur lors du
changement de phase liquide-vapeur est présent dans tous les caloducs. Le changement de
phase se produit a 1'échelle de la structure capillaire ou du film liquide présent dans le
systeme. Les forces capillaires ne sont généralement jamais insignifiantes. De plus, comme le
fluide est toujours chauffé a travers une paroi, les interactions entre le fluide de travail et la
paroi, principalement les effets de mouillage, sont d'une grande importance. Enfin, il y a

toujours un couplage entre les phénomenes hydrodynamiques et thermiques, car le fluide de

travail subit un cycle thermodynamique dans les systémes.
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2.5.1 Phénomeénes physiques au sein d'un thermosiphon
I1 ressort de son fonctionnement général qu'une étude approfondie d'un conduit calorifique

doit prendre en compte les trois aspects physiques suivants :

— La dynamique thermique des changements de phase du fluide,
— Aspects mécaniques de I'écoulement de la vapeur et du liquide,

— Les aspects thermiques concernant 1'évaporateur et le condenseur.

Dans la phase vapeur.

Le flux de vapeur peut étre divisé en trois zones distinctes correspondant a 1'évaporateur, a la
zone adiabatique et au condenseur. Au niveau de 1'évaporateur, le débit massique augmente le
long du chemin d'écoulement en raison de l'injection de vapeur résultant de l'évaporation. Le
phénomene inverse se produit au niveau du condenseur, tandis que la zone adiabatique est le
siege des pertes de pression causées par le flux. Les gradients de pression de vapeur sont

générés par trois phénomenes distincts :

- Les forces de surface (forces de viscosité),
- Les forces de volume (forces de gravité)
- Les forces dynamiques (terme d'inertie).

Dans la phase liguide

Bien que 1'écoulement des liquides soit soumis aux mémes contraintes que celui de la vapeur,
les conséquences sont tres différentes. Le rapport important entre les densités du liquide et de
la vapeur entraine une inversion de l'importance relative des variations de pression inertielle
et de l'effet des forces de gravité. La vitesse d'écoulement du liquide étant trés faible, les
variations de pression inertielle peuvent étre négligées. Le role des forces de gravité devient

prédominant en raison de la valeur de la densité du liquide.

2.5.2 Aspect thermique au niveau des zones évaporateur et condenseur

Dans un échangeur de chaleur a caloduc, il existe trois modes fondamentaux de transfert de
chaleur : la conduction, la convection et le changement de phase. Pour évaluer I'importance de
chacun d'eux pour le mode¢le a venir, il faut d'abord analyser ces différents modes. Ensuite, le

calcul des coefficients d'échange de chaleur au niveau de 1'évaporateur et du condenseur sera
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abordé séparément, car les phénomenes physiques impliqués sont distincts. En particulier, le
phénomeéne d'ébullition a 1'évaporateur a un role trés important dans le calcul du coefficient et

n'apparait pas au condenseur. Voyons cela de plus pres.

Le fonctionnement du caloduc dépend de la quantité de chaleur évacuée par le changement de
phase. Le flux de chaleur transféré par le caloduc est exprimé par 1'équation.12. Carey [26] a
ensuite utilis¢ la théorie cinétique des gaz pour calculer un coefficient d'échange par

changement de phase, qui s'exprime par :

= 26) puht, ( 1 )1/2 (1_ Psat ) 12
' 2-6 Tsat 2mrTsqe vahlv

avec & le coefficient d’accommodation, la masse volumique de la vapeur (kg/m3), Ts,: la

température de saturation du milieu (K), r le rayon interne du thermosiphon et P, la pression

de saturation (Pa).

La physique de la condensation dans un thermosiphon est beaucoup plus stable que celle
associée a l'évaporation. En raison du processus de condensation lui-méme, on obtient une
condensation en film de type Nusselt [27]. Considérons un film développé et analysons les
forces qui s'appliquent a un ¢lément fluide. Les hypothéses bien connues pour une

condensation en film de type Nusselt sont les suivantes :

- Ecoulement laminaire dans le film,

- Propriétés thermo-physiques constantes du fluide,

- Sous-refroidissement négligeable du liquide,

- Effets d'inertie négligeables dans 1'équation de la quantité de mouvement,
- Convection négligeable dans le film,

- Conduction unidimensionnelle le long de y dans le film,

- Température constante de la paroi,

- Film d'épaisseur nulle a x = 0.

La Fig.1.3 donne un apercu schématique des transferts qui se produisent a l'intérieur d'un seul

¢lément de volume.
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Fig.1.3: Modéle condensat sur une plaque verticale [27]

Corrélations retenues

Des recherches expérimentales ont également ét¢ menées sur la condensation de films dans
les thermosiphons. Des corrélations utilisées pour modéliser le coefficient de transfert de
chaleur de la condensation sont proposées. Un résumé des principales corrélations choisies
pour expliquer les transferts pendant une phase de condensation en film est présenté dans le
Tableau.1.1. Le probléme consiste a choisir la corrélation correspondant le mieux a notre

probléme de caloduc thermosiphon.

Tableau.1.1: Corrélations de coefficient de transfert de chaleur de condensation

Corrélation Référence
1/3
p = 3(Plo = po)ghi i [28]
c2 3L,
1/4
h 0943 (hzyngl?(pz - pv)>
¢ ' .uch(Tv - Tc)
-1/3
he = A ( ue > < Rey ) [29]
< \oe - po)g 1.08Ref?* — 5.2
1/4
_ Di1/3g1/31y1/3 S hpA3p? / [30]
¢ 0.345qY3xm w

2.5.3 Phénomenes physiques a I'évaporateur — Corrélations associées

Pour examiner le phénoméene d’ébullition, 1I’expérience montre trois régimes d’ébullition qui

sont :

a) Ebullition nucléée,

b) Ebullition de transition,

(9)]
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¢) Ebullition en film

En régime de convection avec évaporation d’un liquide a la surface libre, I’augmentation du
flux de chaleur transféré, causant la formation de bulles de vapeur a la surface de la paroi -
cela marque le début de 1'ébullition nucléée. Les bulles grossissent tout en étant attachées a la
paroi grace aux forces capillaires. Lorsque le chauffage se poursuit, la taille et la quantité des
bulles augmentent, coalescent et finissent par entraver (géner) le mouillage de la paroi. C'est
le début du régime de, qui se caractérise par une oscillation de la température de la surface
chauffée, avec un flux alternatif de liquide et de vapeur, et surtout une diminution importante
de la densité de flux, 1'ébullition du film peut alors commencer. La surface chauffée est alors
recouverte d'un film en vapeur continu, offrant une forte résistance thermique (du fait de la

faible conductivité de la vapeur).

Le phénomene d’ébullition en caloduc thermosiphon

Le flux thermique injecté dans le caloduc est transféré par conduction de la paroi interne a
l'interface liquide-vapeur, ou a lieu le changement de phase. La faible conductivité des fluides
utilisés provoque une surchauffe de la paroi. Cette surchauffe est cependant limitée par

l'apparition de 1'ébullition.

El-Genk et Saber [31] ont proposé des équations pour les coefficients d'échange de chaleur
entre la surface de la paroi et la phase vapeur pour les deux régions physiques du
thermosiphon : la zone d'écoulement du film (de ruissellement du film liquide) et la zone
noyée (submergée) ou "pool-boiling" a I'extrémité inférieure de 1'évaporateur. Pour chacune

de ces régions, ils ont identifi¢ les régimes d'échange de chaleur et les corrélations associées.

e Pour la zone de ruissellement du film liquide, trois régimes sont identifiés : la
convection laminaire, la convection mixte ou combinée et 1'ébullition nucléée. Cette
derniére se produit a l'interface liquide-vapeur, mais peut aussi se manifester par des
gouttelettes de liquide dispersées dans la phase vapeur. Le passage d’un régime a
I’autre, dépend de la valeur limite d’un nombre, produit de nombres adimensionnés
classiques tels que les nombres de Prandtl, de Reynolds, et il est not€ Kpjyp. Ici, le
nombre de Nusselt Nug, est basé sur la longueur de film [ et reprend la méme

formulation que le film liquide.
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Les corrélations sont synthétisées dans le Tableau.1.2 sont, a I’heure actuelle, les plus fiables

pour modéliser les transferts dans cette zone [32].

Régime Nombre Kiim Nombre de Nusselt
Ecoulement laminaire Kpipm < 10° N B i 1/3 Ro-1/?
en film Urx = \3 .Re,

Régime intermédiaire | 10° < Kpyyp, < 2.7101° /3

. Nuf,CC = (NUf'Lst + Nuf,NB3)
ou mixte en film

Ebullition nucléée en Krim = 2.710%° Nug g = 1.1551073Nu, >33 Pr; 35K, %7 Re %7

film Avec : Nuy est le nombre de viscosité défini par :

Nu — I\ _ o
Uur = L) - — 172
<ag N9 — pv)>

o est la tension superficielle du liquide par rapport a la vapeur

Tableau.1. 2: Expressions du nombre de Nusselt pour un film en ébullition [32]

Coefficient de transfert de chaleur d’ébullition en piscine-ébullition Reference

0.67 22 \%3 [33]

h, = 0.075 <1 +10 (p—”) )( L ) .q%¢7

(pl - pv) VIGTsat
06503007 102,04\ , p 03 [34]
h, = 0.32 PN %14901‘7 ( v ) g0
pg'zshl{; Hy Psar

10~*qP, o7 2 [35]

he=0.44< T B ) L P13

ghwpotty (pr = py) (;) -
9o = py)
Tableau.1. 3: Corrélations de coefficient de transfert de chaleur d’ébullition piscine

2.6 Modele de résistances thermiques

La répartition des températures dans les thermosiphons est un facteur important pour la
conception d'un systéme de récupération de chaleur, en raison des températures de la zone de
I'évaporateur (récupération) et de la zone du condenseur (rejet externe). Dans notre cas, nous
devons examiner les niveaux de température et la fagon dont les gradients de température sont

disposés dans un thermosiphon.

L'analogie entre les transferts thermiques et un circuit électrique équivalent est un outil
puissant pour la conception de systémes hautement unidimensionnels et stables. Cette
technique de modélisation est simple et précise pour de nombreuses utilisations. Ainsi, elle

est souvent utilisée pour déterminer la capacité¢ de transfert de chaleur et la distribution de
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température des thermosiphons [35], et repose principalement sur une méthode de
modélisation résistive. Cela signifie que chaque zone de transfert (interne - fluide liquide ou

vapeur ; matériau - paroi caloduc ; externe - fluide ou conditions limites d'évacuation de la

chaleur) peut étre représentée par une résistance thermique équivalente [36].

111

Zone adiabatique
(isolant)

- ! —
23 brrrasrissrsds

Evaporateur

Condenseur

Fig.1. 4: Mod¢le de résistances thermiques dans un thermosiphon [36]

Le Tableau.1.4 propose finalement une formulation mathématique de chacune des résistances

thermiques identifiées précédemment. Le tableau.1.5 illustre les limites de fonctionnement de

thermosiphon [36].

Tableau.1.4: Définition et relations des résistances thermiques de thermosiphon [35, 36]

Définition Formulation
Résistance entre la paroi externe de l’évaporateur et le R. = 1
systeme d’apport thermique ( réchauffeur, film chauffant...) te he extAeext
Résistance de conduction radiale & travers la paroi solide R — In(Doye/Dine)
dans I’évaporateur 27 2mLoAvupe
Résistance interne du liquide bouillant le long de la paroi R. = 1
interne de I’évaporateur T he intAe,int

Résistance due a la chute de pression de vapeur au sein de
thermosiphon a D’interface liquide/vapeur au niveau de
1I’évaporateur

Ry~1075(K /W)

Résistance a la vapeur dans la zone du thermosiphon

R58=R

_ SRQ[LUTUZ <Teff + Ta>

5e — 2 2
mthy, B,py Tint

Résistance due a la chute de pression de vapeur au sein de
thermosiphon a D’interface liquide/vapeur au niveau de

Rg~1075(K /W)

condenseur

Résistance entre la paroi interne du condenseur et le liquide R. = 1
ruisselant [ heintAcint
Résistance de conduction radiale a travers la paroi solide du _ In(Dext/Dint)
condenseur 87 2mLAwupe
Résistance entre la paroi externe du condenseur et le R = 1

systéme dissipateur thermique ( fluide froid ...) o heextAcext
Résistance de conduction axiale a travers la parois solide du Liype
thermosiphon R10e = Raoc = AtubeAtube
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n(Dgx _Dizn ) T+ T,
——e e, Terr = iLtupe = Le + Lo + L,

A =
tube 4 2

Tableau.1.5 : Corrélations des limites de fonctionnement d’un thermosiphon

Corrélation Formule Réf
Limite d’entrainement Qent = f1f2f3{hlvp3/2 lga(p, — ,01;)]1/4}
Gt = Cirhiy [gDi (o = pu)py) 57 38
= AT G /p) O :
. 0.13 Di )
dent = 0.64 ( , ) (4_Le) hiy[gopi (o, — py)al*/*
Limite Sonique QSon = 0'474hl1;Av(pv'pu)1/2
[39]
Limite d’ébullition Gepu = 0.12hp,pL *[ga(py — pp)]M/*
[40]

® Problématique — Choix du fluide

Les fluides de travail sont classés, en fonction du nombre de mérite (en J-s) défini par

'équation Eq. 13, et pour lequel on recherche le plus grand nombre de mérite possible. Le

tableau.1.6 résume les différents fluides fréquemment utilisés et leur comptabilité avec le

récipient.

<pﬁ?hw>”“
M= (13)
Tableau.1.6: Compatibilité des fluides utilisés avec 1’enveloppe
Fluide de travail ° o é
e | o 2 |5 o | 3
2| 8 = ) 5 £ S | L | e 5 | 2 E
12 |z B2 |35 E|C |T|E |2 |52
S| |" |28 |2 |2 | |8 |&|F |5 |32
< | & 2 g = éﬂ
< < =
Acétone C C
Ammoniac C C
Dowtherm-A C C C C C C C
Eau L C I C C C C+ I C C
Gilotherm DO C C
HCFC, HFC C C C C C C
Lithium C
Mercure C L
19
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Meéthanol, éthanol C C

Naphtalene L L C C C
Potassium C

Sodium C C C
Toluéne C C

C : compatible ; L : Compatibilité Limité ; I : Incompatible, + libération d’hydrogene possible

2.7 Résumé et directions de recherche

En tant qu'élément de transfert de chaleur efficace, le caloduc a de vastes perspectives
d'application dans l'industrie chimique, l'aérospatiale et 1'ingénierie électronique. La méche
capillaire est le composant central du caloduc, qui a un impact vital sur les performances de
transfert de chaleur du caloduc. L'amélioration des performances de la meche capillaire est
un moyen essentiel de développer des caloducs plus efficaces. A I'heure actuelle, la recherche
sur les La recherche sur les meches capillaires se concentre principalement sur la structure, la
méthode de préparation, l'aspiration et la perméabilit¢é des meches capillaires. Afin
d'améliorer les performances des meches capillaires, les orientations futures de la recherche

peuvent inclure les aspects suivants :

1) Le choix des matériaux et du milieu de travail de la meche capillaire et du caloduc est
étroitement lié a 'utilisation de I'énergie et aux conditions de fonctionnement du caloduc.
Il est trées important de sélectionner les conditions de fluide de travail du caloduc, méche
capillaire et matériau du caloduc qui correspondent a l'environnement afin d'améliorer les
performances du caloduc.

2) Combinez de nouvelles méthodes et matériaux avec la technologie de pointe et la méthode
traditionnelle de préparation des meéches capillaires et préparez les produits avec des
données de plus grande précision telles que la porosité et la taille des pores, afin
d'améliorer la controlabilité¢ des parameétres structurels. En effet, la controlabilité des
parametres de la meche capillaire est 1’étape clé de 1’optimisation des performances.

3) Selon les caractéristiques et les exigences du caloduc, définir une répartition plus
raisonnable de la structure du caloduc et mener une étude plus approfondie sur les meches
composites. Le mode combiné de distribution de la taille des pores et de structure de
meche capillaire doit étre davantage ajusté pour optimiser les performances de transfert de

chaleur du caloduc.
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Combinez la méche capillaire avec le fluide de travail du caloduc. A I'heure actuelle, les
recherches existantes se concentrent principalement sur la simple recherche des
performances du fluide de travail ou sur l'amélioration des performances de la méche
capillaire, et il existe peu de considération globale sur la combinaison des deux. C'est
aussi une direction de recherche future que de trouver la relation entre eux et de coupler
leurs caractéristiques.

En plus de l'amélioration des performances de la meche capillaire elle-méme, c'est
également un maillon essentiel pour analyser les problémes réels d'installation de la
meche capillaire dans le caloduc. La performance globale est le probléme ultime a
résoudre.

Tirer pleinement parti de la simulation numérique pour établir le modele et résumer des
relations plus précises entre les performances de pompage capillaire et de perméabilité des
meches capillaires et les caractéristiques de démarrage et de transmission dans les
caloducs. Utiliser les résultats de simulation numérique pour ajuster les parametres de

préparation.

Suite a ces directives, nous présentons a ce qui suit les themes de recherche amenés. Le

premier théme est la simulation 3D du comportement des caloducs miniatures plats utilisant

la mousse métallique comme meche capillaire alternative pour le refroidissement

¢lectronique. L’effet des points chauds sur le fonctionnement et la performance des caloducs

est détaillé ainsi que 1’effet des paramétres non traité dans la littérature sont évoqués comme

la vitesse tangentielle et le taux d’évaporation.
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Chapitre.1 :

Gestion thermique dans les caloducs conventionnels
cylindriques
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1. Infroduction

La technologie de refroidissement par caloducs se répand actuellement dans de nombreuses
applications : par exemple, le refroidissement €lectronique, 1'énergie solaire, les systemes de
climatisation, les applications spatiales, les télécommunications, les industries alimentaires,
les systemes géothermiques, le batiment, etc. Malgré la simplicit¢ de la structure du
caloduc, plusieurs phénoménes physiques complexes se manifestent ensemble, ce qui fait
de 1'étude réelle des caloducs un sujet de recherche depuis plusieurs années. Les recherches
sont encore en cours en raison de la diversité des types de caloducs et de leurs utilisations.
Par ailleurs, les différents paramétres qui influencent le fonctionnement des caloducs

rendent parfois leur optimisation difficile.

Un facteur limitant la capacité de transfert de chaleur d’un caloduc réside dans les
propriétés de transport du fluide utilisé. En effet, la faible conductivité thermique des
fluides conventionnels restreint 1’efficacité thermique globale de ces dispositifs. Afin de
surmonter cette limitation, il est nécessaire d’améliorer les propriétés thermophysiques du
fluide caloporteur. Une approche innovante consiste a disperser des nanoparticules solides
hautement conductrices au sein du fluide de base. Ce mélange, appelé nanofluide, bénéficie
ainsi d’une conductivité thermique globalement supérieure, les matériaux solides étant
généralement plus conducteurs que les liquides. Dans ce contexte, les nanofluides ont
suscité un intérét croissant. Ils sont obtenus en suspendant des nanoparticules dont la taille
moyenne est inférieure & 100 nm dans des fluides classiques tels que I’eau. Ces derniers
peuvent €tre utilisés comme substituts aux fluides traditionnels dans les caloducs afin d’en

améliorer le transfert thermique.

La compréhension de la physique du systéme permettra de définir les équations de
gouvernance qui capturent correctement le comportement au sein du caloduc. Il existe a la
fois un flux de gaz compressible et un flux de liquide incompressible au sein du systéme.
Le changement de phase est également présent et c'est ce qui donne aux caloducs leur
nature isotherme. Il s'agit d'une partie importante du comportement du caloduc et il est
nécessaire de capturer avec précision ce comportement. Le flux de gaz est le principal
vecteur d'énergie de 1'évaporateur au condenseur. La diffusion thermique est également

présente et constitue l'un des comportements les plus influents du systeme en ce qui
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concerne le comportement transitoire et stable. La figure 1.5 montre l'approche standard

représentée par une géométrie axisymétrique 2D.

!

LA WL
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r | Evaporator Adiabatic Condenser

X
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Fig.1. 5: Disposition générale des caloducs pour une référence pratique

Lors de l'analyse des modeles il est important de déterminer la contribution de cette
physique au comportement du systéme. Quand sont-ils importants et pourquoi le sont-ils ou
ne le sont-ils pas en général. Ce type d'analyse permettra aux futurs ingénieurs et
scientifiques de mieux construire des modeles pour leur application spécifique ou de
concentrer leurs efforts pour améliorer le détail et la précision de ces modeles. Cela permet
¢galement de comprendre pourquoi les chercheurs précédents ont pris des décisions

spécifiques lors de la construction de leurs méthodes.

Fig.1.5 sera une référence utile pour décrire les caloducs. Elle montre 1'axe du caloduc le
long de l'axe z qui est horizontal sur I'image. L'axe radial est affiché verticalement. Il est
affich¢ de cette maniére pour utiliser I'espace plus efficacement. L'approche standard a des
conditions de flux thermique nul aux extrémités avec une sorte de condition de symétrie le
long de l'axe central, puis des conditions variables le long de la région de la paroi en
fonction de la conception du caloduc. Il existe trois régions principales dans un caloduc.
L'enveloppe solide ou la région de la paroi, la région de la méche et la région de la vapeur.
La région de l'enveloppe solide est nécessaire pour contenir le fluide de travail dans le
caloduc. La région de la meche est le retour de fluide principal. Elle amene le fluide du
condenseur a l'évaporateur. La région de la vapeur transporte I'énergie thermique de

I'évaporateur au condenseur.

L'enveloppe solide est trés importante pour le comportement du systeme. Comme étant une

région solide, deux propriétés trés importantes sont intéressantes. La premicre est la
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conductivité thermique. Les enveloppes avec une conductivité thermique plus €élevée auront
des chutes de température plus faibles par rapport a celles avec une conductivité plus faible.
Il s'agit d'une partie importante de la résistance thermique associée a un caloduc, ce qui la
rend trés importante pour le comportement a I'état stable du caloduc. La deuxiéme propriété
est la capacité thermique de I'enveloppe. La quantité d'énergie que l'enveloppe peut contenir
a un impact notable sur le comportement transitoire du systeme. Plus le stockage de chaleur
est important, plus le transitoire progressera lentement (cela n'est pas spécifique seulement

aux caloducs).

La zone de la méche du caloduc est un composant nécessaire pour garantir que
l'évaporateur contienne du liquide. Sans liquide dans I'évaporateur, une condition de
desséchement se produit et le caloduc passe d'une conductivité thermique tres élevée a un
isolant. Cela peut provoquer une défaillance du caloduc ou une défaillance des composants
refroidis. Cette région domine le comportement de la chute de pression et constitue un
composant important de la masse thermique. Une attention particuliere est nécessaire pour
déterminer avec précision les limites caractéristiques créées par les caractéristiques de la

meche, comme la limite capillaire et la limite d'entrainement.

Cette région est trés importante pour le comportement du Systéme. Elle représente une
masse thermique trés importante par rapport a la vapeur et est comparable a la masse
thermique de 1'enveloppe. Cette propriété a elle seule entrainera une augmentation du temps
nécessaire pour atteindre un état de fonctionnement stable. 1l s'agit d'un composant d'inertie
thermique important dans le systéme. De plus, le fluide se déplace, bien que lentement, tout
en déplacant la chaleur lorsqu'il s’écoule ; et si la conductivité thermique effective de la

meche est suffisamment faible, cela modifiera le comportement du systéme.

Avec 1'évolution des styles de meches, les lois de Darcy sont devenues inadéquates pour
décrire le comportement de 1'écoulement a l'intérieur de celles-ci. Les styles de meches
ayant toujours un comportement capillaire, il est nécessaire de capturer le comportement de
I'écoulement poreux, mais les nouveaux styles de meches ont généralement des propriétés
permettant un écoulement dans des canaux non poreux. Ces styles de méches comprennent
des meéches artérielles, des meches rainurées et des meéches annulaires. Toutes fournissent
un flux de canal ouvert vers le liquide pour réduire les chutes de pression et augmenter les
performances du caloduc. Cela a donné naissance a des modeles pour décrire le

comportement de 1'écoulement dans un caloduc qui peuvent prendre en compte plus
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directement les effets inertiels. La chute de pression a travers certaines de ces méches était
si faible que les équations de Navier-Stokes complétes pouvaient étre résolues pour un
¢coulement laminaire sans grande perte de précision. D'autres ont conservé les modeles de
milieux poreux et ont ajusté la porosité, la perméabilité et d'autres constantes de telle sorte
qu'elles se réduisent a des équations de Navier-Stokes dans cette région. Le plus général
d'entre eux était le modele étendu Darcy-Brinkman-Forchheimer. Il inclut tous les termes

utilisés.

A partir de ce modele, les équations de moment de Darcy peuvent étre dérivées en négligeant

les termes de Brinkman et de Forchheimer ainsi que les termes transitoires. L'équation 14 est

I'équation de moment étendue Darcy-Brinkman-Forchheimer.
18(pg) 1

N S u, Cp ..,
—V. =pF —VP——§——
T Pi®q =p x4 Klqlq+

ad
€

Aq (14)

Dans ces équations, p est la densité, est la porosité, g est le flux volumétrique ou vitesse de

Darcy, K est la perméabilité de la structure poreuse, C est le coefficient d'inertie et p est la

viscosité du fluide. P et F sont respectivement les termes de pression et de force corporelle.
L'équation de continuité de la masse poreuse est ¢galement nécessaire qui s'applique

¢galement a I'écoulement de Darcy. Ceci est illustré par 1'équation 15.

5(p)

La région de vapeur est le principal transporteur d'énergie de 1'évaporateur au condenseur.
Dans un caloduc correctement congu, la majorité de 1'énergie est transportée par la vapeur
et de petites quantités sont transportées a travers la meche et 1'enveloppe. La région de
vapeur est, dans la plupart des cas, isotherme. Il existe des scénarios ou ce n'est pas le cas,
comme lorsque le fluide fonctionne dans une condition d'écoulement moléculaire libre,
mais dans 1'état stable et dans la plupart des scénarios de fonctionnement, les hypothéses

isothermes permettent de capturer avec précision la physique.

Pendant les transitoires de démarrage et d'arrét, ou la vapeur ne se comporte pas comme un
milieu continu, la dynamique de la vapeur joue un role important dans le comportement du
caloduc, mais a proximité du point de fonctionnement, la vapeur devient sans importance

pour le comportement du systéme. Elle n'a presque aucune inertie thermique par rapport
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aux régions solide et meche, elle ne détermine donc pas le comportement du systéme
transitoire. La vitesse de la vapeur peut également étre tres élevée. Cela signifie que, avec
des hypothéses appropriées, ['énergie peut éEtre considérée comme se déplagant
instantanément de 1'évaporateur au condenseur et la vapeur peut étre ignorée. Traiter la
vapeur comme une masse concentrée avec une capacité thermique proche de zéro est tres
courant. La région de la vapeur a une trés faible inertie thermique, et c'est la raison pour

laquelle elle n'influence pas fortement le comportement du caloduc.

Comme la région de vapeur reste relativement isotherme, elle n'aura pas d'importance pour
le systetme du point de vue de la modélisation. La région de vapeur devient importante
lorsque le caloduc devient « froid ». Le froid fait référence au point ou la pression de
vapeur est trés basse et la vitesse du son chute en conséquence. Dans cette situation, le flux
devient étranglé et le flux approche la limite sonique. Cela peut facilement se produire

pendant les transitoires.

Les équations de régulation dans la région de la vapeur sont relativement simples. Il s'agit
généralement d'un modéle d'écoulement de fluide compressible avec prise en compte des
espéces pour assurer la capture des gaz non condensables dans des caloducs a conductance
variable. Cela peut ensuite étre réduit a des équations 1D ou 2D. La vraie différence réside

dans les équations d'énergie.

Dans certains modeles, la vapeur est supposée saturée et 1'équation d'énergie prend donc la
forme de l'équation de Clausius-Clapeyron. L'équation de conservation de quantité de
mouvement est représentée par 1'équation 16

Spu Y 1 R

T +V.(pu @ u) = —Vp + pAu + §,uV(V. u)+F (16)
Les équations régissant chaque région sont présentées pour divers modeles de caloducs
courants ainsi qu'un ensemble général d'équations qui régissent le comportement et a partir

duquel la plupart des autres modeles peuvent étre dérivés.

Le caloduc thermosiphon est un dispositif qui transporte la chaleur en fonction du
phénomeéne de flux généré naturellement par les propriétés du systeme. Il n'y a pas de
pompes mécaniques ni de moyens internes de génération de flux. Ils peuvent étre séparés en

dispositifs fluides monophasés et multiphasés. Les thermosiphons multiphasés peuvent
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avoir plus de deux phases comme les caloducs a base de nanofluides ; ceux avec des
nanoparticules dispersées dans le flux pour améliorer certaines caractéristiques du
dispositif. Seuls les dispositifs monophasés seront abordés plus en détail. Les
thermosiphons monophasés fonctionnent avec une seule phase fluide sans séparation
distincte entre les fluides composants au sein du dispositif. Le thermosiphon que la plupart
des gens imaginent lorsque le sujet est abordé est un dispositif monophasé qui s'appuie
strictement sur les différences de densité et la gravité pour fournir la hauteur de pression

requise pour induire un écoulement et transporter la chaleur.

Il s'agit probablement du type le plus courant, mais il est loin d'étre le seul. Selon une
définition plus large, les dispositifs a thermosiphon peuvent étre considérés comme tout
dispositif entiérement autonome qui transporte la chaleur de maniére passive sans picces
mobiles en utilisant un fluide de travail ou un mélange de fluides de travail dans le but
d'éliminer les pertes par conduction. Sur la base de cette définition, des principes ou des

objectifs de fonctionnement peuvent étre définis.

Le principal objectif d un thermosiphon est le transfert de chaleur, assuré par le mouvement
d’un fluide au sein du dispositif. Ce transfert repose sur la convection naturelle, souvent
renforcée par les phénomenes d’évaporation et de condensation, avec la gravité comme
moteur principal. Le systéme doit fonctionner de maniére passive, sans intervention ni
picces mobiles, ce qui exclut les solutions mécaniques complexes. Cette contrainte conduit
a exploiter les propriétés physiques intrinséques du fluide pour générer le flux. Les
thermosiphons se déclinent en plusieurs types, comme les caloducs, chambres a vapeur ou
rebouilleurs, et sont classés en systémes diphasiques ou monophasiques. Dans les sections
suivantes, nous présentons un modeéle de caloduc cylindrique utilisant des nanofluides, puis
proposons une nouvelle approche de modé¢lisation pour les caloducs sans structure poreuse,

assimilables a des thermosiphons.
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2. Section.1: Caloduc conventionnel cylindrique utilisant les nano-fluides

Points forts :

e Un modéle numérique bidimensionnel est développé pour un caloduc & méche frittée
sphérique utilisant des nanofluides.

e Les profils de résistance thermique, de pression, de vitesses axiales et radiales en
présence des nanoparticules sont discutés.

e Diamétre et concentrations optimaux des nanofluides.

2.1 Situation actuelle et Problématique

Les observations basées sur la littérature ont montré que les recherches théoriques sur les
nanofluides dans les caloducs sont trés peu nombreuses et que la plupart des travaux de
recherche sont donc menés de manicre expérimentale pour se concentrer sur la découverte des
facteurs clés affectant 'application fiable des nanofluides dans les caloducs. Le type, la taille
des caloducs et les conditions de fonctionnement des caloducs, le type de fluides de base, le
matériau et la taille des nanoparticules variaient tous dans de trés larges plages entre ces

expériences.

L'objectif du présent travail est de modéliser numériquement l'influence des nanofluides sur
les performances thermiques d'un caloduc sous différents apports de chaleur et avec
différentes tailles de nanoparticules. Deux des nanoparticules les plus courantes, a savoir CuO
et Al2O3, sont prises en compte. Suivant le modéle analytique réalisé par Shafai et al. [41] et
le code numérique développé dans les travaux précédents [42, 43]. L'effet des fractions
volumiques de nano-fluides sur la résistance thermique, la vitesse et la répartition de la

pression dans un caloduc cylindrique en cuivre fritté est étudié.

Un mode¢le mathématique 2D est utilisé en supposant que le milieu poreux est isotrope et
homogene, saturé par le fluide qui possede des propriétés physiques constantes a I'équilibre
thermique local avec la structure de la meche. L'écoulement dans le milieu poreux est décrit
par le mod¢le Darcy-Brinkman-Forchheimer qui tient compte des effets de limite et d'inertie.
En raison de la configuration géométrique complexe dans le milieu poreux, l'écoulement
devient trées compliqué et donc moyenne de gradeurs est utilisé pour rendre le probléme

mathématiquement traitable.
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Suivant l'analyse de Vafai et Tien [44], une méthode de volume moyen est utilisée. Les
équations régissant 1'écoulement du liquide et le transfert de chaleur dans la structure a meche

sont les suivantes :

Continuité : . I_/)l =0 (17)
Quantité de mouvement : pl(l7l. \7171) =-VP+ VTt — ,uli 17)1 - CEpTiVllV)l + %AV} (18)

Equation d’énergie :

solide : k;V.VT =0
vapoeur : vap,UIZ,. VT = k,V.VT  (19)
liquide : p,Cp V). VT = ko V. VT

Dans ce travail, deux des nanoparticules sphériques les plus courantes, a savoir Al203 et CuO
a base d'eau, sont prises en compte. Les changements substantiels dans les profils de
résistance thermique du caloduc, de pression du liquide, de vitesses axiales et radiales en
présence de nanoparticules en suspension dans le fluide de base sont discutés. L’effet de la
taille des particules sur les performances thermiques du caloduc est également étudié. Les
résultats ont montré que Al203 surpassait 1égérement les caloducs utilisant le CuO, en
particulier avec une diminution du diameétre des particules de nanofluide. Il a été constaté
qu'une réduction de 68% de la résistance thermique peut étre obtenue pour un niveau de
concentration de nanofluide de CuO de 9%, qui tend a atteindre 20% sans effet de contrainte
de cisaillement significatif. Le caloduc a base de nanofluide est capable de dissiper jusqu'a
26% de chaleur en plus sans subir d'augmentation de la température de la paroi et un niveau et
un diametre de concentration de nanofluide optimaux permettent d'améliorer les performances

du caloduc.
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Fig.1. 6: Vitesses du liquide a différents niveaux de concentration de particules.

Un écoulement de liquide plus lent a travers la structure de la méche est observé lors de
'augmentation de la concentration de nanoparticules dans le fluide de travail en raison de
I'augmentation de la densité du fluide due a l'ajout de nanoparticules, comme le montre la
Fig.1.6. Pour une concentration de particules de 8%, la vitesse axiale du liquide diminue de
30,8% pour le nanofluide CuO et de 20% pour le nanofluide Al2Os3. L’observation faite est
que la vitesse du liquide est linéairement proportionnelle a la densité du nanofluide et qu’une
vitesse axiale plus lente du liquide entraine une réduction des vitesses radiales dans les

régions de 1’évaporateur et du condenseur.

La Fig.1.7 montre que le gradient de pression diminue a mesure que la concentration des
nanoparticules augmente. L’effet de densité prévaut, conduisant a une chute de pression
plus faible. Cependant, lorsque le niveau de concentration de nanofluide augmente jusqu'a
une certaine valeur, la viscosité surmonte l'effet de densité, ce qui entraine une chute de
liquide et une contrainte de cisaillement plus importante. Ce comportement est dii aux roles
opposés joués par la densité et la viscosité, toutes deux augmentant avec la concentration de
particules dans le liquide. Cela peut étre clairement observé pour Al20s3 lorsque la
concentration augmente au-dela de 5%, comme le révele le modéle analytique de Shafai et
al. [41]. Pour le nanofluide CuO, le niveau de concentration tend a atteindre une valeur
spécifique qui est de 20 % sans effet significatif de contrainte de cisaillement. Dans la

région de la meche, les forces de Van der Waal sont parmi les forces qui aménent les
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nanoparticules a se conglomérer ou a se regrouper, a adhérer a la meéche et a se déposer
partiellement. La conséquence de tels phénomenes est la variation de la concentration des
nanofluides au cours du temps pouvant entrainer certaines irrégularités. Le choix de la

structure de la méche peut avoir un effet sur le transfert de chaleur au sein du caloduc

amélioré.
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Fig.1. 7: L'effet de concentration sur la pression du liquide et le profil de température
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Fig.1. 8: L'effet de concentration et de diamétres sur la pression de vapeur.
La chute de pression de vapeur augmente lorsque la concentration des particules augmente.
Cela n’est pas seulement dii aux changements dans les propriétés physiques de la vapeur.
En fait, la température de fonctionnement diminue avec l'augmentation de la fraction
volumique, la densité de vapeur diminue, ce qui entraine une vitesse de vapeur et une chute

de pression plus élevées. L'augmentation de la concentration en volume des nanoparticules
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augmente la chute de pression des nanofluides. Fig.1.8 révele aussi I'effet de la taille des
particules sur la distribution de la pression de vapeur pour la fraction volumique de 4%. Les
résultats montrent que la pression de vapeur augmente a mesure que le diamétre des
particules diminue en raison de la diminution du gradient de température. Cependant, un
diamétre optimal peut étre obtenu et une charge thermique maximale peut alors étre obtenue
pour le caloduc. En effet, un diamétre de 20 nm peut €tre choisi puisque 1'augmentation de
la taille des particules au-dela de ce diametre n'a pas d'effet significatif sur la chute de
pression de vapeur. L’augmentation de la taille des nanoparticules entraine une diminution

du transfert de chaleur, car la surface par unité de volume diminue.

2.2 Conclusion

Le développement récent de nanofluides, ou de fluides constitués d'une base de transfert de
chaleur conventionnelle avec des particules d'oxyde ou de métal de taille nanométrique en
suspension a l'intérieur, offre la possibilité intéressante d'augmenter les taux de transfert de
chaleur par rapport aux systémes conventionnels. Les résultats ont montré 1’influence
positive de 1’utilisation du nanofluide comme fluide de travail pour caloduc sur les
performances thermiques du systéme. 11 a été constaté qu’une réduction de 68% de la
résistance thermique peut étre obtenue pour un niveau de concentration de nanofluide de
CuO de 9%. Pour le nanofluide CuO, le niveau de concentration tend a atteindre une valeur
spécifique qui est de 20% sans effet significatif de contrainte de cisaillement. Un diamétre
optimal peut étre obtenu et une charge thermique maximale peut alors étre obtenue pour le
caloduc. En effet, un diamétre de 20 nm peut étre choisi puisque l'augmentation de la taille
des particules au-dela de ce diamétre n'a pas d'effet significatif sur la chute de pression de
vapeur. Les vitesses axiales et radiales du liquide dans la structure de la méche diminuent a

mesure que le niveau de concentration des particules augmente. Les résultats réveélent
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¢galement qu’un niveau de concentration de nanofluide et une taille de particule optimaux
peuvent étre obtenus en produisant un transfert de chaleur maximal. Par conséquent, on
s’attend a ce que les performances thermiques des caloducs soient améliorées.
L'amélioration du transfert de chaleur d'un caloduc utilisant des nanofluides n'est pas
seulement due aux propriétés thermophysiques des nanofluides, mais également a la
formation d'une fine couche de revétement poreux produite par les nanoparticules dans la
région d'évaporation. La couche de revétement formée par les nanoparticules améliore la
capacité de mouillage de la surface en réduisant l'angle de contact et en augmentant la
rugosité de la surface, ce qui a son tour augmente le flux de chaleur critique et réduit
considérablement la résistance thermique de la chaleur. Les recherches récentes sur les
nanofluides se concentrent sur les techniques de stabilisation des nanofluides dans leurs
milieux. A cet effet, un chapitre sur la stabilité et la suspension des nanofluides a été

développé par I’auteur sur ce sujet [45].

3. Section.2: Etude de caloduc thermosiphon

Points forts

e Une nouvelle approche analytique a été développée et les résultats obtenus montrent quelles
conditions favorisent I'application de ce type d'échangeur de chaleur.

e L'effet de plusieurs paramétres internes du caloduc en fonction des conditions externes du
HPHE est étudié.

e Le modele a été vérifié et un bon accord avec les données expérimentales est rapporté.

3.1 Situation et Problématique

La technologie des caloducs est devenue populaire dans les applications de
récupération de chaleur fatale, les systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation
ces dernires années, en particulier pour augmenter l'efficacité de la déshumidification et la
capacité de refroidissement des batteries de refroidissement, en particulier dans les pays a

climat chaud.
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Les performances thermiques des échangeurs thermiques a caloduc (HPHE) dépendent
de nombreux paramétres tels que le fluide de travail, le degré de remplissage, la
température d'entrée, la longueur du caloduc, l'espacement des ailettes, le nombre de
rangées, etc. L'optimisation de tels systémes reste un objectif principal pour obtenir des
performances thermiques élevées avec un colt minimum [45]. Le caloduc sans méche ou
I'échangeur de chaleur a thermosiphon fermé diphasique est le dispositif le plus productif
pour les applications de récupération de chaleur. Comparé a celui d'un caloduc a meche, un
¢échangeur de chaleur a caloduc sans meche a l'avantage de fonctionner méme avec une
faible différence de température entre la source de chaleur et le dissipateur thermique avec
un cout réduit et une grande fidélit¢ [46]. Dans de nombreux cas, cependant, HPHE
présente des opérations d'instabilité dont il faut tenir compte lors du test ou de la conception
de tels dispositifs. La majorité des travaux sur un échangeur de chaleur air-air a
thermosiphon sont menés de maniére expérimentale, et il existe un manque d'informations

sur la conception géométrique des HPHE dans la littérature.

Selon les travaux réalisés sur le HPHE, 1'axe de recherche devait s'intéresser principalement a
l'effet des parametres de fonctionnement de I'échangeur thermique, notamment le rapport
entre les débits massiques et les températures. De plus, I'espacement des ailettes, le nombre
de caloducs et leurs configurations, la surface d'échange, les diameétres des caloducs, ainsi
que le matériau, le fluide de travail, le taux de remplissage et l'inclinaison, sont tous pris en
compte. Bien que plusieurs améliorations aient été apportées au HPHE, la plupart des
améliorations sont basées sur la recherche du fluide de travail le plus approprié, de la
configuration optimale du caloduc et du degré de remplissage. Cependant, aucune de ces
¢tudes ne tente d'identifier des corrélations graphiques simples (comme le profil choudraune)
ou des graphiques facilitant la sélection des HPHE. De plus, peu de travaux ont été réalisés a
ce jour sur les limites de fonctionnement des caloducs et leur comportement lorsqu’ils sont
intégrés au systéme HPHE. Il est cependant appropri¢ de prédire ces parameétres dans le
modele considéré pour une meilleure conception HPHE. L'approche alternative utilisée dans
cet article est basée sur la combinaison des approches utilisées par Grooten [47] et Zare et al.
[48] en considérant les paramétres opérationnels et géométriques pertinents. La méthodologie
consiste & commencer a trouver les paramétres de fonctionnement optimaux du HPHE, y
compris les limitations des caloducs, pour prédire l'instabilité présentée dans le HPHE
pendant son fonctionnement avant sa fabrication. Le taux de remplissage, l'inclinaison, le

fluide de travail et la géométrie du caloduc peuvent étre dérivés apres la présente analyse. La

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Chapitre.2 : Gestion thermique dans des caloducs typiques

majorité des travaux sur un échangeur de chaleur air-air a thermosiphon sont menés de

manicre expérimentale, et il existe un manque d'informations sur la conception géométrique

des HPHE dans la littérature.

3.2 Modéle analytique

Fig.1. 9: Configuration de HPHP a 4 rangées

Nous présentons dans cette partie seulement la nouvelle approche

rfin

rj‘in

développée

analytiquement pour déterminer le coefficient global d’échange et I’efficacité du systéme. La

méthode &-NTU a ¢été utilisée pour simuler les performances thermiques et les

caractéristiques de transfert de chaleur des HPHE dans la présente étude. Pour une capacité

thermique spécifique et des propriétés de fluide caloporteur dans tout 1I’échangeur thermique,

I’efficacité des cotés HPHE pour une rangée est [49] :

Au niveau de la section évaporateur c6té chaud :
én1 =1 —exp(=NTU)py
Au niveau de la section condenseur coté froid :

&1 =1—exp(—NTU),
Avec

(NTU)py = —(U;)h s (NTU) gy = (UCA)"
h c

Pour N, rangées:

(NTU)p, = Ny(NTU)p;  (NTU), = Ny (NTU),y

(15)

(16)

(17)

(18)
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La conductance thermique globale (UA), pour le systéme d'échangeur de chaleur, il est
possible d'obtenir :

_ N, _ 1
WA, = — —=—1 — (19

CNTD) ) T C.NTD) ) CNTDY,) + (C.NTD))

Nous pouvons alors obtenir un NTU global comme :

oy, = S| L / Coin (20)
CNTD)) T C.ONTD),)
Si G, = C. = Chin
NTU), = ! ! - 21
( Jo = [(NTU)h+(NTU)C] (21)

L’approche &-NTU fournit les équations suivantes pour un HPHE avec N; rangées de
caloducs dans le sens d’écoulement [50]:

Pour la section évaporateur : Pour la section condenseur :
Ch N CC N,
1 - C_ghl 1 - C_€C1
T—¢ -1 ¢ -1
—€n1 1- Ec1
E€hn = N (22) En = N (23)
1- Cn £ 1- Le £
C, c1l 3 ﬁ C, c1 _ &
1—¢e Gy 1-en Gy

En raison du changement de phase dans les sections du caloduc, le taux de capacité
thermique maximale (C, = max(Cy,C.)) est plusieurs ordres de grandeur supérieur a la

capacité thermique minimale. Donc,

Loy 24
=" C " (24)

Avec Ch = Tthph et CC = mcCpc

L’équation ci-dessus s’écrira sous la forme :

enn =1 — (1 —gu)"t (25)
et

En=1-(1- gcl)Nl (26)

Alors I’efficacité globale de I’échangeur de chaleur s’écrit [51] :
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Sic, >C, Sic, > ¢,
1 c/c\"" 1 C,/C.\ "
€= <—+C—h> 27) e= <—+M> (28)
ghn ghn gcn gcn

Par définition, les coefficients de transfert thermique globaux U en termes de résistances

thermiques pour la section évaporateur et condenseur comme le montre le tableaul .4.

1
ﬁ = Rfin + th = Rt (29)

Les résistances ainsi que les coefficients de transfert de chaleur dans les régions de
I’évaporateur et du condenseur sont formulés. Notre objectif est donc de donner une
formulation de coefficient d’échange global comme le montre 1’équation.19. Cela nous
permet d’avoir des graphiques ou sous forme de tableaux, pour diverses rangées des caloducs

le fonction objective f{g) =NUT.

La majorité des groupes ¢lectrogénes autonomes sont refroidis par 1’air ambiant. L'eau n'est
pas toujours disponible et, dans certains cas, les températures ambiantes sont trop élevées
pour utiliser un refroidissement par air classique. En prenant l'application possible du
refroidissement d'un générateur électrique avec de l'air ambiant, 1'eau, fluide de travail, est
une option, compte tenu des plages de températures attendues dans la pratique. L'air chaud
sera compris entre 40°C et 70°C ; I'air ambiant sera compris entre 20°C et 50°C, tandis que le
débit volumétrique sera compris entre 500 et 5000 m?/s. Le R134a est choisi comme fluide
de travail du caloduc et tous les fluides (air et R134a) ont des propriétés thermo-physiques
prises en fonction de la température. La puissance thermique maximale de refroidissement

est choisie a 10 kW.

Pour un fonctionnement str des échangeurs de chaleur équipés de thermosiphons, le flux
thermique limite est un parametre de conception important. La connaissance de ces limites
est essentielle pour la conception d'échangeurs de chaleur équipés de thermosiphons. Dans
un thermosiphon, la limite d'ébullition et la limite d'entralnement sont pour la plupart
dominantes (Fig.1.10). La limite du flux thermique du thermosiphon a été évaluée a 1'aide de
quatre corrélations développées par Tien et al. [52], Katto [53], Sakhuja [54] et enfin Nejat
[55], qui prédisent avec précision la limite du flux thermique du thermosiphon a différentes
températures de fonctionnement. Bien que celles-ci ne précisent pas si un entrainement ou

une ¢ébullition se produit, elles constituent une meilleure approximation des limites du flux
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thermique puisque les apports thermiques maximaux pour un thermosiphon tels que définis
par la plupart des travaux antérieurs ne sont pas considérés comme réalistes, comme le

montre la Fig.1.10.
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Fig.1. 10: Limites de fonctionnement du caloduc conventionnelle (gauche). Limites et variations de températures
proposé dans le travail (droite)
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Fig.1. 11: Effet de 'efficacité de I'échangeur de chaleur

L'efficacité a été comparée a C, = C,/C. sur la Fig.1.11a et une corrélation a été trouvée.
L’augmentation du nombre de rangées de caloducs augmente l'efficacit¢é du HPHE.
Cependant, les courbes ont tendance a se stabiliser a mesure que le nombre de lignes
augmente, devenant presque identiques. Par conséquent, un nombre optimal de rangées peut

étre obtenu pour optimiser 1'efficacité, aprés quoi I'augmentation de la taille de 1'échangeur
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thermique est moins économique. Fig.1.11b illustre 'efficacit¢ du HPHE par rapport au
nombre total d'unités de transfert (NTU) pour 4 rangées de caloducs dans la condition
NTUn = NTU. tout comme I'échangeur de chaleur a contre-courant conventionnel, tel que
généré par Chaudourne. En étudiant la corrélation d'efficacité pour le systtme HPHE, une
efficacité égale a 1'unité peut étre obtenue en théorie lorsque NTU est suffisamment grand.
Si 1'échangeur de chaleur étudié était trop grand et pouvait transférer plus de 0,5 unité de
transfert, cela pourrait étre réalisé. Il s'agit de la premiére tentative d'obtention du profil de
Chaudourne pour les HPHE Air-Air. Fig.1.11d montre une comparaison faite avec 1'é¢tude
expérimentale réalisée par Danielewicz et al. [56]. Une erreur relative d'environ 2,86% est

trouvée, garantissant la précision du modele actuel.

3.3 Conclusion et continuité de theme

Bien qu'il existe une variété de techniques de calcul et de conceptions pour les échangeurs
de chaleur conventionnels, il n'existe aucune norme publiquement disponible pour la
conception des HPHE. Dans la littérature rencontrée, aucune ne modélise a la fois les
thermosiphons et 1’échangeur thermique. Les travaux de simulation précédents supposaient
une température et une pression constantes du caloduc, ce qui pourrait affecter la précision
des résultats. Il existe donc une lacune dans la littérature examinée et aucune tentative n’a
¢été faite pour modéliser les thermosiphons et les échangeurs de chaleur dans la méme
simulation. La nouvelle approche peut également prédire les coefficients de transfert de
chaleur globaux des deux cotés du HPHE, permettant ainsi d'identifier de nouvelles

corrélations et le profil de Chaudourne [57].

Dans ce travail une nouvelle approche de 1'échangeur thermique a caloduc air-air est menée
en considérant le coefficient de transfert de chaleur par évaporation et condensation, la
température de saturation et les résistances thermiques a l'intérieur des caloducs (HP). Les
résultats sont également évalués pour un rapport de capacités thermiques plus élevé. Le
modele établi est vérifié par la littérature existante et démontre des résultats numériques qui
concordent avec les données expérimentales avec une erreur de 2,86% prés. La présente
¢tude a développé un cadre pour évaluer le comportement d'un tel systeme et fournir une
flexibilité utile pour obtenir les meilleures performances possibles du systéme. Il s'est avéré

que :
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- Les corrélations Sakhuja et Nejat peuvent &tre utilisées raisonnablement pour le
caloduc sans meche pour le fluide R134a afin de prédire la limite maximale de
transfert de chaleur.

- Les coefficients de transfert de chaleur interne sont significativement affectés par le
débit massique d'air, en particulier pour m < 1. Les coefficients de transfert de
chaleur de 1'évaporateur a ¢ébullition de piscine peuvent atteindre des valeurs plus
¢levées lors du démarrage du caloduc et des coefficients de transfert de chaleur
internes optimaux peuvent étre obtenus pour des débits massiques spécifiques.

- L'augmentation du nombre de rangées entraine une augmentation de 12,8% par
rangée du coefficient de transfert de chaleur interne dans la zone du condenseur
contre une diminution d'environ 8,7% par rangée dans la zone de I'évaporateur.

- Dans certains mode¢les, la température de la vapeur saturée dans le HP était
arbitrairement réglée, ce qui réduirait la précision du calcul. L'approche actuelle
permet de prédire la température de saturation de la vapeur, qui est principalement
influencée par les températures d'écoulement du HPHE et diminue a mesure que le
débit massique augmente jusqu'a se stabiliser a une valeur constante.

- La résistance thermique du caloduc interne au niveau de la section du condenseur a
un effet significatif sur le taux de transfert de chaleur et peut atteindre jusqu'a 18% de
la résistance thermique totale du HPHE. Les résistances thermiques a I’intérieur d’un
caloduc sont un facteur limitant, conduisant le systtme HPHE a de mauvaises
performances pour C, < 1.

- L'évaluation du coefficient de transfert de chaleur global sur les deux HPHE a révélé
que l'augmentation de l'espacement des ailettes peut réduire la chute de pression
d'environ 25,38% par mm d'espacement des ailettes, mais entraine une réduction du
coefficient de transfert de chaleur total d'environ 22,8% par mm.

- Une corrélation de 1'efficacit¢ HPHE en fonction des capacités thermiques est trouvée
et le profil de Chaudourne est déterminé approximativement pour un systtme HPHE
limité a 0,5 nombre d'unités transférées.

- Le modele actuel peut prédire le coefficient de transfert de chaleur global des deux
cotés du HPHE (Heat Pipe Heat Exchanger) ainsi que quantifier les taux de chaleur
totaux et leur sensibilité aux conditions d'écoulement externes et a I'espacement des

ailettes dans le réseau.

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Chapitre.2 : Gestion thermique dans des caloducs typiques

Une fois la stratégie de modélisation globale vérifiée, le modele peut étre utilisé pour
estimer divers paramétres de performances du systéme, notamment les résistances
thermiques globales, les chutes de pression d'écoulement externe et les conditions de débit
massique externe plus élevées pour diverses conceptions des caloducs et de réseaux

d'ailettes.

Dans le cadre de cette étude, nous avons développé un modele sous VB.NET afin de
dimensionner un récupérateur de chaleur a thermosiphon. Ce modéle s’inscrit dans une
démarche d’application concréte des caloducs a des projets industriels réels et vise a
faciliter le dimensionnement rapide et précis de ces systemes. Le développement de cet
outil a conduit a la création de la Version 1 du logiciel, Cet outil est congu pour étre utilisé
dans les bureaux d’études ou en milieu industriel, permettant d’obtenir facilement toutes les
caractéristiques thermiques et hydrodynamiques nécessaires a la conception de

récupérateurs de chaleur efficaces.
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Introduction

1. Infroduction

Les caloducs sont généralement désignés par deux types de flux de chaleur critiques, a

savoir 1'ébullition nucléée et le dessechement. L'ébullition nucléée se produit lorsque la

température de surface de la paroi du caloduc est de quelques degrés centigrades au-dessus

de la température du liquide saturé. Lorsque le desséchement commence a se produire, les

gouttelettes sont continuellement arrachées et rejoignent le film liquide mince autour de la

paroi du canal en raison de la convection rapide. A l'endroit du desséchement, le film

liquide disparait progressivement, ce qui entraine une chute drastique du coefficient de

transfert de chaleur.

I1 existe différents types de caloducs. Les conductance variable, diodes thermiques, caloducs

de forme non circulaire, en boucle, a pulsation, a sorption et rotatifs.

Les axes de recherche actuelle sur les caloducs sont :

Matériaux légers et résistants a la corrosion : les matériaux légers utilisés dans les
caloducs posent des problémes de corrosion. Les recherches futures doivent se
concentrer sur les matériaux légers résistants a la corrosion ou sur 1'équilibre entre
l'allégement des caloducs et leur résistance a la corrosion. Le colit monétaire peut
¢galement influer sur la décision de trouver 1'équilibre entre les matériaux légers et la
résistance a la corrosion.

Ailettes et surfaces : le flux thermique maximal augmente avec I'épaisseur de la
meche, car une meche épaisse présente un chemin plus large pour le retour du liquide,
mais une plus grande résistance thermique pour le transfert de chaleur a travers la
meche. Ce dernier phénomeéne pourrait €tre particulierement préjudiciable au transfert
de chaleur au niveau de I'évaporateur. Des ailettes pourraient étre installées a
l'extrémité de l'évaporateur ou dans le caloduc lui-méme pour aider a améliorer le
coefficient de transfert de chaleur. Il pourrait également étre appliqué a l'extrémité du
condenseur et étendu a tous les types de conceptions de caloducs. La surface
intérieure de l'évaporateur et/ou des meches pourrait étre congue de manicre a
encourager la formation de nano bulles pour intensifier le transfert de chaleur de

I'évaporateur et diminuer la résistance thermique au niveau de I'évaporateur.
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o Micro-caloducs en forme d'étoile : les micro-caloducs en forme d'étoile ont été
proposés comme alternative aux micro-caloducs polygonaux, car l'angle plus aigu des
micro-caloducs en forme d'étoile permettra un meilleur pompage capillaire. 1l serait
¢galement intéressant d'étendre la forme en étoile aux conceptions (PHP) et LHP.

e Diameétre non uniforme du PHP : le diametre non uniforme du PHP devrait étre
étudié plus en détail, car certains affirment qu'il pourrait améliorer les performances
de transfert de chaleur. Il serait intéressant d'observer les changements dans le
comportement oscillatoire et les effets qu'un diamétre non uniforme pourrait
potentiellement avoir sur le pompage capillaire.

e Nanotechnologie dans les caloducs : la science et la technologie des nanoparticules
dans les caloducs en sont encore a leurs débuts, et les recherches actuelles doivent
encore apporter des solutions a des questions telles que la concentration optimale des
nanoparticules. Les informations disponibles sur les performances des nanoparticules
dans les caloducs de plus de 100 W sont limitées. De plus, les études publiées dans la
littérature n'ont pas fait état du comportement thermique des caloducs avec des
nanoparticules dans des états transitoires. Les effets des stabilisateurs a base de
nanoparticules sur les caloducs sont encore insuffisamment compris. Les applications
et les effets des nano bulles sont encore plus limités dans les applications de caloducs
et méritent donc d'étre étudiés plus en détail.

o Caloducs a boucle a double chambre de compensation : des caloducs a double
chambre de compensation (DCCLHP) ont été proposés, mais seules des études
limitées ont été menées, fournissant des résultats incohérents. D'autres expériences
sont nécessaires concernant les différentes orientations relatives entre I'évaporateur et
les chambres de compensation dans un environnement gravitationnel, car cela aidera
les chercheurs a analyser les changements de performances. Il y aurait un avantage
supplémentaire si 1'expérience permettait une visualisation directe des DCCLHP, car
il n'existe pratiquement aucun travail de visualisation disponible.

o Visualisation directe du flux : I'observation visuelle directe du flux de fluide dans les
caloducs peut étre nécessaire pour confirmer les modeles théoriques ou pour aider a
affiner les théories existantes. Elle peut également aider les chercheurs a comprendre
des structures capillaires plus complexes telles que les mailles ou les méches de
poudre frittée. Des caloducs transparents ont été utilisés pour visualiser la structure et

le mouvement des capillaires, mais ils ne sont peut-étre pas suffisamment complets,

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Introduction

car I'observation visuelle directe ne permet pas de détecter les tourbillons, les bulles a
I'échelle micro et/ou nano, etc. La plupart des techniques d'observation des fluides en
vrac nécessitent une injection externe de traceurs, mais introduisent des externalités
qu'il vaut mieux éviter. D'autres méthodes telles que la tomographie infrarouge et la
tomographie par ordinateur (utilisant un rayonnement €électromagnétique) devraient
étre explorées pour aider les chercheurs a mieux comprendre les flux dans les
caloducs afin de permettre une optimisation plus précise.

Algorithmes évolutionnaires : La relation entre les performances de transfert de
chaleur et la structure géométrique est multi-variable, non linéaire et couplée. Cela se
traduit par un ensemble d'objectifs concurrents et de solutions non dominées. Cet
ensemble est généralement appelé Front de Pareto, qui permet d'identifier les
meilleures solutions de compromis. Les algorithmes évolutionnaires se sont avérés
particulierement adaptés pour traiter ces problémes complexes. Les sous-ensembles
d'un algorithme évolutionnaire comprennent Il'algorithme génétique, la
programmation génétique, la programmation évolutionnaire, la programmation de
I'expression génétique, la stratégie d'évolution, I'évolution différentielle, la neuro-

évolution, et le systéme de classification par apprentissage.

Suite a ces directives, nous avons absorbé deux types de caloducs qui sont le caloduc a

rouleaux et le caloduc miniature plat (ou chambre a vapeur). Le premier type constitue une

nouvelle conception qui introduit des ailettes intérieures permettant le retour rapide de

liquide dans la structure poreuse. Ce type aussi a prouvé une réponse rapide au changement

de flux de chaleur et peut maintenir une température uniforme au niveau de sa surface.

Le deuxiéme type étudié est le caloduc miniature pour le refroidissement électronique,

puisque les caloducs peuvent étre une solution viable et prometteuse a ce défi. Nous utilisons

Comsol Multiphysics comme outil permettant une meilleure visualisation des champs des

pressions, vitesse et températures au sein de caloduc et donc une meilleure compréhension du

comportement de caloduc. Aussi, les mousses mélaniques a structure presseuse sont utilisées

comme alternative a la méche poreuse.
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2. Section.1 : Etude de caloduc arouleaux (RHP)

Points forts :

e Un caloduc innovant (RHP) a été étudié pour d'autres applications d'échangeurs de chaleur.
Deux études numériques ont été développées (stationnaire et transitoire) et les résultats sont
validés.

o Les dispositifs RHP ont une réponse thermique rapide par rapport aux tubes annulaires.

e Un degré élevé d'uniformité de température peut étre obtenu via RHP.

La technologie de refroidissement par caloducs se répand actuellement dans de nombreuses
applications telles que I'¢lectronique, I'énergie solaire, les systemes de climatisation, les
applications spatiales, les télécommunications, les industries alimentaires, les systémes

géothermiques, la récupération de chaleur, etc.

Dans ce travail, deux études numériques ont été développées pour étudier les performances
thermiques d'un nouveau type de caloduc appelé caloduc a rouleaux « Roll Heat Pipe (RHP)
». Les résultats montrent que le RHP est plus performant que les tubes annulaires souvent
utilisés dans les échangeurs de chaleur. L'effet des conditions aux limites sur la résistance
thermique du caloduc est étudié. Les résultats révelent que la résistance thermique du RHP
diminue avec l'apport de chaleur et que les performances thermiques du RHP sont contrdlées
par la température de la surface extérieure. Le transfert de chaleur a l'intérieur du RHP peut
étre amélioré lorsque la chaleur est extraite rapidement de la région du condenseur. Les
résultats révelent également qu'un degré d’isothermisation plus élevé peut-étre obtenu par
rapport a un échangeur de chaleur tubulaire conventionnel pour des apports de chaleur
uniformes ou localisés dans la région de I'évaporateur. L'objectif de cette étude est de mieux
comprendre les performances thermiques du type RHP pour d'autres applications

d'échangeurs de chaleur ou d'autres conceptions des régimes stationnaires ou transitoires.
2.1 Situation et Problématique

Pour obtenir un taux de transfert de chaleur plus ¢élevé, des caloducs non conventionnels
ont été largement utilisés dans de nombreuses applications en raison du taux de transfert de

chaleur amélioré. Le caloduc annulaire concentrique (CAHP) est 1'un de ces types.

D'apres les observations de la littérature, trés peu d'attention a été accordée a 1'é¢tude des

caloducs a rouleaux et/ou a leurs applications. Les caloducs a rouleaux peuvent é&tre
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considérés comme un échangeur de chaleur rotatif dans lequel la chaleur est transférée dans
le sens radial de la partie intérieure a la partie extérieure. L'un des principaux objectifs de ce
travail est d'é¢tudier le comportement du RHP sans mouvement rotatif pour d'autres
applications de dispositifs thermiques en raison de sa forme annulaire ou pour de futurs

processus de conception essentiellement transitoires.

Le caloduc a rouleau (RHP) est un nouveau type de caloduc non conventionnel qui peut
transférer la chaleur dans la direction radiale du tuyau intérieur (région de l'évaporateur) au
tuyau extérieur (région du condenseur) contrairement aux caloducs conventionnels qui
transférent la chaleur axialement. Le fluide de travail s'écoule par des forces capillaires du
condenseur a la région de I'évaporateur a travers des bridges capillaires. Le caloduc a
rouleau (RHP) a été nommé et testé pour la premiére fois par Jalilvand et al [58] comme un
tambour tournant chauffant dans I'unité de fusion d'une photocopieuse en vue d’achever des
réponses thermiques rapides avec la capacité de générer un champ de température uniforme

de haut degré.

L’objectif de cette recherche est 1’étude théorique des performances thermiques de ce type
de caloduc dans différentes conditions de fonctionnement. Deux études numériques ont été
réalisées pour étudier les performances thermiques du RHP pour des futures applications

comme des échangeurs de chaleur.
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Fig.1. 12: Vue schématique en coupe transversale du RHP avec le schéma de discrétisation du maillage.
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Fig.1.13: (a) Distributions de température radiales du RHP a différents moments lors du démarrage, (b)
Comparaison de la réponse thermique entre le RHP et le caloduc conventionnel.

Fig.1.13a montre la distribution des températures dans les différentes régions de RHP a
différents moments de démarrage. On peut observer que les gradients de température a
travers la meche liquide du caloduc sont beaucoup plus importants que ceux a travers la
paroi. Les gradients (chutes) de température a travers la meéche frittée (meche 1) sont
presque constants puisque sa conductivité thermique est beaucoup plus grande que celle de
la méche a écran (screen wick) (meche 2). En effet, la disposition de ces deux types de
meche est considérée comme 1’idée principale afin d’obtenir une température uniforme sur
la paroi du caloduc. Des études plus approfondies avec d’autres types de structures poreuses
peuvent étre envisagées ainsi que 1’analyse de 1’écoulement liquide qui en est en grande
partie régi par la conductivité¢ hydraulique du milieu poreux. Fig.1.3b montre la différence
de temps de réponse entre le RHP et le caloduc conventionnel en cuivre pur de mémes
dimensions pour une puissance imposée de 140 W. Pour deux coefficients convergents, le
temps de réponse optimal au fonctionnement de RHP peut étre obtenu. La figure montre
¢galement que la réponse thermique du RHP est nettement supérieure a celle du caloduc

conventionnel.
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Fig.1.14: (a) Distribution de température dans le RHP (source de chaleur uniforme), (b) Effet de l'apport de
chaleur localisé sur les températures de surface de I'évaporateur et du condenseur
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Fig.1.14a montre la distribution de température bidimensionnelle a l'intérieur du caloduc
lorsqu'il est exposé a un apport de chaleur uniformément réparti en évaporateur (région
intérieure) de puissance de 108,5 W. Sur la base de l'analyse transitoire, une température de
condenseur d'environ 142 °C doit étre obtenue a la surface du condenseur. Nous pouvons voir
que la température de la vapeur est presque constante, ce qui correspond a sa température de
saturation. Fig.1.14b montre, pour différents emplacements d'apport de chaleur, les
températures de surface de l'évaporateur axial et du condenseur pour le méme apport de
chaleur. La diminution de la température de surface extérieure dans la région du condenseur
peut étre montrée, en particulier dans le coin d'extrémité, comme mentionné précédemment.
La figure illustre comment nous pouvons gérer le transfert de chaleur dans le caloduc en
changeant la position de la charge thermique a l'intérieur. Sur la base des profils révélés, une

relation mathématique peut étre dérivée reliant les différents parameétres.
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Fig.1.15: (a) Distribution de température dans le RHP (source de chaleur uniforme), (b) Effet de 1'apport de deux
sources de chaleur localisé sur les températures de surface de I'évaporateur et du condenseur

L'effet de la source de chaleur localisée dans la région de I'évaporateur (2 0,2 m de
I'extrémité) est illustré dans la figure.1.15a. La température de la surface extérieure diminue
lentement a l'extrémité du condenseur. Cela est di a la conductivité thermique plus élevée du
caloduc qui peut transférer rapidement toute la charge thermique, méme dans une région
localisée. Nous pouvons conclure que méme avec un apport de chaleur localisé, une
température presque constante peut étre obtenue a la surface extérieure du caloduc. Cette
caractéristique de RHP montre son niveau d'isothermalisation plus élevé par rapport aux
échangeurs de chaleur conventionnels. Fig.1.15b montre I’effet de considération de deux
sources de chaleur localisées sur la distribution de la température au sein de RHP. La
premicre est Q1 =108,5 W sur une distance de 0,3 m et la seconde Q2 = 50 W sur une distance
de 0,1 m. On peut voir que la deuxiéme source de chaleur n'a pas d'effet significatif sur la

température de la surface extérieure du caloduc. L'apport de chaleur localisé dans la région de
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'évaporateur peut controler la température de la surface extérieure le long de la position
axiale du caloduc, étant donné¢ que la gestion thermique est un besoin générique de tout

systeme de dissipation.

2.2 Conclusion et perspective

Dans ce travail, une étude de contribution numérique de la réponse transitoire et
stationnaire du caloduc a rouleaux, RHP est réalisée. On peut conclure que la température
de condensation est controlée par le coefficient de transfert de chaleur et I'apport de chaleur
appliqué et que le caloduc a rouleaux fonctionne mieux que le caloduc conventionnel de

méme dimension.

Une analyse bidimensionnelle en régime permanent du caloduc a rouleaux est également
réalisée en tenant compte de l'effet de trois conditions aux limites. Le modele est d'abord
compar¢ au modele expérimental résultats réalisés par Jalilvand et al [58]. Un bon accord
est obtenu. Les résultats révelent que la résistance thermique est controlée par les conditions
de surface extérieure et qu'elle diminue a mesure que la charge thermique augmente. Le
fonctionnement du caloduc est effectu¢ lorsque la chaleur est extraite plus rapidement de la
région du condenseur. Pour obtenir un coefficient de transfert de chaleur ¢levé, des ailettes
peuvent étre ajoutées sur la zone du condenseur pour augmenter sa surface effective ou

augmenter le coefficient de transfert de chaleur.

Il a ét¢ démontré que méme dans le cas de conditions de charge thermique fortement non
uniformes, les profils de température axiale co6té condensation étaient légérement
uniformes, ce qui peut étre considéré comme un avantage important de la conception testée

du caloduc.

L'objectif de cette étude est de mieux comprendre ce type de caloducs pour d'autres
applications d'échangeurs de chaleur ou d'autres processus de conception transitoires ou
stationnaires. Les effets des différents parametres tels que les caractéristiques des meches,
le diamétre et la longueur du caloduc et les variations de propriétés peuvent €tre pris en
compte dans les futures études. Il est possible d'améliorer les performances de ce type

d’échangeur de chaleur.

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Section.2 : Etude des caloducs miniatures plates en mousse métallique

3. Section.2 : Caloducs miniatures en mousse métallique pour les

applications électroniques.

Points forts :

e FEtudier l'utilisation potentielle de mousse métallique ouverte en cuivre comme structure
poreuse.

e Met en évidence l'importance des emplacements des points chauds sur les conditions de
fonctionnement des FHP.

e Effet de la distance des sources de chaleur sur la chute de pression du liquide.

e  Comsol Multiphysics comme outil utile pour prédire le comportement hydrodynamique
des FHP.

3.1 Situation et problématique

Les points chauds sont devenus 1’'un des facteurs les plus limitants dans la conception de
puces ¢lectroniques de plus en plus performantes. Bien que de nombreux matériaux de
meche soient utilisés comme milieu poreux dans les caloducs a plaques plates (FHP), les
mousses métalliques en cuivre ne sont pas bien ¢étudiées avec ces dispositifs. Dans la
présente ¢étude, les FHP tridimensionnels avec plusieurs sources de chaleur sont étudiés
numériquement a l'aidle de COMSOL MultiPhysics. L'utilisation potentielle de mousse
métallique de cuivre comme structure poreuse est étudiée. L'effet du flux thermique, ainsi
que la position des points chauds sur les performances des caloducs, est analysé et les
résultats montrent que la mousse métallique de cuivre peut étre une structure poreuse
alternative utilisée pour les FHP. La visualisation est réalisée en tenant compte de 'effet de

position du point chaud a différents flux thermiques.

Les résultats montrent que les positions des points chauds supérieurs, particuliérement
proches du mur, sont les endroits les plus critiques ou un asséchement peut se produire. Les
dimensions des points chauds, leurs distances ainsi que la largeur du caloduc et le rayon

effectif des pores montrent un effet significatif sur le fonctionnement du caloduc.

Ces derni¢res années, le marché a clairement tendance a développer des appareils
¢lectroniques plus compacts. La gestion thermique est apparue comme le principal défi
dans ce scénario ou la dissipation du flux thermique des puces électroniques augmente de
facon exponentielle. L’un des problémes majeurs qui se posent est di aux points chauds des

puces, qui peuvent atteindre huit fois (8x) la densité de puissance moyenne. Pour maintenir
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les températures de jonction des dispositifs dans la limite de fonctionnement sir, il existe
un besoin urgent de substrats thermiques a ultra haute conductivité qui non seulement
absorbent et transportent d'importants flux de chaleur, mais peuvent également fournir un
refroidissement localis¢ aux points chauds thermiques. Les points chauds a flux thermique
¢levé sont répandus dans les systémes électroniques et ont de graves conséquences sur leurs
performances et leur fiabilit¢. La gestion thermique des points chauds est souvent
compliquée par leur répartition spatiale instable, par exemple dans les microprocesseurs a
grande vitesse avec des taches informatiques en évolution constante et dans 1'électronique
de puissance haute densité avec des demandes de sortie en évolution rapide [57]. Pour le
refroidissement électronique moderne, le caloduc doit dissiper des charges de chauffage
d'environ 100 W sur une surface d'un centimétre carré ou un flux thermique atteignant ~500
W/cm? pour un point chaud (par exemple, une surface d'un millimétre carré). La
température des copeaux doit étre inférieure a 85°C et aucun flux thermique critique ne doit

se produire [58].

Le caloduc utilisé a des fins de refroidissement électronique est généralement un caloduc a
force capillaire, avec une plage de température de fonctionnement d'environ 50 a 120°C.
Pour différents types de meches FPHP, les chercheurs ont étudié les performances
numériques et expérimentales. Différents matériaux sont proposés comme meche pour un
caloduc et parmi eux, les mousses métalliques bi-poreuses récemment inventées présentent
une amélioration trés significative des performances, c'est-a-dire une limite de transport
¢levée par rapport aux matériaux concurrents. Les mousses métalliques attirent de plus en
plus les chercheurs pour transférer la chaleur. Les mousses métalliques ont une perméabilité
¢levée et de nombreux pores de petit diametre qui augmentent le transport des fluides et les

actions capillaires pour maximiser la chaleur transférée par le caloduc.

Les mousses métalliques sont des milieux poreux de faible densité et de nouvelles
propriétés thermiques, mécaniques, électriques, plus légeéres et acoustiques [59]. Elles
peuvent étre classées en mousses a cellules ouvertes ou a cellules fermées, mais seules les
mousses métalliques a cellules ouvertes semblent prometteuses pour la construction
d'échangeurs de chaleur. Habituellement, I’objectif est d’atteindre une pression capillaire
¢levée et une perméabilité élevée, mais le poids de la structure de la meche peut également

étre un parametre d’optimisation [60].
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L’objectif de cette recherche est donc de simuler le comportement thermique d’un caloduc
plat en mousse métallique de cuivre en cellule ouverte sous une source de chaleur localisée.
Contrairement aux rapports précédents avec des flux de chaleur uniformes, un transfert de
chaleur uni ou bidimensionnel ne peut plus étre supposé dans la présente étude axée sur le
refroidissement des points chauds. Par conséquent, de nombreux détails géométriques sont
désormais importants et sont pris en compte par un modele numérique dans Comsol 5.3. Ce
modele est particulierement pratique pour les ingénieurs puisqu'il permet de calculer a la
fois le champ de température 3D et la limite capillaire d'un FPHP utilis¢ pour refroidir
plusieurs composants ¢électroniques (ou tout type de source de chaleur) et plusieurs
dissipateurs thermiques, quels que soient leurs emplacements et leur taux de transfert de
chaleur. Il peut également étre un outil alternatif pour simuler des caloducs dans plusieurs
conditions opérationnelles. La Fig.1.16 présente les dimensions de la géométrie du caloduc

et la localisation des points chauds étudiés.
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Fig.1. 16: Dimensions schématiques et caractéristiques du FHP

La Fig.1.17 illustre l'effet de la modification de la répartition de l'apport de chaleur entre les
trois points chauds sur les contours de température au niveau des régions de surface et du
liquide ainsi que sur la vitesse de la meéche et la pression capillaire. Par conséquent, dans le
cas (b), un desséchement peut se produire et les zones de la méche proches de la paroi latérale
peuvent présenter des vides secs ou partiellement saturés. Les petits pores sont connus pour
fournir une forte force capillaire qui est avantageuse pour évacuer le liquide vers les points
chauds, car le rayon de courbure du ménisque liquide diminue, ce qui conduit a des
performances de mouillage améliorées. Cela réduit également la perméabilité¢ de la meche,

réduisant ainsi le débit de liquide.

(V)]
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Fig.1. 17: Effet de 1'¢lectronique multi-sources de chaleur sur le comportement du caloduc PPI 250

Une pression capillaire insuffisante et une faible perméabilité a la meéche entrainent un
desséchement. La figure révele qu'environ 40 a 75% de la puissance appliquée non ajustée est
transférée au fluide de travail par évaporation. La température la plus élevée est atteinte a
proximité de petites sources de chaleur, avec un flux thermique maximal. Des gradients de
température moyens d'environ 5,5 K/cm? ont été observés avec une augmentation de la

résistance thermique d'environ 38,8%, tandis que la taille des points diminue de 50%.

Fig.1. 18: Profils hydrodynamiques liquide (gauche) et vapeur (droite) pour un point chaud central.

La Fig.1.15 montre les profils des composants de pression et de vitesse dans la région de la
meche centrale du PPI 250 au niveau d'un point chaud central (position 5) pour un flux
thermique d'entrée de 50 W/cm? correspondant a un nombre de Reynolds maximal de 0,018.
L'ampleur de la vitesse a l'intérieur du caloduc dépend fortement de l'apport de chaleur et de

la pression capillaire créée par la structure de la meche. La raison de cette dépendance vient

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik 55



Section.2 : Etude des caloducs miniatures plates en mousse métallique

du fait que le taux d'évaporation, donc la vitesse a l'interface dans la région de 1'évaporateur,
est proportionnelle a I'apport de chaleur et a la pression capillaire et que, a mesure que le taux
d'évaporation augmente, la vitesse dans 1'ensemble du caloduc augmente. Par conséquent, un
flux de chaleur et un débit de liquide non uniformes peuvent étre supposé€s avec la source

d’apport de chaleur localisée.

La distribution maximale de la vitesse, en revanche, est observée a la position du point chaud
qui est égale a 0,1 m/s et la valeur minimale est atteinte avant I'embout du condenseur (-0,01
m/s). Cela signifie qu'une recirculation peut étre observée a cette position (2 0,025 m de
longueur de caloduc) qui peut étre atténuée avec la composante de vitesse w. L’étude
hydrodynamique apportée montre que la composante de vitesse tangentielle (w) joue un rdle
dominant dans le comportement de FHP ce qui raméne que les modeéles uni ou
bidimensionnels ne sont pas adéquats dans 1’étude des caloducs plats considérant des points
chauds. Par exemple, au point chaud central (point 5), les pourcentages des vitesses axiale (u)
radiale (v) et tangentielle (w) sont 30.65% ; 64.69% ; 4.66%) respectivement. Au point (7) ils
représentent 13.89% ; 65.87% ; 20.24%.

3.2 Conclusion et perspective

Un modéle numérique 3D utilisant (COMSOL 5.3) est utilis¢, donnant une solution a la fois
du comportement hydrodynamique du fluide dans les régions liquide et vapeur et de la
distribution de température a l'intérieur des trois sections du caloduc. Le modéle numérique
pourrait facilement étre utilisé pour optimiser la localisation des sources de chaleur sur la
carte €lectronique en considérant les différentes contraintes des utilisateurs. Le modele peut
prédire le comportement thermique et hydrodynamique d’un caloduc a plaque plate dans de
nombreuses applications. Il s’agit d’un grand défi dans la gestion de la conception
thermique. Cette ¢tude visait a étudier le transfert de chaleur et de masse a l'intérieur de
caloducs en mousse métallique de cuivre dans les applications de gestion électronique avec
des emplacements de points chauds irréguliers. De tels outils peuvent servir de méthode
alternative pour simuler des caloducs dans différentes conditions et différentes géométries.
Les principales conclusions de chacune de ces enquétes, ainsi que quelques suggestions

pour de futurs travaux sont les suivantes :

e Les positions de points chauds pres de la paroi présentent une résistance thermique et

une perte de charge plus élevées que celles des positions centrales. Cela souligne
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I’importance de prendre en compte la diffusion axiale a travers le mur et la méche pour
déterminer la répartition de la température dans les caloducs plats. Des formes
arrondies des caloducs aux coins peuvent étre envisagées.

e Les points chauds au centre de la zone de méche et loin de la zone de condensation
présentent un taux d'évaporation plus élevé et peuvent devenir cruciaux.

e La dimension du point chaud a un effet significatif sur les conditions de
fonctionnement du caloduc. Des gradients de température moyens d'environ 5,5 K/cm?
ont été observés avec une augmentation de la résistance thermique d'environ 38,8%,
tandis que la taille des points diminue de 50%.

e La position de la vitesse maximale d'interface correspond a la position de la répartition
maximale de la température d'interface dans les caloducs plats et est faiblement
influencée par l'espacement de la source de chaleur.

e A mesure que la distance entre plusieurs sources de chaleur distinctes augmente, la
température moyenne du caloduc plat diminue, entrainant une diminution de la
pression du liquide.

e ['espace de dissipation thermique des caloducs limite non seulement 1'épaisseur des
caloducs, mais également leur largeur, et il est recommandé d'effectuer plus de travaux
sur la région de condensation du caloduc et I’effet de ses dimensions géométriques.

e La mousse ouverte en cuivre métallique peut atteindre un flux thermique plus élevé
avec un rayon de pores ajusté et peut constituer une méche alternative dans les
dispositifs de refroidissement €lectroniques.

e La visualisation tridimensionnelle (tourbillon, interface, dissipation thermique) permet
une meilleure connaissance du comportement du caloduc sous plusieurs conditions

opérationnelles pour une modélisation haute performance.
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1. Littérature et contexte théorique

Cette section se concentre sur le développement et la modélisation de capteurs PVT avec une
performance globale optimisée du systéme. Les sujets de recherche s'inscrivent dans le cadre
thématique de la « gestion thermique » qui vise a équilibrer les exigences divergentes du
photovoltaique et du solaire thermique en contrdlant les flux d'énergie et en ajustant la

température des capteurs au niveau souhaité.

Premiérement, cela concerne I’optimisation de l'efficacité thermique des capteurs PVT par
I’¢laboration d’une étude bibliographique détaillée et une synthése des modeles numériques
du capteur PVT. Deuxiémement, la performance annuelle du collecteur est évaluée dans le
contexte du systéme en évaluant les rendements énergétiques électriques et thermiques des
systémes PVT typiques. Troisiémement, 1’intégration des systémes PVT et ces configurations

adoptées dans le secteur résidentiel.

1.1 Motivation et contexte

Le changement climatique est 1'un des plus grands défis environnementaux, technologiques,
¢économiques et sociaux de notre époque. Les principaux moteurs du changement climatique
sont les émissions anthropiques de gaz a effet de serre, en particulier le dioxyde de carbone.
La concentration atmosphérique de gaz a effet de serre a considérablement augmenté par
rapport aux niveaux préindustriels, ce qui entralne une augmentation continue des

températures de surface mondiales en raison d'un déséquilibre radiatif du systéme climatique.

Une combinaison de différentes technologies est nécessaire pour atténuer ces émissions. Dans
le secteur de l'approvisionnement en énergie, les sources d'énergie renouvelables telles que
I'éolien, le solaire, I'hydroélectricité ou le nucléaire peuvent se substituer aux centrales
fossiles. Dans le secteur du batiment, une réduction de 1'intensité des gaz a effet de serre peut
étre atteinte par l'utilisation locale de sources d'énergie renouvelables et de mesures

d'efficacité énergétique.

Les capteurs hybrides photovoltaiques-thermiques (capteurs PVT) sont une technologie
prometteuse qui combine la production solaire d'électricité et de chaleur dans un seul
composant. Les modules PV conventionnels ne convertissent que 10 a 20% de leur
rayonnement solaire incident en électricité, tandis que la majeure partie de la ressource solaire

est transformée en chaleur inutilisée. En revanche, les capteurs PVT hybrides transfeérent cette
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chaleur a un fluide qui circule derricre les cellules PV. De cette manicre, les capteurs PVT
produisent a la fois de 1'¢lectricité et de la chaleur sur la méme surface, et atteignent ainsi

l'efficacité solaire potentiellement plus élevée avec une utilisation maximale de I'espace.

Ces derniéres années, des produits collecteurs en PVT principalement non vitrés sont entrés
sur le marché. Ces capteurs PVT souffrent cependant d'un faible rendement thermique par
rapport aux capteurs plans conventionnels. Par conséquent, la technologie PVT ne peut pas
exploiter tout son potentiel et les applications sont limitées aux systémes a basse température,
par exemple, chauffage de piscine ou en combinaison avec des pompes a chaleur. Ainsi, la
plate-forme refroidissement-chauffage renouvelable a identifié comme priorité stratégique le
développement de capteurs vitrés PVT a performances thermiques améliorées et a haute

fiabilité.

En cogénérant de I'¢lectricité et de la chaleur dans un seul composant, les capteurs PVT
atteignent un rendement global supérieur a celui des modules PV. Les deux formes d'énergie
sont récoltées a des niveaux d'exergie en cascade : une exergie de haut niveau sous forme
d'¢lectricité et une exergie de bas niveau sous forme de chaleur. Ainsi, les capteurs PVT
transforment la ressource solaire plus efficacement, avec une meilleure utilisation de la
surface disponible. Le spectre solaire standard AM1.5 de l'irradiance globale et la distribution
spectrale correspondante de 1'¢lectricité et de la chaleur utiles d'un capteur PVT sont illustrés a
la Fig.2.1. Contrairement aux modules PV, qui fonctionnent généralement entre des longueurs
d'onde de 300 nm a 1100 nm (spectre visible : 380nm-780nm), les collecteurs PVT utilisent
'énergie sur toute la bande du spectre solaire. Les pertes optiques dues aux réflexions aux
interfaces optiques et les pertes thermiques dues aux pertes de chaleur du collecteur vers 1'air
ambiant doivent étre prises en compte. Au total, I'exemple de collecteur PVT atteint un

rendement électrique et thermique maximal global de 1,i57¢ = 15% et ngp o= 61 %.

De maniere générale, les capteurs PVT combinent les fonctionnalités d'un module PV
conventionnel et d'un capteur solaire thermique dans un seul composant (Fig.2.2). Le module
PV a pour fonction principale de convertir I'énergie solaire en électricité dans des cellules PV,
qui sont €lectriquement interconnectées et protégées contre les influences environnementales
par un verre de module ou un film arriére. Les capteurs solaires thermiques convertissent
I'énergie solaire en chaleur en absorbant 1'énergie solaire par un absorbeur généralement

métallique et en transférant la chaleur produite a un fluide qui circule dans des tubes ou des
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canaux. Dans le méme temps, les pertes de chaleur doivent étre minimisées, par exemple par

l'application d'un vitrage frontal.

1.8

|
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Fig.2. 1 : Répartition spectrale de l'irradiance solaire”

*Les nombres indiqués sont présentés pour l'efficacité maximale (STC) d'un capteur PVT non vitré a T, = 25°C,G = 1000 W /m? et Uyep, = 0m/s
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Fig.2. 2:: Coupe schématique de capteur PVT

La réalisation technique du principe PVT peut prendre de nombreuses formes, et les
possibilités de conception et de construction sont multiples. L'absorbeur PVT constitue
cependant la base commune de tout collecteur PVT. Par conséquent, 1'absorbeur PVT, qui
couple thermiquement les cellules PV au fluide caloporteur, peut également étre appelé le
ceeur du collecteur PVT. Les cellules PV sont la structure absorbante proprement dite, car la
principale part de l'irradiation dans les collecteurs PVT est absorbée dans les cellules PV

elles-mémes.

Une partie de 1'énergie absorbée est transformée en électricité ; la partie restante de 1'énergie
est transformée en chaleur et doit étre transportée vers le fluide via I'absorbeur PVT. Fig.2.2
montre une coupe transversale schématique d'un capteur PVT vitré avec un absorbeur PVT

feuille et tube collé, détaillant les couches individuelles.
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Selon la deuxiéme loi de la thermodynamique (irréversibilité), la chaleur ne peut jamais
passer d'un endroit plus froid a un endroit plus chaud. Par conséquent, la température du
fluide doit toujours étre inférieure aux températures des cellules pour utiliser la chaleur
excessive dans les cellules PV. Par conséquent, les cellules PV sont le composant le plus
chaud d'un collecteur PVT. La question centrale des capteurs PVT réside précisément dans le

couplage physique de la cellule PV et de la température du fluide.

Les cellules PV fonctionnent plus efficacement a basse température, car 'efficacité électrique
des technologies de cellules PV a base de silicone chute de = -0,1 % a -0,5 % par Kelvin
d'augmentation de la température des cellules [63]. Le coefficient de température négatif est
caus¢ par la diminution de 1'énergie de la bande interdite du semi-conducteur avec
l'augmentation de la température. Par conséquent, la tension en circuit ouvert des cellules PV

diminue, entrainant une baisse de l'efficacité ¢électrique.

Les capteurs solaires thermiques fonctionnent également plus efficacement a des températures
de fonctionnement plus basses, car les pertes de chaleur sont proportionnelles a la température
de surface de l'absorbeur. Cependant, la température de fonctionnement est déterminée par le
systeme solaire thermique sous-jacent, ses niveaux de température requis et les températures
des fluides qui se produisent dans le stockage. Selon les simulations du systéme, les capteurs
solaires thermiques fonctionnent généralement a des températures de fluide moyennes
comprises entre T,,, = 30°C et 90 °C, ce qui se situe au-dessus des températures de cellule des
modules PV variant entre T,,; = 10°C et 60°C, mais il existe également un chevauchement
des températures de fonctionnement dans la plage de 30°C et 60°C. Fig.2.3 compare les
courbes d'efficacité d'un module PV et d'un capteur solaire thermique et leurs températures de
fonctionnement typiques. De plus, elle indique le rendement maximal du module PV a

Nemmstc = 15%, et le facteur de conversion du capteur solaire thermique a et 74, o = 80%.

Comme les températures de cellule et de fluide sont couplées, les capteurs PVT ne
fonctionnent pas au point optimal de fonctionnement PV ou ST, mais un compromis entre le

fonctionnement thermique et €lectrique est nécessaire.
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Fig.2. 3: Température des modules PV et des capteurs solaires thermiques (ST)*.

*L'efficacité est donnée pour un module PV ¢-Si et un capteur plan dans des conditions de fonctionnement typiques de G = 650 W/m?, Ta= 10 °C.

En utilisant la terminologie des centrales de production combinée de chaleur et d'électricité,
les capteurs PVT peuvent étre considérés comme de la cogénération solaire, ou la priorité est

donnée a la production d'¢lectricité ou de chaleur :

La priorité a l'électricité implique de faire fonctionner le collecteur PVT a basse
température. Ainsi, des températures de fluide basses refroidissent les cellules PV et un
rendement électrique plus élevé par rapport & un module PV sans refroidissement est obtenu.
Cependant, le capteur solaire thermique est moins performant dans ce cas, car seules de

basses températures de fonctionnement sont possibles.

La priorité a la chaleur implique de faire fonctionner le capteur PVT a des températures
plus élevées proches du point de fonctionnement des capteurs solaires thermiques
conventionnels. Dans ce cas, les capteurs PVT fournissent de la chaleur a des températures
plus élevées, ce qui nécessite une meilleure isolation thermique du capteur, par ex. en
appliquant une couverture au-dessus ou en concentrant les rayons du soleil. Cependant, dans
ce cas, le fonctionnement PV est moins performant en raison des températures élevées des

cellules et d'une efficacité optique potentiellement réduite.

La motivation derricre le principe PVT de combiner le PV et le solaire thermique peut étre
résumée comme une utilisation plus efficace de la ressource solaire avec une meilleure
utilisation de la surface disponible, ou un seul terme de « cogénération solaire » fournit a la
fois la chaleur solaire et 1’¢lectricité solaire. Cependant, le probléme central découle du
couplage des températures des cellules et des fluides que le fonctionnement électrique ou

thermique sous-performe par rapport aux technologies simples.
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1.2 Classification des capteurs PVT

I1 existe différentes manieres de classer les collecteurs PVT. Une classification concise des
capteurs PVT est importante en raison de l'existence de concepts PVT a multiples facettes,
chacun avec ses caractéristiques technologiques individuelles et sa maturité¢ technologique
spécifique et ses besoins de recherche [64]. Fig.2.4 montre quatre catégories qui peuvent étre
utilisées pour classer les capteurs PVT. Tout type de collecteur PVT peut étre classé dans

chacune des quatre catégories, alors que la liste n'est pas exhaustive.

Classification des capteurs PVT
I PVT

P C-5i Basse
Liquide (T, pr e PVT plat Concentrique Température
A Couche mince o Fixé | Température
ir [~ (CdTe, GIGS, a-8i) W g (Basse-conc) Protégé
. . . i Resistant a la
Bi-fluide - Au_tre PV Wi Avec suiveur L
(Organique, III-V) (Haute -conc) Temperature

Fig.2. 4: Classification des capteurs PVT [64]

Le fluide caloporteur est soit liquide (eau ou mélange eau-glycol), soit air. L'eau a une
conductivité¢ thermique et une capacité thermique plus élevées que l'air, c'est pourquoi la
plupart des capteurs solaires thermiques et PVT sont aujourd'hui des capteurs de type liquide.
D'autre part, les capteurs PVT a air ne souffrent pas de problémes de surchauffe, car l'air peut
étre évacué facilement. Pourtant, il n'y a que des applications limitées pour les collecteurs
d'air, qui sont en général encore un produit de niche. En outre, des recherches ont été menées
sur les capteurs PVT bi-fluides avec a la fois de l'air et de l'eau comme fluide caloporteur

[65], mais ces collecteurs ont des colits de production plus élevés.

En principe, toutes les technologies de cellules photovoltaiques peuvent étre utilisées dans les
capteurs PVT, mais leur adéquation spécifique dépend de leur efficacité de conversion
¢lectrique, du coefficient de température de 1'énergie électrique et du coefficient d'absorption
de I'énergie solaire. Les cellules PV en silicium cristallin (c-Si) ont la plus grande part dans le
PV et les applications PVT [66]. Les cellules en silicium monocristallin (m-Si) atteignent un

rendement électrique et une absorption solaire plus ¢€levés que les cellules en silicium
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polycristallin (p-Si). Les technologies photovoltaiques a couches minces telles que CdTe,
CIGS ou le silicium amorphe ont un coefficient de température inférieur a celui des cellules c-
Si et sont donc considérées comme plus adaptées aux températures élevées. Il en va de méme
pour les cellules PV organiques, mais une réflexion élevée de la pile PV organique s'est
avérée étre un probléme. Les cellules multi-jonctions (par exemple les cellules III-V) sont
utilisées dans les applications PV a haute concentration, ou le refroidissement des cellules PV

est essentiel, et donc 'application de capteurs PVT est particuliérement raisonnable.

Les capteurs PVT sont également classés selon leur conception et leur principe de
construction en capteurs plans PVT avec les sous-catégories non vitrés et vitrés, et en capteurs
PVT a faible ou haute concentration (Fig.2.5). La conception a une grande influence sur les
pertes de chaleur et donc sur les températures de fonctionnement appropriées. Les capteurs
PVT plats et non vitrés sont similaires dans leur conception aux modules PV, mais avec une
construction d'évacuation de la chaleur fixée a l'arriére et une isolation thermique en option.
Les capteurs PVT plats et vitrés comportent un capot avant supplémentaire espacé du module
PV pour réduire les pertes de chaleur par convection. Ainsi, la conception des capteurs PVT
vitrés ressemble davantage a celle des capteurs solaires thermiques plats. Les collecteurs PVT
a concentration peuvent étre réalisés a partir de taux de concentration faibles a élevés, et soit

stationnaires avec un angle d'inclinaison ou suivis le long d'un ou deux axes [67].

v

Collecteur PVT non vitré Collecteur PVT vitré Collecteur PVT
a faible concentration

Fig.2.5: Classement des capteurs PVT selon leur conception [67].

L'accent de cette mémoire est mis sur les collecteurs PVT plats vitrés de type liquide avec des
cellules PV c-Si. Les cellules PV en silicium cristallin (c-Si) se sont avérées étre la
technologie PV favorable, car elles sont la technologie de cellule PV la plus importante,
présentent un haut niveau de fiabilité et un coefficient d'absorption solaire €élevé, qui l'emporte
sur le coefficient de température relativement €levé. Les capteurs PVT de type liquide et
vitrés visent a remplacer les capteurs solaires thermiques conventionnels étant donné les

systémes solaires thermiques similaires et la plage de température correspondante.
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1.3 Comparaison de l'efficacité

Pour évaluer 1'état actuel des performances électriques et thermiques des produits PVT
actuels, les produits « meilleurs du marché » suivants sont sélectionnés et comparés, qui

peuvent étre considérés comme les capteurs PVT les plus performants de leur catégorie.

Le rendement ¢lectrique maximal dans des conditions d'essai standard (STC) est compris
entre Mg src = 9.7% du capteur PVT a faible concentration et 1y, s7¢ = 17.4% du capteur
PVT non vitré. En comparaison, I'efficacit¢ des modules PV varie entre 1y, s7c = 13.9% des
modules PV a couches minces et 7, s7¢ = 22.2% des modules mono-Si a haut rendement

68]. La moyenne de l'industrie s'éléve a environ = 15.0% des modules PV
[ y Nel,sTc

polycristallins.
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Fig.2. 6: Efficacité des technologie des capteurs solaires [68]

Le capteur PVT a faible concentration atteint les performances thermiques les plus élevées,
suivi par le capteur PVT vitré et non vitré. La performance thermique inférieure par rapport
au capteur plan peut étre attribuée en premier lieu a la production d'électricité simultanée.
Deuxiémement, les absorbeurs PVT ont une absorption plus faible et une émittance plus
¢levée par rapport aux absorbeurs solaires thermiques spectralement sélectifs. De plus, la
résistance thermique entre les cellules PV et le fluide est, dans la plupart des cas, plus élevée
que pour les capteurs plans. L'une des principales raisons du succés limité des capteurs PVT
réside dans leur efficacité thermique relativement faible. Contrairement aux collecteurs plats
conventionnels avec une surface d'absorption spectralement sélective, la surface du stratifié
PVT a une émissivité élevée, ce qui entraine des pertes de chaleur par rayonnement élevées et

donc une efficacité thermique réduite.
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En général, on peut observer que les capteurs PVT avec un rendement électrique plus élevé
atteignent un rendement thermique plus faible, et vice versa. Cela sous-tend 1'idée que la
conception des collecteurs PVT peut étre optimisée vers un rendement électrique élevé ou

thermique élevé.
1.4 Parametres d'efficacité standard

Les normes actuelles spécifient la procédure pour tester 1'efficacité électrique des modules PV
et l'efficacité thermique des capteurs solaires thermiques, mais des normes explicites pour
tester l'efficacité combinée des capteurs PVT ne sont pas disponibles. Par conséquent, les
parametres d'efficacité standard des mesures électriques et thermiques séparées doivent &tre

utilisés.
e Parametres d'efficacité électrique

Les modules PV sont qualifiés sur la base des normes internationales IEC 61853 (2011) et
IEC 61215 (2016). La caractéristique courant-tension du module PV est mesurée dans la
lumiére naturelle du soleil ou dans la lumiére du soleil simulée pulsée ou continue sous le
spectre solaire de référence AMI1.5. Tous les paramétres de performance pertinents des
modules PV peuvent étre dérivés de la courbe I-V, tels que la tension de circuit ouvert Voc, le
courant de court-circuit Isc et la puissance au point de puissance maximale MPP avec le

facteur de remplissage FF correspondant.

L'efficacité maximale 1, src est testée sur la base des conditions de test standard (STC) a un
éclairement normal de G =1000 W/m?, tandis que la température du module PV est maintenue
a une température constante de Tstc = 25 °C. La dépendance a la température de la puissance
PV est obtenue en mesurant la courbe I-V a plusieurs températures de module et un
ajustement linéaire ultérieur. Le rendement électrique en fonction de la température est

exprimé comme [69].

Nevstc = Nevstcll — B(Teen — Tsrc)] (D

Pour les modules PV conventionnels, la température de fonctionnement nominale du module
(NOCT) est mesurée dans les conditions de fonctionnement normalisées de G = 800 W/m?, Ta
= 20°C, uvent = 1 m/s, angle = 37° et fonctionnement au point de puissance maximale (CEI

61215-2:2016). Ces tests ne représentent cependant pas les conditions de fonctionnement
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typiques des capteurs PVT. Au contraire, les températures des fluides dictent la température
de la cellule de régulation pendant le fonctionnement. Par conséquent, le NOCT seul a une

signification limitée pour les collecteurs PVT.

e Parametres d'efficacité thermique

ISO 9806 (2013) est la norme actuelle pour caractériser les performances des capteurs solaires
thermiques. Il permet de mesurer les performances thermiques dans des conditions intérieures
avec soleil et vent artificiels dans le simulateur solaire. Alternativement, 1’ISO 9806 autorise
les essais a I’extérieur dans des conditions météorologiques naturelles en régime permanent

ou quasi-dynamique (QDM).

La courbe d'efficacité thermique des capteurs solaires thermiques dans sa forme la plus simple

est rapportée comme (ISO 9806-2013) :

(Tm - Ta) (Tm - Ta)z

= — — 2
Nth = Ntno — A1 G a; G )

Neno st le facteur de conversion thermique, a, et a, les coefficients de perte de chaleur
linéaire et quadratique, respectivement. La différence de température entre la température
moyenne du fluide T, et la température ambiante T, divisée par 1'éclairement énergétique

normal G est souvent également notée bri¢vement comme la température réduite AT /G.

L'efficacité des capteurs solaires peut étre décrite plus précisément en prenant en compte des
paramétres supplémentaires. La méthode d'essai quasi-dynamique prend également en compte
les modificateurs d'angle d'incidence directe et diffuse Kg;, et Kgq, la dépendance a la vitesse
du vent des pertes thermiques a; et ag, les caractéristiques d'irradiation a longue longueur
onde (IR) a, et les effets de capacité thermique C,fr. La puissance calorifique dynamique et

instantanée correspondante est donnée par (ISO 9806 2013) :

Geott = Nen-G = F' (@) . Kgp (0)Gp + F' (T en- KoaGg — a1 (Tyy — Tp) — ap(Tyy — Ta)z

T,
— a3u(T = To) + a4 (B = 0T) = Copy =~ — A5UG (3)

Selon la construction du capteur, tous les paramétres a; — ag ne doivent pas étre évalués et
certains peuvent étre mis a zéro. Par exemple, la vitesse du vent (u) et I'échange de chaleur

par rayonnement infrarouge (E} : irradiation a longue longueur d’onde > 3um) n'ont qu'une
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influence mineure sur l'efficacité des capteurs vitrés, c'est pourquoi as, a, et ag ne sont
généralement pas évalués. La nouvelle norme ISO 9806 (2017) a remplacé la définition
trompeuse des capteurs non vitrés par la soi-disant WISC (wind and/or infrared sensitive
collectors), qui signifie « capteurs sensibles au vent et/ou aux infrarouges ». Pour ces

capteurs, il est obligatoire de caractériser les parameétres pertinents a;, a, et a,.
e Parametres d'efficacité PVT

Les normes électriques et thermiques séparées ne tiennent pas compte de l'interaction des
opérations ¢€lectriques et thermiques. Cependant, il est connu que le mode de fonctionnement
¢électrique — qu'il fonctionne avec ou sans production d'électricité simultanée — a une influence
significative sur les performances thermiques [70]. De plus, les températures du fluide
affectent les températures des cellules PV et donc le rendement ¢€lectrique par le transfert de

chaleur entre les cellules PV et le fluide, qui est décrit par F' ou Ugps fruide -

Une bonne interprétation physique des paramétres du capteur peut étre obtenue en
convertissant les paramétres de rendement normalisés en caractéristiques physiques dépendant
de la température du produit transmission-absorption effectif (ta)., le rendement électrique
Net, le coefficient de transfert de chaleur interne Ugps riuiqe €t 1€ coefficient global de perte de
chaleur Uper¢e. Ces parametres dérivés décrivent avec précision le comportement physique

d'un collecteur PVT basé sur le mod¢le a deux nceuds, comme cela va s'avérer par la suite.

La convention s'applique tout au long de cet axe de recherche que la performance thermique
indique toujours le fonctionnement avec fonctionnement électrique simultané en mode MPP,
sauf indication contraire. Par conséquent, cette approche calcule la puissance thermique
indépendamment de la puissance électrique instantanée et néglige les écarts de la puissance
thermique dus aux variations de la puissance électrique. Ainsi, le rendement global combiné
du collecteur PVT, npyr est donné par la somme du rendement électrique 1,; dans 1'Eq.1 et le

rendement thermique 71, dans I'Eq.3 par :

Npvr = Net + Nt 4)
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1.5 Modélisation de base des capteurs PVT

1.5.1 Présentation

Afin d'analyser et d'interpréter les résultats, d'identifier le potentiel d'optimisation et de
réaliser des études de conception, un modele général de collecteur PVT (une synthése réalisée
par ’auteur) sera présenté¢ dans cette section. Son objectif principal est la prédiction de
l'efficacité thermique et électrique pour tous ensemble donné de paramétres d'entrée optiques,
thermiques, électriques et géométriques. Ainsi, le modele de collecteur est un outil puissant
pour le développement de nouveaux concepts de collecteur PVT et pour comprendre

l'interaction des flux d'énergie optique, électrique et thermique.

Dans la littérature scientifique, on trouve une multitude de modeles de capteurs solaires
thermiques et PVT, chacun avec un objectif différent et un niveau de détail différent. Sans
aucun doute, le modele de Duffie et Beckman [71] est considéré comme la référence standard
pour les capteurs solaires thermiques. Le premier travail sur la modélisation des capteurs PVT
a ¢été réalisé par Florschuetz [72] qui a introduit un coefficient de transfert de chaleur interne
pour coupler la cellule PV et le nceud fluide. Zondag et al. [73] ont avancé cette approche et
développé des modeles 1D et 2D par lesquels ils ont étudi¢ l'influence du niveau de détail du
modele sur les rendements électriques et thermiques annuels. Chow [74] s’est également
appuyé¢ sur l'approche de Florschuetz [72] et a développé un modéle de collecteur dynamique
explicite avec un niveau de détail remarquable. Des travaux récents se concentrent sur des
sujets de modélisation particuliers tels que la concentration des collecteurs PVT, absorbeur
enticrement mouillé, modeles PVT transitoires implantés dans un logiciel de simulation de

circuit électronique [75], pour n'en nommer que quelques-uns.

Tous les modeles numériques mentionnés partagent une structure commune et peuvent donc
étre réduits au bilan énergétique de base des capteurs PVT, comme illustré a la Fig.2.10. La
puissance incidente P, est absorbée dans les cellules PV, ou le flux d'énergie est séparé en
électricité (P,;), chaleur utile (qye.) et pertes thermiques(qperee). Le rendement électrique
(ner) est fonction de la température de l'absorbeur T,;s, qui est par définition égale a la
température de la cellule. Par conséquent, le modele de collecteur a deux nceuds décrit les flux
d'¢énergie d'une colonne PVT avec quatre paramétres principaux :(za).; du coté optique,

Uperte €t Uaps riuige du cOté thermique, et n,; du cote €lectrique.
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Une description physiquement correcte du collecteur PVT nécessite cependant un niveau de
détail plus élevé : pour chacun des quatre parametres principaux, des corrélations physiques et
empiriques doivent étre mises en ceuvre. Ces corrélations décrivent numériquement les flux
d'énergie détaillés en fonction des propriétés optiques, électriques, thermiques et
géométriques, comme illustré a titre d'exemple pour un collecteur PVT vitré sur la Fig.2.10 (a
droite). Le tableau.2.1 résume les quatre principaux parametres et décrit les approches

expérimentales et de modélisation pour leur caractérisation.

o

qperre

P I/Uperm I—'

Paps = G. (T@) o P =G Wai
e ——— absorbeur g |
= g 8 | Tabsorveur
3 g 2
= E g
HE 5 1
SINE =
-l_ Convection
Fig.2. 7: Bilan énergétique de base des collecteurs PVT
Parametre | Flux d’énergie | Approche de modélisation Approche expérimentale
(ta)err | Optique Séquence géométrique Mesures spectroscopiques de transmission et
pour (Ta)fs absorption de vitrage et absorbeur PVT
Net Electrique Calcul cellule - a - module | Caractérisation de la puissance des modules PV y
compris la dépendance a la température
Uperte Thermique Résistance thermique
équivalente du réseau Mesure dans l'obscurité sans éclairage
Uabs,fuige | Thermique Modele par différence finis
d'un absorbeur PVT

Tableau.2. 1: Paramétres principaux d’un collecteur PVT

Le présent modéle de collecteur PVT se concentre sur la modélisation de divers concepts de
collecteurs basés sur les données d'entrée de parametres de conception mesurables. Le modele
est principalement utilis¢é pour étudier l'effet de ces paramétres de conception sur les
efficacités électriques et thermiques. De plus, le comportement dynamique et les températures
des composants présentent un intérét particulier. A cette fin, le modéle de base du collecteur &
deux nceuds est étendu a un modele dynamique a plusieurs noeuds, qui inclut des capacités

thermiques pour des conditions transitoires et un solveur hydraulique.
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Le modele de collecteur multi-physique est implémenté dans Matlab ce qui offre plusieurs
avantages : le langage de modé¢lisation orienté objet permet des adaptations et extensions
faciles du modele sans modifications majeures de la structure globale. Ainsi, divers concepts
de collecteurs peuvent étre modélisés dans un cadre de simulation unique et cohérent. Enfin, il
est possible d'intégrer le modele de capteur dans des modéles de simulation existants de

batiments et d'installations solaires thermiques.
1.5.2 Transfert d'énergie optique

La part totale de l'irradiation solaire qui est absorbée par les cellules solaires sous incidence
normale est définie comme le produit transmission-absorption effective (ta),ss. Il est obtenu
a partir de la transmission de la couverture t.,,, et ’absorbance du revétement PVT a .y, et
prise en compte des réflexions multiples entre couverture et revétement. En expérimentation,
la transmittance et la réflectance de la couverture sont mesurées dans un spectromeétre et
pondérées avec le spectre AMI1.5. L'absorbance du revétement PVT est dérivée de la
réflectance qui est mesurée dans le spectrometre dans des conditions de circuit ouvert. Ainsi,
la partie active recouverte de cellules photovoltaiques a un pouvoir d'absorption 1égérement
inférieur a celui de la partie inactive, ou les couches sous-jacentes absorbent la majeure partie
de l'irradiation. De multiples réflexions doivent en outre étre prises en compte. La séquence

géométrique exacte pour le calcul est donnée par :

T 4
(T err = TcouvArev nz:;)[pcouv(l — e )] = 1— pccoolzt:(l ljva,rev) )

Dans le cas ou la réflectance de la couverture est inconnue, Duffie et Beckman [76] suggéerent
un facteur de réflexion multiple de 1,01. Selon Dupeyrat et al. [77] ce facteur surestime les
réflexions multiples pour les types de vitrages et les absorbeurs de pointe et ils proposent les

corrélations empiriques suivantes :

(ta)err = 0.9542.7a + 0.0427 (6)

Une petite partie de l'irradiation solaire, généralement comprise entre .o, = 2 et 4%, est
absorbée par le vitrage de couverture. Une grande partie de cette chaleur est dissipée dans
l'environnement et ne peut pas étre utilisée en raison d'un faible coefficient de transfert de

chaleur entre 1'absorbeur et le couvercle.
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La dépendance angulaire de (ra).rr est modélisée avec l'approche b, pour l'irradiation
directe. Pour les collecteurs PVT plans non concentrés, le modificateur d'angle d'incidence du

faisceau K, est symétrique et peut étre exprimé comme suit :

1
K =1- -1 7
W@ =1-b(—=-1) @
Avec by la constante spécifique du collecteur et 8 I'angle d'incidence .

En supposant des conditions de ciel diffus isotropes, la puissance spécifique totale absorbée

par le capteur est donnée par :

Paps = (ta) e (Kp(0). Gy + Ky Gg) (8)

Avec G, est I’irradiation directe (faisceau), K, le modificateur d’angle d’incidence pour

I’irradiation diffuse et G, I’irradiance diffuse.

Pour une analyse indépendante de la surface totale du collecteur, P, est exprimé sous la
forme d'une densité de puissance spécifique a la zone, qui peut étre liée soit a la surface brute,
a la surface d'ouverture ou a la surface de l'absorbeur. Pourtant, il est crucial d’indiquer

explicitement a quel domaine la densité de puissance est lice.
1.5.3 Production d'électricité

Les cellules photovoltaiques convertissent I’irradiation solaire incidente G en énergie

¢lectrique PV avec le rendement électrique instantané n,,;:

Ppy = G.1¢ C))

Le rendement électrique instantané 7,; est modélisé en fonction des températures des cellules.
Soit des modéles diode ou des expressions analytiques peuvent décrire 7,,;. Etant donné que
les collecteurs PVT fonctionnent généralement au point de puissance maximale (MPP), la

caractéristique courant-tension explicite est d'un intérét secondaire.

Dans une connexion en série de cellules photovoltaiques, comme on le trouve généralement
dans les modules photovoltaiques, les tensions des cellules s'additionnent tandis que la cellule
photovoltaique ayant le courant le plus faible détermine le courant global résultant. La tension

en circuit ouvert U, est significativement réduite par 1'augmentation des températures ((U,.)
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=-0,30 a -0,43 %/K) alors que le courant de court-circuit augmente méme légerement ((I,.) =
+0,02 a +0,09 %/K) (King et al.1997). Une répartition non uniforme de la température des
cellules photovoltaiques connectées en série a donc une influence négligeable sur la
performance globale du module électrique, contrairement a l'influence d'un rayonnement
solaire non uniforme, par ex. par des cellules partiellement ombrées. Par conséquent, la
température moyenne des cellules peut étre utilisée avec suffisamment de précision pour
modéliser la dépendance en température de la puissance électrique au niveau d’un module.

Les observations expérimentales soulignent ces considérations théoriques.

L’hypothése générale consistant a considérer le fonctionnement du PV toujours et uniquement
a son point électrique maximum conduit a la conclusion que les modéles a diodes n’offrent
pas d’avantages significatifs. Au contraire, les mod¢les a diodes sont plus sensibles dans leur
paramétrage. Par conséquent, des expressions analytiques sont utilisées pour modéliser
I’efficacité¢ instantanée n,;. La dépendance linéaire a la température est donnée par la

corrélation suivante [78] :

Nelt = nel,STC(l - B(Tabs - ZSOC)) (10)

Avec 1, s7¢ 'efficacité nominale du module dans des conditions de test standard, STC, T, la

température moyenne de 1'absorbeur et S le coefficient de puissance de température.

Plusieurs corrélations pour la température de la cellule du panneau photovoltaique sont

analysées (Annexe.1).

L'efficacité électrique du collecteur PVT dans les conditions de test standard 5, s7¢ différe de
l'efficacité nominale du module PV utilisé en raison de la présence d’une couverture et d'une
zone d'ouverture potentiellement inactives. Les pertes optiques de la couverture frontale
peuvent étre considérées par multiplication avec le facteur de transmission pondéré en
fonction de la réponse spectrale du couverture/c-Si et en considérant des réflexions multiples.
Les adaptations dues a la zone d'ouverture inactive sont de simple nature géométrique et

tiennent compte des différentes zones de référence.
1.5.4 Pertes de chaleur

Les mécanismes de transfert de chaleur thermique des capteurs PVT ne différent pas de ceux

des capteurs solaires conventionnels, a l'exception de la présence d'un puits d'énergie
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supplémentaire, a savoir les cellules PV absorbant l'irradiation et générant de 1'¢lectricité. Par
conséquent, la méthodologie de modélisation du coefficient de perte thermique global U,
par l'utilisation de réseaux thermiques [76] peut également étre appliquée aux capteurs PVT.
Les pertes thermiques globales sont subdivisées en pertes a travers le couvercle vers l'avant
Urrone, Pertes a travers l'isolation vers l'arriére Uyqg et pertes a travers le cadre vers les bords
Uporas (F12.2.8). La zone régissant les pertes a l'avant et a 'arriére est la zone d'ouverture ; en

ce qui concerne les pertes de bord, la surface latérale du cadre est utilisée.
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-Ilfﬁcona.w.q Hlfkam‘,m
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1/ Up&f'fﬂ
‘?porte :
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Fig.2. 8: Réseau des coefficient de déperdition thermique d'un capteur PVT vitré.

Les coefficients de transfert de chaleur sont calculés sur la base de corrélations analytiques et
physiques pour les mécanismes de perte de chaleur se produisant a l'intérieur du collecteur, a
savoir la conduction, la convection et le rayonnement. Le coefficient de transfert thermique

par conduction dans les matériaux solides h,,,q €st donné par :

heona = —— (11)

Avec A la conductivité thermique et § 1’épaisseur du matériau. La conductivité thermique peut
dépendre de la température du matériau, c'est pourquoi les propriétés thermiques en fonction
de la température sont utilisées. Le coefficient de transfert de chaleur par convection a
l'intérieur de la couche d'air résultant de la convection naturelle de l'air h,,,, est donné par :

Agir (T
heony = Nu alg( ) (12)
c

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik 80



Partie.2 : Littérature et contexte théorique

Avec 1, la conductivité¢ thermique de l'air, §.la distance entre le stratifi¢ PVT et le

couverture avant et Nu le nombre de Nusselt selon Hollands et al. [79]:

*

1
* ; 1.6 3
1708 ] (1 B (sin1.8¢) 1708) N (Mf g (13)

Nu = 1+1.44[1——
¢ Ra cos¢ Ra cos¢ 5830

Les termes [ ]* ne sont évalués que pour des valeurs positives. Cette corrélation est valable pour les angles
d'inclinaison de 0 - 60° et nombres de Rayleigh Ra=0 - 10°.

Concernant la convection du vent dans le plan collecteur. Matuska et al. [80] comparent
plusieurs corrélations et observent une variation du coefficient de transfert de chaleur par
convection Agynypent dans une large plage. Or, h,,,, yene €St un parametre sensible ayant une
forte influence sur les pertes thermiques globales. En comparant plusieurs corrélations dans le

modele numérique, les corrélations empiriques suivantes de McAdams [81] sont généralement

adoptées dans la littérature et elles donnent un meilleur accord entre l'expérience et les

simulations.
heonvvent = 5.7 + 3.8Upent POUT Upens = 0 —5m/s (14)
hconv,vent = 6-47u3é71?t POUT Uyepns > 5 m/s (15)

Dans les capteurs PVT vitrés, les surfaces en échange radiatif sont le stratifi¢ PVT avec la
couverture avant et la couverture avant avec le ciel. L'échange thermique radiatif entre deux
surfaces peut étre modélisé avec 1'émissivité dépendant de la température £(T) ( dans nos
modeles, on la suppose constante). Sur la base de ces hypotheses, le coefficient de transfert de
chaleur radiatif h,.,; peut étre exprimé comme suit (Duffie et Beckman [76]) :

hoy= o (Tli + Tzz)(7;1 +T1) (16)

g(Ty) * £,(T3) -1

avec o la constante de Stefan-Boltzmann .

La dépendance de I’émissivité de la surface en fonction de la température est importante pour
modéliser avec précision les pertes de chaleur des collecteurs PVT, en particulier avec les
revétements a faible émissivité. L'émissivité en fonction de la température de surface T est

donnée par Duffie et Beckman [76] :
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J-Ooo (ZAEA(T)d/‘L

eI = [ZEy(T)dA

(17)
Avec a; 1'absorbance monochromatique issue des mesures spectrales, et E; le pouvoir émissif

d'un corps noir, c'est-a-dire le spectre de Planck pour une température de surface donnée.

Concernant le transfert de chaleur radiative de la couverture vers le ciel, le ciel est traité
comme un corps noir (¢ =1) et une température du ciel équivalente T,,, est introduite

(Swinbank [82]) :

Teier = 0.0552T 15 (18)

Le coefficient de déperdition thermique global U, résulte de la solution itérative du réseau
thermique de la Fig.2.11. Dans ce contexte, les coefficients de transfert de chaleur dépendent
de la température et, par conséquent, U, dépend également de la température. En raison
des pertes radiatives vers le ciel froid, U, atteint I'infini a ce stade en raison de la singularité

de la définition de la valeur U :

perte

C.Iperte
U = — 19
perte Tups — Ta (19)

Le coefficient de transfert thermique interne U définit la conductance thermique entre
l'absorbeur, c'est-a-dire la cellule photovoltaique, et le nceud fluide. Un modele précis

de Ugps fruide €St essentiel pour une solution correcte du réseau thermique €quivalent.

Dans la théorie des capteurs solaires thermiques, F’ est un terme populaire utilis¢é comme
synonyme pour désigner la qualité d’une conception d’absorbeur spécifique. L’utilisation de
F'" provient de la mesure expérimentale du facteur de conversion 1y, ¢ a incidence normale et a
AT/G =0 Km?/W. A ce point de fonctionnement, la température moyenne du fluide est égale
a la température ambiante, mais la température de 1'absorbeur est nettement plus élevée et par
conséquent, des pertes de chaleur de l'absorbeur vers l'ambiant se produisent. Afin de
compenser ces pertes, le produit effectif de transmission-absorption (za).s; est multiplié¢ par

le facteur d’efficacité du collecteur F' :

Neno = F'(T@)efy (20)
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En conséquence, Duffie et Beckman [76] décrivent F' comme le « rapport entre le gain
d’énergie utile réel et le gain utile qui résulterait si la surface absorbante du collecteur avait
¢été a la température locale du fluide ». En termes de coefficients de transfert thermique, F’
s’exprime comme le rapport du coefficient de transfert thermique U,, défini entre le nceud de
température du fluide et de ’ambiant, au coefficient de déperdition thermique du capteur
U

perte *

Uy
F' = (21
Upert:e

A c6té de cette définition peu intuitive, Duffie et Beckman [76] proposent des formules pour
le calcul explicite de F' des absorbeurs « tube et feuille » (tube and sheet). De plus, il existe
¢galement des approches numériques pour le calcul explicite de F’ pour des géométries non

typiques [83].

Cependant, cette notion de F' est insuffisante pour modéliser les collecteurs PVT. La
température de 1’absorbeur est un paramétre crucial, car a la fois le rendement photovoltaique
et les pertes de chaleur en dépendent, ce qui nécessite un calcul explicite de celle-ci.
Florschuetz [82] a introduit le coefficient de transfert de chaleur interne U, fiyige pour
coupler les nceuds absorbeur et fluide. Ainsi, la différence de température entre ces deux

nceuds est proportionnelle a Ugpg rryiqe €t au gain thermique utile :

Qutile = Uabs,fluide (Tabs - Tm) (22)

Uabs, fuige €t F' sont interdépendants et peuvent étre convertis 1'un dans l'autre pour une U,
donnée. En supposant la validit¢ du modele collecteur a deux nceuds comme dans la Fig.2.11,
la définition suivante de F' est dérivée de la définition de Duffie et Beckman [76] dans

I'équation.21 en | remplagant 1/U, par une résistance série de 1/Uperte €t 1/Ugps fruige -

(e * V)
U U ; 1
Fl = perte abs,fluide _ T (23)
Uperte 1+ perte
Uabs,fluide
> N F'
D’ou Uabs,fluide = Uperte T_p7 (24)

Puisque F’ dépend de pertes thermiques globales Uper., une modification de I’isolation

thermique, par ex. par l'application des revétements a faible émissivité, affecte fortement F'.
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Ainsi, F' doit toujours étre considéré dans le contexte de ’ensemble du capteur et de son
isolation, tandis que Ugps fuige €St Une mesure caractéristique pour un absorbeur spécifique.
De plus, F’ est fonction de la température de I’absorbeur en raison de la dépendance de U,
a la température. Au contraire, Ugps ruige €St moins sensible aux variations d’U,,,,. et de
température. Pour les raisons mentionnées, Ugps riuige €St un paramétre plus approprié€ et plus

pratique pour modéliser le couplage thermique de l'absorbeur et du fluide.

Le coefficient de transfert thermique interne Uy, fiyiqe joue un réle central dans les capteurs
PVT, car il affecte a la fois les performances ¢lectriques et thermiques. Un Uypg £1yi4. plus
¢levé augmente le facteur d’efficacité du collecteur F’ et réduit en méme temps la température
des cellules. Ugps riiqe €St principalement influencé par des parametres de conception tels que
'espacement des tubes, le diamétre des tubes, 1'épaisseur et la conductivité¢ thermique des
différentes couches de I'absorbeur-PVT, conductance de liaison et les conditions d'écoulement

du fluide caloporteur. Dans la section suivante, les approches numériques sont présentées.

Dans la section suivante de ce chapitre nous abordons d’abords 1’étude des PVT dite orienté
objet c'est-a-dire PVT individuelles sans couplement avec d’autres équipements. Le premier
PVT a traiter est un nouveau type utilisant les thermosiphons comme absorbeur e donc
permettent de lier le premier axe de recherche avec ce dernier. Le deuxieme type est 1’étude
dynamique de PVT dite « Roll Bond » en développant un modéle mathématique permettant
de résoudre 4 sous modeles couplés as savoir le modele solaire, énergétique, exergétique et

¢électrique.
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Chapitre.1 :
Etude des PVT orienté Capteur
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1. Infroduction

1.1 Approche méthodologique

Bien que notre travail ne combine pas les méthodes expérimentales et numériques a la fois au
niveau du collecteur et du systéme. Un mélange bien équilibré de simulations et d'expériences
avec des modéles de simulation validés et des démonstrateurs expérimentaux permet une
méthodologie de recherche robuste et fiable et donc une grande confiance dans les résultats
présentés. Fig.2.9 illustre l'interaction des méthodes expérimentales et numériques au niveau

du collecteur et du systéeme.

Simulation Expérience
Modéle de fep ot .
collecteur PVT ssais sur le terrain
de prototypes
Simulations Retour sur Essaissurle| | i!efnur;:ur-
couplées :|!¢_,¢néﬁ_,me_ terrain I'expérience

Simulation de systéme Surveillance extérieure

Fig.2. 9: Approche méthodologique

Les méthodes de simulation permettent une analyse approfondie et une bonne compréhension
des processus et des interactions dans le collecteur et le systeme. De plus, les simulations
numériques sont adaptées a l'identification des potentiels d'optimisation, a la variation des
paramétres et au prototypage rapide pour pré-évaluer les prototypes avant la construction. Les
méthodes expérimentales, quant a elles, démontrent la faisabilit¢ technique de nouveaux
capteurs en construisant et en testant des prototypes et des maquettes fonctionnelles. Ces
résultats expérimentaux sont également utilisés pour valider les modeles de simulation du

collecteur et du systeme. L’étude expérimentale qui est en cours de préparation.

1.2 Approche de simulation

Le modele de collecteur PVT décrit le comportement physique en décrivant numériquement
les flux d'énergie optique, électrique et thermique pour étudier l'effet des parameétres de
conception sur les parameétres d'efficacité normalisés. Par conséquent, le modéle de capteur

PVT peut étre considéré comme un simulateur solaire numérique en référence a I'équipement
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de test d'un simulateur solaire pour la caractérisation expérimentale des performances du

capteur sous la lumiére artificielle du soleil.

Le modele de systtme PVT prend en compte l'efficacité du capteur, les conditions
météorologiques, le comportement de 1'utilisateur, le contrdle et l'interaction des composants
¢lectriques et thermiques pour évaluer les rendements annuels et les économies d'énergie au
niveau du systéme. Un modele de performance empirique basé sur des courbes d'efficacité est
utilisé pour décrire le comportement du collecteur. En conséquence, le modele de systéme
peut étre considéré comme une surveillance extérieure numérique ou des tests sur le terrain de
systemes entiers. Les simulations de collecteur et de systétme peuvent étre couplées en
utilisant des parametres d'efficacité du modele de collecteur comme entrée pour le modéle de

systeme.

" J

Fig.2. 10: Approche de simulation

L'utilisation d'un modé¢le de collecteur trés détaillé pour la simulation de systéme conduit a un
calcul intensif en temps et en ressources des simulations de systéme. L'approche basée sur les
courbes d'efficacité est généralement plus rapide et donc plus adaptée aux simulations de

systemes.

L'approche de modéle séparé donne la possibilité d'implémenter les modeles sur deux plates-
formes de simulation différentes. Dans le cas présent, Matlab est utilisé pour le modéle de
collecteur en raison de la facilit¢ de modélisation de concepts de collecteur polyvalents dans
un langage de modélisation orienté objet. Pour les modeles de systéme global, Matlab et
Simulink/Matlab sont utilisés en raison de la variété de bibliothéques de composants et de
batiments disponibles, qui sont essentielles pour les simulations de systeme. De méme, les
bibliothéques de médias, d'¢lectricité et de transfert de chaleur existantes de Simulink/Matlab

conviennent a la modélisation multi-physique du composant collecteur.
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Par conséquent, l'approche avec deux modeles distincts combine les avantages des modeles de
collecteur et de systéme. C'est pour ces raisons que les deux approches (séparée et orientée
systeme) ont été retenues. Cela permet la mise en place et la validation de deux mode¢les

distincts.
e Développement des collecteurs orientés systeme

Le collecteur PVT est en interaction continue avec le systtme dans lequel il opére. Par
conséquent, il doit toujours étre considéré dans le contexte du systéme. Bien que nos travaux
de recherche traitent aussi le composant du collecteur PVT, il est également clair que
l'application et le systéme ont une influence importante sur les performances du collecteur, car

le systéme définit I'environnement de fonctionnement.

Comme les capteurs ne fonctionnent presque jamais dans des conditions de test standardisées
dans le systeme réel, une seule optimisation de l'efficacité standardisée ne peut pas éEtre
opportune. Au lieu de cela, les conditions de fonctionnement spécifiques dans
I'environnement du systéme doivent constituer la base de l'optimisation des performances
¢lectriques et thermiques des capteurs PVT. Cet aspect est particulierement important pour les
capteurs PVT en raison des exigences parfois contradictoires du fonctionnement PV et solaire

thermique.

Compte tenu de l'importance de l'interaction capteur-systéme, nos travaux de recherche
poursuivent l'approche du développement du collecteur orienté¢ systeme. De nouvelles
méthodes d'analyse des systémes PVT seront présentées, qui visent a fournir une meilleure

compréhension de cette interaction. Par exemple, la modélisation avec Matlab/Simulink.
e Evaluation des capteurs PVT a différents niveaux

Les performances des capteurs PVT peuvent étre appréciées a différents niveaux : Les
paramétres d'efficacité standardisés permettent une comparaison experte des performances
des capteurs PVT. Pourtant, les parameétres d'efficacité ne font pas une déclaration objective

concernant les rendements énergétiques et les performances annuelles attendues.

L'évaluation des rendements du systeme et des économies d'énergie par des simulations

dynamiques du systéme est I'approche la plus détaillée avec le plus haut niveau de précision
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des rendements énergétiques. Cependant, les résultats ne sont valables que pour le cas de

simulation spécifique.

En fonction du niveau de spécificité souhaité et de la précision requise de I'évaluation
énergétique, le niveau d'évaluation du capteur PVT doit étre sélectionné. Cependant, il faut
noter qu'avec un niveau plus détaillé, la validité générale et 1’applicabilit¢ universelle

diminuent également (Fig.2.11).

rendement
du systéme,
économie d'énergie

Rendements énergétiques
bruts avec les calculs

paramétresd'efficacité

Fig.2.11: Pyramide pour I'évaluation des technologies de capteurs PVT
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2. Section.1: Capteur solaire type PVT /caloducs

Points forts

e Décrire le concept et les conditions paramétriques du nouveau PVT/WHP a acétone.
e Développer un modéle numérique pour évaluer la performance du systéme.

e  FEtudier I'impact des conditions d'exploitation sur les performances du systéme.

2.1 Contexte et simulation

Les caloducs sans méche sont des dispositifs de transfert de chaleur passif efficaces qui, grace
a leurs capacités de transfert de chaleur améliorées, peuvent améliorer l'efficacité du systéme
photovoltaique. Un nouveau panneau solaire photovoltaique-thermique a caloduc sans meche
utilisant 1l'acétone comme fluide de travail (PVT/WHP) est décrit dans cette étude. Les
principaux parametres affectant l'efficacité thermique et électrique du panneau solaire, tels
que la vitesse du vent, le rayonnement incident, la température d'entrée de 1'eau, le nombre de
caloducs et la surface du collecteur, ainsi que le comportement interne du caloduc et les
limites de fonctionnement, sont étudiés a 1'aide d'un modeéle mathématique. L'étude est utilisée
pour évaluer l'efficacité thermique du PVT/WHP dans les conditions climatiques tunisiennes.
L'étude paramétrique actuelle a fourni un cadre pour évaluer le comportement d'un tel
systéme et offre une flexibilité utile pour obtenir les meilleures performances possibles du
systéme. Cette étude permet de coupler les deux axes de recherche qui sont les caloducs et les

systemes PVT.

Le deuxiéme objectif de recherche concerne la démonstration de concepts d’utilisation des
caloducs comme moyen de refroidissement des capteurs PVT avec les questions de recherche

suivantes :

1. Quelles sont les limites de fonctionnement du caloduc et les exigences géométriques du capteur

?
2. Comment I’utilisation des caloducs influence-t-elle les températures et les rendements ?

3. Quelles sont les paramétres dominants qu’il faut tenir en compte ?

Il ressort de I'analyse de la littérature que les panneaux solaires PVT/HP peuvent constituer un
moyen réalisable d'améliorer les performances PVT du systéme PVT. Les méthodes n'ont pas
encore été étudiées et rapportées pour les panneaux PVT a caloducs sans meéche (PVT/WHP).

De plus, la plupart des systémes de caloducs PVT utilisaient de 1'eau comme fluide de travail,
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tandis que 1'acétone et le méthanol présentaient de meilleures performances que 1'eau comme
fluide de travail du caloduc sans meche capillaire [83-85]. En effet, plusieurs études ont
utilisé 'acétone comme fluide de travail dans les capteurs solaires a caloduc pour obtenir de
meilleures performances. Shafieian et al. [86] ont mis en ceuvre des stratégies pour améliorer
les performances thermiques des capteurs solaires a caloduc et ont révélé que l'efficacité

exergétique la plus élevée se produit dans le thermosiphon a acétone.
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Fig.2. 12 : Configuration PVT/WHP (a), Schéma du réseau des résistances thermiques (b)

Par rapport a d'autres systémes PVT, les caloducs sans meches capillaires peuvent préserver
une répartition de température relativement uniforme sur tout le panneau et fournir une
réponse thermique rapide. Par rapport aux systémes de caloducs avec structure poreuse, ils ont

I’avantage d’étre simples a construire, a entretenir et a coliter.

Une enquéte d'évaluation d'un systéme solaire photovoltaique/thermique a caloduc sans
meche a I'acétone (PVT/WHP) a été menée dans le cadre de cette étude, ce qui a comblé une
lacune dans la littérature. L'objectif principal de cette étude est donc de réaliser une étude
paramétrique pour évaluer les parametres affectant les performances globales du systéme
acétone PVT/WHP. Le systtme PVT/WHP a également été analysé¢ dans les conditions
climatiques tunisiennes et un modele mathématique a été développé pour atteindre le présent
objectif. Le mode¢le a été vérifié¢ a 1’aide d’une analyse du bilan énergétique et des résultats

d’expériences sur un capteur solaire PVT dans les mémes conditions.
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2.2 Sun thése des résultats

Fig.2.13 illustre le modéle d'organigramme de simulation. Pour obtenir la distribution de
température [T] a l'intérieur du caloduc, le modele de caloduc sans méche a été résolu de
maniére itérative en utilisant les propriétés du caloduc, du matériau et du fluide de travail
comme parametres d'entrée ainsi que la température de sortie d'eau pour chaque caloduc du
collecteur. Les limites du fonctionnement du caloduc [P], ainsi que les propriétés de transport,
sont recalculées jusqu'a ce que des conditions de convergence soient établies, qui sont définies
lorsque I'écart entre les températures successives pour chaque point est inférieur a 0,01. Une
analyse du bilan énergétique (conservation d’énergie) du systéme PVT/WHP en fonction du
rayonnement incident est effectuée et une erreur de déséquilibre énergétique relatif constante

d'environ 0,126 % a été trouvée, garantissant la précision du modele développé.
Input system design and operating parameters
Qun - @ <0.5%

Transferred useful Qm HP limits fail
Determine thermal resistances (ambient/PVcell) 7
Heat loss rate Qo5
Thermal and electrical energy @y, Qo (7]
PV cell temperature T,,

T =T, +001

I Assume cover temperature (T, =Ty)

Total HP thermal resistance

T, =T, +001

HP heat transfer coefficients

T,

(7ol [T,] and [P,] are the initial temperatures
[R] and fluid properties respectively,

iis the iteration number

Assume (T,,p,, = P)

Fig.2. 13: Organigramme de l'algorithme itératif

Lorsque le nombre de tubes augmente, 1'espacement des tubes diminue puisque la surface du
panneau PVT reste constante. En conséquence, la résistance thermique entre la plaque
absorbante et les tubes augmente, réduisant a la fois 1’efficacité thermique et la température de
sortie de I’eau. L’augmentation du nombre de caloducs améliore I’efficacité électrique. Alors
que ce nombre limite des caloducs est prés de 20. Des diametres de caloduc plus grands
peuvent également entrainer une efficacité thermique et une température de l'eau de sortie

plus élevées si le nombre des caloducs augmente (Fig.2.14).
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Fig.2.15a montre que la résistance thermique du caloduc augmente tandis que le nombre de
caloducs augmente a mesure que 1'énergie de sortie transférée au caloduc diminue (Fig.2.15b).
De plus, comme de nombreux auteurs I’ont montré, I’augmentation du diamétre des caloducs
sans meche améliore I’efficacité thermique. Fig.2.15¢ montre 1'effet du nombre de caloducs

sur le nombre de Reynolds de condensation du film (Rey) a l'intérieur du caloduc. Un flux
laminaire a été observé dans la section du condenseur lorsque le nombre de caloducs était
supérieur a 10 et lorsque Rey est inférieur a 30. Le diamétre du caloduc a un faible effet sur le
régime d'écoulement de condensation du film. Fig.2.15d confirme la conclusion précédente.
En effet, a mesure que le nombre de caloducs augmentait, le nombre de Reynolds de la vapeur
Re, augmentait également, atteignant un pic lorsque le nombre de caloducs était d'environ 10
aprés quoi il diminue en raison de la diminution du coefficient de transfert de chaleur par
convection du collecteur. Une simulation quasi-dynamique est également réalisée en climat de
Tunisie dans des journées spécifiques en hiver et en été montrant les différentes températures

du collecteur et ses performances (Fig.2.16).

2.3 Conclusion et perspective

Ce theme décrit un nouveau systéme PVT a caloducs sans meche qui utilise 1'acétone comme
fluide de travail. Un mod¢le mathématique a été développé et résolu sur la base du mécanisme
de bilan thermique pour simuler les performances du systtme PVT/WHP. Une analyse
paramétrique a été réalisée, ainsi que des simulations dans les conditions climatiques
tunisiennes. Ces résultats peuvent se servir de base dans des futurs travaux expérimentaux ou

de validation par d’autres auteurs. Il s'est avéré que :

1. Un rayonnement incident plus faible, une vitesse du vent plus €levée et des températures
ambiantes plus basses entrainent une efficacité électrique plus élevée.

2. Une surface optimale de panneau PVT d'environ 3,3 m? est trouvée pour 6 HP et 8 HP et
une augmentation de la température des cellules PV d'environ 3,75 °C/m?, ce qui entraine

une diminution de l'efficacité électrique d'environ 0,22 %/m>.
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Le rendement électrique augmente a mesure que le nombre de caloducs augmente, mais il
existe un nombre optimal de caloducs d'environ 10, apres quoi il diminue a mesure que le
coefficient de transfert de chaleur par convection dans le collecteur diminue.

Des températures d'entrée d'eau plus basses peuvent améliorer l'efficacité électrique du
PVT/WHP en fonction de la température de 1'air ambiant.

Par rapport aux systemes a base d'eau PVT conventionnels, le PVT/WHP atteint un gain
d'efficacité thermique et électrique maximum d'environ 21,9% et 14,2%, respectivement,
et nous pouvons conclure que le PVI/WHP surpasse les systtmes a eau PVT
conventionnels.

En fonction d'une température réduite et avec une vitesse du vent de 0 m/s, 1'efficacité
¢lectrique, thermique et globale du module PVT/WHP était d'environ 12,52%, 43,75% et
56,27%, respectivement.

Lors d'une journée d'hiver typique en Tunisie, la puissance électrique et thermique
moyenne est respectivement d'environ 25,28 W et 69,3 W. La puissance électrique et

thermique moyenne un jour d’été est respectivement de 72,49 W et 77,19 W.
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3.

Section.2 : Capteur PVT type ‘Roll Bond’

3.1

Points forts

Une nouvelle approche dynamique du capteur PVT type ‘roll bond’ est réalisée.
Des modeles solaires, énergétique, exégétique et électriques détaillés sont couplés.
Des analyse énergétique et exergétique comparative des panneaux ST, PV et PVT est réalisée.

Une analyse annuelle du capteur est menée dans les conditions météorologiques de Tunisie.

Contexte et simulation

Les modules PVT de type ‘Roll-Bond’ (collage en rouleau) ont attiré peu d'attention alors

qu'ils offraient une surface d'échange d'énergie plus élevée et une solution de transfert de

chaleur efficace. De plus, les études comparatives incluant une évaluation exergétique sur les

systemes PVT sont tres peu dans la littérature.

Pour résumer, la littérature existante a identifi¢ les lacunes de recherche sur les systemes PVT

suivantes :

Il y a un manque de modeles rigoureux et méticuleux, et il existe relativement peu de
recherches sur les modeles dynamiques détaillés de PVT de type ‘roll bond’.

La plupart des modeles dynamiques sont évalués a l'aide du logiciel TRNSYS, qui n’a
pas développé un modele dynamique pour le type ‘roll bond’.

L’analyse a long terme dans des conditions météorologiques réelles pour les systémes
PVT de type ‘roll bond’ en tenant compte des modeles solaires locaux mérite une
recherche détaillée.

L'échange de chaleur radiative entre la couverture et le ciel ne doit pas €tre négligé,
selon Aste et al [86].

L'amélioration des modeles PVT électriques est nécessaire, car elle affecte
directement les performances du systéme et nécessite une réflexion plus approfondie.
A la connaissance des auteurs, aucune analyse exergétique comparative des systémes

PV, ST et PVT n'a été réalisée, en particulier pour les systémes PVT roll bond.

Pour combler ces lacunes, le présent travail propose une analyse dynamique a long terme du

systtme PVT type ‘roll bond’ couplant quatre sous-modeles ; modele solaire, thermique,

exergétique, et modele électrique basé sur le modéle diode a 5 parameétres inconnus.
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L'échange de chaleur radiatif entre la couverture et le ciel est calculé a 1'aide d'une procédure

itérative. De méme, une étude énergétique et exergétique comparative entre les PV, PVT et
ST est menée.

Glass cover
(3,2 mm)

PV Cell (1 mm)
EVA (0,5 mm)

Absorber
plate (2 mm)
Metallic Bond
(0,5 mm)

X
Metallic tube
(do =8 mm))

Insulation
(20 mm)

e

(a)

(b)
Fig.2. 17 : a) Liaison métallique et tube. (b) Ecoulement libre de fluide dans le collecteur PVT
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Fig.2. 18: Mod¢le de réseau thermique du collecteur PVT
Le modele thermique dynamique non linéaire peut alors étre exprimé par :

{a'c=Ax+B(t)u+Cv 1
y=Dx+Ev )

Avec I’état x contient des variables d’état et sont définies comme :

x=[Ty Tc Tqa T, T T, Ts]T (2)

L'état de sortie y est la température de 1'eau de sortie T,,. Le débit massique'm,, est défini

comme l'entrée contrélée u. L'entrée variable, v contient les perturbations (entrées variables)
et qui s’€crit sous la forme suivante:

v= [Ty I Twi]T 3
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L'équation (1) peut étre facilement résolue numériquement si la matrice contient des
parametres constants. Cependant, la seule variable non linéaire est le terme de rayonnement
solaire (Is). Le coefficient de transfert de chaleur radiatif entre la couverture de verre et le
ciel, (hy 45) qui est aussi un terme non linéaire est d'abord estimé, et une procédure interactive
est implantée dans Matlab pour le corriger jusqu'a convergence (erreur de 10*). A chaque pas
de temps, les perturbations (v) sont introduites comme variables constantes et la sortie du
systéme est la température de sortie du fluide (Fig.2.19). La technique de modéle multiple
proposée est basée sur une transformation polytopique convexe de fonctions non linéaires, qui
utilise la délimitation du terme non lin€aire du rayonnement solaire (Annexe.2).

Les matrices dans I’équations (1) sont :

(a1 Qg 0 0 0 0 0 1
by a,, by 0 0 0 0
0 0 azz3 ¢ ¢ 0 0
A=]0 0 dy au d, 0 ds 4)
0 0 eq €, Qasg €3 ey
0 0 0 0o A —-fi O
L 0 0 0 g1 92 0 a;)
B()=1[0 0 0 0 0 —fo(T,—Ty) 0] (5)
cp as 07
0 bs O
0 0 O
c=10 0 O (6)
0 0 O
0 0 O
gz 0 O

D=[0 0 0 0 0 2 0] (7) E=[0 0 -1] (8)

Les coefficients de la matrice du systtme non linaire sont regroupés dans le Tableau 1

(Annexe.2)
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Main program
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Fig.2. 19: Organigramme de l'analyse compléte du modele
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Fig.2. 20: Exergie électrique et thermique journaliére pour les trois types de panneaux

La figure 2.20 compare les rendements exergétiques thermiques et électriques des trois
capteurs solaires. L'exergie étudie I'énergie produite en termes de quantité et de qualité. Etant
donné que des pertes par frottement se produisent tout au long de 1'exergie de la puissance de
pompage, l'exergie thermique produite n'est pas supérieure a ce qui est nécessaire. Par
conséquent, le coté thermique des systemes PVT et ST a un effet quelque peu négatif. En
effet, la température de refroidissement de l'air du systéme PVT augmente trés 1égérement a
ces moments de la journée en raison du faible niveau d'irradiance. En conséquence, il pourrait
étre avantageux de retarder la mise en marche du systéme thermique jusqu'a ce que le
panneau PV atteigne une température a laquelle la composante thermique produit une exergie

positive. Cela suggere que l'efficacité du systéeme PVT pourrait étre encore améliorée en le
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modifiant pour sa zone spécifique. Mais comme l'illustre la figure, 1'extraction thermique du
systtme PVT a partir des panneaux PV fonctionne assez bien toute l'année. En fait, le
panneau PV extraira plus d'exergie du processus d'¢limination thermique et deviendra
légérement plus froid qu'un panneau PV non refroidi typique lorsque le systétme PVT est
expos¢ a des températures plus élevées. En examinant les valeurs annuelles moyennes
d'exergie pour l'ensemble de I'année, ces observations peuvent étre encore plus confirmées.
L'exergie ¢lectrique PVT et PV atteint en moyenne environ 13,84% et 13,71% par an,
respectivement. Il est possible de produire une exergie totale annuelle moyenne PV+ST

d'environ 13,83%.

Nous pouvons en déduire que les jours ou tous les autres facteurs (température ambiante,
vitesse du vent et rayonnement solaire) fluctuent a des taux différents entrainent des
conditions plus favorables. Les composants PV des deux systémes fonctionnent mieux
pendant les mois les plus froids. Mais ST fonctionne mieux pendant les mois les plus chauds.
En conséquence, il y a une légére augmentation de 1'exergie, ce qui entraine une réduction
plus faible de l'efficacité exergétique que dans le systéme PV seul. Au final, l'analyse
exergétique révele que les systemes PV + ST et PV ne sont pas aussi efficaces que le systeme
PVT. Enfin, le systtme PVT est plus performant que les systemes PV et ST. Les résultats
démontrent que les rendements énergétiques thermiques et €lectriques des systémes solaires
sont affectés par les conditions météorologiques. Une étude sur le sujet est nécessaire, car

l'analyse comparative de l'exercice dépend de I'emplacement choisi.
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Fig.2. 21: Répartition annuelle des tensions et des courants du collecteur PVT
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La distribution annuelle des tensions et des courants du collecteur PVT est illustrée a la
Fig.2.21. Le point de puissance maximale, qui indique ou la cellule solaire génecre le plus
d'électricité, est une autre caractéristique intéressante et est divisé par la puissance totale
absorbée par la cellule solaire pour déterminer l'efficacité de la cellule. Le courant et la
tension MPPT moyens annuels pour PVT sont Impy=1,17 A et Vmp=30,89 V. Alors que le
courant de court-circuit moyen annuel et la tension en circuit ouvert sont respectivement
Is5c=1,26 A et Voc=36,73 V. La valeur maximale Vmp=38,67 V est enregistrée avec Imp=2,66 A
le 25 janvier, ce qui correspond a une température ambiante de 4,79°C et une vitesse du vent

de 10,83 m/s, c'est-a-dire lorsque le panneau est tres refroidi.

Le facteur de remplissage (FF) d'une cellule PV, qui indique la capacité de la cellule a générer
de 1'¢lectricité, est un indicateur crucial de la qualité de la cellule. Le FF dépend de maniere
non linéaire de la température de la cellule et permet d'évaluer la « carrure » de I'V. Des
valeurs élevées de FF indiquent des cellules de haute qualité, car elles présentent une
dissipation de puissance moindre des résistances internes. Les résultats permettent une
¢valuation précise du FF, qui dépend de la température, au cours d'une année de
fonctionnement du capteur PVT. Les résultats montrent que les panneaux PV ont un FF
annuel d'environ 79,45 %. Dans des situations normales, un FF de 76,01% est trouvé en le
comparant a la fiche technique du fabricant. Le résultat de ce travail peut étre utilisé tel quel

pour fournir un calcul précis du facteur de remplissage des capteurs PVT.

Nous pouvons donc en conclure que dans des conditions MPP, le facteur de remplissage peut
étre amélioré dans des situations pratiques. La recherche des courants et des tensions sous
MPP, ainsi que de 1'énergie dérivée dans des circonstances de circuit ouvert et de court-
circuit, est un objectif supplémentaire qui peut étre atteint. Ce modele est distinctif en ce qu'il
simplifie I'¢tude du comportement électrique du capteur PV pendant qu'il fonctionne dans des
conditions métrologiques, un sujet actuellement exploré dans de nombreuses études de

recherche [87, 88].

3.2 Conclusion et suite de theme

Cette étude développe un modele PVT dynamique non linéaire innovant et rigoureux dans des
conditions météorologiques réelles en incorporant quatre sous-modeles. De plus, une analyse
énergétique unique qui compare le PVT de type ‘roll bond’ avec les systemes ST et PV est

réalisée. La technique de résolution des modeles multiples proposée est basée sur la
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transformation polytopique convexe des fonctions non liné€aires. Un modele électrique détaillé
bas¢ sur le modele diode a 5 inconnue est réalisé et les résultats électriques montrent une
erreur relative d'environ 0,47%, ce qui garantit 1'état de fonctionnement du MPP. Le modéle
¢lectrique est distinctif en ce qu'il simplifie I'étude du comportement électrique du capteur PV
pendant qu'il fonctionne dans des conditions métrologiques. Les résultats révelent qu'il semble
y avoir une relation directe entre la vitesse du vent et les changements de température
ambiante. Une irradiance plus €levée et des vitesses de vent plus faibles entrainent des pertes
thermiques accrues, ce qui diminue 1'efficacité exergétique électrique des capteurs solaires PV
et PVT. L'analyse exergétique révele qu'un systéme PVT surpasse PV + ST (exergie annuelle
d'environ 13,84%), et les résultats montrent que pour les parties thermiques et électriques, les

rendements moyens annuels sont respectivement de 33,7% et 12,27%.

Ce travail de recherche peut servir de référence pour l'optimisation des capteurs PVT de type
‘roll bond’. Les technologies futures prometteuses pour les applications PVT semblent inclure
un contrdle optimisé du systeme PVT. Le systéme semble étre plus sensible aux conditions
météorologiques, aux débits massiques, a la chute de pression et au fluide évacuant la chaleur.
L'utilisation d'un matériau PV ou d'un autre matériau PV intéressant qui fonctionne mieux a
des températures plus élevées est un moyen d'améliorer potentiellement cette étude. Une autre
comparaison intéressante serait entre les systémes PVT de type ‘roll bond’ vitrés et non vitrés

dans différents endroits.
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Fig.2. 22: Modélisation typique pour les installations PVT orienté systéme

L'installation solaire thermique dans laquelle le capteur PVT est utilisé affecte
considérablement les rendements ¢€lectriques et thermiques. Le systéme se caractérise entre
autres par son agencement hydraulique, le dimensionnement du champ de stockage et des
capteurs, les températures de conception du systéme d'alimentation en chaleur et la régulation
du systetme. Compte tenu de l'interaction spécifique entre le capteur, les composants du
systeme, la météo, le controle et le comportement de I'utilisateur, il est essentiel de toujours

considérer le rendement du capteur dans le contexte de son systéme.

Cette section traite des différentes typologies de systémes basés sur le PVT rencontrés dans
les batiments résidentiels. Ces systémes répondent soit aux besoins en eau chaude sanitaire
uniquement, soit aux besoins en eau chaude sanitaire combinés au chauffage des locaux. Il
existe plusieurs configurations de chauffage solaire proposées par différentes entreprises sur
le marché. La majorité des systémes sont constitués d'un capteur solaire thermique (vitré ou
non) combiné a un stockage d'eau et second¢ par des radiateurs €lectriques ou a gaz. D'autres
systémes comprennent des pompes a chaleur (source d'air ou source d'eau) couplées a un
systéme de chauffage ambiant, souterrain ou aquifére, agissant comme source principale ou
chauffage d'appoint. Etant donné que dans chacun de ces systémes, le capteur solaire
thermique peut étre remplacé par un capteur PVT, un certain nombre de configurations

courantes de systeémes de chauffage basés sur le PVT ont été définies sur la base des
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informations fournies dans la littérature. Il existe principalement trois maniéres de combiner
les capteurs avec les pompes a chaleur :

- Concept paralléele — Le capteur et la pompe a chaleur fournissent de la chaleur
indépendamment et sont généralement couplés via un ou plusieurs accumulateurs. Par
exemple.

- Concept en série — Le capteur agit comme source de chaleur exclusive ou
supplémentaire pour la pompe a chaleur, soit directement, soit via un ballon tampon.

- Concept régenératif — Le collecteur est utilisé pour charger la source de la pompe a
chaleur, généralement pendant les périodes estivales lorsque la chaleur d'acces est

disponible.

System (a) ECS / MUF System (a) ECS (chauf) / MUF

Fig.2. 23 : Disposition hydraulique des installations solaires thermiques.

A ce jour, seuls Zondag et al. [89] ont comparé les performances des capteurs PVT non vitrés
et vitrés dans différents systtmes PVT (ECS, combinaison avec pompe a chaleur en
configuration S/P). Mais depuis lors, des progres significatifs ont ¢été réalisés dans le

développement des capteurs PVT.

La configuration hydraulique de base des quatre systémes avec les dimensions de référence
correspondantes du collecteur et du stockage est représentée dans la Fig.2.23. Les dimensions
de référence du collecteur et du stockage sont choisies en fonction des valeurs typiques

trouvées dans les publications examinées.

()]
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2. Section.1: Evaluation du systeme PVT-Pompe a chaleur

Points forts

e FEtude unique de la faisabilité du systéme PVT/pompe a chaleur indirecte parelle & double
r€servoirs.
e Optimisation du systéme pour répondre a la charge €lectrique et thermique requise.

e Lasimulation annuelle a été réalisée en Tunisie sur la base d'un modele développé.

2.1 Contexte et simulation

Comme indiqué précédemment, les capteurs PVT plats vitrés avec fluide caloporteur liquide
sont au centre de cet axe de recherche. Ce théme de recherche traite le PVT orienté systéme et
non comme capteur séparé. Cette installation intégre le réservoir, les échangeurs, les
tuyauteries, les pompes, etc. L’étude et 1’évaluation de la performance globale du systéme

font I’objet de cette partie pour une future intégration et applications des systemes PVT.

Ces derniéres années, les systemes PV/T résidentiels et leurs applications dans différentes
conditions climatiques ont suscité un intérét de recherche, avec de nombreuses revues et
articles de pointe sur ce sujet [90, 91]. Le marché du PVT en Afrique du Nord est encore en
développement et offre de grandes opportunités de croissance et de développement. Elle offre
de grandes perspectives et opportunités pour réduire la quantité d’énergie traditionnelle
requise, avec un potentiel substantiel de réduction des émissions. La production d'¢lectricité
photovoltaique avec des capteurs thermiques semble désormais prometteuse pour accroitre
l'efficacité des sources d'énergie renouvelables en fournissant une production d'énergie
redondante. Compte tenu de cela, I'une des technologies hybrides importantes pouvant étre
intégrées pour fournir des systémes performants et économes en énergie est le systéme
hybride PVT/pompe a chaleur. Par conséquent, les systémes de pompes a chaleur (HP)
peuvent capter 1'énergie thermique atmosphérique de faible qualité et la chaleur perdue pour
les utiliser dans des applications de chauffage de 1'eau et des locaux et sont officiellement
considérés comme des sources d'énergie renouvelables [92]. L’utilisation d’une pompe a
chaleur dans le cadre de la conception renforcera encore le systéme hybride PVT et réduira
considérablement la dépendance a 1’égard de la consommation électrique d’une maison. Les
pompes a chaleur a assistance solaire (SAHP) peuvent généralement étre classées en paralléle,

en série, directes ou indirectes. En termes de configurations, 61% des appareils étaient en
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parallele, 6% étaient uniquement en série et 33% avaient un mélange de modes de

fonctionnement parallele et série [93].

Plusieurs études sur les SAHP conventionnels ont ét¢é menées. La plupart d’entre eux
montrent que le capteur solaire s’intégre parfaitement avec d’autres systémes énergétiques et
que le type indirect parall¢le a réservoir unique a permis d’obtenir une meilleure efficacité
énergétique [94, 95]. Une grande partie de ces systémes est combinée avec un seul réservoir
de stockage et trés peu de configurations sont dotées de deux réservoirs. Une extension du
concept ISAHP (pompe a chaleur a assistance solaire indirecte) a réservoir unique est la
configuration a deux réservoirs. Les réservoirs de cette configuration étaient capables de
fonctionner avec une plus grande capacit¢ du HP puisque le réservoir flotteur (appelé
¢galement réservoir de préchauffe) agissait comme un tampon thermique, protégeant le
systéme du gel. Le réservoir tampon peut également fournir une température relativement
basse a l'entrée du collecteur du capteur solaire, ce qui entraine une amélioration de ses
performances. Selon les revues de littérature, relativement peu de travaux ont été réalisés sur
le PVT-SAHP, la plupart d'entre eux étant basés sur un seul réservoir de stockage, malgré les
recherches concluant que les systémes SAHP a double réservoir et les systémes PVT-SAHP a
réservoir unique surpassent leurs homologues. Une étude sur un nouveau systéme de pompe a
chaleur a assistance solaire : PVT indirecte parall¢le & double réservoir (DTPVT-ISAHP) a
¢été menée dans cette étude, qui a comblé une lacune dans la littérature. En outre, une étude de
performance annuelle comprenant la faisabilité technique et l'évaluation économique a été

réalisée.
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2.2 Synthese des résultats
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Fig.2. 26:Répartition horaire des températures PV/T et des réservoirs par mois

Fig.2.25 montre les variations horaires des températures des cellules PV/T, de la couverture
de verre ainsi que de la température du réservoir durant six jours. Une dépendance des

températures des deux réservoirs est remarquée. La température maximale du réservoir (2) est
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atteinte lorsqu'aucune eau chaude fournie n'est fournie au consommateur. Une température
moyenne du réservoir tampon (2) de 39°C peut étre atteinte. Il convient de noter que des pics
de température dans le ballon de stockage peuvent souvent Eétre observés en raison de
I'absence de demande d'eau chaude a ce moment-la. Fig.2.26a montre que la production
¢lectrique mensuelle moyenne d'un panneau PVT atteint un maximum d'environ 146
MJ/mois. L'efficacité électrique PV/T varie de 11,16% a 11,68% avec une moyenne de 11,45
% et diminue légerement pendant la saison estivale a mesure que la température élevée
augmente dans les cellules photovoltaiques, provoquant une augmentation similaire de la
température élevée. La figure montre également que le systtme PV/T ne peut pas satisfaire
totalement la quantité d'énergie électrique nécessaire au cours de I'année pour les ménages de
la région sélectionnée, avec un déficit annuel d'environ 12,55% qui est observé surtout
pendant les mois chauds. Par conséquent, un nombre de panneaux PV/T adéquat est requis
pour satisfaire le besoin électrique nécessaire. La présente étude a suggéré d'utiliser 6
panneaux PVT comme nous l'avons vu plus loin, pour répondre a I'énergie électrique

domestique nécessaire.

Fig.2.26b montre la production mensuelle moyenne d’énergie thermique et 1’efficacité
thermique du capteur solaire PVT. L'énergie thermique fournie par le panneau PVT s'avére
insuffisante pour couvrir les besoins en eau chaude, en particulier pendant les mois froids en
raison des températures ambiantes plus basses et du climat nuageux. A I’inverse, et comme
prévu, en été, lorsque les températures sont extrémement ¢levées, la quantité d’énergie
thermique est plus élevée compte tenu de la diminution de la demande en eau chaude. Avec
un maximum d'environ 71,58% en janvier, on constate un déficit annuel de production
d'énergie thermique d'environ 35,59%. En effet, les systémes de récupération de chaleur
peuvent étre fournis a l'aide de pompes a chaleur ou d'utilitaires de stockage de chaleur. Il
existe une efficacité PVT thermique annuelle moyenne et maximale d’environ 39,65% et
45,33%, respectivement. Une comparaison est également faite avec les travaux antérieurs
réalisés par Hazami et al. [96] utilisant le modeéle TRNSY'S, considérant les mémes conditions
et rapportant une différence d'efficacité thermique relative d'environ 2,13%. De plus, une telle
analyse met en évidence une trés bonne corrélation entre les deux modeles. Nous pouvons
conclure que la quantité d'énergie €lectrique et thermique requise au cours de I'année ne peut
pas étre correctement couverte par le systtme PVT et d'autres solutions peuvent étre

suggéreées.
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Fig.2. 28:Energie thermique annuelle de systéme PV/T pour deux cas de figures

Fig.2.27 illustre I’efficacité électrique et thermique horaire annuelle du systéme. On peut
observer que le rendement ¢électrique dans les deux cas diminue légerement pendant 1'été, en
raison de l'augmentation de la température de fonctionnement des cellules, tandis que le
rendement thermique est & son maximum pendant les heures d'été, atteignant 49,96% avec
une moyenne annuelle d’environ 27,88%. L'efficacité électrique est améliorée pendant les
saisons froides avec des efficacités annuelles moyenne et maximale d'environ 11,44 % et

12,29 % respectivement.

Fig.2.28a montre une solution proposée de SAHP avec 6 panneaux PV/T. La puissance
thermique utile mensuelle produite par la pompe a chaleur a montré une augmentation
remarquable dans le voisinage ou a la fois la température de l'eau d'entrée du réservoir de
stockage.2 entrant dans le systéme et la température ambiante correspondante de
I'emplacement étudié¢ augmentent en raison de l'augmentation du rayonnement solaire. A
mesure que I'énergie fournie par la pompe a chaleur augmentait, le COP de la pompe, ainsi
que le stockage d'énergie du réservoir.2, augmentaient. Le COP avec une moyenne de 3,91
sous un rayonnement solaire plus élevé et un maximum de 4,49 a 893 W/m? est trouvé. En
Juillet, I'énergie maximale fournie par la pompe a chaleur est atteinte (61,83 kWh). Suite a la
diminution de I'incidence des radiations pendant les mois d'hiver, cette énergie diminue pour

se stabiliser autour de 25,53 kWh. La figure montre que sans couplage de pompe a chaleur, le
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systéme PVT peut fournir la plupart de I'ECS nécessaire tout au long de 1'année. Néanmoins,
la pompe a chaleur peut étre utilisée en mode de fonctionnement refroidisseur pendant les
mois chauds. De plus, une telle solution peut étre appliquée a d’autres secteurs d’application
ou I’eau chaude est largement nécessaire. Fig.2.28b présente un autre cas dans lequel un seul
panneau PVT est utilisé. De janvier a avril et d'octobre a décembre, les pompes a chaleur sont
largement utilisées pour satisfaire les besoins en eau chaude sanitaire. De mai a septembre, la
pompe a chaleur peut étre utilisée en mode de fonctionnement réversible pour le
rafraichissement. Si la pompe a chaleur est éteinte pendant cette période, on obtient un surplus

annuel d'énergie thermique d'environ 424,7 kWh peut étre obtenu.

2.3 Conclusions et perspectives

Ce théme réalise une simulation dynamique d'un systtme DTPVT-ISAHP employ¢ dans le
secteur résidentiel dans les conditions climatiques réelles en développant un modéle sous
Matlab. Cette présente recherche visait & démontrer la faisabilité technique et pratique d'une
intégration de systtme PV/T-IDSAHP, pour répondre aux exigences en maticre de
température du fluide et de production d'électricité. Le code Matlab a été¢ développé et les
résultats ont montré que 6 panneaux PV/T sont nécessaires pour répondre a I'ensemble des
besoins en énergie ¢électrique de la famille tunisienne avec un excédent électrique annuel
d'environ 5,83%. La production moyenne d’énergie électrique PVT s’¢léve a 0,68
kWh/m?*/jour avec une moyenne annuelle de 177,42 kWh/m?. Le couplage d’une pompe a
chaleur entrainera une consommation €lectrique supplémentaire d'environ 29,49% par an. Une
telle méthode couvrira cependant I’ECS requise a la température souhaitée. Les résultats ont
¢galement montré que l'augmentation du rayonnement solaire entraine une amélioration du
coefficient d'efficacité COP thermique du systéme de pompe a chaleur PVT, atteignant 4,49 a
893 W/m?. En été, le fonctionnement d'une pompe a chaleur réversible s'est révélé plus
avantageux, réduisant la demande annuelle d'électricité d'environ 84,57 % de la pompe.
L'utilisation potentielle du systtme DTPV/T-ISAHP est finalement évaluée d'un point de vue

économique et le temps d'amortissement s'avere étre de 12,71 ans.

La présente recherche est une premicre contribution a I’exploration de 1’utilisation potentielle
du DTPV/T-ISAHP et contribue a une base pour comprendre les facteurs importants lors de
I’examen du fonctionnement optimal a long terme. L'intention de cette étude est de déterminer
la meilleure stratégie d'utilisation du DTPVT-ISAHP dans les batiments résidentiels.

Toutefois, dans les secteurs commerciaux et industriels, ou I’eau chaude est fréquemment

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Section.1 : Evaluation du systéme PVT-Pompe a chaleur

nécessaire, une telle étude peut s’avérer extrémement bénéfique. Des recherches plus
approfondies peuvent étre menées en examinant un certain nombre de parameétres essentiels
tels que la température et la capacité du réservoir de stockage, le débit massique et la
température d'entrée du PVT, 1'évaporateur et l'effet de refroidissement de la pompe a chaleur,
les sources de chaleur multiples ou la tri-génération, les stratégies de controle optimales et

'évaluation technico-économique ainsi que 1’étude expérimentale qui se trouve essentiel.

[\S]
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3. Section.2: Systemes solaires PVT intégrés avec Simulink/MATLAB

Points forts

e Une nouvelle simulation par Simulink/Matlab des systemes PVT indirects est réalisée.

e Une analyse a long terme des parameétres PVT est étudiée dans des conditions
météorologiques.

e Une analyse de contréle utilisant deux modes de refroidissement est effectuée.

e Une ¢tude détaillée et des blocs orientés systéme sont présentés.

3.1 Contexte et situation

Hot water and
Weather Data Electricity

Household

/@N

£ 'U " MATLAB
SIMULINK"

Overall System Performance

Fig.2. 29: Résumé graphique

Avant d'utiliser des systémes solaires PVT dans n'importe quel endroit, la modélisation, la
simulation et I'évaluation sont des considérations cruciales qui doivent étre prises en compte.
Ils permettent de comprendre les caractéristiques et le comportement des panneaux
photovoltaiques intégrés congus dans des environnements climatiques spécifiques. En effet,
l'efficacité d'un systéme solaire dépend d'un certain nombre de variables, y compris la
construction et la conception des modules PV/T, la quantité d'ensoleillement local, le
fonctionnement du systéme solaire, sa connexion au stockage et tout systéme de chauffage

supplémentaire utilisé [97].

Un outil bien connu utilis¢ pour créer une simulation transitoire avec des entrées et des
paramétres variables dans les domaines des énergies renouvelables, notamment les systémes
solaires thermiques, photovoltaiques et CVC, est TRNSYS (Transient System Simulation),

développé par les membres du laboratoire d'énergie solaire a I'Université du Wisconsin. Le

W
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programme TRNSYS est recommandé et mentionné dans de nombreux articles qui ont étudié
et analysé divers systémes d'énergie solaire [98]. TRNSYS présente cependant certains
inconvénients, dont certains proviennent de l'incapacité de récupérer facilement des données
spécifiques au site et d'autres de la difficulté d'évaluer le changement de température dans une
cellule solaire avec une spécificité adéquate. A la lumiére de cela, un modéle approprié a été

entierement construit a partir de zéro dans I’environnement Matlab/Simulink.

Matlab/Simulink est largement appliqué aux modules solaires photovoltaiques conventionnels
afin de fournir une large compréhension aux chercheurs, aux fabricants et a la communauté
sociale. Cependant, peu de travaux ont été réalisés pour les systetmes PVT utilisant

Matlab/Simulink [99].

Le collecteur PVT est en interaction continue avec le systéme dans lequel il opere. 11 faut
donc toujours la considérer dans le contexte du systeme. Compte tenu de I’importance de
I’interaction collecteur-systéme, cet article concentre 1’approche du développement de
collecteurs orientés systeme. De nouvelles méthodes d'analyse des systéemes PVT seront

présentées, visant 2 mieux comprendre cette interaction a 1'aide de Matlab/Simulink.

Selon les analyses de la littérature, la majorit¢ des systémes discutés se concentrent
principalement sur des collecteurs d'eau PVT autonomes avec une intégration systéme limitée
utilisant un logiciel de simulation. Compte tenu de 1'étude réalisée a ce jour, il est clair qu'il
reste encore beaucoup a faire avant que les systémes PVT puissent étre appliqués et intégrés
avec succés dans des applications pour les batiments résidentiels et commerciaux [100]. A
notre connaissance, aucune recherche n'a été réalisée pour évaluer un modéle de collecteur
PVT dynamique avec stockage indirect d'énergie thermique a l'aide de Simulink/Matlab. De
plus, trés peu de travaux ont été menés sur le PVT avec Simulink/Matlab, qui présente

l'avantage d'options simples de contrdle et d'intégration.
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Fig.2. 30: Représentation du systéme PVT intégré

Le schéma global de I’installation est représenté dans la Fig.2.30 en précisant les températures
de couplage des deux cycles au niveaux de I’échangeur de chaleur. La ligne rouge indique la
deuxieme mode de simulation par introduction de 1’eau froide directement quand la
température de réservoir de stockage est suffisamment haut ou la température de sortie de
collecteur atteint certaine limite suivant I’ordre de contréle proposé. Les schémas de blocs
sont générés dans Simulink sur la base du modele mathématique du collecteur et les schémas
de blocs affichent les équations pertinentes du modele de collecteur. Le modele dans Matlab
est résumé dans la Fig.2.31 ou tous les parametres d'entrée et de sortie ainsi que les données

récupérées sont définies pour fournir un apergu de sa structure.

Le controle des pompes en deux cycles est nécessaire pour un fonctionnement efficace du
systéme de chauffage solaire de I'eau fluide caloporteur dans le collecteur et 1’eau chaude
dans le ballon de stockage. Les pompes sont automatiquement controlées en fonction des
températures atteintes lors des cycles du collecteur et du réservoir de stockage. Le schéma de
principe de la simulation du contréle des pompes est présenté sur la Fig.2.32. Basé¢ sur le
modele mathématique du réservoir de stockage et de 1'échangeur de chaleur, un schéma de
blocs est développé dans Simulink. Le modele de réservoir de stockage orienté bloc et le
schéma de I'échangeur de chaleur sont illustrés a la Fig.2.33, ou nous considérons que Ty, la
température du réseau domestique dépend de temps et considéré comme la température

initiale du réservoir.

()]
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Fig.2. 31: Représentation des blocs Simulink du systéme PVT
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Fig.2. 32: Commande de la pompe du collecteur (a) du ballon de stockage (b)
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Fig.2. 33: Modele de réservoir de stockage (a) d'échangeur de chaleur (b)
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Fig.2. 34: Effet du débit massique sur la température et l'efficacité du systéme

L'effet du débit du collecteur sur différentes températures moyennes tout au long de 1'année et
l'efficacité annuelle moyenne du systéme est évalué dans la Fig.2.34. Jusqu'a ce qu'une valeur
limite de débit de 0,012 kg/s soit attendue, un faible débit de pompe collectrice permet des
températures moyennes faibles des cellules photovoltaiques (T.e;). A mesure que le débit
massique du capteur augmente, la température de sortie du capteur (T,,) se rapproche de la
température d'entrée (T,;) et, par conséquent, les températures du réservoir de stockage
d'entrée et de sortie diminuent. Sur la Fig.2.34b, la valeur du débit massique du collecteur de
0,012 kg/s entraine I'efficacité thermique et électrique annuelle moyenne maximale du
systeme. En ce qui concerne l'efficacité ¢électrique, une augmentation du débit massique du
collecteur de 0,005 kg/s a 0,012 kg/s. entraine une diminution relative de 3%, tandis qu'une
augmentation de 0,012 kg/s a 0,03 kg/s entraine une augmentation relative de 0,6%. Ces
résultats indiquent qu'un débit massique optimal du collecteur pour le systéme d'environ 0,012

kg/s est approprié tout au long de l'année.
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Fig.2. 35 : Effet de I'option de mode de refroidissement du collecteur

La premicre approche Mode.1 (la conventionnelle) et une deuxiéme option suggéré (Mode.2)
sont comparées dans la Fig.2.35. L'idée est que la pompe d'alimentation du ballon d'eau
domestique (pompe domestique) est commutée sur le collecteur de boucle (par l'intermédiaire
d'une vanne 3 voies) lorsque la température de sortie du collecteur atteint la valeur de sa
consigne (40°C), ce qui arréte la pompe du collecteur. A ce stade, la pompe d'alimentation en
eau alimentera simultanément l'entrée du collecteur et le réservoir (Ligne rouge sur la

Fig.2.30).

La collecteur PVT est mieux refroidit puisqu’il recoit de 1’eau plus froide, lui permettant de
fonctionner plus efficacement. Les pompes du collecteur et du réservoir ont des débits
massiques respectifs de 0,002 kg/s et 0,01 kg/s. Comme nous pouvons le voir, en mode 1, la
pompe du de la boucle collectrice et la pompe du réservoir fonctionnent respectivement 1628
h/an et 4252 h/an tout au long de l'année, tandis qu'en mode 2, elles fonctionnent 207 h/an et
1148 h/an, respectivement. En conséquence, une diminution du fonctionnement de ces
pompes de 87,28% (collecteur) et 73% (réservoir), respectivement ce qui permet ensuite un

gain de puissance électrique.

Cependant, par rapport a I'option Mode.2, le point de consigne de température d'eau chaude
souhaité (55°C) peut €tre maintenu dans le systéme Mode 1 pendant une période plus longue

(4252h/an pour le Mode 1 et 1148h/an pour le Mode.2). Cela peut étre démontré par les
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températures minimale et moyenne (T) du réservoir de stockage, qui étaient respectivement
de 16,3°C et 50,93°C pour le mode.l tandis que 9,46°C et 41,63°C pour le mode.2. Cela
indique que le chauffage en mode 1 est supérieur a la méthode de refroidissement en option
mode 2. Les températures moyennes annuelles T,; et T., pour le mode.l sont de 32,6°C et
35,8°C, tandis qu'elles sont de 16,86°C et 16,96°C pour le mode.2. Une évaluation précise des

besoins en eau chaude sanitaire est nécessaire pour décider de la stratégie la plus efficace.

Pour les modes 1 et 2, la température moyenne annuelle des cellules est respectivement de
42,8°C et 22,89 °C. Cela permet un rendement électrique annuel moyen compris entre
13,66% et 15,12%, soit une amélioration relative d'environ 9,65% dans le cas de mode.2. Pour
les modes 1 et 2, le rendement thermique annuel moyen est respectivement de 23,04% et
33,76%, soit une augmentation de 31,75%. Nous pouvons conclure que, bien qu'il accorde
une période de temps plus courte pour atteindre la température d'eau chaude nécessaire tout au
long de I'année, le Mode.2 permet une augmentation de l'efficacité globale du systeéme de

I'ordre de 41,4 %.

3.2 Conclusion et suite de théme

Une simulation dynamique d'un systéme PVT indirect couplé a un réservoir de stockage et un
échangeur de chaleur en utilisant l'environnement Simulink/Matlab est développé. La
simulation a ¢été réalisée dans les conditions climatiques tunisiennes et la validation
numérique a été réalisée a l'aide du modéle numérique précédemment développé. Cette
présente recherche visait a démontrer la faisabilité technique et pratique d'un systéme PVT
indirect utilisant deux modes, pour répondre aux exigences de température du fluide et de
production d'électricité. Avec la simulation PVT au cours de I'année, les résultats révelent que
la température souhaitée du réservoir est atteinte pendant une partie importante de 1'année. En
régle générale, cette période s'étend du début mars a la mi-octobre. Les efficacités thermique
et électrique moyennes du systeme annulaire sont respectivement de 27,4% et 13,9%. La
température maximale des cellules est de 84,18°C, avec une température moyenne de
43,47°C. Par rapport au systeme qui comprenait le réservoir de stockage, cela indique une
amélioration relative de l'efficacité électrique et thermique de 7,89 % et 24,62 %,
respectivement. Les résultats montrent également que la température du réservoir augmente
avec la fréquence de fonctionnement de la pompe du réservoir sans affecter de manicre

significative la fréquence de la pompe de collecteur & mesure que le débit massique du
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réservoir augmente. En prenant en compte la température d'entrée directe du réseau

domestique, le mode 2 permet une augmentation de l'efficacité globale du systéme de l'ordre

de 41,4 %.

La présente recherche présente une premicre contribution a l'exploration de I'utilisation
potentielle du systeme PVT indirect a I'aide de Simulink/Matlab et contribue a une base pour
comprendre les facteurs importants lors de 1'examen du fonctionnement optimal. La présente

simulation peut coupler plusieurs sous-systémes et plusieurs configurations.

La suite de la présente analyse et premi¢rement d’améliorer le modele développé pour le
capteur PVT en déterminant toutes les températures de ses couches par établir toutes les
d’équations différentielles transitoires. Deuxiémement, le présent systéme va étre couplé avec
toutes les éléments €lectriques a savoir 1’onduleur, la batterie etc. Nous envisageons dans ce
contexte d’étudier le systéme qui tient compte de toute ces ¢léments électriques et thermiques

avec les controle et I’optimisation adéquate.

Habilitation a diriger des recherches : Brahim Taoufik



Bibliographie liée a I’axe 2

4. Publication de recherches liées a l'axe 2

Ce travail de notre deuxiéme axe de recherche a fait I'objet de nombreux articles, qui sont
publiés dans les revues scientifiques et les conférences internationales. Nous avons également
publié un article sur les capteurs concentriques pour exploiter cet axe de recherche et 1’étude

des PVT concentriques. (05 articles, 02 chapitres, 01 conférence)
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6. Conclusion Générale

Nos travaux de recherche synthétisés dans cette mémoire portent sur quelques contributions
pour améliorer les performances des caloducs avec ou sans mécher capillaire en adoptant des
méthodes innovantes et en se focalisant sur les récentes solutions pour améliorer ces
performances. Le premier axe de recherche présente des analyses sur le comportement des
caloducs avec meche capillaire en amenant une étude plus approfondie suite a la recherche
postdoctorale sur les caloducs rouleaux et sur les caloducs conventionnels utilisant les
nanofluides. L’application des caloducs miniatures plats dans le refroidissement électronique
est analysée pour comprendre le probleme d’échauffement local des composantes. Une
compréhension détaillée est effectuée et des recommandations sont présentes. L’utilisation et
le développement des caloducs sans meche capillaire est entre autres traité en élaborant une
nouvelle approche analytique afin d’analyser leur fonctionnement dans les échangeurs de
chaleurs. Une application industrielle sous forme de brevet est effectuée en élaborant un outil
mathématique flexible permettant aux bureaux d’études et aux industriels la conception facile

et I’'implantation d’échangeurs de chaleur a base de caloducs pour la récupération de chaleur.

Dans le deuxieme axe de recherche consacré au développement des collecteurs PVT. Nous
avons commencé par développer une revue bibliographique détaillée qui résume les
principaux challenges techniques et économiques rencontrés pour la commercialisation et
I’application de ses systémes. Trois autres études sont réalisées sous le climat de Tunisie
pour analyser leurs efficacités. Un nouveau type est la premicre fois proposé en intégrant les
caloducs sans méche capillaire avec le PVT. Une analyse des capteurs PVT orientée systéme
est effectuée en particulier par ’intégration des pompes a chaleur a configuration parallele et
de développer le systéme sous Matlab/Simulink comme démarche innovante pour 1’analyse
des systémes PVT intégrés. Cet axe de recherche est maintenant un domaine trés vaste et
plusieurs travaux sont en cours pour maitriser la technologie et améliorer leurs
configurations. Le dernier type étudié et le type roll-bond qui sont moins étudiés bien qu’ils
ont prouvé une meilleure performance. Une étude dynamique couplant quatre sous-modeles
(solaire, thermique, €lectrique et exergétique) est amenée sous le climat de Tunisie permet

une éventuelle compréhension et peut servir pour des futures analyses.
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7. Annexe 01

Tableau.1(Al) : Corrélations de Tc avec depuis I’année 2000

Non de la corrélation Corrélation Observations
Fernandez et al [101] _ Ve —¢1G —c3) ¢4, €, et c3 des coefficients
Te = c, linaires
Durisch et al [102] T, =T, + kG k = 2. 0.02-0.04°Cm%'W
AG

0.02< k < 0.056 pour les
BIPV

Mondol et al.I [103]

T, =T, + 0.031G

Pour 1}, >1m/s avec un
coefficient de perte de
chaleur constant

Hove [104]

T —
T.=T,+G ”)

U,

T , .,
— déterminée
%3

expérimentalement

Tiwari [105]

T, =T, + G(%) [1 - (%)]

Ta .
7, bris comme constante
L

Eicker [106]

T, =T, +G<Ui) [1 - (Z)]

L

U, = hyqq + heonw- Avec
hyrga €t heony sont les
coefficients de transfer de
chaleur par radiation et
convection, respectivement

Standard [107]

G_> [TC,NOCT - Ta,NOCT]
NOCT

Modgéle a 1'état stable pour
un module a plaque plate
comprenant des dispositifs
en silicium cristallin et des
cellules a couches minces

Davis [108]

G

GNOCT

TC=Ta+(

) [T(:_NOCT - a,NOCT] [1 - (l)]

@

Suppose U, constante

Mondol et al.Il [109]

T, = T, + 0.031G — 0.058

Pour ¥}, >1m/s avec un
coefficient de perte de
chaleur constant

Tselepis [110]

T, = 30 + 0.0175(G — 150) + 1.14(T, — 25)

Estimations de Tc pour un
module a-Si

Tiwari et Sdha.I[111]

_ pG(ta —n) + (U, T, + UrTy)
¢ U +Tr)

U, et Uy sont des
coefficients spécifiée

Tiwari et Sdha.Il [111]

T — T[acp + ay(l - .Bc)G - ncGﬁc + UtTa + UTTb]

¢ (U +Tr)

T}, fonction du produit T,

Almonacid [112]

T, =T, + dyG + d,V,

dy,d, : Paramétres de
régression multilinéaire

Markvart [113]

T, = 0.943T, + 4.3 + 0.028G — 1.528V,

Muzathik Markvart
[114]

T, = 0.943T, + 0.3529 + 0.0195G — 1.528}j,

Akyuz et al Markvart
[115]

T, = 0.95T, + 3.1 + 0.025G — 0.3V,

NOCT-1p mode¢le
Markvart [116]

G
T. =T, + ( ) (TC,NOCT - a,NOCT)
NOCT

+ a(Vw - VW,NOCT)

a : Parameétre déterminé
par ajustement empirique
des données

NOCT-2p mode¢le
Markvart [116]

G
T.=T,+b (G ) (TC,NOCT - Ta,NOCT)
NOCT

+ C(Vw = VW,NOCT)

b, ¢ : Paramétres
empiriques
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ISFOC-méthode

i,L; et A; sont la couche,

Markvart [117] 1’épaisseur et la
conductivité thermique
derriére la cellule,
respectivement.

Faiman Markvart [118] T =T + G Uy, Uy : Spécifié pour la

¢ Uy + UL, cellule PV sélectionnée

Skoplaki et Palyvos T =T 0.32¢ Estimations de Tc pour un

Markvart [119] c=lat 9.91 + 2V, module p-Si

Skoplaki et al.I T =T 0.25G

Markvart [116] c=lat 5.7 + 3.8V,

Duffie et Beckman.I G(Tenocr — Tanocr) 95 Tt =~ 0.9

Markvart [120] Te=Ta+ Grocr (5 7+ 38V ) [

. .81,
n
- (G2l

Skoplaki et al.Il G(Tc,zvocr — Ta‘ref) hnocr h: coefficient de

Markvart [119] =T, + Grocr [ h {1 convection du vent, h =
5.7 + 3.8V, ou

Nsrc
——(1 T.
o~ (1 + nsrc STC)}]

h =891+ 2.0V,

Chenni et al Markvart

T, =T, + 0.0138G(1 + 0.0317,)(1 — 0.042V,,)

Estimations de Tc pour un

[121] module p-Si
Kurtz et al [122] T, =T, + Ge™ 3476700594y Estimations  Tc  pour
différentes  technologies

PV

Hornung et al [123] (‘?/-SVW) m,V,,o et c: Coefficients
Te=Ta+mjet wo “4c|G par régression

multilinéaire
Coskun et al [124] T, = 1.4T, + 0.01(G — 500) — /98 Estimations de Tc pour un

module p-Si
Sandia- modéle [125] G atbV a et b: Parametres
T.=T, + rer AT 5 Ty = G(e*™™W) + T, empiriques. AT =T, —T,

en Gper : Adapté pour des
modules PV a haute
concentration (HCPV)

Duffie et Beckman.II
[120]

G
T, + Crocr (TC,NOCT - a,ref) [1 - % 1+ USTCTSTC)]

1— NsrcTse G

Ta Gref,NTE (TC,NOCT - Ta,ref)

Mattei [126]

T = UT, + G(ta — Nsr¢ — BsrcNsreTsre)
¢ U = BsrcNsrcG

U : Coefficient de transfert
de chaleur pour la surface
du module.
U=266+23v ou U=
241+ 29v .ta = 0.81

ISFOC:Institute for Concentration Photovoltaics Systems
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Tableau.2 (A1): Paramétres des équations analysées

Corrélation

Vv

n

a

T

GNOCT

Tc,N OoCT

Ta,N ocCT

Autres

Fernandez et al

Durisch et al

Mondol et al.l

Hove

Tiwari

Eicker

Standard

Davis

Mondol et al.Il

Tselepis

Tiwari et Sdha.l

Tiwari et Sdha.Il

Almonacid

Markvart

Muzathik

Akyuz et al

NOCT-1p modéle

NOCT-2p modéle

Voe: €1, €2

k

k

CCRBCECCE

s | o aas
mE | g5 | 5=

P, Tbl Ut' UT

P, Tbl Ut' UT

dy, d,

a, Vwnocr

b, ¢,V nocr

ISFOC-méthode

Faiman

Skoplaki et Palyvos

Skoplaki et al.I

Duffie et Beckman.I

Skoplaki et al.Il

Chenni et al

Kurtz et al

Hornung et al

Coskun et al

Sandia- modéle

Ty, Cg Li, A

Uy, Uy

as
=1

h' hNOCT' TSTC

m, Viyo,C

Duffie et Beckman.II

Mattei

B R R R e e EEEEECEEEEEER

o |sisele mmniaa_[s/sis el s e s

Sessssssssss segsgs

Grer. €, b

q-

TSTC

TSTC
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Tableau.1(A2) : Coefficients de la matrice
a, = Am b1 - Amhc,gc o = Amhc,cd d3 - Aplhc pi f1 Atwhv,tw
MgCg M.C, M,;C, M,C, M, C,
a, = —(alhr,gs +a,+ a3)
0= Aphyga b, = Ap(=hege — heca) 6= Agpheap e = Agcheae = 26,
MyCy M.C, M,Cq4 M,C, M, C,
Ay = by + b3l
. = Amhc,gc b, = Amnrefﬁp c. = Adthc,dt e, = Apthc,pt g1 = Apihc,pi
T MG, 3 M.C, 2T MG, 27 MG, 1T MG
a3 =—(c+ ¢ +¢3)
_ 0 0552Am _ Amhc,cd _ Adphc,dp _ Atwhv,tw _ Atihc,ti
“= M be =" h="ye %= "M 92= "
gtg ctc pYp tht ivi
ay =—(dy +d, +d3)
_ Amag Amachﬁ ~ Nref — nreprTc,ref Apthc,pt _ Atihc,ti Amhv ia
as = bs = dy =——— €y = 7 g3
MgCg M.C, M,C, M,C, M;C;
ass = —(e; +e, +e;+ey)
a;; = =g+ g, +gs)

Transformation polytopique convexe de fonctions non linéaires

La difficulté réside dans la linéarisation du systéme d'équations qui inclut des facteurs non
linéaires qui dépendent du temps en raison de la perturbation et incluent des variables telles
que la température d'entrée de l'eau, l'irradiation et la température ambiante. Nous supposons
que la température ambiante et la température de I'eau au niveau du capteur sont les mémes.
Nous modifions la variable comme suit afin de simplifier B(t)pour le modéle thermique.

Nous effectuons d'abord un changement de variable de la température d'entrée de I'eau comme

suit :
T, () =T, () — Ty €Y)

{5'2=A5E+§(t)u+f'v—KTWL- @

y =Dx+ Ev
Ou I’état ¥ contient des variables d’état et est défini comme ;
x=1[Ty T. Ta T, Te Ty T]" 3
Les nouvelles matrices de B(t), C et E peuvent s'écrire comme :

B(t)=[0 0 0 0 0 —£T; 0] 4)
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¢ as 07
0 bs O
0 0 0
C=[0 0 e (5)
0 0 —f;
0 0 0
lgs O 0

K=[o0 0 0 0 0 1 0]F (6) E=-E=[0 0 1] 7N

Dans la matrice A, le seul terme variable est a,, qui dépend du rayonnement solaire et du temps et

peut étre limité par une fonction A comme suit :

Az, = by +b3ls = h(ly) (8)

Avec h(I;) est délimité comme suit :
b, + b3 I < h(Is) < by + b3 I (9)
Ainsi, le terme non linéaire peut étre transformé de telle sorte que :
h(Is) = 8,(9). (b + b3II"™) + 8,(I). by + b3I"™™)  (10)
Avec §; +4, =1
Il nous permet d'acquérir :

IS_I;nin I;nax_s
6y = jmax _ ymin » 02 = jmax _ ymin (11)
N N N N
Le modéle multiple qui lui correspond est le suivant :
2
=) 6iAF+ B(Ou+ Cv— KTy,
X Zi& X+ B(®)u+Cv Wi (12)

y =DX + Ev
En conséquence, Al et A2 décrivent deux modéles locaux possibles qui sont disponibles. Ils sont les
suivants.

[y as 0 0 0 0 0 1
by by+byl™ b, 0 0 0 O
0 0 az3 € €3 0 0
Ai=10 0 di a4 d, 0 d; (13)
0 0 eq e Qs €3 ey
0 0 0 0 fi —-fi O
L 0 0 0 g1 92 0 ays]
(g1 as 0 0 0 0 0 1
by by +b3I*** b, O 0 0 0
0 0 azz3 €, C3 0 0
A, =| 0 0 di a4 dy 0 dj (14
0 0 eq e Qss €3 ey
0 0 0 0 A —-fi O
[ 0 0 0 g1 g 0 as-]
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Résumé

Les systémes de gestion thermique jouent un rdle essentiel, mais souvent négligé, dans plusieurs
systémes et appareils de haute technologie, car ils garantissent que les exigences de température de ces
systémes et de leurs composants sont respectées, ce qui permet a son tour des conditions de
fonctionnement optimales des appareils et prolonge considérablement leur durée de vie.

Dans ce contexte, les systémes biphasés passifs sont les dispositifs de transfert de chaleur les plus
prometteurs pour dissiper de grands flux de chaleur sans source externe. Les caloducs avec ces
différents types font le sujet de notre premier axe de recherche portant sur le développement et I’étude
de ces performances dans diverses applications.

Le second axe de recherche est le développement et la modélisation de capteurs PVT vitrés a haut
rendement avec une performance globale optimisée du systéme. Les méthodes numériques sont
appliquées a la fois au niveau du capteur et du systéme, permettant une analyse et une optimisation
multidimensionnelles de la technologie PVT. Ce sujet de recherche, en outre, s'inscrit dans le cadre
thématique de la gestion thermique, qui vise a équilibrer les exigences divergentes du photovoltaique
et du solaire thermique en contrélant les flux d'énergie et en ajustant la température du capteur au
niveau souhaité.

Mot clés : gestion thermique, caloducs, PVT, synthése




