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Etude thermofluide de I'amélioration du rendement des collecteurs photovoltaiques par
techniques de refroidissement passives

Laetitia MANGENOT
RESUME

Ce mémoire propose d’analyser la capacité d’un systéme d’ailettes de refroidissement passif a
améliorer 1’efficacité d’un collecteur photovoltaique (PV) selon les conditions
météorologiques sous lesquelles il opere. Dans un premier temps, une revue de littérature
détaille I’intérét de prendre en compte les conditions météorologiques, présente les systémes
de refroidissement utilisés dans le monde, caractérise les échanges thermiques et énergétiques
a la surface des collecteurs PV et analyse les corrélations préexistantes décrivant les variations
du coefficient de transfert thermique convectif en fonction de divers parametres. Dans un
deuxiéme temps, une nouvelle corrélation liant le coefficient de transfert thermique convectif
a la vitesse du vent, la longueur sur laquelle il s’écoule et I’indice de turbulence est proposée
apres analyse des corrélations existantes. Le troisieme chapitre congoit un systéme de
refroidissement a base d’ailettes, a partir d’une étude de résistance mécanique, d’une étude
thermofluide caractérisant la taille de la couche limite sur les ailettes, et d’un bilan thermique.
Pour finir, le dernier chapitre analyse les performances d’un tel systéme de refroidissement, en
les comparant aux besoins et aux potentiels des sites géographiques étudiés.

Ce mémoire propose une nouvelle corrélation, adaptée a la détermination du coefficient de
transfert thermique convectif des collecteurs PV, plus précise que la méthode « classique »
utilisant le nombre de Nusselt et plus facilement applicable a différentes conditions
expérimentales que les corrélations lin€aires. Par la suite, ce mémoire congoit un systeme de
refroidissement passif, constitué¢ de 24 rangées de 3 ailettes en aluminium mesurant chacune
30 cm de longueur, 4 cm de hauteur et 2,3 mm d’épaisseur, permettant de multiplier le transfert
convectif de la face arriere par 2,5 au minimum, quelles que soient les conditions de vent.
Finalement, 1’étude se porte sur le refroidissement des collecteurs PV selon les conditions
météorologiques dans le monde. La conclusion est que les pays chauds ont, a la fois, de plus
grands besoins et de plus grands potentiels en refroidissement que les pays froids. Le systéme
de refroidissement permet aussi de meilleurs gains énergétiques dans les pays chauds.
Cependant, I’intérét économique du systéme de refroidissement n’est pas garanti dans toutes
les conditions. En effet, il est recommandé dans ce mémoire de ne I'utiliser que dans des
situations ou le vent s’écoule lentement (moins de 0,5 m/s en moyenne sur une année), par
exemple lorsque le collecteur est placé au sol dans un environnement vallonné ou avec de
nombreux coupe-vent.

Mots-clés : coefficient de transfert thermique convectif, refroidissement, collecteur
photovoltaique, efficacité, conditions météorologiques






Thermofluid study of the efficiency improvement of photovoltaic collectors using
passive cooling techniques

Laetitia MANGENOT

ABSTRACT

This thesis examines the effectiveness of a passive cooling fin system in enhancing the
efficiency of a photovoltaic (PV) collector under varying meteorological conditions. First, a
literature review highlights the importance of accounting for meteorological factors, presents
the cooling systems used worldwide, characterizes thermal and energy exchanges at the surface
of PV collectors, and analyzes existing correlations that describe variations in the convective
heat transfer coefficient based on different parameters. Next, a new correlation is proposed,
linking the convective heat transfer coefficient to wind speed, the length over which it flows,
and the turbulence index, following a detailed analysis of existing correlations. The third
chapter focuses on designing a fin-based cooling system, incorporating a mechanical resistance
study, a thermofluid analysis of the boundary layer on the fins, and a thermal balance
assessment. Finally, the last chapter evaluates the performance of this cooling system by
comparing it to the needs and potential of the studied geographical locations.

This thesis introduces a new correlation for determining the convective heat transfer coefficient
of PV collectors, offering greater accuracy than the conventional method based on the Nusselt
number and improved applicability across diverse experimental conditions compared to linear
correlations. It then presents the design of a passive cooling system consisting of 24 rows of
three aluminum fins, each measuring 30 cm in length, 4 cm in height, and 2.3 mm in thickness.
This system enhances convective heat transfer from the rear surface by a factor of at least 2.5,
regardless of wind conditions.

Lastly, the study explores PV collector cooling in different climatic regions worldwide. The
findings indicate that hot countries not only have greater cooling demands but also higher
cooling potential than colder regions. The cooling system also delivers more significant energy
savings in warmer climates. However, its economic viability is not guaranteed in all scenarios.
Therefore, this thesis recommends implementing the system primarily in environments where
wind speeds are low, such as when the collector is installed on the ground in hilly areas or
locations with multiple windbreaks.

Keywords: convective heat transfer coefficient, cooling, photovoltaic collector, efficiency,
meteorological conditions
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INTRODUCTION

Dans un contexte mondial de changements climatiques, les énergies renouvelables font partie
des solutions pour accélérer la transition énergétique, diminuant ainsi I’impact carbone des
étres humains et atténuant les tensions énergétiques dues a la disparition progressive des
ressources fossiles traditionnelles. Les technologies solaires apparaissent comme une des
sources d’énergie des plus prometteuses pour répondre a la demande mondiale grandissante
(Kabir, Kumar, Kumar, Adelodun, & Kim, 2018). A mesure de leur développement, les
collecteurs photovoltaiques (PV) deviennent de moins en moins chers a fabriquer, et
permettent 1’acceés a une source d’énergie a la fois peu cotiteuse et facilement modulable,
s’adaptant a des installations individuelles comme a des parcs solaires de plusieurs centaines
de mégawatts (International Renewable Energy Agency, 2022). C’est donc sans surprise que
le déploiement de 1’énergie solaire issue des panneaux photovoltaiques est en forte croissance
depuis quelques années. Le soleil offre un potentiel énergétique exceptionnel, mais réparti de
maniére hétérogene. En effet, I’irradiance solaire descend rarement sous les 200 W/m? entre
les tropiques du Cancer et du Capricorne (Loster, 2006). Le potentiel énergétique solaire est
donc abondant aux endroits ou I’électrification est la moins avancée (World Resources
Institute, 2023). Dans de nombreux pays en développement (et donc en demande énergétique
croissante), le solaire semble alors étre une ressource de choix pour participer au
développement économique et social, tout en sortant progressivement de la dépendance aux
¢énergies fossiles. En Afrique par exemple, les ressources solaires sont telles que I’installation
de collecteurs photovoltaiques est considérée par I'IRENA comme « appropriée » ou «
hautement appropriée » sur la quasi-totalité du continent exploitable, excluant notamment les
villes, les zones protégées et les terres agricoles (International Renewable Energy Agency,
2014). Cependant, une température trop élevée impacte négativement le rendement des
collecteurs PV (Emery et al., 1996), ce qui souléve un questionnement sur leur besoin de
refroidissement dans des pays ou les conditions climatiques induisent des températures de l'air

¢levées tout au long de I’année.



Le refroidissement des collecteurs PV peut se faire de diverses fagons. Il est possible de
considérer des systeémes de refroidissement actifs, par exemple avec un fluide caloporteur qui
circule dans des canaux en contact avec les collecteurs. Il existe aussi des méthodes de
refroidissement passives, qui peuvent s’avérer plus pertinentes que les méthodes actives
lorsque la solution passive est a base d’air (plutdt que radiative ou avec des matériaux a
changement de phase, etc.) (Mariam et al., 2024). Cependant, toute technique de
refroidissement, active ou passive, nécessite des ressources, que ce soit en matériel ou en
énergie, et a dés lors un impact, qu’il soit économique, environnemental ou social. Il devient
alors légitime de se questionner sur 1’utilité et la nécessité de ces techniques de refroidissement,
notamment selon les ressources et les besoins des différentes régions du globe. Pour estimer
I’ampleur et la pertinence du besoin en refroidissement, il faut alors a priori estimer la perte de

rendement des collecteurs lorsque ces derniers produisent in situ.

S’intéresser au refroidissement aéraulique naturel ou forcé des collecteurs PV implique
nécessairement 1’étude des transferts thermiques prenant place a la surface de ces dispositifs.
Si la littérature disponible permet d’appréhender la majeure partie de la physique de ces
échanges, un consensus n’a pas encore été obtenu sur la détermination des coefficients de
transfert thermique entre 1’air ambiant et les surfaces des collecteurs (ou des assemblages de
collecteurs). En effet, ces coefficients ont été établis empiriquement grace a des expériences
sur des plaques planes, ce a quoi s’assimile facilement, a premiére vue, un collecteur PV
classique. Toutefois, ces expressions ont été remises en question plus récemment, car la
complexité des échanges thermiques autour des collecteurs induirait une modification de ces
coefficients, notamment dans des conditions réelles de fonctionnement (i.e. in situ et non en
laboratoire). Alors qu’en est-il réellement ? Quelles expressions doivent étre utilisées pour
estimer les coefficients de transfert thermique convectif, et par suite la perte de rendement de
conversion ? En quoi la physique (i.e. les propriétés thermophysiques et les variables
pertinentes) des collecteurs photovoltaiques influence-t-elle les coefficients de transfert de

chaleur ?



L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier les transferts thermiques a la surface des
collecteurs PV afin de déterminer les conditions climatiques pour lesquelles il devient
réellement intéressant de refroidir un panneau photovoltaique. Les objectifs secondaires sont
alors de :
1) comprendre les comportements thermofluides a la surface d’un collecteur PV, en
s’intéressant notamment aux coefficients de transfert thermique convectif spécifiques
a ces systemes ;
2) proposer une nouvelle corrélation ou justifier I’usage d’une corrélation existante reliant
le coefficient de transfert thermique convectif aux paramétres pertinents ;
3) concevoir et optimiser un systéme de refroidissement passif aéraulique pour abaisser
au mieux la température des collecteurs PV ;
4) étudier les besoins en refroidissement et le gain d’efficacité des collecteurs sous
différentes conditions climatiques ;
5) déterminer l'intérét de I’implémentation d’un systéme de refroidissement passif selon

les conditions climatiques.

Dans le premier chapitre, une revue de la littérature sur les différents systemes de
refroidissement et sur les échanges thermiques entre un collecteur PV et son environnement
est conduite. Un accent particulier est porté sur les manieres de prendre en compte le coefficient
de transfert thermique convectif des collecteurs PV dans les simulations, et sur les différentes
corrélations existantes. Par la suite, le chapitre 2 propose une nouvelle corrélation en se basant
sur I’analyse des comportements thermofluides des systémes PV, dans 1’objectif de déterminer
le coefficient de transfert thermique adapté a 1’étude réalisée dans la suite du mémoire. Le
chapitre 3 présente le choix et le dimensionnement du systéme de refroidissement étudié, ainsi
que la modélisation de ses échanges thermiques. Le chapitre 4 analyse les gains apportés par
le systéme sous différentes conditions climatiques et statue sur I'utilité et 1’efficacité du

systéme en prenant en compte des parametres climatiques et économiques.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 L’intérét de la prise en compte des conditions climatiques

Dans les livrets des constructeurs des collecteurs PV, les différentes données sont fournies pour
des conditions de test standards (irradiance de 1000 W.m™ ; spectre AM 1.5 ; température du
module de 25°C). Ces paramétres sont fixés de sorte a pouvoir comparer plus facilement deux
collecteurs PV différents. Cependant, les données obtenues dans ces conditions de test ne sont
pas toujours celles obtenues en fonctionnement extérieur réel (Amelia et al., 2016). En effet,
la température, I’irradiance et la position du soleil dans le ciel varient selon les endroits et les
moments de I’année ou de la journée. Ces variations induisent des différences de performance
selon les conditions, modifiant notamment la puissance maximale, le courant de court-circuit,
la tension de circuit ouvert et le facteur de forme du collecteur PV. En s’intéressant a
I’implémentation d’un systéme PV, il est alors pertinent de se pencher sur les conditions
climatiques pouvant influencer son efficacité. Quelles sont les parametres d’influence ? Et

quelles modifications apportent-ils ?

1.1.1 Le principe de fonctionnement des collecteurs photovoltaiques

Plusieurs mémoires présentent plus ou moins exhaustivement les principes qui régissent et
expliquent le fonctionnement des collecteurs PV. Ce mémoire fait exception. Le lecteur
intéressé se référera a la foisonnante littérature sur ce sujet. Ce mémoire recommande les textes

classiques que sont :

- Jager, K., Isabella, O., Smets, A. H. M., Swaaij, R. van, & Zeman, M. (2016). Solar
energy: the physics and engineering of photovoltaic conversion, technologies and

systems. Cambridge, England : UIT Cambridge ;



- Gray, J. L. (2010). The Physics of the Solar Cell. Dans A. Luque & S. Hegedus (Eds),
Handbook of Photovoltaic Science and Engineering (1 éd., pp. 82-129). (S.1.) : Wiley.
https://doi.org/10.1002/9780470974704.ch3 ;

- Green, M. A. (1982). Solar cells: operating principles, technology, and system
applications. Englewood Cliffs, NJ : Prentice-Hall.

1.1.2 L’effet de la température

Premicrement, il est important de s’intéresser a 1’effet de la température (ambiante et du
module) sur les collecteurs PV. Dans I’ensemble de ce mémoire, la température d’un collecteur
sera considérée identique en tout point du collecteur, et sera donc égale a sa température de
surface. Des 1977, D.L. Evans et L. W. Florschuetz exposaient dans Solar Energy une
corrélation négative entre température du collecteur et efficacité de conversion, sous la forme

simplifiée suivante :

n=mnll1-pT—T)] (1.1)
Tirée de Evans & Florschuetz (1977, p.257)

Dans cette équation, n est 1’efficacité du collecteur, n,. est I’efficacité¢ de référence (i.c. a la
température T, et & une irradiance de 1000 W.m™2), Ts est la température du collecteur et 8 est
le coefficient de température, qui dépend du matériau et qui est de I’ordre de 0,0041 K™! pour
le silicium (Evans & Florschuetz, 1977). Le cheminement pour arriver a cette équation est
mieux détaillé en 1981 par Evans seul. Cette équation résulte d’une simplification prenant en
compte des parameétres moyennés sur un mois durant les heures de jour, et qui néglige un
certain nombre de termes comme le coefficient d’intensité, qui correle I’intensité lumineuse a
I’efficacité du collecteur (Evans, 1981). Toutefois, 1’équation (1.1) permet de mettre en
¢vidence que, dans le cas du silicium et des matériaux avec un coefficient [ positif, I’efficacité
de conversion de I’énergie solaire en énergie ¢électrique décroit avec I’augmentation de la
température du collecteur PV. Pour le silicium, il s’agit d’une perte de 0,5% d’efficacité par

degré Kelvin (ou Celsius) en plus.



Par la suite, de nombreuses études ont confirmé ce diagnostic. En 1996, lors de la 25
conférence des spécialistes du photovoltaique, était exposée une corrélation négative entre
température du collecteur et puissance de sortie (Emery et al., 1996). D’autres études ont
notamment remis sur le devant de la scéne I’influence de I’irradiance solaire et de la

température ambiante sur la température des collecteurs PV, et donc sur leurs efficacités

(Amelia et al., 2016) (Sun, Zou, Qin, Zhang, & Wu, 2022) .

La température des collecteurs PV n’a pas uniquement une influence sur 1’efficacité et les
parametres li€s a la conversion énergétique. Elle diminue aussi leur durée de vie en les abimant
au fil du temps. Plus généralement, ce sont des facteurs environnementaux (température certes,
mais aussi irradiation, humidité, altitude, cycle thermique, enneigement et salinité de ’air) et
des facteurs mécaniques (contraintes) qui abiment les systeémes a cause de la corrosion, la
décoloration ou la coloration des vitrages protecteurs, la délamination (rupture longitudinale
du matériau) et autres dommages (Jordan, Wohlgemuth, & Kurtz, 2012) (Sun et al., 2022). Ces
facteurs induisent, pour les collecteurs PV en silicium, un taux de dégradation (de I’efficacité)
dont la médiane est proche de 0,6% par an (Jordan, Kurtz, VanSant, & Newmiller, 2016), mais
qui est tres variable selon le climat et la zone géographique. La perte en puissance la plus
importante est observée dans les climats chauds et humides (Jordan et al., 2012), bien que les
climats chauds et secs soient plus déléteres dans certaines régions comme en Inde (R. Dubey
et al., 2014). Réguler la température des collecteurs PV répond donc a un double enjeu pour

améliorer leur efficacité a court terme et garantir leur performance sur le long terme.

De plus, la température du module est influencée par un grand nombre de facteurs additionnels,
ce qui la rend complexe a prédire avec exactitude. Parmi ces facteurs, il y a notamment ceux
dus a I’environnement extérieur et la localisation géographique (comme la vitesse et la
direction du vent, la déposition de poussiére et I’azimut) (Sun et al., 2022), ainsi que des
facteurs liés aux matériaux et aux systemes (comme [’absorptance de la plaque ou la

transmittance du vitrage protecteur) (S. Dubey, Sarvaiya, & Seshadri, 2013).



1.1.3 L’effet du vent

L’effet du vent sur I’efficacité des collecteurs PV n’est pas direct, mais a une influence sur
différents parametres, comme la température du collecteur et 1’accumulation de poussiere.
Cette influence indirecte n’est pas pour autant de moindre importance. En effet, 1’écoulement
de I’air autour d’un collecteur augmente les pertes thermiques par convection, ce qui permet
de le refroidir efficacement. Ceci est particulierement vrai pour les technologies a base de
silicium multicristallin, particuliérement sensible aux variations de température (Magare et al.,
2018). Les caractéristiques de 1’écoulement d’air (vitesse du vent, orientation du panneau par
rapport a I’écoulement, intensité des turbulences, etc) sont aussi a prendre en considération

pour réussir a prédire le refroidissement associ¢.

Plus la vitesse du vent augmente, plus 1’échange convectif entre le panneau et son
environnement est important, et plus la température de ce dernier diminue (Kaldellis, Kapsali,
& Kavadias, 2014). Par exemple, selon Goverde et al. (2015), sous une irradiance de 400
W.m?, la température moyenne du panneau diminue de 11°C pour un vent de 1 m.s™!, et de
21°C pour un vent de 5 m.s™. De plus, les variations de température a la surface du collecteur
décroissent avec I’augmentation de la vitesse du vent, du moins pour des températures de I’air

comprises entre 15°C et 35°C (Ghabuzyan, Pan, Fatahi, Kuo, & Baldus-Jeursen, 2021).

Il existe dans la littérature de nombreuses corrélations permettant de lier la vitesse du vent au
coefficient de transfert thermique convectif entre le panneau et son environnement. En
appliquant ces corrélations, il faut étre attentif a utiliser la vitesse du vent qui s’écoule
effectivement autour du panneau, et non la vitesse du vent fournie par les données
météorologique de la zone considérée. En effet, ces deux valeurs ont tendances a grandement
varier. L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) préconise une hauteur standard aux
instruments anémométriques utilisés en terrain plat et dégagé de 10 m au-dessus du sol, pour
s’affranchir de I’impact des perturbations locales. Si ces conditions sont impossibles a obtenir,
il « convient d’installer ’anémometre a une hauteur telle que ses indications ne soient pas trop

influencées par la présence d’obstacles locaux et qu’elles décrivent, dans toute la mesure



possible, ce que le vent serait a 10 metres s’il n’y avait pas d’obstacles a proximité » (OMM,
2023a, p.228). Dans les expériences effectuées en laboratoire et en extérieur, ce ne sont presque
jamais ces vitesses de vent qui sont mesurées. La présence d’obstacles autour du point de
mesure induit alors une rugosité supplémentaire, et par conséquent une diminution de la vitesse
du vent mesurée par rapport a celle donnée par les stations météorologiques locales (H. Pabiou
& S. Julien-Giroux, communication personnelle, 4 novembre 2024). Il est donc impératif d’étre

attentif a la méthode de mesure du vent lors de I’application de ces corrélations.

L’orientation du panneau (i.e. la facon dont il est positionné dans 1I’écoulement de I’air) joue
aussi un role majeur. Pour 1’étudier, il faut prendre en compte deux données: I’angle
d’inclinaison 6 du panneau par rapport au vent et I’azimut du vent y. Ces angles sont

représentés sur la figure ci-dessous pour aider a la visualisation.

Figure 1.1 Inclinaison 0 et azimut y du panneau par rapport au vent

Selon Kaplani & Kaplanis (2014), le coefficient de transfert thermique augmente avec
I’augmentation de 1’angle d’inclinaison 6. Un flux d’air arrivant parallélement a la surface du
panneau refroidit donc moins qu’un flux arrivant de maniere oblique. Cette conclusion est

partagée par Khanna, Sundaram, Reddy, & Mallick (2017). Selon eux, I’augmentation de
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I’angle d’inclinaison 6 de 0 a 90° fait augmenter la température du panneau. Les auteurs
expliquent cette observation en invoquant I’augmentation de la convection forcée lorsque le
vent arrive « frontalement » sur la surface, ce qui induit ’augmentation du coefficient de
transfert thermique. Pour un collecteur a plat, la valeur de I’azimut y permettant le meilleur
transfert thermique est celui qui permet au vent de s’écouler sur la plus grande longueur au
dessus du collecteur. Cette valeur dépend donc de la géométrie du collecteur, notamment s’il
est rectangulaire ou carré. Ce raisonnement découle de la définition du nombre de Nusselt a
partir du nombre de Reynolds en convection forcée (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine,

2007).

Les effets de 1’orientation du panneau peuvent aussi s’expliquer par sa capacité a produire ou
non des turbulences dans le courant d’air qui circule autour. Une étude réalisée par Glick et al.
en 2020 montre qu’en fonction de ’angle donné aux panneaux, les flux d’air réagissent
différemment aux environs des collecteurs, et peuvent créer des écoulement laminaires ou
turbulents. Dans le cadre d’une centrale solaire, I’interaction de I’écoulement avec un premier
panneau modifiera ses caractéristiques lors de son interaction avec les panneaux suivants. Ces
flux d’air sont représentés dans la Figure 1.2 pour une centrale solaire reconstituée a échelle

1:33.
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Figure 1.2 Représentation des écoulements de 1’air autour de
collecteurs PV pour trois angles d’incidence différents
Tirée de Glick et al. (2020, p.3)
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Le coefficient de transfert convectif le plus important est obtenu lorsque, pour un azimut nul,
I’angle d’inclinaison est négatif (autour de -30°), car I’écoulement n’est composé que d’une
grosse couche turbulente dominée par le cisaillement, refroidissant de manicre tres efficace la
face arricre, au détriment de la face avant. Par rapport au panneau orienté selon un angle de
+30°, le coefficient de transfert convectif de la face arriere est supérieur de 108%, pour une
diminution de « seulement » 25% sur la face avant (Glick et al., 2020). L’orientation des
panneaux est donc fortement liée au type d’écoulement, puisque qu’elle génére des
turbulences. Selon les recherches d’lakovidis & Ting (2014), I’augmentation des turbulences
de 4 a 12% permettrait d’augmenter le taux de transfert thermique d’environ 40%. Cependant,
les panneaux ne sont jamais orientés selon I’écoulement du vent, mais selon I’orientation du
soleil pour maximiser I’irradiance captée. Pour des applications dans des régions tres
venteuses, il est toutefois possible de savoir facilement par le calcul si le fait d’orienter son
panneau selon la direction du vent — pour diminuer sa température — est plus efficace que de

I’orienter selon I’irradiance — pour augmenter la puissance solaire recue.

Si la température et le vent sont deux facteurs influant fortement sur le fonctionnement et
I’efficacité des collecteurs PV, d’autres facteurs moins évidents, comme la poussiere, peuvent

aussi avoir un impact important.

1.14 L’effet de la poussiére

L’accumulation de poussiere sur les collecteurs PV peut entrainer une diminution significative
de leur performance (Conceicao et al., 2018). Cette diminution est notamment causée par
I’ombrage induit par le dépot de poussiere, qui crée I’apparition de points chauds causant une
diminution de puissance atteignant parfois de plus de 70% (Dwivedi, Sudhakar, Soni, Solomin,
& Kirpichnikova, 2020). Certaines régions du monde peuvent étre plus sujettes a ce type de
pertes puisque les différentes zones du globe ont des climats différents avec des conditions
météorologiques différentes — telles que la température, humidité de ’air ou la force du vent —
qui peuvent faciliter le dépot de poussiere ou compliquer son élimination (Conceigdo et al.,

2018). Opter pour I’installation d’un panneau avec un angle d’inclinaison permet cependant de
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diminuer le dépot de poussiére par rapport a un panneau en position horizontale, ainsi que de
faciliter son nettoyage naturellement grace aux effets du vent et de la pluie (Sayyah,

Horenstein, & Mazumder, 2014).

Comme évoqué dans cette partie 1.1, la prise en compte des conditions climatiques, notamment
a travers 1I’é¢tude de la température ambiante, du vent et de la poussiére, est nécessaire pour
comprendre les gains ou les baisses d’efficacité du collecteur PV. Ces conditions climatiques
influencent principalement un facteur trés important dans la conversion énergétique des
collecteurs PV : la température du module. Pour cette raison, différents systemes de
refroidissement ont été¢ développés et implémentés pour tenter de minimiser autant que
possible les effets néfastes d’une augmentation de la température du module sur sa production

¢lectrique.

1.2 Les systémes de refroidissement des collecteurs photovoltaiques

Pour pallier la plupart des problémes présentés dans le paragraphe précédent, la communauté
scientifique s’est attelée a proposer des techniques de refroidissement, permettant aussi de
résoudre d’autres problématiques, par exemple liées au dépot de poussiere. Ces techniques sont

divisées en deux catégories : le refroidissement passif et le refroidissement actif.

Les méthodes passives ont la particularit¢ de ne nécessiter aucun apport énergétique
supplémentaire, et ne font pas appel a des pieces mobiles pour fonctionner. Elles sont
généralement peu coliteuses et faciles d’installation. L’absence de piéces mobiles leur assure
une durée de vie acceptable et étant donné leur nature « low tech », elles sont facilement
réparables. Toutefois, leur efficacité peut étre limitée. A I’opposé, les méthodes actives sont
alimentées en énergie et/ou utilisent des parties mobiles comme des ventilateurs ou des
pompes. Elles sont généralement efficaces, bien que plus complexes que les méthodes
passives, mais il faut étre attentif a ce que leur besoin en énergie ne prenne pas le dessus sur
I’énergie supplémentaire récoltée grace au refroidissement, sans quoi la technologie est inutile,

voire contre-productive (Dwivedi et al., 2020).
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Les systémes de refroidissement peuvent aussi se diviser en deux grandes autres catégories :
le refroidissement a base d’air et le refroidissement a base de liquide. Cette catégorisation ne
permet toutefois pas de considérer I’ensemble des méthodes actuellement développées, et ne

sera pas utilisée ici, au profit des catégories de refroidissement actif et passif.

1.2.1 Les systémes de refroidissement passifs

D’abord, cette section effectue un court rappel de certaines méthodes de refroidissement
passives déja existantes. Elle présente différentes technologies, leurs principes de

fonctionnement, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

1.2.1.1 La ventilation naturelle

Dans ce mémoire, le terme « ventilation naturelle » désigne un type de refroidissement passif
par convection naturelle ou forcée. Le principe est de favoriser le phénomene de convection
en maximisant le contact de 1’air avec la surface a refroidir, le tout sans utiliser de picces
mobiles et sans apporter d’énergie supplémentaire. Dans ce paragraphe, les systemes de

refroidissement détaillés utilisant la ventilation naturelle sont le conduit d’air (Figure 1.3) et le

dissipateur de chaleur (Figure 1.4).

Air outlet

Air inlet

Figure 1.3 Systéme de refroidissement avec conduit ~ Figure 1.4 Panneau photovoltaique
Adaptée de Mahdavi, Farhadi, Gorji, Bandpy, & muni d’ailettes de refroidissement
Mahmoudi (2022, p.3) Adaptée de Alkhalidi, Khawaja, & Al
Kelany (2019, p.5)
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Sur la Figure 1.3, un conduit d’air a été mis en place sous la face arriere des collecteurs PV,
entre les panneaux et leur support. Ceci permet a 1’air de circuler sur la face arriere, et de
générer un refroidissement par convection forcée lorsque le vent s’engouftre dans le conduit.
Sur la Figure 1.4, des ailettes en aluminium jouent un role dissipateur de chaleur sur la face
arriére du module. L’objectif de ce type de systéme est d’augmenter la surface en contact avec
I’air pour améliorer les échanges thermiques convectifs et ainsi faciliter le refroidissement des
collecteurs PV (El Mays et al., 2017). Le refroidissement passif par ventilation naturelle est
généralement peu cher et trés simple d’implémentation, mais il est logiquement trés dépendant
des conditions de vent, a une efficacité modérée et est peu performant dans les climats trés

chauds (Gharzi, Arabhosseini, Gholami, & Rahmati, 2020)

1.2.1.2  Les collecteurs PV flottants

Les collecteurs PV flottants sont une alternative aux collecteurs PV basés sur la terre ferme qui
offrent comparativement de nouveaux avantages et de nouveaux défis. Le concept des
collecteurs flottants est de placer les systemes PV sur des structures flottantes au-dessus de
masses d’eau, notamment pour utiliser I’eau comme liquide de refroidissement grace a sa
grande capacité thermique. La face arriere du panneau est alors en contact avec 1’eau, et lui
transfeére de 1’énergie thermique lorsque le panneau s’échauffe. La température est alors
réduite, et le panneau bénéficie de moins de pertes €énergétiques. Ce type de systéme est déja
expérimenté dans le monde, comme le montre la Figure 1.5 représentant la plus grande centrale

PV flottante d’Europe, a Piolenc, en France.
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Figure 1.5 Photo de la centrale solaire O’megal en France
Tirée de Bouygues Energies & Services (2020)

Contrairement aux panneaux basés sur terre, les systémes PV flottants permettent d’utiliser de
nouveaux espaces (ce qui est utile pour ne pas réquisitionner des terres agricoles, notamment
dans les régions avec de nombreux lacs et territoires protégés). La présence de collecteurs PV
permet aussi de diminuer 1’évaporation de 1’eau et de bénéficier d’un refroidissement passif.
Toutefois, il est nécessaire d’utiliser des matériaux et structures résistants a la corrosion par
I’eau, ce qui en augmente le colt. De plus, il y a pour chaque installation des risques
d’altération de la biosphere aquatique (Dzamesi et al., 2024) (Kjeldstad, Lindholm, Marstein,
& Selj, 2021).

1.2.1.3  Les matériaux a changement de phase

Le refroidissement par matériaux a changement de phase (MCP) consiste en I’installation d’un
panneau contenant de tels matériaux sur la face arriere du collecteur. Les MCP sont des
matériaux capables de stocker une grande quantité de chaleur latente et de la restituer dans une
étroite plage de température (A. K. Dubey et al., 2023). En fondant, ils absorbent une partie de
I'énergie thermique de leur environnement ; en se solidifiant, la chaleur latente précédemment
stockée est libérée (Dardouri, Mankai, Almoneef, Mbarek, & Sghaier, 2023). Appliqué aux

collecteurs PV, et en le choisissant avec une température de fusion adaptée, le MCP va fondre
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lorsque la température du collecteur dépassera la température de fusion, permettant de capter
I’énergie thermique du collecteur, et donc de le refroidir. Lorsque la température du collecteur
redescendra sous la température de fusion, par exemple la nuit, le MCP libérera sa chaleur au
panneau, sans conséquence sur la production ¢€lectrique car en I’absence de soleil et donc de
production électrique. La Figure 1.6 représente grossiérement ce a quoi ressemble un systeme
PV équipé d’un panneau de MCP pour le refroidissement, tandis que la Figure 1.7 montre une
installation concréte, en extérieur, de deux panneaux PV, I’un étant refroidi par MCP et 1’autre

non.

1 Insulated PCM
thermal storage

> Panneau PV

Uncooled PV PV-PCM
panel - panel E
| S AT
| A

MCP
| SN
Figure 1.6 Représentation schématique d’un  Figure 1.7 Installation extérieure composée
collecteur PV équipé d’un systéme de de deux collecteurs PV, avec et sans MCP
refroidissement avec MCP Tirée de Tan, Date, Fernandes, Singh, &

Ganguly (2017, p.85)

Les MCP permettent de refroidir les collecteurs PV passivement, sont facilement
implémentables et n’ont pas de colits de maintenance. De plus, ces matériaux ont une haute
densité de stockage énergétique pour de faibles variations de température (Ma, Li, & Zhao,
2019). En emmagasinant de 1’énergie thermique, ils peuvent facilement s’associer aux
systémes photovoltaiques-thermiques (PV-T) pour réutiliser 1’énergie thermique stockée, et
¢viter de la redonner aux collecteurs PV la nuit (Yang, Sun, Yuan, Zhao, & Cao, 2018).
Toutefois, ces systemes sont trés dépendants des variations extérieures de température et du
climat, ce qui peut les rendre difficiles a paramétrer (Ma et al., 2019). La présence d’une
enveloppe adiabatique entre le panneau MCP et I’extérieur, permettant au MCP d’absorber
uniquement 1’énergie thermique du panneau (Waqas & Ji, 2017), devient un inconvénient dans

les régions venteuses car elle ne permet pas le refroidissement du panneau par convection



17

forcée sur sa face arriere, ce qui réduit nettement 1’efficacité du dispositif, voir le rend contre-

productif.

De maniere générale, les systémes de refroidissement passifs ont les avantages d’étre peu
colteux (en comparaison avec les systémes actifs), d’avoir une efficacité convenable en regard
de leurs colits de production (Dwivedi et al., 2020), et d’étre faciles d’utilisation en ne

nécessitant qu’une maintenance minimale (Mahdavi et al., 2022).

1.2.2 Les systémes de refroidissement actifs

Cette section détaille quelques méthodes de refroidissement actives actuellement utilisées dans
le monde. Comme dans la partie précédente, différentes technologies, leurs principes de

fonctionnement, ainsi que leurs avantages et inconvénients sont présentés.

1.2.2.1 La ventilation artificielle

Le refroidissement par ventilation artificielle fonctionne de maniere semblable au
refroidissement par ventilation naturelle avec dissipateur de chaleur, mais cette fois ci,
I’écoulement de I’air est induit par des ventilateurs qui font circuler de 1’air autour du collecteur
PV et de ses dissipateurs thermiques. Cela permet de les refroidir par convection forcée en
augmentant le transfert thermique (Gharzi et al., 2020). La Figure 1.8 représente le principe de
fonctionnement du refroidissement par ventilation artificielle, tandis que la Figure 1.9 montre
une installation expérimentale avec un panneau PV sans systéme de refroidissement (a gauche
de la photo) et un autre avec un systéme de ventilation artificielle muni d’un ventilateur (a

droite de la photo).
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Lt

Air " Air

Figure 1.8 Principe de fonctionnement du Figure 1.9 Installation expérimentale d’un
refroidissement par ventilation artificielle systéme du refroidissement par ventilation
Tirée de Gharzi, Arabhosseini, Gholami, & artificielle
Rahmati (2020, p.121) Tirée de Mazon-Hernandez, Garcia-
Cascales, Vera-Garcia, Kaiser, & Zamora
(2013, p.3)

Dans la Figure 1.8, le rectangle bleu marine représente le collecteur PV et la forme bleu ciel
les ailettes de refroidissement, tandis que les fleches ondulées orange représentent les
radiations solaires et les fléches noires le sens de 1’écoulement. A la sortie du ventilateur,
I’écoulement d’air est frais, a une température inférieure a celle du collecteur PV. Au contact
de ce dernier et de ses ailettes, 1’air se réchauffe et refroidit le collecteur grace aux échanges
thermiques par convection. Parmi les systémes actifs, le refroidissement par ventilateur est I'un
des plus basiques qu’il existe. Ce type de refroidissement possede divers avantages comme sa
simplicité (pour un systéme actif), son faible colt d’installation et sa capacité a empécher
I’accumulation de la poussiere dans le cas ou le ventilateur souffle sur la surface du collecteur
orientée vers le haut. De plus, ces systémes peuvent généralement &tre aménagés pour

permettre de réutiliser la chaleur dégagée par les collecteurs PV et étre convertis en collecteurs
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PV-T (Dwivedi et al., 2020). Toutefois, les inconvénient de ce type de systéme sont non
négligeables, et comprennent notamment une consommation d’énergie continue induisant des
frais de fonctionnement ainsi qu’une réparation domestique complexe (Gharzi et al., 2020).
Quoi qu’il en soit, les systémes de refroidissement actifs avec ventilateur sont peu utilisés dans
les systemes PV « simples » (c’est-a-dire non PV-T), puisque les derniers sont généralement
placés a I’air libre, et profitent déja de 1’écoulement naturel de 1’air induit par le vent

(contrairement aux collecteurs placés sur un toit) (Dwivedi et al., 2020).

1.2.2.2  L’aspersion d’eau pour évaporation

Le refroidissement des collecteurs PV par évaporation utilise 1’énergie thermique de la surface
du collecteur pour évaporer de I’eau. Des vaporisateurs pulvérisent des gouttelettes d’eau sur
la surface des panneaux photovoltaiques. Pour assurer un équilibre avec la vapeur d’eau
environnante, I’eau pulvérisée utilise la chaleur latente extraite de son environnement pour
s’évaporer, ce qui permet de refroidir le collecteur PV et de faire baisser la température du
systtme (Haidar, Orfi, & Kaneesamkandi, 2018) (Gharzi et al., 2020). La Figure 1.10
représente une situation réelle d’utilisation du refroidissement par aspersion d’eau, tandis que

la Figure 1.11 représente I’étape d’évaporation qui refroidit le systeme.

Figure 1.10 Systéme d’aspersion d’eau sur un Figure 1.11 L’évaporation de I’eau
collecteur PV refroidissant le systéme PV
Tirée de Sunbooster (2018) Tirée de Gharzi, Arabhosseini,

Gholami, & Rahmati (2020, p.121)

La figure de gauche est une photographie montrant une installation déversant des gouttelettes

d’eau sur des collecteurs photovoltaiques. Dans le systeme de refroidissement, I’eau de pluie
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est stockée dans une citerne, puis transportée dans des tuyaux jusqu’aux collecteur PV, en haut
desquels elle est alors libérée sous forme de gouttelettes (Environnement Magazine, 2021). La
figure de droite représente 1’évaporation de I’eau précédemment déversée (sous forme de
fleches bleues ondulées) induite par la chaleur du panneau, lui-méme chauffé par les radiations
solaires (représentées par des fleches orange ondulées). Les avantages de ce systeéme de
refroidissement sont une capacité a nettoyer les collecteurs en paralléle de leur refroidissement
(Sunbooster, 2018) ainsi qu’une bonne efficacité, particuliecrement sous des climats chauds
(Haidar et al., 2018). Gharzi et al. (2020) jugent que I’efficacité du refroidissement est
« acceptable » pour un systeéme actif, avec une augmentation de I’efficacité électrique des
collecteurs de 14%. Cependant, le refroidissement par évaporation nécessite, comme tout
systéme actif, une consommation d’énergie additionnelle, et consomme beaucoup de
ressources en eau. Il doit aussi étre géré correctement pour éviter les dépots de minéraux qui

peuvent, a terme, faire diminuer le rendement (Chauhan, Sharma, & Chauhan, 2015).

Les deux derniers systemes de refroidissement évoqués, a savoir la ventilation artificielle et
I’aspersion d’eau pour évaporation ont, de plus, I’inconvénient de ne pas étre adaptés a la
cogénération. Ils « perdent» donc une partie de I’énergie thermique du systeéme en
refroidissant les collecteurs PV sans étre capables de la réutiliser. Le prochain systéme actif

¢tudié permet la cogénération : il s’agit des systemes PV-T.

1.2.2.3  Les systémes photovoltaiques-thermiques

Un systéme PV-T a la capacité de récupérer la chaleur dégagée a la surface des collecteurs PV.
Cette chaleur peut étre réutilisée pour certaines applications, justifiant plus facilement une
dépense d’énergie pour le fonctionnement du systeme de refroidissement. Dans un systeéme
PV-T a base d’eau, une pompe fait circuler un fluide caloporteur (souvent de 1’eau froide) vers
les panneaux photovoltaiques. Une fois en contact, les panneaux photovoltaiques transmettent
une partie de leur énergie thermique a 1’eau. Les panneaux refroidissent et 1’eau peut
retransmettre 1’énergie nouvellement acquise. Généralement, la chaleur récupérée permet de

chauffer de I’air dans des habitations ou de I’eau a usage domestique (Cao et al., 2023). La
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Figure 1.12 représente le principe de fonctionnement d’un systéme PV-T servant a réchauffer

une habitation a [’aide d’un radiateur.

R

-

Figure 1.12 Principe de fonctionnement d’un systeme PV-T
Tirée de Solarpedia (2011)

i

Les avantages de ce genre de systéme sont nombreux. Il leur est notamment attribué une treés
bonne efficacité et une compatibilité avec tous les climats (notamment en changeant 1’eau par
un fluide ayant une température de fusion plus faible dans les pays froids). IlIs sont
particuliérement adaptés au photovoltaique intégré aux batiments et répondent a une double
demande d’¢lectricité et de chaleur. Leurs inconvénient sont leur colit initial important, leur
consommation d’énergie continue ainsi que leur mauvaise adaptabilité aux fermes solaires (L1

et al., 2023) (Gharzi et al., 2020) (Mariam et al., 2024).

De maniere générale, les systemes de refroidissement actifs ont 1’avantage de refroidir
efficacement les collecteurs PV. Toutefois, ils peuvent étre coliteux a installer et a opérer, et le
gain d’¢électricité qu’ils permettent doit étre analysé en regard de 1’énergie nécessaire pour les

faire fonctionner.
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1.2.3 Le type de systéme de refroidissement a privilégier

Pour sélectionner le systeme de refroidissement a utiliser, il n’y a pas de vérité générale. Le
systeme a privilégier dépend fortement des conditions d’opération ainsi que des désirs et

contraintes de I’opérateur. Cette section présente quelques exemples pour illustrer ce propos.

Dans une région pluvieuse, un opérateur pourrait opter pour un refroidissement par évaporation
d’eau, en utilisant des buses de pulvérisation pour arroser réguliérement les panneaux et ainsi
réduire leur température. Ce systeme est efficace, mais il nécessite une gestion de I'eau, ce qui
peut étre une contrainte dans des zones arides. Par conséquent, dans une zone critique en termes
de ressources en eau, et, par exemple, avec des contraintes de maintenance minimale, un
systéme de refroidissement passif par convection naturelle serait plus approprié. Dans des
environnements chauds et confinés, un opérateur pourrait opter pour un refroidissement actif
par air, en utilisant des ventilateurs pour améliorer la circulation d'air sous les panneaux. Ces
systémes peuvent étre utilisés lorsque les espaces sont restreints, et que la convection naturelle
est insuffisante pour dissiper la chaleur. Un dernier exemple plus innovant est 'utilisation de
systémes de refroidissement par nanofluides, qui font partie des systémes actifs utilisant un
fluide de refroidissement. Dans ce cas, des fluides contenant des nanoparticules sont utilisés
pour circuler autour des panneaux PV. Ces nanofluides ont une meilleure capacité de transfert
thermique que I'eau ou l'air seul, permettant une dissipation plus efficace de la chaleur (Cao et
al., 2023). Cela peut étre particulicrement utile dans des environnements ou des rendements

photovoltaiques élevés sont cruciaux, comme les centrales solaires de production d'électricité.

Ces exemples illustrent la diversité des systémes de refroidissement photovoltaiques, chacun
adapté a des environnements, des tailles d'installation et des contraintes opérationnelles
spécifiques. Cependant, certains chercheurs ont souhaité étudier en détail les avantages et les

inconvénients de chacune des méthodes existantes pour tenter d’en définir la meilleure.

En 2024, un article de revue rédigé par Mariam et al. met I’emphase sur le fait que, bien que

les techniques actives (notamment a base d’eau) aient des efficacités plus importantes, les
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systemes passifs et « low-tech » sont plus rentables car ils permettent aux collecteurs PV de se
refroidir de maniere autonome. Le systeme passif le plus efficace évoqué dans ce rapport est
un refroidissement a base d’air, mais la technique employée n’est pas détaillée (Mariam et al.,
2024). D’autres articles soutiennent cette conclusion, notamment Dwivedi et al. (2020), qui
affirment que les technologies de refroidissement passif sont particulierement efficaces et
pratiques, car elles sont faciles d’implémentation et peu chéres. Cependant, ces études sont
imprécises car, dans chacun des articles pris en compte par les auteurs, la technologie solaire
n’est pas rigoureusement identique (silicone mono ou polycristallin, multicouche, PV-T, etc.),
et la facon de mesurer la performance non plus (réduction de la température, augmentation de
la puissance en sortie, de 1’efficacité maximale du module, de la production d’électricité, etc.).
Les conclusions formulées donnent donc des indications générales, mais il est important de
garder en téte I’ensemble des parameétres et des besoins du systéme avant de sélectionner une

méthode de refroidissement.

1.3 Les échanges thermiques a la surface des collecteurs photovoltaiques

Comme mentionné précédemment, les méthodes actuelles de refroidissement mettent 1'accent
sur le transfert d'énergie vers l'environnement extérieur en utilisant la convection. Il est
pertinent de se demander si chercher a améliorer ces transferts convectifs est réellement utile,
en tenant compte du bilan thermique global du panneau photovoltaique. En effet, pour garantir
la pertinence de ces méthodes et de ce mémoire, la convection doit représenter une part
significative des pertes thermiques totales d'un module. Pour estimer ce pourcentage, la section
suivante débute par l'analyse du bilan énergétique ou de puissance globale d'un collecteur

photovoltaique.

1.3.1 Le bilan d’énergie et de puissance

Un collecteur PV exploite 1'énergie radiative du soleil pour générer de 1'électricité. Cependant,
en 1961, William Shockley et Hans J. Queisser ont démontré que cette production é€lectrique
est intrinsequement limitée par les principes physiques et théoriques de la photovoltaique

(Shockley & Queisser, 1961). Cette limite borne I’efficacité de conversion a environ 29% pour
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des cellules en silicium cristallin (Richter, Hermle, & Glunz, 2013). Les pertes se dissipent
alors sous forme de chaleur, qui est ensuite libérée dans I'environnement et dans le chassis du
module. C’est ce phénoméne qui est représenté dans la Figure 1.13. Cette figure met en
évidence que, sur I’énergie solaire incidente totale, une partie n’est pas absorbée pour étre
convertie en ¢lectricité, et que parmi I’énergie absorbée, seule une faible portion est

effectivement transformée en électricité, au profit d’un important dégagement de chaleur.

Radiative losses
(%16.5%)

|
reflected | Heat source
(=13%) | (=70.5%)

incident
solar

energy
(03-12
pm)

Figure 1.13 Diagramme de Sankey de la distribution de
I'énergie solaire incidente sur un collecteur PV
Tirée de Dupré (2011, p.119)

Le bilan de puissance d’un collecteur PV peut alors étre détaillé comme ceci :

dE” rn 14 n rn (12)
F: Gsol_ p élec — 9 conv — 9 cond — Y49 rad

En se plagant dans un régime stationnaire, cette équation devient :

0= Gsol - P”élec - q”conv - q”cond - q”rad (13)

Dans ces équations, E'' est I'énergie du collecteur PV par unité de surface, Gg,; est
I’irradiation solaire arrivant sur le panneau par unité de surface, P, est la puissance

électrique produite par unité de surface, " conv» 4" cona €t @' 'raq SONt respectivement les flux
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thermiques convectif, conductif et radiatif net du collecteur PV. Chacun des termes de cette

équation s’exprime en W/m?.

1.3.2 L’impact du transfert thermique convectif dans le bilan énergétique

Cette section propose une estimation rapide des ordres de grandeur de chaque terme du membre
de droite de 1’équation (1.2) pour valider la pertinence de s’intéresser au refroidissement

convectif.

Le systéme considéré est le collecteur PV seul (i.e. sans son chassis) de Im x 1m de surface. 1l
est exposé au vent par sa face avant et sa face arriere simultanément. L’irradiance solaire G,
est posée a 840 W/m?, la température du ciel a T,;,; = —10°C, celle du sol a Ts,; = 25°C
(identique a la température ambiante T,,), et celle de la surface avant du collecteur PV a T =
40°C . Le vent souffle paralléelement a la surface du collecteur, avec une vitesse de 1 m.s'. En
appliquant la méthode « classique » (trouvée dans la plupart des livres de physique, faisant
appel au nombre de Nusselt et détaillée plus tard dans la partie 1.4.2), le coefficient de transfert
thermique h obtenu est d’environ 10 W.m™2. K1, L’efficacité de conversion est posée a 20%.
Les pertes par conduction sont négligées car le panneau solaire et son chassis ont des
températures trés proches, rendant la conduction presque nulle. Les émissivités du ciel, du sol
et du panneau sont considérées, pour les besoins de la discussion, comme égales a 1. Les

valeurs des différents termes du membre de droite de 1’équation (1.2) sont alors calculés.

Par hypothese :
AN.: Geor = 840 W.m™2 (1.4)

En considérant une efficacité de conversion de 20% :
P”élec = 0,2 X Ggy; (1.5)
AN.: P'¢ec =0,2 X840 ~ 168 W.m™2
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En utilisant la loi de Newton, les données estimées précédemment, et le fait que la convection
ait lieu sur les deux faces (avant et arriére) du panneau :
Q" oy = 2XhX(Ts —Ty) (1.6)

AN.: q".,., = 2%10Xx (40 —25) ~ 305 W.m™?

En utilisant la loi de Fourier et en considérant que la température du panneau est tres proche

de celle du chassis :

9" cong = —A gradT (1.7)
AN. : " ~ ~ -2
N.: 9" cona AX0=0W.m

En appliquant la loi de Stefan-Boltzman et en utilisant les données estimées précédemment :

Q" 0= €0 (" = T + e 0 (Ts* = Top*) (1.8)
q”rad =é&0 (2T54 - Tciel4 - Tsol4)
AN.: q"  =1x567%x1078 x (2 x 313* — 263* — 298%)
rad

" ~ -2
q g = 367W.m

Les valeurs précédentes, ainsi que la température du collecteur nécessaire a 1’équilibre

thermique ont été¢ déterminées a 1’aide du code Python disponible en ANNEXE I.

Ce calcul permet de remarquer que la convection n’est pas négligeable, ni devant les autres
types de pertes thermiques, ni devant la puissance €lectrique en sortie, puisqu’elle représente,

dans la situation a I’étude, 36% de la puissance en entrée et 45% des pertes thermiques totales.

Puisque le terme de convection a une part conséquente dans le bilan énergétique, il est
intéressant de regarder si une erreur de 20% sur le coefficient de transfert thermique convectif
a un impact significatif sur le résultat. Pour le vérifier, le méme bilan que précédemment est
effectué, en considérant un coefficient de transfert thermique convectif supérieur de 20% au
précédent. Les données utilisées sont donc les mémes que dans I’exemple précedent, a
I’exception des valeurs du coefficient de transfert thermique convectif et de la température du

collecteur PV, respectivement modifiées a 12 W.m 2. K~ et 38,6°C. Le bilan énergétique
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donne alors les valeurs suivantes: q” ~326W.m2%et q" . =~ 345W.m 2. Ces
conv rad

valeurs correspondent a une variation non négligeable de + 7% par rapport au cas précédent.
Dans le cadre de I’estimation des performances des collecteurs photovoltaiques, cette
sensibilité aux variations du coefficient h souligne I’importance d’une mesure précise et fiable
de ce coefficient. Une mauvaise estimation pourrait conduire a des prévisions erronées de la
performance énergétique, affectant ainsi la conception, 1’optimisation et ’efficacité des
systémes photovoltaiques. Il est donc crucial de minimiser les incertitudes associées a ce
coefficient pour garantir des évaluations précises et optimiser les performances des collecteurs

photovoltaiques.

I1 faut considérer ici que ce calcul n’est pas complétement représentatif des échanges réels
ayant lieu a la surface d’un collecteur PV. D’abord, des approximations ont été faites sur la
valeur de certains paramétres (émissivités, température du collecteur), et I’efficacité a été posée
a 20% sans diminuer avec 1’augmentation de la température. De plus, la valeur de la
température du collecteur PV a été établie aprés coup, pour permettre au panneau d’étre en
équilibre thermique (i.e. d’avoir la somme des pertes égale au gain net de 840 W/m?). Celan’a
toutefois aucune importance sur la conclusion a I’effet que la convection a un effet significatif
sur le refroidissement du panneau. Cette observation est confirmée par Dwivedi et al. (2020),

comme observé sur le tableau ci-dessous.

Tableau 1.1 Répartition des pertes thermiques pour un module PV
Tiré de Dwivedi et al. (2020, p.4)

S.No Heat loss from module Percentage
1 Conduction through mounting 2

2 Convection from top surface 42

3 Convection from bottom surface 24

4 Radiation from top surface 21

5 Radiation from bottom surface 11

Selon cet article, le transfert convectif correspond a 66% des pertes thermiques totales (contre
45% dans le simple calcul précédent). Il est toutefois difficile de comparer mieux les deux

situations car la méthode et les conditions d’obtention de ces résultats ne sont pas détaillées
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dans ’article en question. Il est cependant possible d’imaginer les origines de ces différences,
comme une vitesse de vent plus importante dans les conditions de I’article, qui favoriserait le
transfert énergétique convectif. Quoi qu’il en soit, la convection n’est un transfert thermique
négligeable dans aucune des deux situations. Il est donc intéressant de s’intéresser aux fagons

de I’améliorer et de déterminer son impact avec une bonne précision.

1.3.3 Les concepts physiques derriére le transfert thermique convectif

Maintenant que I’importance de 1’étude du coefficient de transfert thermique convectif dans le
refroidissement des collecteurs PV est établie, il est pertinent de s’interroger sur les moyens
d'accentuer ce type de transfert thermique. Pour cela, il convient de rappeler certains concepts

physiques sous-jacents.

La convection est caractérisée comme la somme de deux mécanismes : 1’un est un mécanisme
de diffusion di au mouvement aléatoire des molécules, I’autre est un mécanisme d’advection
induit par le mouvement du systéme environnant. A la surface de chaque matériau soumis a un
phénomene de convection, une couche limite hydrodynamique est observable. Au sein de
celle-ci, la vitesse du fluide croit progressivement de 0 m/s a la surface, a une vitesse V,, loin
de la paroi. Une couche limite thermique est aussi présente, variant d’une température T a la
surface du collecteur a la température ambiante T,,. Ces deux couches limites ne sont pas
identiques et peuvent avoir des épaisseurs différentes. Ainsi, proche de la surface, c’est le
phénomene de diffusion qui primera, car la vitesse du fluide est faible. En s’¢loignant de la
surface, le fluide se fera entrainer par son environnement et finira par emporter son €nergie
thermique en dehors de la couche limite. De plus, les transferts thermiques par convection
peuvent étre considérés comme forcés, lorsque le flux est induit par des sources externes
comme le vent, ou comme naturels, quand ils sont dus a la flottabilité (en anglais « buoyance
force »), c’est-a-dire les déplacements du fluide induits par des différences de densité, elles-

mémes causées par des différences de température (Incropera et al., 2007).
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Pour évaluer le flux de chaleur dégagé d’un systéme par convection, la loi de Newton est
utilisée. Elle permet d’évaluer le flux de chaleur convectif g'* échangé, peu importe la forme
de convection ayant lieu :
q" = hx (T — Ty) (1.9)
Tirée de Incropera et al. (2007, p.9)

Le paramétre h est nommé coefficient de transfert thermique convectif. Ce paramétre dépend
des conditions de la couche limite, qui sont influencées, selon les auteurs, par la géométrie de
la surface, la nature du mouvement du fluide ainsi qu’un grand nombre de propriétés

thermodynamiques et du transport des fluides (Incropera et al., 2007).

Parmi les conditions influengant la couche limite, il y a notamment la taille caractéristique de
I’objet a I’étude, la vitesse de 1’écoulement, différentes températures (dont celle de I’objet et
de I’air environnant), la conductivité thermique de 1I’air et la forme de I’écoulement (Churchill,
2002) (Chen & Armaly, 1987) (Sparrow, Eichhorn, & Gregg, 1959). Notamment, dans tout
¢coulement, le ratio des forces d’inertie sur les forces de viscosité (appelé nombre de Reynolds)
est un indicateur permettant d’estimer la forme de 1I’écoulement, distinguant les écoulements
laminaires des écoulements turbulents. Ces formes d’écoulement sont illustrées par la Figure

1.14.
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Figure 1.14 Développement de la couche limite de vitesse sur une surface
plane
Tirée de Incropera et al. (2007, p. 359)
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Sur la plaque plane illustrée ci-dessus, deux zones distinctes de I'écoulement sont clairement
visibles : une premiére ou les filets d'air sont paralléles, caractérisant un écoulement laminaire,
et une seconde ou les filets d'air sont désordonnés, indiquant un écoulement turbulent. Dans

chacune de ces zones, le transfert thermique convectif différe de maniére significative.

La compréhension du fonctionnement de I’ensemble de ces paramétres permet d’optimiser le
transfert thermique convectif, et en I’appliquant au cas des collecteurs PV, d’en améliorer le
rendement. Toutefois, les principes de la physique du transfert thermique des collecteurs PV,
et particuliecrement de la convection, ont été établis pour des plaques planes dans des
¢coulements turbulents ou laminaires. Les études ont été effectuées en utilisant les théories du
transfert thermique ainsi qu’empiriquement a partir d’expériences en souftlerie et a I’extérieur.
Si un collecteur PV a de nombreux points de ressemblance avec une plaque plane, sa physique
est en réalité légerement différente, notamment car les collecteurs n’ont pas une température
uniforme, et ne permettent une convection de chaleur ni uniforme ni constante. De plus, la
présence de cadres autour des cellules PV a tendance a augmenter la perte de chaleur aux
extrémités du collecteur (Atsu & Dhaundiyal, 2019) et a déstabiliser la couche limite, faisant
varier la nature de 1I’écoulement sur le cadre (Dhaundiyal & Atsu, 2020). Les mod¢les actuels
ne permettent donc d’obtenir que des estimations, plus ou moins grossiéres en fonction des

conditions de fonctionnement des collecteurs PV (Goverde et al., 2015).

Dans la littérature, de nombreuses corrélations faisant le lien entre coefficient de transfert
convectif et vitesse de 1’écoulement ont alors été mises au point et utilisées pour se rapprocher
au maximum des conditions de convection réelles de I’expérience, et permettre diverses
extrapolations. La partie suivante examine ces corrélations et leur pertinence vis-a-vis des

conditions de fonctionnement des collecteurs associés.

1.4 Les corrélations décrivant les variations du coefficient de transfert thermique
convectif en fonction de divers parameétres

Dans ce mémoire, les coefficients de transfert thermique convectif étudiés correspondent aux

coefficients moyens sur la longueur caractéristique de la surface considérée.
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1.4.1 Mise en contexte

Actuellement, pour estimer le coefficient de transfert thermique convectif, une méthode
largement utilisée et répandue est de déterminer les caractéristiques principales de
I’écoulement (géométrie de la surface, régime d’écoulement, propriété du fluide) afin de
calculer certains nombres, comme ceux de Reynolds et de Prandtl. A partir de ces derniers, le
nombre de Nusselt est obtenu, ratio sans dimension des transferts thermiques de convection et
de conduction :

h X L
Ny = - (1.10)

Adaptée de Incropera et al. (2007, p. 426)

A partir de celui-ci, il est possible de déterminer trivialement une expression du coefficient de
transfert convectif. Toutefois, de nombreux travaux de la littérature préférent utiliser des
corrélations plus simples qui décorrelent h de tout parametre sauf un. Ces expressions
linéarisent h avec la vitesse du vent V sous la forme h = aV + b. Certaines d’entre elles

sont présentées dans le Tableau 1.2 sous forme d’équations linéaires.

Tableau 1.2 Relation de corrélation entre le coefficient de transfert thermique convectif et la
vitesse du vent
Tiré de Caouris (2022, p. 166)

References Relation—Description

McAdams (1954) hf=?=57+38w forw<5ms™’
hf=? =6.47v7® forw> 5ms~"

Test and Lessmann (1980) and Test et al. (1981) hf~ 2 =855+256w for0<w<5ms™!

Kumar et al. (1997) hf=? =10.03+4.687w for 0 < w< 4ms~'

Sharples and Charlesworth (1998) ht=2=83+22w for 0.8 < w< 65ms~"and yaw 0°
hf % =6.5+33w for 0.8 < w< 65ms"and yaw 90°

Watmuff et al. (1977) 78 =23+30w forO<w<7ms™ '

Certaines de ces équations sont reproduites graphiquement sur la Figure 1.15 représentant le
coefficient de transfert thermique convectif d’une surface plane en fonction de la vitesse du

fluide s’écoulant dessus.
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Figure 1.15 Représentation graphique des coefficients de transfert
thermique en fonction de la vitesse du vent, selon différentes études

Bien qu’elles représentent la méme grandeur physique, les droites différent grandement par
leurs pentes et leurs ordonnées a 1’origine. Entre la corrélation de Watmuff et al. (1977) et celle
Kumar et al. (1997), le coefficient de transfert thermique convectif varie du simple au double
pour une vitesse V= 3,5 m.s’!. Il est alors légitime de se demander quelles sont les origines de
ces différences, et s’il est possible de produire un nouveau type de corrélation qui tienne
compte de ces variations. Toutefois, selon Caouris (2022), une corrélation en particulier peut
étre considérée comme celle de référence. Il s’agit de celle de McAdams, publiée en 1942,
donnant des « résultats plus proches des valeurs expérimentales confirmées par de nombreux
autres auteurs [traduction libre] » (Caouris, 2022, p.166). Ces corrélations sont toutefois
¢tonnantes, puisque seule la vitesse du vent semble avoir un impact sur le coefficient de
transfert thermique convectif et que cet impact est linéaire. La longueur caractéristique, la
température du collecteur et les caractéristiques de 1’écoulement n’entrent notamment pas en
considération dans ces corrélations, contrairement a la méthode « classique » utilisant le
nombre de Nusselt. Les deux méthodes, celle utilisant le nombre de Nusselt et la corrélation

linéaire, sont-elles équivalentes et donnent-elles des résultats comparables ?
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1.4.2 La méthode « classique » utilisant le nombre de Nusselt

1.4.2.1 Cas de la plaque plane horizontale

Pour tenter d’y répondre, ’exemple d’un panneau photovoltaique assimilable a une plaque
plane est considéré et le coefficient h est exprimé en fonction de V' en employant la méthode
utilisant le nombre de Nusselt.

Le collecteur photovoltaique est ici assimilé a une plaque plane carrée de longueur 1 m de coté,
sur laquelle s’écoule parallelement de I’air a une vitesse IV variable. La température ambiante,
loin de la plaque, est T, = 25°C et la température a la surface de la plaque est Ty =40°C. Cette

situation est représentée par la Figure 1.16 ci-dessous.

v T, = 25°C

e [ = 40°C
L=1m

A
v

Figure 1.16 Schéma de la situation a 1’étude

La longueur caractéristique L de cette plaque est définie, selon Incropera et al. (2007) comme la

longueur sur laquelle I’air s’écoule au dessus de la plaque plane étudiée.

De plus, les données numériques recensées dans le Tableau 1.3 :
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Tableau 1.3 Valeurs numériques des parametres physiques utilisés

Parameétre physique Notation nu\ﬁéi?;ue Unités
Valeurs « primaires »
Pression atmosphérique Piim 101325 Pa
Température de 1’air loin de la surface To 25 °C
Température de la surface du collecteur PV Ts 60 °C
Masse volumique de Iair a T¢ p 1,12 kg.m?
Viscosité dynamique de ’air a T¢ n 1,93.10° Pa.s
Capacité calorifique massique de l'air a Ty Cp 1007,0 JkglK!
Conductivité thermique de l'air & Ty A 2,75.10 W.m!.K!
Coefﬁcien.t d’expansi\on volumique F; 3.17.10° K-l
isobarique a T¢
Accélération de la gravitée sur Terre g 9,81 m.s
Valeurs « secondaires » calculées a partir des données précédentes
Température du fluide a 1’étude Ty = % 42,5 °C
Diffusivité thermique de I'air & T a= - | 24410 mls!
Viscosité cinématique de 'air a Ty V= % 1,72.10°7 m’.s’!

Commengons a présent par calculer les nombres caractéristiques sans dimension associés au

fluide et a I’écoulement dans le Tableau 1.4 :

Tableau 1.4 Nombres caractéristiques sans dimension associés au fluide et a I’écoulement

Nombre caractéristique Notation Formule Valeur
Nombre de Prandtl Pr g 0,705
Lv Variable selon V, compris
Nombre de R 1d R _ PN
Orbre G Reynolds ¢ v entre 0 et 580 000 ici.
Nombre de Grashof Gr gﬁ(TSv—;Twm 3,67.10°
Nombre de Rayleigh Ra Pr x Gr 2,59.10°
Gr 1 3
Nombre de Richardson Ri Re? Variable selon V, comprIS
entre 0,1 et 110 1ci
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L’objectif étant de calculer le coefficient de transfert convectif, il faut d’abord déterminer quel
type de convection est a considérer. Le nombre de Richardson permet de déterminer les poids
respectifs de la convection naturelle et de la convection forcée dans les transferts thermiques
(Sparrow et al., 1959). Ce nombre dépend notamment de la vitesse du fluide s’écoulant sur la
plaque plane. L’effet de la convection naturelle (transversale a la vitesse du vent) est pris en

considération, comme représenté dans la Figure 1.17.

N T, = 25°C

Figure 1.17 Schéma de la situation a I’étude avec I’effet de
la convection naturelle

La figure ci-dessus présente la situation a 1’étude. Par rapport a la Figure 1.6, la convection est
représentée par les fleches courbes orange. Dans le cas de la convection forcée pure, le nombre

de Nusselt est calculé a I’aide des Equations (1.11) et (1.12) :

11 ) .. (1.11)
Nu; = 0,664 Rez Pr3 pour un écoulement laminaire

4 1
Nuy = (0.037 Res — A) Pr s pour un écoulement mixte (1.12)

1

4
avec A =0.037 Re.s — 0,664 Re_2
ol Re, est le nombre de Reynolds critique, ici 5 X 10°.

Tirées de Incropera et al. (2007, p.410 et p. 412)

Si I’écoulement n’est pas libre, mais que 1’air s’écoule dans un conduit de diameétre D et de

longueur L, la convection naturelle est négligée, et la formule de Dittus-Boelter est utilisée :
4 2
Nu = 0,0243 Reps Prs (1.13)
pour Rep = % > 10 000, 0,6 < Pr < 160 et% > 10

Tirée de Incropera et al. (2007, p.496)
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Pour des nombres de Reynolds inférieurs a 10 000, les équations (1.11) et (1.12) seront

utilisées, faute de mieux.

Pour la convection naturelle pure avec une plaque horizontale (8 = 0°), les corrélations sont

les suivantes :

1
Nu, = 0,54 Ra* si 10* < Ra < 107 pour la face avant (1.14)
1
Nu, = 0,15Ra53 si 107 < Ra < 10! pour la face avant (1.15)
3 (1.16)
Nu, = 0,27 Ra* si 10° < Ra < 10° pour la face arriére :

Tirées de Incropera et al. (2007, p.577)

Pour les écoulements transverses comme celui-ci, la convection naturelle augmente le transfert
de chaleur associé (Incropera et al., 2007). Les écoulements sont “aidants”. Le nombre de

Nusselt associé a la convection mixte est alors :

n 1.17
Nu = \/Nu,:" + Nu," (1.17)

Tirée de Incropera et al. (2007, p.594)

ou Nus est le nombre de Nusselt associé a la convection forcée pure, Nu, le nombre de

. . 7
Nusselt associé a la convection naturelle pure et n = 3 (Incropera et al., 2007).

La valeur du coefficient de transfert de chaleur convectif h est alors calculée en fonction de la
vitesse du vent V' a partir de la valeur du nombre de Nusselt (lui-méme dépendant de V') grace
aI’équation (1.10). Le coefficient de transfert thermique convectif en fonction de la vitesse du

vent, calculé suivant la méthode classique « de Nusselt », est représenté sur la Figure 1.18.
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Figure 1.18 Représentation graphique de la variation du coefficient de transfert
thermique en fonction de la vitesse du vent, selon la méthode « classique »

La figure obtenue représente le coefficient de transfert thermique convectif en fonction de la
vitesse du vent loin de la surface. Cette courbe est convexe pour de faibles vitesses (comprises
entre 0 et 2 m.s™!), puis linéaire pour de plus grandes vitesses (comprises entre 2 et 8,7 m.s™)
et « décroche » enfin lorsque I’écoulement devient turbulent. Selon les conditions de I’étude
(différence de température entre la plaque et I’extérieur, vitesse d’écoulement de 1’air, longueur
caractéristique de la plaque, etc.), cette courbe peut prendre des allures diverses. Cette

affirmation sera démontrée dans la partie 2.1.

Cette méthode, appelée ici « classique » car majoritairement enseignée dans les cours de
physique, qui se base sur le calcul du nombre de Nusselt permet donc d’obtenir une estimation
du coefficient de transfert convectif en prenant en compte de nombreux parameétres. Elle
nécessite de bien connaitre les conditions d’opération des collecteurs PV, notamment en ce qui

concerne leur environnement.
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1.4.2.2 Cas de la plaque plane inclinée

Dans le cas de la plaque plane inclinée, la méthode a appliquer est bien moins simple, car a la
fois la convection naturelle et la convection forcée sont impactées par I’inclinaison, et qu’il
n’y a pas toujours de corrélations claires a utiliser. La nouvelle situation étudiée est représentée

par la figure ci-dessous.

T =25°C

Ts=40°C

Figure 1.19 Schéma de la nouvelle situation a I’étude

Les données numériques et nombres sans dimension du Tableau 1.3 et du Tableau 1.4 restent
inchangés avec I’inclinaison, a I’exception du nombre de Grashof qui est corrigé d’un facteur
sin @ ou cos 6. Les lignes 3 et 4 du Tableau 1.4 sont donc modifiées de la sorte :

Tableau 1.5 Nombres caractéristiques sans dimension corrigés associés au fluide et a
I’écoulement

Nombre caractéristique Notation Formule Valeur
Grsing | 2Sm0L T Tw) 17 2,36.10°

Nombre de Grashof Y -
Greosp | Les0f Tl 2,81.10°
Nombre de Rayleigh Ra sin @ Pr x Grsin6 1,66.10°
Ra cos 6 Pr X Grcos6 1,98.10°

Les corrélations décrivant I’impact de la convection naturelle sont ainsi adaptées. Pour la
convection naturelle pure avec une plaque inclinée (0 < 8 < 90°), les corrélations sont les

suivantes :
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1

T (1.18)

Nu, = 0,68 + M si Ra < 10? pour la face arriére
(]

[ ]2 (1.19)

| o1
Nu, = | 0,825 + w | quel que soit Ra pour la face arriere
9127

L [

Adaptées de Incropera et al. (2007, p.571)

Ces corrélations correspondent en fait a celles utilisées pour les plaques verticales, corrigées

d’un facteur sin 6.

Cette méthode a ses limites puisqu’aucune corrélation n’est proposée pour estimer le nombre
de Nusselt associé a la face avant d’une plaque plane inclinée. Il sera alors considéré ici que
les corrélations a utiliser sont celles d’une plaque plane horizontale, corrigées d’un facteur

cos 8 comme détaillé ci-dessous :

1
Nu,, = 0,54 (Ra cos @)+ si 10* < Ra < 107 pour la face avant (1.20)

1
Nu, = 0,15 (Ra cos )3 si 107 < Ra < 10! pour la face avant (1.21)

Le raisonnement suivi est bas¢ sur I’observation des figures ci-dessous:

-——L Plate, 7

\A}{A} N ) i &S
Fluid, 7, L

Figure 1.20 Ecoulement de I’air ~ Figure 1.21 Ecoulement  Figure 1.22 Ecoulement de

par convection naturelle autour de ’air par convection I’air par convection
d’une plaque chauffée horizontale naturelle autour d’une naturelle autour d’une
Tirée de Incropera et al. (2006, plaque chauffée verticale  plaque chauffée inclinée
p.576) Adaptée de Incropera et Tirée de Incropera et al.

al. (2006, p.570) (2006, p.575)
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Il est notable que I’écoulement sur la face arriére de la plaque inclinée (Figure 1.22) est
semblable a celui de la plaque verticale (Figure 1.21), ce qui explique I’utilisation des
corrélations (1.18) et (1.19). Dans le méme ordre d’idée, 1’écoulement sur la face avant de la
plaque inclinée ressemble, certes plus grossierement, a celui de la face avant de la plaque plane
horizontale (Figure 1.20). Cette similarit¢ peut permettre de justifier [’utilisation des

corrélations (1.20) et (1.21), dans un souci de simplification de la démarche.

Dans le cas de la convection forcée pure sur une plaque plane inclinée, il ne semble pas y avoir
de consensus clair portant sur une corrélation précise a utiliser. Certains articles, plus ou moins
récents, donnent des solutions proches mais différentes. Par exemple, Drake (1949) a publié
un article proposant une corrélation pour le nombre de Nusselt /ocal d’une plaque inclinée non-

1sotherme soumise a un écoulement laminaire.

Nus, = C./Re, (%)n (1.22)

Adaptée de Drake (1949, p.7)

Dans cette expression, le coefficient C et I’exposant n sont définis pour neuf valeurs de I’angle
d’inclinaison @ régulicrement réparties entre 10° et 90°. Ces valeurs sont répertoriées dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 1.6 Valeurs du coefticient C et de I'exposant n en fonction de
I'angle d'inclinaison 6 de la plaque
Tiré de Drake (1949, p.6)

Angle d’inclinaison 0 Coefficient C Exposant n
10° 0,652 0,640
20° 0,612 0,638
30° 0,730 0,707
40° 0,740 0,716
50° 0,761 0,741
60° 0,834 0,785
70° 0,399 0,844
80° 0,976 0,910
90° 1,025 1,000
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A partir de I’équation (1.22), il est possible de déterminer le nombre Nusselt moyen sur une

plaque de longueur L :

1L 1 (L n 1.23
Nuy =< [ Nu,dx =7 [ CyRe, G) dx (1.23)

n
OrC, /Re; et G) sont indépendants de x donc ils sont calculés en dehors de I’intégrale :

Nu =2 ¢ Rey (2) [} xmdx (1.24)
vy <o Q) [ 29

+1 ;n
iy = ¢ R () 120
% JRe, (1.27)

Les limites de cette corrélation sont ses conditions d’application. Si I'utilisation d’une plaque
non-isotherme n’est pas un probléme pour son application a des collecteurs PV, eux-mémes
rarement isothermes (Atsu & Dhaundiyal, 2019), la notion d’écoulement laminaire restreint
cette corrélation a des nombres de Reynolds inférieurs a 5.10°, et donc a des vitesses de vent
relativement faibles des lors que la plaque est de grande dimension. Par exemple, pour une
plaque de deux metres de longueur, la vitesse de vent maximale est de 4,25 m/s. Toutefois,
pour une plaque d’un métre de longueur ou moins, cette corrélation a une plage d’application
largement acceptable puisque les vitesses de vent peuvent monter a 8,5 m/s. Par conséquent,
cette corrélation semble appropriée pour des panneaux PV isolés (ou du moins séparés les uns

des autres), plutot que pour de grandes installations.

Par la suite, Motwani, Gaitonde, & Sukhatme (1985) ont propos¢ deux corrélations distinctes

pour les panneaux avec faible et forte inclinaison :
Nu = 0,056 (1 - =) Re®”7 pour § = 0° et 6 = 15° (1.28)

Nu = 0,084 Re%®® pour 8 = 30° et O = 45° (1.29)
Adaptées de Motwani et al. (2002, p.312)
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Les auteurs ont aussi remarqué que 1’aspect de la plaque (rapport longueur/corde) et I’azimut
a du panneau par rapport au vent n’avaient que trés peu d’influence sur le résultat final. Ces
corrélations ont été définies pour des nombres de Reynolds compris entre 2.10* et 3,5.10°.
Encore une fois, les applications sont limitées aux écoulements laminaires. De plus, les
corrélations n’ont ét¢ données que pour un nombre restreint d’angles d’inclinaison, ce qui

limite leur application.

Ramirez, Murray et Fitzpatrick (2002), quant a eux, ont proposé une corrélation pour les
plaques rectangulaires planes avec des bords « émoussés » ou adoucis, de la forme :
Nus = C X Re™ (1.30)
Tirée de Ramirez et al. (2002, p.17)

ou les parametres C et n dépendent de ’angle d’inclinaison de la plaque plane et varient
respectivement entre 0,012 et 0,55, et entre 0,53 et 0,97. Toutefois, cette corrélation a été
définie pour des nombres de Reynolds compris entre 5,6.10% et 3,8.10% ce qui constitue une
plage de validité étroite pour une corrélation concernant la convection forcée. En effet, avec
une vitesse de vent de 0,7 m/s, le nombre de Reynolds du cas a I’étude ici atteint 4,1.10%, et est

donc déja en dehors de la plage de validité.

Plus récemment, Touzani et Alhendal (2024) ont obtenu différentes corrélations prenant en
compte le nombre de Reynolds, I’angle d’inclinaison et le ratio longueur/largeur (noté¢ AR) de
la plaque plane. Chaque expérience était doublée d’une modélisation numérique (CFD), avec
un écart entre les deux méthodes comprises entre 1 et 10%. Les auteurs ont aussi proposé une
corrélation « générale » reprenant I’ensemble de celles obtenues par la modélisation

numérique, qui permet de résumer les informations de la maniére suivante :

_ 0,72 v 1.31
Nu; = 0,1 Re (1 (sin §)0.02 ARO'“) ( )

Tirée de Touzani & Alhendal (2024, p.1117)

Cette corrélation est supposée valide pour des angles d’incidence 8 compris entre 0 et 90°

inclus, un nombre de Reynolds entre 6,4.10% et 3,2.10° (donc une vitesse du vent comprise ici
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entre 1 et 6 m/s) et un ratio longueur/largeur entre 0,25 et 1. Toutefois, cette corrélation est
pour le moins déroutante, pour trois raisons. D’abord, elle a été déterminée a partir des données
de simulation numérique, et non a partir des données expérimentales, ce qui est génant pour la
cohérence de I’article. Ensuite, elle considére le cas 8 = 0° comme faisant partie de sa plage
de validité, bien que cela méne a une division par 0. Finalement, les nombres de Nusselt
obtenus avec la formule peuvent étre négatifs. Par exemple, pour une vitesse de vent de 4 m/s,
un angle d’inclinaison 6 de 40° et un ratio longueur/largeur AR de 0,5, le nombre de Nusselt
obtenu est d’environ —76. Un courrier électronique a été envoy¢ aux auteurs pour obtenir des
¢claircissements. Dr Alhendal, co-auteur, a répondu en précisant que « les résultats
[numériques et expérimentaux| sont a peu pres similaires, bien qu’avec des erreurs relatives
différentes. Les données expérimentales ont principalement été utilisées pour valider le modele
numérique [traduction libre] » (Y. Alhendal, communication personnelle, 2 novembre 2024).
De plus, il a indiqué qu’il y avait une erreur typographique dans la formule donnée, et qu’elle

devait étre lue comme ci-dessous :

1
Nup = 0,1 Re®”? iy (1.32)

Tirée de Y. Alhendal (communication personnelle, 2 novembre 2024)

Bien que cette nouvelle expression regle le probleme des nombres de Nusselt négatifs, elle
contient toujours le cas de la division par 0 dans la situation ou I’angle d’inclinaison 6 vaut

90°. Cette corrélation est donc, de fait, écartée dans la suite du raisonnement.

Les quatre types de corrélation présentés ci-dessus utilisent tous un facteur compris entre 0,01
et 1 qui multiplie le nombre de Reynolds €levé a une puissance inférieure a 1 (généralement
autour de 0,7). Des facteurs correctifs prenant notamment en compte 1’angle d’inclinaison sont
ensuite ajoutés, distinguant ces corrélations des corrélations « classiques » utilisées pour les
plaques planes. Toutefois, les quatre types de corrélations donnent des résultats distincts, et
sont valables sous des conditions différentes. Ainsi, la corrélation sélectionnée pour étre
utilisée dans ce mémoire est celle de Drake car elle couvre une plage de nombre de Reynolds
suffisamment large, a été obtenue a partir d’expériences (et non de simulations numériques),

et propose un nombre de Nusselt pour une grande variété d’angles d’inclinaison.
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Une fois les nombres de Nusselt de la convection naturelle et forcée obtenus, la suite de la
méthode utilisée est identique au cas de la plaque plane horizontale, détaillée dans la partie

1.4.2.1. La Figure 1.23, représentant I’estimation du coefficient de transfert thermique

convectif en fonction de la vitesse du vent, est alors obtenue ci-dessous.

Corrélation classique - plaque plane
11 - Corrélation classique - plaque inclinée de 10°
- Corrélation classique - plaque inclinée de 20°
- Corrélation classique - plaque inclinée de 30°
10 - Corrélation classique - plaque inclinée de 50°
¥
o 9 ol
S
=
C
2 87
<
7 4
6 -
T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
V (en m/s)

Figure 1.23 Représentation graphique de la variation du coefficient de
transfert thermique en fonction de la vitesse du vent, selon la méthode
« classique » sur une plaque plane inclinée a différents angles

La figure ci-dessus montre une grande différence entre la courbe représentant la plaque plane
(en jaune) et celles représentant la plaque inclinée sous différents angles (en orange et rouge).
I1 est d’abord notable que la présence d’une inclinaison augmente drastiquement le transfert
thermique convectif naturel, mais diminue le transfert thermique forcé. L’augmentation de la
convection naturelle semble cohérente car la présence d’une inclinaison permet de faciliter la
circulation de I’air chaud autour de la plaque. En effet, ’air chaud monte et peut alors glisser

le long de celle-ci en accélérant la convection, comme représenté précédemment dans la Figure
1.22.
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De plus, la convection forcée chute deés D’instauration d’une inclinaison, puis remonte
progressivement. Cette variation peut notamment s’expliquer par le phénomene de bulle de
séparation. Une « bulle » est induite par la séparation de la couche limite a cause de I’obstacle
créé par 1’épaisseur du panneau. Cette séparation est elle-méme induite par une variation dans
le gradient de pression (Spalart & Strelets, 2000). Ce phénomeéne est représenté par la figure

ci-dessous.

(a) (b)

Figure 1.24 Représentation schématique de la présence de bulle de séparation dans
I’écoulement au dessus d’une plaque plane inclinée (b) ou non (a)

Tirée de Motwani et al. (1985, p.312)

Pour de faibles angles d’incidence, une bulle est formée, puis se rattache rapidement. Pour des
angles d’incidence plus élevée, la bulle ne se forme méme pas, ce qui permet de ne pas avoir
de diminution du transfert convectif (Motwani et al., 1985). Ceci expliquerait pourquoi les
valeurs du coefficient de transfert en convection forcée sont trés similaires dans la Figure 1.23
pour des inclinaisons de 30 et 50° : la bulle de séparation s’est refermée (ou plutot n’est jamais

apparue), et n’impacte plus le transfert convectif.

Pour analyser cette figure, il est toutefois important de garder en téte que les corrélations
utilisées pour la plaque inclinée ont été obtenues lors d’une expérience différente de celle
effectuée pour la plaque plane. Il est alors probable que des conditions expérimentales
différentes aient influencé ces résultats si différents, et qu’il ne soit pas réellement pertinent de

comparer les cas de la plaque plane et de la plaque inclinée entre eux.
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Cette partie 1.4.2.2 sur la plaque inclinée présente clairement les limites de la méthode
« classique ». En effet, il n’existe actuellement pas de corrélation claire, pratique et largement
acceptée au sujet du transfert thermique convectif sur une plaque inclinée. Les corrélations
utilisées et présentées dans cette partie ne répondent pas elles-mémes aux trois critéres cités
ci-dessus, et, comme pour les corrélations de la plaque plane, nécessitent une trés bonne
connaissance du milieu d’opération pour pouvoir étre appliquées. Pour simplifier ce travail, de
nombreux chercheurs ont préféré utiliser une corrélation linéaire entre le coefficient de
transfert thermique convectif et la vitesse du vent, s’alignant avec I’hypothese de Faiman.
Quelle est alors cette hypotheése, quels sont les éléments qui la justifient, et sous quelles

conditions ?

143 L'hypothése de Faiman et les corrélations linéaires

En 2008, David Faiman publie un article visant a prédire la température d’un module PV en
utilisant quelques parameétres simples. Dans cet article, 1’auteur donne le lien entre la
performance des collecteurs solaires et de la température du panneau, en rappelant 1’équation

de Hottel-Whillier—Bliss :

_ _ 2 _ (1.33)
n="n" G (Ts w)

Tirée de Faiman (2008, p.308)

Cette équation présente 1’efficacité de conversion 77 d’un collecteur solaire (thermique) comme
la différence de I’efficacité optique 71, (indépendante de la température) et un terme liant le
coefficient de transfert thermique global U, D’irradiance solaire G et la différence de
température entre le collecteur et I’air ambiant. L'auteur part de cette équation pour établir une
relation analogue spécifique aux collecteurs PV (i.e. non solaires/thermiques). Cette équation
est la suivante, ou 7. est I’efficacité électrique :

(1.34)

G
Ty = Ty + ﬁ (770 - nélec)

Tirée de Faiman (2008, p.311)
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Le point marquant de cet article est la facon de modéliser le coefficient de transfert thermique
global U. En effet, ’expression proposée de U est une expression variant linéairement avec la
vitesse V du vent qui balaie la surface du collecteur PV. Selon I’auteur, cette approximation
est justifiée par le fait de choisir une plage de vitesse suffisamment étroite pour considérer U
linéaire. La notion de plage « suffisamment » étroite n’est cependant pas détaillée. Dans les
applications classiques des collecteurs PV ou thermiques, les paramétres permettant de décrire
les propriétés de 1’air ne sont pas tres sensibles aux variations de température ou de vitesse, et
la longueur des panneaux est souvent standard (de 1’ordre du meétre). Ceci implique que le
nombre de Reynolds ne varie pas beaucoup sur ces applications, ce qui facilite la linéarisation
du coefticient de transfert thermique sur une décade (H. Pabiou, communication personnelle,

4 novembre 2024). Le coefficient de transfert thermique global est alors exprimé comme étant :

U= Uy+U; xV (1.35)
Tirée de Faiman (2008, p.311)

Cette hypothése est soutenue par I’expérience présentée, qui mesure simultanément
I’irradiance incidente G, la température du module T, la température ambiante T, et la vitesse
du vent V. En posant U'y = Uy/(Mo — Netec) €t U'y = Ui /(Mo — Nstec), Faiman combine

les deux équations précédentes pour former I’équation ci-dessous :

T, — T .
STz U,0+U,1 XV (1 36)

Adaptée de Faiman (2008, p.311)

Ts— Too

A partir des données obtenues expérimentalement, il trace les points en fonction de V et

obtient des données se regroupant visiblement le long d’une droite, ce qui étaye son hypothese

de linéarité de U’, et donc de U, en fonction de V (Faiman, 2008).

Cet article suggere toutefois la linéarité¢ du coefficient de transfert thermique global, et non

celui du coefficient de transfert thermique convectif. Dans le cas de la surface d’un collecteur
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PV, le coefficient de transfert thermique global est la somme des coefficients de transfert
thermique convectif et radiatif. Pour trouver son expression littérale, I’expression du flux

thermique global q"’ est d’abord recherchée :

q" = q" A g = UX(Ts —Ton) (1.37)

conv 9 raa

En prenant les expressions des flux thermiques convectif et radiatif vus dans les équations (1.6)

et (1.8), les égalités suivantes peuvent étre écrites :

hx (Ts =To) +£0 (21" = Teper = Toot) =UX (Ty =Tr)  (138)
U=h+ 80_(2TS4 — TCiel4 B Tsol4) (1.39)
(TS - oo)

En considérant le régime permanent, chacune des températures est constante. L’ensemble du
terme radiatif est donc constant, et il est noté C. En utilisant I’hypothése de Faiman formulée
dans I’équation (1.35) une expression de U, puis de h est obtenue :
U=h+ C=Uy+U XV (1.40)
< h=Uy,—C+U; XV (1.41)

Le coefficient de transfert convectif h est donc lui aussi linéaire en fonction de I/, dans le cas
ou le systeme considéré évolue en régime permanent et ou la plage de vitesse choisie est

suffisamment étroite pour considérer U également linéaire. Le coefficient h est alors noté :

De nombreux chercheurs choisissent d’exprimer h linéairement plutot que d’utiliser la
méthode « classique », plus complexe a appliquer. Cependant, chacune de ces deux méthodes
nécessite de considérer le régime comme permanent, ce qui n’est que trés rarement le cas
lorsque 1’on étudie un collecteur PV, notamment car 1’irradiation solaire fluctue au cours de la

journée, que cela soit a cause de la course du soleil dans le ciel ou de I’ennuagement. La
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communauté scientifique cherche donc des solutions pour réussir a modéliser correctement
cette situation pour prédire au mieux I’efficacité des collecteurs. Par exemple, Bou Nassif,
Pabiou et Giroux-Julien (2023) s’alignent sur le travail de Faiman pour proposer une nouvelle
expression de U prenant en compte la variation de la température du module dans le temps. De
plus, I’étude met en exergue que si le coefficient de transfert thermique radiatif est calculable
directement a partir de données mesurées sur le lieu de I’expérience, le coefficient de transfert
thermique convectif ne I’est qu’indirectement, comme derniére inconnue restante de 1’équation
d’équilibre thermique. Les auteurs proposent alors un protocole de mesure pour trouver ce
coefficient h, puis déterminent une expression du coefficient de transfert thermique convectif
variant linéairement avec la vitesse du vent, manifestement différente des corrélations
« classiques » actuellement proposées dans la littérature et qui soit mieux adaptée a la physique

des collecteurs photovoltaiques (Bou Nassif, Giroux-Julien, & Pabiou, 2023) (Pabiou, 2023).

Deux méthodes distinctes sont donc utilisées pour estimer la valeur du coefficient de transfert
thermique convectif d’un collecteur PV dans une situation donnée : I’une, assez complexe, se
basant sur le calcul du nombre de Nusselt, et 1’autre, plus simple, estimant le coefficient h en
fonction de la vitesse du vent uniquement. La question qui découle de ce constat est celle de
I’interchangeabilit¢ de ces deux méthodes. Est-il possible d’utiliser 1’'une ou I’autre sans
distinction ? Si oui, comment 1’expliquer au vu de leurs différences majeures ? Si non, quelle
corrélation faut-il utiliser pour s’assurer d’avoir un résultat aussi précis que possible ? Le
CHAPITRE 2 a pour dessein de répondre a ces questions en analysant en détail les différentes
corrélations selon leurs conditions expérimentales propres, puis en déterminant les parametres
ayant le plus d’influence sur la valeur du coefficient de transfert thermique convectif pour

déterminer la corrélation la plus juste.






CHAPITRE 2

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT THERMIQUE
CONVECTIF APPROPRIE

2.1 Analyse des corrélations linéaires en regard de la méthode « classique »

2.1.1 Le cas général

Dans le chapitre précédent, les deux méthodes les plus utilisées dans la littérature pour
déterminer le coefficient de transfert thermique h ont été exposées. Ces méthodes donnent-
elles des résultats équivalents ? Y a-t-il un véritable choix a faire quant a la méthode a utiliser
pour obtenir une estimation convenable du coefficient de transfert convectif ? En superposant
la Figure 1.18 a la Figure 1.15, le comparatif suivant (Figure 2.1) est obtenu entre les
différentes corrélations linéaires et la corrélation « classique » adaptée au cas général de la

partie 1.4.2 :

30

= McAdams 1942
= Watmuff et al. 1977
= Test et al. 1981
= Kumar et al. 1997
- Bou Nassif et al. 2023
Corrélation classique

N
w
1
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1

h (en W/m2-K)
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w
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Figure 2.1 Représentation graphique du coefficient de transfert
thermique en fonction de la vitesse du vent, selon différentes méthodes
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Sur ce graphique, il apparait que le coefficient de transfert thermique convectif obtenu avec la
méthode classique n’est pas déraisonnable lorsque 1’on considere les ordres de grandeurs.
Toutefois, la courbe orange représentant la méthode « classique » est globalement en dessous
des courbes représentant les autres corrélations pour la plage de vitesses choisie. Elle semble
donc sous-estimer les échanges thermiques qui se font a la surface des collecteurs PV. Il est
cependant bon de rappeler que ce comparatif a été fait en prenant un cas isol¢é (celui de la partie
1.4.2), en fixant notamment une longueur caractéristique et des températures arbitraires. La
partie suivante s’intéresse donc aux spécificités expérimentales des corrélations linéaires, pour
vérifier si elles permettent ou non d’obtenir une meilleure correspondance de la corrélation de
Nusselt aux corrélations linaires. Dans les cas ou une correspondance suffisante entre les deux
méthodes n’est pas obtenue, la partie suivante donne des pistes de réflexion pour déterminer
les parameétres qui ne sont pas pris en compte mais qui influencent le transfert thermique

convectif.

2.1.2 La corrélation linéaire de McAdams (1942)

Dans la deuxieéme édition de son ouvrage Heat Transmission, publié¢ en 1942, William H.
McAdams reprend les données de Jiirges (1924) pour exprimer une corrélation linéaire entre
le coefficient de transfert thermique convectif et la vitesse de 1’air s’écoulant sur une plaque

plane en cuivre. Cette corrélation est retranscrite ci-dessous :

h=574+38 xVpour0<V<5m.s! 2.1
h=6,47 X V%8 pour V>5m.s’!
Adaptée de McAdams (1942, p.207)

Pour son expérience, Jiirges a utilisé¢ une plaque de cuivre plane, lisse et chauffée, de 0,5 m x
0,5 m montée sur le coté d’une soufflerie. L’écoulement d’air était uniforme et paralléle a la
plaque (Mirsadeghi, Costola, Blocken, & Hensen, 2013). Dans 1’ouvrage de McAdams, aucune
information n’est donnée concernant la température de la plaque utilisée, ni concernant la
température de 1’air environnant. Toutefois, Jiirges précise dans son article que la température

environnante est de 20°C et que la température de surface est d’une cinquantaine de degrés
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Celsius. En utilisant la méthode classique détaillée dans la partie précédente, les résultats
obtenus avec des paramétres « par défaut » (L = 1 m, T, = 25°C, T, =40°C, Re, = 5 x 10°)
sont comparés a ceux obtenus avec les paramétres expérimentaux réels recensés dans les
articles concernés. Le graphique de la Figure 2.2 est alors obtenu, comparant les coefficients
de transfert thermique convectif en fonction de la vitesse du vent avec, en orange, les

parameétres par défaut, et, en rouge, les parametres réels. Bien que I’expérience ait utilisé des

vitesses de vent allant jusqu’a 30 m/s, ce mémoire se borne a 14 m/s pour la présentation des

figures.
504 — McAdams 1942
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Figure 2.2 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de McAdams et de la méthode « classique » en
fonction de la vitesse de I’écoulement, avec et sans précision des
parameétres expérimentaux

Apres précision des parametres expérimentaux, les corrélations classiques et de McAdams sont
légerement plus proches pour des vitesses inférieures a environ 10 m/s. En effet, sans
réellement correspondre, les courbes noire et rouge ont au maximum un écart relatif de 47%
pour des vitesses comprises entre 0,1 et 8 m.s™!, contre 61% pour les courbes noire et orange.
Pour des vitesses plus €levées, la courbe orange, utilisant des conditions expérimentales
pourtant arbitraires, semble tendre plus vers la courbe noire que la courbe rouge qui prend en

considération, elle, les paramétres réels. Dans les deux cas, les corrélations « classiques » et de
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McAdams donnent des valeurs du coefficient de transfert thermique convectif tres différentes.
Méme en tenant compte du fait que les corrélations utilisant le nombre de Nusselt ne doivent
pas étre prises pour des vérités absolues, mais comme des simplifications raisonnables, il n’est
pas possible de considérer que ces derniéres soient suffisantes pour donner une estimation
acceptable du coefficient de transfert thermique convectif dans les conditions de 1’expérience
de Jiirges. Une telle différence dans les résultats pousse a se demander si certains paramétres
de I’expérience n’ont pas mal été pris en compte. Par exemple, dans ’article original de Jiirges,
il est dit que I’écoulement est en tout temps laminaire, bien que la vitesse du vent atteigne par
moment les 30 m/s. Une telle vitesse correspond a un vent de force 11 sur 1’échelle de Beaufort,
soit celui observé lors d’une tempéte violente suffisamment puissante pour déraciner des arbres
et infliger des dégats considérables aux batiments (Environnement et Changement climatique
Canada, 2017). Il est alors fortement improbable que 1’écoulement soit resté laminaire tout au
long de I’expérience et il devient intéressant de prendre en compte le phénomene de turbulence.

Pour ce faire, le nombre de Reynolds critique est diminué pour passer de 5 X 10% a 5 x 10%.
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Figure 2.3 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de McAdams et de la méthode « classique » en fonction de la
vitesse de I’écoulement, avec et sans précision des parametres
expérimentaux, en considérant ou non la turbulence
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Par rapport a la Figure 2.2, les courbes en pointillés (Figure 2.3), représentant les corrélations
qui considerent 1’écoulement comme rapidement turbulent, sont trés proches de la courbe
noire. Il est donc clair que I’accentuation de la turbulence permet aux corrélations
« classiques » d’obtenir des résultats plus proches de ceux de McAdams en 1942. De plus, en
considérant que I’écoulement est turbulent peu importe son nombre de Reynolds, les valeurs
du coefficient de transfert thermique convectif obtenus par la corrélation « classique » adaptée
et par celle de McAdams sont presque identiques pour des vitesses inférieures a 5 m/s, soit
pour la premiere partie de 1’équation (2.1). Il semble alors que la prise en compte d’une
turbulence exacerbée est un acteur trés important dans 1’estimation du coefficient de transfert

convectif avec la méthode « classique ».

2.1.3 La corrélation de Watmuff et al. (1977)

En 1977, Watmuff, Charters et Proctor reprennent les résultats précédemment obtenus par
Rowley, Algren et Blackshaw en 1930 — avec lesquels ces derniers avaient développé une
corrélation reliant le coefficient de transfert thermique global (convectif et radiatif) a la vitesse
de I’écoulement de I’air — pour déterminer une nouvelle relation en enlevant la composante

radiative (Watmuff, Charters, & Proctor, 1977).

h=28+30 xVpour0<V<7m.s! (2.2)
Tirée de Watmuft et al. (1977, p.56)

Dans ’expérience source, 14 itérations de I’expérience avaient été réalisées, en prenant a
chaque fois des parametres différents. Ainsi, les vitesses de 1’écoulement allaient de 0 a 15,6
m.s”'. La température de la plaque allait de -16,9°C a 26,9°C (18,5°C en moyenne) et celle de
I’air de -12,1 a 36,6°C (4,3°C en moyenne) pour une différence de température moyenne de
14,24°C. Les dimensions de la surface test étaient de 30,5 cm?, soit 5,5 cm de coté, mais la
longueur caractéristique de I’écoulement est difficile a évaluer car le vent se déplacait dans un
conduit d’air, et était constamment en contact avec ses parois. Il est toutefois possible de tracer

la Figure 2.4 pour comparer I’impact de la précision des parametres.
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Figure 2.4 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Watmuff et al. et de la méthode « classique » en fonction
de la vitesse de I’écoulement, avec et sans précision des parametres
expérimentaux

On remarque que, pour cette expérience-ci, utiliser des parameétres plus précis n’a pas permis
de trouver une similitude entre la corrélation classique et celle de Watmuffet al, 1977. En effet,
les corrélations utilisant le nombre de Nusselt donnent des résultats largement sur ou sous-
estimés (Figure 2.4). Dans ce cas, utiliser la méthode classique n’est pas suffisant pour obtenir
une bonne estimation du coefficient de transfert convectif. Il est possible que la prise en compte
de I’influence de 1’air qui s’écoule dans le conduit avant d’atteindre la plaque soit a revoir. Par
exemple, en considérant que I’écoulement est libre mais rapidement turbulent (Re, = 5.10%),
et qu’il s’écoule sur une plaque de la longueur du conduit (de 5,2 m), la courbe suivante (en

vert citron) est ajoutée :
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Figure 2.5 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Watmufft et al. et de la méthode « classique » en fonction
de la vitesse de 1’écoulement, en considérant 1’écoulement libre ou
dans un conduit

Il est clair que cette nouvelle fagon de modéliser I’écoulement donne des résultats beaucoup
plus proches de ceux de Watmuff et al. en 1977. En effet, la courbe vert citron qui représente
un écoulement turbulent sur une plaque de 5,2 m donne des résultats beaucoup plus proches
de ceux de I’expérience (courbe bleue) que les autres courbes jaune et rouge représentant le
cas « général » de I’écoulement libre (avec les conditions expérimentales par défaut) et le cas
adapté de 1’écoulement dans un conduit (Figure 2.5). 1l est toutefois difficile de savoir s’il
s’agit d’une coincidence, ou d’une fagon correcte d’estimer efficacement le transfert thermique
convectif, car il est étonnant que les équations adaptées aux écoulements dans un conduit ne
donnent pas les résultats les plus proches de la réalité. En supposant que cette fagon de faire
soit valable, il est possible de conclure que, a la fois, la taille de la plaque et la turbulence sont
des parametres importants pour obtenir des résultats précis. Toutefois, cette hypothese sera
considérée avec précaution dans la suite du mémoire, compte tenu de la fragilit¢ des

conclusions dans cette partie 2.1.3.
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2.14 La corrélation de Test et al. (1981)

En 1981, Test, Lessman et Johary publient un article présentant une corrélation adaptée aux
surfaces horizontales exposées aux conditions extérieures (i.e. avec écoulement dii au vent
naturel).
h =8,55+ 2,56 XV pour1,5<V<5,6m.s"! (2.3)
Adaptée de Test et al. (1981, p.267)

Un des objectifs de cet article est de déterminer si les corrélations obtenues dans le cadre
d’études en soufflerie sont applicables a des expériences réalisées dans un environnement
naturel. Leur expérience consiste a analyser I’influence de 1’écoulement d’air sur une surface
plane en cuivre de 122 cm de longueur et 81 cm de largeur. Un anémomeétre mesure la vitesse
du vent, comprise entre 1,5 et 5,6 m.s™!. La température de surface de la plaque est constante
pour une méme expérience, et il est possible de déterminer, a partir des données de 1’article,
que la différence moyenne de températures entre 1’air ambiant et la plaque est de 24,8 °C (Test,
Lessmann, & Johary, 1981). En prenant en compte ces parameétres, il est possible de tracer un
graphique représentant le coefficient de transfert thermique convectif en fonction de la vitesse
du vent avec les parametres « par défaut » du paragraphe 1.4.2 et ceux effectivement mis en

place dans I’expérience (Figure 2.6).
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Figure 2.6 Comparaison des coefficients de transfert thermique convectif
de Test et al et de 1a méthode « classique » en fonction de la vitesse de
I’écoulement, avec et sans précision des parametres

La précision des paramétres n’a pas permis d’obtenir une différence notable, notamment parce
que les paramétres par défaut sont trés similaires aux parameétres réels de 1’expérience, bien
que I’inclinaison de la plaque ait été prise en compte uniquement sur la courbe rouge. Les
valeurs du coefficient de transfert convectif obtenues sont bien supérieures dans 1’expérience
de Test et al. que dans les estimations proposées par les corrélations « classiques ». En effet,
pour une vitesse de 3,75 m/s, la valeur du coefficient h proposée varie du simple au double
entre la corrélation « classique » adaptée aux données de 1’expérience et celle de Test et al.
Cette différence s’accentue a mesure que la vitesse du vent augmente. Des observations
similaires ont été partagées par les auteurs, indiquant que : « The present data again shows a
dramatic increase in heat transfer coefficients on the order of 200 percent higher than in the
wind tunnel and 300 percent higher than theory would predict » (Test et al., 1981, p. 266). Les
résultats en soufflerie évoqués sont ceux obtenus en 1980 par les mémes auteurs qui avaient
effectué une expérience identique a celle de 1981, mais en laboratoire intérieur. Dans leurs
expériences, les résultats théoriques sont donc systématiquement sous-estimés par rapport a

ceux des expériences réelles en soufflerie ou a 1’extérieur.
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I1 est alors intéressant de se pencher sur les facteurs produisant un tel écart dans les résultats.
Sur ce point, les auteurs soulignent que, bien que les perturbations soient deux fois plus €élevées
dans I’expérience en extérieur que dans celle en soufflerie, I’écoulement est laminaire dans les
deux cas. Il est alors supposé¢ que la présence de perturbation locale puisse augmenter le
transfert de chaleur. Bien que ce soit a I’encontre des recommandations des auteurs, ce type de
perturbations sera pris en compte dans ce mémoire comme €tant des turbulences. Un nouveau
graphique ajoutant le cas ou I’écoulement est turbulent, i.e. en prenant Re, = 5 X 103 (contre

5 X 10° précédemment) est proposé a la Figure 2.7.
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Figure 2.7 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Test et al. et de la méthode « classique » en fonction de
la vitesse de 1’écoulement en prenant notamment en compte
d’éventuelles turbulences induites par l'environnement extérieur

On remarque qu’avec cette hypothése, la corrélation classique propose un coefficient de
transfert thermique convectif bien plus proche de la corrélation de Test et al., avec un écart
maximal de 24% contre 60% précédemment. Ceci suppose qu’il est pertinent de considérer un
écoulement turbulent par défaut lorsque 1’on considére une expérience ayant lieu en milieu
naturel, et d’autant plus si la zone est urbaine. Cette hypothese est étayée par ’'OMM qui

indique que « les zones urbaines [subissent] une turbulence thermique et mécanique renforcée
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liée au phénomene d’ilot de chaleur et a leur forte rugosité¢ » (OMM, 2023b, p.514).

2.1.5 La corrélation de Kumar et al. (1997)

En 1997, Kumar, Sharma, Kandpal et Mullick tentent de confirmer la conclusion de Test et al.
en montrant eux aussi que les corrélations obtenues en soufflerie ne sont pas efficaces pour
décrire d’autres situations. Ils publient un article exposant une corrélation adaptée aux surfaces
horizontales exposées a un écoulement d’air forcé provoqué par un ventilateur, dans des

conditions intérieures (donc sans écoulement dii au vent naturel).

h=10+4,7 XxVpourl<V<4ms! (2.4)
Adaptée de Kumar et al. (1997, p.615)

Pour ce faire, ils provoquent un écoulement d’air sur une surface plane en aluminium,
d’environ 61 cm de co6té a 1’aide d’un ventilateur produisant un « vent » a une vitesse comprise
entre 1 et 4 m.s”'. L’utilisation d’un ventilateur induit probablement la création d’un
¢coulement turbulent des le départ. Ni la température ambiante ni celle de la plaque ne sont
précisées, bien qu’il soit indiqué que les expériences aient été effectuées pour différentes
températures de surface (Kumar, Sharma, Kandpal, & Mullick, 1997). Pour tracer la courbe
représentant le coefficient de transfert thermique convectif en fonction du vent pour ces
conditions expérimentales, les parameétres expérimentaux non précisés dans 1’article n’ont pas

¢été modifiés par rapport au cas général. La figure obtenue est présentée a la Figure 2.8 :
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Figure 2.8 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Kumar et al. et de la méthode « classique » en fonction de
la vitesse de I’écoulement, avec et sans précision des parametres

Une nouvelle fois, les méthodes « classiques » sous-estiment grandement le coefficient de
transfert thermique convectif. Il est probable que I’écoulement arrive sur la plaque en étant
déja turbulent, da a I’utilisation d’un ventilateur plutét que d’une soufflerie. Pour prendre en
considération ce paramétre, le nombre de Reynolds critique Re, est posé a 5 X 103 (contre

5 X 10° précédemment). La courbe alors obtenue est proposée a la Figure 2.9 :
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Figure 2.9 Comparaison des coefficients de transfert thermique convectif de
Kumar et al. et de la méthode « classique » en fonction de la vitesse de
I’écoulement, avec prise en compte de la turbulence induite par le ventilateur

La courbe marron donne des résultats plus proches de ceux mesurés expérimentalement. Les
pentes des deux courbes semblent identiques, mais 1’ordonnée a 1’origine differe d’environ 7
W/m?K. Le décalage de la courbe expérimentale vers le haut est de la méme observation que
celle effectuée par Test et al. en 1981, bien que cette fois ci la turbulence ou les perturbations

aient déja été prises en compte dans le calcul théorique.

Pour cette expérience en laboratoire avec un ventilateur, les corrélations « classiques » ne
semblent pas adaptées pour décrire les variations du coefficient de transfert thermique
convectif en fonction de la vitesse du vent, et donnent des résultats sous-estimés. Toutefois, la

prise en compte de la turbulence a permis de diminuer la différence maximale de 62% a 47%.
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2.1.6 La corrélation linéaire de Bou Nassif et al. (2023)

Dans un article publié en 2023, Liliane Bou Nassif et al. proposent une corrélation trés similaire

a celle de McAdams, bien que les conditions opératoires soient différentes :

h=56+3,6 xXVpour0<V<35ms’! (2.5)
Tirée de Bou Nassif et al. (2023, p.8)

Pour cette expérience, douze panneaux photovoltaiques ont été installés sur le toit d’un
batiment soumis aux écoulements d’air induits par le vent. Les collecteurs ne sont pas disposés

sur un plan mais en forme de « M » de 12° d’angle, comme représenté sur la Figure 2.10 :

e —

120 12 solar panels oriented east-west

Figure 2.10 Schéma de l'installation des douze panneaux PV,
vue de coté
Tirée de Pabiou (2023, p.14)

Par conséquent, il est d’ores et déja possible de supposer que la corrélation classique, adaptée
aux plaques planes, n’est pas optimale. Dans cette expérience, la plateforme PV mesure 33 m?.
Avec 12 panneaux, chaque panneau mesure 2,75 m?, pouvant correspondre & une longueur par
panneau de 2 m et une largeur de 1,3 m. Dans le calcul du coefficient de transfert convectif, la
longueur caractéristique est de 3,9 m. Cette longueur est choisie en tenant compte de
I’orientation principale du vent sur le lieu de I’expérience pour en déterminer la longueur sur
laquelle le vent d’écoule. Elle correspond a la longueur de trois panneaux relié€s sur la largeur,
représentant un des pans de I’installation. Les températures de 1’air extérieur oscillent entre 10
et 45°C : la température T,, = 30°C est choisie. De plus, la température des collecteurs oscille
entre 10 et 70°C : la température de surface Tg = 45°C est sélectionnée. Les graphiques ci-
dessous sont alors obtenus, comparant les coefficients de transfert thermique convectif en
fonction de la vitesse du vent avec les parametres par défaut en jaune, et les parametres réels

en orange.
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Figure 2.11 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Bou Nassif et al. et de la méthode « classique » en
fonction de la vitesse de I’écoulement, avec et sans précision des
parametres

Etonnamment, la courbe de Nusselt obtenue avec les paramétres expérimentaux précis est
moins proche de la courbe de Bou Nassif et al. que celle avec les parametres par défaut. En
effet, ces figures ont ét¢ mises au point en estimant que la plaque était plane, sans prendre en
compte sa géométrie particuliere en forme de « M ». La présence d’angle au sein du collecteur
induit des turbulences dans 1’écoulement qu’il est nécessaire de prendre en compte dans le
calcul. De plus, I’écoulement arrivant au début de la plateforme est considéré comme
laminaire. Cette hypothése est peu probable puisque le vent extérieur souffle par a-coups et est
dévié par les éléments environnants. En effet, le dispositif est placé sur un toit dans une zone
urbaine et est sujet aux variations de vent. Pour tenter de prendre en considération les
déviations et turbulences induites par la géométrie de 1’installation, I’instabilité du vent naturel
et ’influence de I’environnement extérieur, I’écoulement peut étre considéré comme devenant
turbulent plus rapidement lorsqu’il passe sur I’installation PV, par rapport a un écoulement sur
plaque plane en soufflerie. Pour obtenir la prochaine courbe, la valeur du nombre de Reynolds
critique est donc changée en choisissant Re, = 5 X 103 (contre 5 X 10° précédemment) pour
modéliser artificiellement un écoulement qui devient rapidement turbulent. La Figure 2.12 est

obtenue :
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Figure 2.12 Comparaison des coefficients de transfert thermique
convectif de Bou Nassif et al. et de la méthode « classique » en
fonction de la vitesse de 1’écoulement prise en compte de la
turbulence

En effectuant cette modification, I’estimation classique est plus proche des mesures effectuées
par Bou Nassif et al., avec, comme pour 1’expérience de Kumar et al., une translation des
résultats vers le bas mais une pente identique. Les valeurs sont donc moins précises que celles
obtenues avec la méthode « classique » non turbulente pour les petites vitesses de vent, et plus
précises passé 1,5 m.s”. Dans ce cas de cette expérience extérieure avec une géométrie
particuliere, la méthode classique n’est pas optimale pour estimer le coefficient de transfert

thermique convectif.

2.1.7 Conclusion sur la pertinence de la méthode classique

A partir de ’ensemble des corrélations analysées, depuis celle de McAdams en 1942 jusqu’a
celle de Bou Nassif en 2023, force est de constater qu’il n’y a pas de constance dans les
similitudes entre les valeurs du coefficient h obtenues avec les corrélations « classiques » (ou
Nu et h dépendent, outre de la longueur de la plaque et de la vitesse, des propriétés physiques

du fluide) et avec une corrélation linéaire en termes de la vitesse seulement. Le mode¢le utilisant
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le nombre de Nusselt ne permet d’obtenir qu'une estimation du coefficient de transfert
thermique convectif en condition de fonctionnement réel. Ce n’est d’ailleurs pas la vocation
de la méthode classique que d’étre extrémement précise, comme I’évoque les auteurs de
I’ouvrage Fundamental of Mass and Heat Transfert : « Again we caution the reader not to view
any of the foregoing correlations as sacrosanct. Each correlation is reasonable over a certain
range of conditions, but for most engineering calculations one should not expect accuracy to
much better than 20% » (Incropera et al., 2007, p. 427). Cependant, une tendance a été observée
dans cette partie : le coefficient de transfert thermique théorique (obtenu a partir des méthodes
« classiques ») est généralement sous-estimé¢ par rapport aux données expérimentales
rapportées par les corrélations linéaires en V. De plus, dans la majorité des cas, la modification
du type d’écoulement (de laminaire a turbulent) permet de réduire les écarts dans les résultats.
Cette conclusion est notamment visible graphiquement, en comparant la Figure 2.13 a la Figure
2.14. La Figure 2.13 représente les corrélations linéaires (lignes continues) et les corrélations
classiques « adaptées » (lignes pointillées), tandis que la Figure 2.14 représente les corrélations
linéaires (lignes continues) et les corrélations classiques adaptées en prenant des libertés sur
I’impact de la turbulence et occasionnellement sur certains autres parametres (comme la

longueur de la plaque pour I’expérience de Watmuff et al.).
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Figure 2.13 Comparaison des corrélations Figure 2.14 Comparaison des corrélations
linéaires et « classiques » adaptées aux linéaires et « classiques » adaptées aux
conditions expérimentales conditions expérimentales en augmentant

I’influence de la turbulence

Il est clair que 1’augmentation de la turbulence a travers ’imposition d’une diminution du

nombre de Reynolds critique permet d’obtenir des coefficients de transfert thermique convectif
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a partir de la méthode « classique » beaucoup plus proches des observations expérimentales.
Cependant, une différence notable entre les résultats des deux méthodes persiste pour les
expériences de Kumar et al., Test et al. et Bou Nassif et al. qui suggerent des coefficients de
transfert plus €élevés que ceux évalués théoriquement. Ce mémoire ne recommande donc pas
I’utilisation automatique de la corrélation « classique » pour évaluer le coefficient de transfert
thermique convectif. Si cela est possible, la mesure expérimentale du coefficient, par exemple
comme propos¢ par Bou Nassif el al., est recommandée. Toutefois, si effectuer ces mesures
est impossible, il est impératif de prendre en considération I’impact de la turbulence sur le
transfert thermique en prenant un nombre de Reynolds critique inférieur a celui proposé dans
la littérature pour des installations en soufflerie. Ces solutions n’étant pas optimales, et les
corrélations linéaires n’étant adaptées qu’a des ensembles de conditions expérimentales
spécifiques, les parties suivantes de ce chapitre ouvrent la réflexion sur une corrélation
générale plus simple d’utilisation que la corrélation « classique » et mieux généralisable que
les corrélations linéaires car utilisant I’ensemble des paramétres essentiels a 1’évaluation du
coefficient h. La partic 2.2 propose une étude de sensibilité des différents paramétres
considérés dans la méthode « classique » pour déterminer ceux qui ont la plus grande influence

sur le transfert convectif.

2.2 Etude de sensibilité et définition des paramétres principaux

I1 a été précédemment observé que la corrélation « classique » (Incropera et al., 2007) pouvait
étre plus ou moins proche des corrélations linéaires, selon les parameétres et conditions
expérimentales considérés. De plus, les différentes corrélations linéaires donnent des résultats
variés proposant des coefficients de transfert thermique convectif trés différents pour une
vitesse de vent donnée. Pour essayer de déterminer une corrélation plus précise qui ne dépend
plus uniquement de la vitesse du vent, il est indispensable de définir quels sont les parametres

qui influencent le plus sensiblement les résultats.
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2.2.1 Méthodologie

Pour effectuer une analyse de sensibilit¢ des parametres, les valeurs d’un ensemble de
conditions expérimentales ont été cherchées et obtenues pour chacune des corrélations linéaires
a D’étude. Les conditions expérimentales étudiées sont la vitesse du vent, la longueur
caractéristique sur laquelle s’écoule le vent, la température de surface du collecteur PV, la
température de I’air environnant, la différence de température entre I’air ambiant et la surface
du collecteur, ainsi que I’indice de turbulence (noté IT et détaillé dans la partie 2.2.2.4).
Chacune des corrélations linéaires étant de la forme a V + b, les paramétres a et b sont aussi
relevés. L’ensemble de ces données, pour chacune des expériences a 1’é¢tude, est détaillé en

ANNEXE II.

A T’aide de ces données, six graphiques sont tracés. Chaque graphique décrit I'un des six
parametres a 1’étude (V, L, Ty, T, ATou IT). Les valeurs de a et b sont tracées pour chaque
corrélation en fonction du paramétre choisi, sauf pour la vitesse du vent ou h est tracé (puisque
V est déja le parametre variable des corrélations linéaires). Une régression lin€aire est ensuite
effectuée sur chacun des nuages de points représentant a, b ou h. A partir des coefficients
directeurs et de la détermination des droites obtenues, I’influence de chacun des paramétres est

analysée.

2.2.2 Analyse de sensibilité de chaque paramétre

La méthodologie décrite précédemment est appliquée a chaque parameétre étudié.

2.2.2.1 La vitesse du vent

Pour tracer le graphique de la Figure 2.15, les valeurs du coefficient de transfert thermique
convectif h estimées par chaque corrélation ont été tracées en fonction de la vitesse du vent

V, et une régression linéaire a été effectuée sur ’ensemble des points (droite continue grise).
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Figure 2.15 Coefticient de transfert thermique convectif en
fonction de la vitesse du vent selon chaque corrélation

La dispersion des valeurs pour des vitesses de vent trés proches peut s’expliquer par le fait que
d’autres parameétres ont une influence sur la valeur du coefficient h lors de chaque expérience.
Obtenir une corrélation linéaire avec 1’ensemble des points de chaque corrélation permet
d’estimer (peut-&tre trop) simplement 1’influence de V seule, décorrélée des autres parameétres.
De plus, méme lors d’une unique expérience, les valeurs de h mesurées peuvent varier pour
une méme vitesse de vent. Dans I’expérience de Bou Nassif et al., les valeurs mesurées sont
plutot dispersées par rapport a la corrélation proposée, et le coefficient de détermination R? se
trouve autour de 0,6 (H. Pabiou, communication personnelle, 4 novembre 2024). Des
coefficients de détermination trés élevés ne seront donc pas attendus dans ce mémoire pour
statuer sur I’influence des parametres. La corrélation linéaire obtenue reliant le coefficient de
transfert thermique convectif et la vitesse du vent est la suivante :

h=3,0 xV+70 pour 0,1 <V<6m.s'! (2.6)

Ainsi, chaque métre par seconde de vent supplémentaire ajoute 3 W/m?K a I’échange
thermique convectif. Sur terre, ou les vents peuvent avoir des vitesses tres faibles (de 0,1 m/s)
comme fortes (de 14 m/s et bien plus dans le cas de coups de vent, de tempétes ou d’ouragans),
le coefficient de transfert thermique peut fortement augmenter si le vent change. 11 est tout de

méme important de noter que la corrélation (2.6) n’est valable que sur la plage de vitesse [0,1
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m/s ; 6 m/s], ou proche de ces limites. En effet, les données de départ utilisée pour déterminer

cette corrélation ne sont valables que pour des plages de vitesses finies.

Dans I’optique de pouvoir comparer I’influence de la vitesse du vent a celle des autres
parametres étudiés, la variation du coefficient h dans les extrémes de la corrélation (2.6) est
analysée. Il passe de 7,3 a 25 W /m?K, soit une différence de 17,7 W /m?K. L’impact de la
vitesse du vent sur le coefficient de transfert thermique convectif est trés important. La vitesse

du vent est donc considérée, sans grande surprise, comme un parametre de grande influence.

2.2.2.2 Lalongueur caractéristique

Dans le mémoire, et dans la littérature plus généralement, la longueur caractéristique est définie
comme la longueur du collecteur PV sur laquelle s’écoule le vent. Pour évaluer son impact sur
le transfert thermique convectif, les valeurs la pente et de 1’ordonnée a I’origine de chaque
corrélation sont tracées en fonction de la longueur caractéristique de I’installation accueillant

I’expérience. La courbe obtenue est représentée a la Figure 2.16 :
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Figure 2.16 Pente (a) et ordonnée a I’origine (b) de chaque
corrélation en fonction de leur longueur caractéristique respective
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Seule I’ordonnée a I’origine (b) des corrélations semble étre impactée par la longueur
caractéristique de 1’écoulement. En effet, la valeur de a est presque constante malgré
l’augmentation de L (égale a 3,4 W/m?K en moyenne) contrairement a celles de b qui
diminuent nettement. De plus, le coefficient de détermination pour le coefficient b est bon,
d’environ 0,6, ce qui appuie 1’existence d’une corrélation entre b et L. Les équations a retenir

de cette section sont donc :

b=-10 XL+89pour0,5<L<55m 2.7
h=34V+(—1,0 XL +8,9) pour0,5<L <5,5m (2.8)

Le parametre b peut donc étre vu comme une fonction linéaire de L, avec un coefficient
directeur de -1 W/m>-K. Cette pente signifie une perte dans le transfert de chaleur de 1 W/m?K
pour chaque meétre supplémentaire de 1’installation sur lequel s’écoule le vent. Compte tenu du
fait que la taille des installations est trés variable (panneau simple de 1 m ou centrale solaire
de plus de 50 m), la longueur caractéristique a un gros impact sur la valeur du coefficient de
transfert thermique convectif. Entre les extrémes de la corrélation (2.8) et pour un vent de 2
m/s, le coefficient h varie de 17,1 a 12,1 W /m?K, soit une différence de 5 W/m>-K. A noter
que les extrémes abordés ici (0,5 m et 5,5 m ne sont pas représentatifs de ceux que 1’on trouve
en réalité, surtout pour la limite haute qui exclut les installations PV de grandes ampleurs). La
longueur caractéristique est alors considérée dans ce mémoire comme un parametre de grande

influence.

2.2.2.3 Les températures

Pour étudier I’influence de la température, trois paramétres ont €t€ pris en considération : la
température de surface du collecteur PV (notée T), la température ambiante loin du collecteur
(notée Ty, ), et la différence entre Ty et T, (notée AT). Dans cette partie, la corrélation de Kumar
et al. (1997) a été écartée de I’analyse car les données de température n’étaient ni directement

fournies, ni estimables a partir des informations de ’article. Les courbes obtenues pour évaluer
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I’influence de la température de la surface du collecteur PV et de ’air ambiant sont disponibles

aux Figure 2.17 et Figure 2.18, respectivement.
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Figure 2.17 Pente (a) et ordonnée a I’origine

(b) de chaque corrélation en fonction de la

Figure 2.18 Pente (a) et ordonnée a I’origine

(b) de chaque corrélation en fonction de la

température du collecteur PV température de 1’air ambiant

Pour chacune des corrélations linéaires, le coefficient directeur est inférieur a 0,1. Ceci
implique que pour une augmentation de 10°C, le coefficient de transfert thermique gagne
moins de 1 W/m?2K. Entre les extrémes de température de surface du collecteur PV présents
sur la Figure 2.17, et pour un vent de 2 m/s, le coefficient h varie de 9,6 a 13,9 W /m?K, soit
une différence de 4,3 W/m?2K. Entre les extrémes de température ambiante présents sur la
Figure 2.18, et pour un vent de 2 m/s, le coefficient h varie de 10,7 a 14,4 W /m?K, soit une
différence de 3,7 W/m2-K. Ces variations pourraient indiquer que la température de surface et
la température ambiante sont des parametres avec une influence non négligeable, mais leurs
coefficients de détermination R? ne sont pas assez élevés pour arriver avec certitude a cette
conclusion. Ces deux paramétres sont donc écartés pour la détermination des facteurs
influencant fortement le coefficient h. Toutefois, 1’étude de leur différence a travers le
parametre AT est nécessaire pour conclure quant a leur influence relative. La Figure 2.19
présente les coefficients a e b en fonction la différence de température entre le collecteur et

[’air :
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Figure 2.19 Pente (a) et ordonnée a I’origine (b) de chaque
corrélation en fonction de la différence de température entre la
surface du collecteur et ’air ambiant

Le graphique montre que le paramétre a est insensible aux variations de la différence de
température entre le collecteur et I’air ambiant. En effet, la corrélation linaire a(AT) a un
coefficient directeur de 0,01 W/m?K2. Le paramétre bprésente, quant a lui, une faible
sensibilité a AT, avec un coefficient directeur de 0,175 W/m?K?. Entre deux extrémes des
différences de température présents sur la Figure 2.17 et pour un vent de 2 m/s, le coefficient
h varie de 10,5 a 13,3 W /m?K, soit une différence de 2,8 W /m?K. Compte tenu de la faible
densit¢é de données utilisées pour effectuer ces graphes (basés sur seulement quatre
expériences) et du coefficient de détermination fragile (R? = 0,3), le coefficient directeur de
0,175 W/m?K? est trop faible pour estimer avec certitude que le paramétre AT joue un role
important sur le coefficient de transfert thermique convectif. La différence entre la température
du collecteur et de I’air ambiant n’est donc pas considérée comme un paramétre ayant une forte

influence sur le coefficient de transfert thermique convectif.

2.2.2.4 L’indice de turbulence

Dans ce mémoire, la définition de I’indice de turbulence ne correspond pas a ce qu’il est

possible de trouver dans la littérature. Cet indice a été ici réinventé pour étre plus facile a
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estimer lors de ’utilisation de collecteurs PV quand il n’y a pas de possibilité¢ d’effectuer des
mesures de certains parametres physiques complexes. L’indice de turbulence est donc défini
dans ce memoire comme une donnée sans unité comprise entre 1 et 5 rendant compte des
différentes situations et éléments pouvant perturber 1’écoulement autour et sur le lieu de
I’expérience. Cet indice est incrémental a mesure que de nouveaux éléments perturbateurs sont

identifiés, et suit I’échelle ci-dessous.

Tableau 2.1 Indices de turbulence selon 1’environnement

Indice | Description de I’environnement
1 Expérience en soufflerie (intérieur) ou un vent originellement laminaire

s’écoule sur une plaque plane et lisse orientée parallelement a cet écoulement.

2 Environnement en soufflerie (intérieur) avec un ou plusieurs ¢éléments
perturbateurs par rapport a la situation précédente (conduite d’air, obstacle a

I’écoulement, plaque non plane ou non lisse ou avec une inclinaison, etc.)

3 Environnement extérieur sujet a I’écoulement du vent naturel dans une zone
dégagée sans ou avec peu d’obstacles (plaine, plan d’eau, batiment ¢levé par

rapport aux alentours, etc.)

4 Environnement extérieur sujet a I’écoulement du vent naturel dans une zone
avec obstacles entre la source de vent et le collecteur a I’étude (zone urbaine,

batiment, arbre, etc.)

5 Source de vent intrins€quement turbulente, peu importe 1’environnement (ex :

ventilateur)

Ainsi, les indices de turbulence de chaque expérience étudiée est déterminée dans le Tableau
2.2.
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Tableau 2.2 Indices de turbulence des expériences étudiées

Expérience Conditions expérimentales Indice de
turbulence
McAdams (1942) | Laboratoire intérieur avec soufflerie, plaque plane 1

Watmuff et al. | Laboratoire intérieur avec soufflerie, plaque plane et
(1977) conduit d’air pour diriger le vent ’

Test et al. (1981) Expérience en extérieur dans un milieu semi-rural (toit
d’un batiment du campus de 1’universit¢ de Rhode 3

Island, Etats-Unis)

Kumar et al. (1997) | Laboratoire intérieur avec ventilateur comme source de
vent :

Bou Nassif et al. | Expérience en extérieur sur un toit dans un milieu urbain
(2023) (toit du CETHIL dans la métropole Lyonnaise, France) :

En fonction des indices évalués dans le tableau précédent, les coefficients a et b sont tracés

sur la figure ci-dessous :
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Figure 2.20 Pente (a) et ordonnée a 1’origine (b) de chaque
corrélation en fonction de I’indice de turbulence
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En observant les corrélations lin€aires, il est visible que la pente a ne subit pas I’influence de
I’indice de turbulence, d’abord de part le coefficient directeur de 0,24 Ws/m>K (qui entraine
une variation maximale de a de moins de 1 Ws/m>K entre les extrémes IT=1 et IT=5), et ensuite
de part le coefficient de détermination faible de 0,21. Cependant, I’influence de I’indice de
turbulence sur le paramétre b est nette. En effet, la corrélation linéaire entre b et IT est reportée
ci-dessous :

b=11 XIT+31pourl <IT <5 (2.9)

En considérant le paramétre a égal a sa moyenne (de 3,4 W/m?K), la corrélation reliant h, V
et IT est la suivante :

h=34V+ (1,1 XIT+3,1) pour 1 <IT <5 (2.10)

Ainsi, avec un coefficient directeur de 1,1 W/m?K, la corrélation linaire suggére une variation
de h entre les deux extrémes de IT de 4,4 W/m?K. Ce résultat, couplé avec le coefficient de
détermination suffisant de 0,41, permet d’affirmer que 1’indice de turbulence est un parametre
important quand il s’agit de déterminer la valeur du coefficient de transfert thermique

convectif.

223 Détermination des parametres de grande influence sur le coefficient de
transfert thermique convectif

Suite aux analyses effectuées dans la partie précédente, trois parameétres ont €té¢ déterminés
comme ayant une influence significative sur le coefficient de transfert thermique convectif.
D’abord, le paramétre le plus impactant est la vitesse du vent s’écoulant sur le collecteur. En
effet, le coefficient h peut plus que tripler en passant d’un vent faible (0,5 m/s) a un vent moyen
(6 m/s). L’influence de la vitesse du vent est décrite par I’équation (2.6). Ensuite deux
parametres semblent avoir une influence comparable mais inverse. La longueur caractéristique
du collecteur sur laquelle le vent s’écoule peut diviser par 2 le coefficient h en passant de 1 a
5 m, tandis que I’indice de turbulence peut le faire doubler en passant d’un indice de turbulence
de 1 a 5. Les influences de la longueur caractéristique et de I’indice de turbulence sont

respectivement décrites par les équations (2.8) et (2.10). La détermination de ces parameétres
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de grande influence ouvre la voie a la réflexion sur une nouvelle corrélation permettant de
généraliser les corrélations linéaires selon V. L’objectif est que ces derniéres soient
transposables et généralisables a des situations présentant des conditions expérimentales

diverses. Cet exercice est proposé dans la partie suivante.

23 Détermination d’une nouvelle corrélation a partir de la vitesse du vent, de la
longueur caractéristique du collecteur et de I’indice de turbulence

Pour déterminer une nouvelle corrélation a partir des trois variables identifiées dans la partie
précédente, le comportement du coefficient de transfert thermique convectif est analysé a I’aide

des mémes outils : les corrélations linéaires.

L’analyse des différents paramétres a montré que L et IT avaient uniquement une influence sur
b et non sur a. Cela signifie que la corrélation recherchée est de la forme :

h(V,L,IT) =a x V + b(L,IT) 2.11)

La valeur de a est posée a 3,2, moyenne pondérée des pentes obtenues lors de I’étude de V, L
et IT. De plus, les équations (2.7) et (2.9) proposent deux expressions différentes de b : une ou
la seule variable est L, et une autre ou la seule variable est IT. Ces deux expressions sont
rappelées ici :
b(L)=-10 XL+89 pour05<L<55m (2.7)
b(IT)=11 XIT+3,1 pourl <IT<S5 (2.9)

A ce stade, il est difficile de déterminer la forme précise du parametre b(L,IT). Pour des
raisons de simplicité, il est supposé qu’il est de la forme d’une combinaison linéaire :
b(L,IT) = —1,0 XL+ 1,1 XIT +¢ (2.12)

ou ¢ est une constante a définir.

La nouvelle corrélation est donc, pour le moment :

h(V,LIT) = 32xV —1,0 xL+ 1,1 XIT +¢ (2.13)
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L’objectif consiste a définir la constante ¢ de sorte que la nouvelle corrélation soit la plus
proche possible des résultats expérimentaux décrits par les cinq corrélations a 1’étude. Pour ce
faire, la nouvelle corrélation (2.13) est appliquée aux données expérimentales de chaque
expérience. Les valeurs de L et de IT sont donc prises telles que définies dans les parties
précédentes. Pour V, la valeur médiane de la plage de validité proposée par la corrélation est
utilisée. Les calculs précis sont disponibles en ANNEXE III, et le résultat donne ¢ =
5,5 W /m?K. La corrélation finale proposée par ce mémoire est donc :

h(V,L, IT)=32xV —1,0 xL+ 1,1 XIT+5,5 (2.14)

Les variables L et IT étant constantes pour chaque expérience, la représentation graphique de
cette corrélation montre le coefficient h en fonction de V pour les conditions expérimentales

des cinq corrélations étudiées précédemment :

= McAdams 1942
= Watmuff et al. 1977
= Test et al. 1981
= Kumar et al. 1997
- Bou Nassif et al. 2023
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Figure 2.21 Coefficient de transfert thermique convectif en
fonction de la vitesse du vent selon la nouvelle corrélation adaptée
au conditions expérimentales (L et IT) de chaque expérience

Par construction, cette nouvelle corrélation devrait donner des valeurs du coefficient de
transfert thermique convectif proches de ce qui est mesuré dans les expériences (et reporté a

I’aide les corrélations linéaires). Toutefois, cette corrélation a des limites. D’abord, le choix
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d’avoir des variables influencant linéairement le coefficient de transfert thermique ne
représente pas nécessairement la réalité, mais constitue un choix de simplicité. Ensuite, les
variables sont traitées indépendamment, aussi bien dans leur définition que dans leur
utilisation. En effet, chacune des variables V, L et IT est définie pour étre indépendante des
autres. L’indice de turbulence aurait par exemple pu €tre défini en prenant en compte Vet L, a
I’image de la méthode classique dans laquelle L et V interviennent dans le calcul du nombre de
Reynolds, représentatif de la turbulence. Ce mémoire a choisi de définir IT selon d’autres
parametres d’environnement, en se rapprochant de la définition de la rugosité. De plus, ces
variables sont utilisées dans des parties distinctes de la corrélation, chacune multipliée par un
coefficient directeur, puis additionnées entre elles. Les corrélations linéaires étudiées
présentent des pentes a diverses, et leur différence peut peut-étre s’expliquer en manipulant
les conditions expérimentales « ensemble » et non séparément dans leurs propres parties de la
corrélation. Cette possibilité n’est toutefois pas explorée dans ce mémoire. Pour finir, la
possibilité d’utiliser cette corrélation dans d’autres situations n’est pas garantie compte tenu
de la faible densit¢ de données analysées (car basées sur seulement cinq expériences). Un
processus expérimental étudiant cette nouvelle corrélation serait nécessaire pour confirmer sa
pertinence. Ce mémoire ne propose pas une telle étude par manque de temps et d’acces aux

équipements nécessaires.

Pour tenter de vérifier, et d’attester de la pertinence de la nouvelle corrélation proposée, la
partie suivante compare les trois corrélations étudiées dans ce mémoire : la nouvelle corrélation
(2.14), les corrélations linéaires et la méthode « classique » adaptée a une plaque plane et a un

écoulement turbulent.

24 Comparaison des trois méthodes : les corrélations classique, linéaire et
nouvelle

Dans I’optique d’effectuer des comparaisons, la méthode « classique » prise en compte ici est
celle adaptée a une plaque plane non inclinée et soumise a un écoulement rapidement turbulent.
La raison de ce choix est que cette méthode €tait celle qui donnait les meilleurs résultats parmi

les méthodes « classiques ». Graphiquement, en superposant la corrélation (2.14), les
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corrélations étudiées et la corrélation « classique », des figures sont obtenues pour chaque

expérience. La Figure 2.22 compare les résultats pour I’expérience de McAdams.

—— McAdams 1942
+ Nouvelle corrélation F
30 4 -+ Corrélation classique turbulente I
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Figure 2.22 Coefficient h de la nouvelle corrélation, de
la méthode « classique » et de la corrélation linéaire de
McAdams

Les trois corrélations sont trés proches. La corrélation classique est plus proche de celle de
McAdams pour des vitesses inférieures a 5 m/s, tandis que la nouvelle corrélation est plus
précise pour des vitesses supérieures a 5 m/s. La différence relative moyenne est a peu pres
identique pour les deux corrélations (d’environ 5,6%). La différence relative maximale passe,
elle, de 22,1% (a V= 0,1 m/s) avec la corrélation classique a 10,5% (a2 V =15,0 m/s) avec la
nouvelle. Cependant, les faibles valeurs de vitesse induisent des différences relatives
importantes. Ces derni€res sont trompeuses car la corrélation proposée par 1’expérience de
McAdams est une simplification ne représentant pas précisément la réalité. Le choix de la
linéarité a pu empécher de représenter un changement de tendance pour les valeurs de h
associées a un V faible, méme s’il existait effectivement dans les mesures. Ainsi, sans
considérer les valeurs de V faibles, la différence relative maximale passe de 12.3 % pour la
méthode classique a 10,5% pour la nouvelle méthode. Ainsi, la nouvelle corrélation semble
tout de méme préférable pour I’expérience de McAdams, bien que les deux méthodes soient

globalement satisfaisantes.

La Figure 2.23 compare les résultats pour I’expérience de Watmuff et al. :
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Figure 2.23 Coefficient h de la nouvelle corrélation, de
la méthode « classique » et de la corrélation linéaire de
Watmuff et al.

De nouveau, les corrélations classique et nouvelle semblent donner des résultats comparables
et satisfaisants. En écartant les valeurs de h tirées de vitesses de vent faibles, la différence
moyenne relative passe de 6% pour la méthode classique a 7% pour la nouvelle. A ’inverse,
la différence maximale relative est améliorée, passant de 14,2% a 7,5%. La conclusion est que
les deux méthodes se valent pour cette expérience, avec une légere préférence pour la nouvelle
corrélation qui permet de minimiser la différence maximale. A présent, la Figure 2.24 compare

les résultats pour I’expérience de Test et al. :

= Test et al. 1981
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Figure 2.24 Coefficient h de la nouvelle corrélation, de
la méthode « classique » et de la corrélation lin€aire de
Test et al.
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Dans cette expérience, la corrélation classique et la nouvelle sont proches de la corrélation de
Test et al. sur les plages de vitesses différentes. La différence moyenne de la nouvelle
corrélation est cependant plus faible que la classique (6,7% contre 8,3%), et la différence
maximale aussi (11,3% contre 24,3%). Il est donc préconisé d’utiliser la nouvelle corrélation

qui donne des résultats 1égerement plus précis.

La figure ci-dessous compare les résultats pour I’expérience de Kumar et al. :

= Kumar et al. 1997
+ Nouvelle corrélation
«  Corrélation classique turbulente
25 A
+
*
8,
3 +1*
N 20
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3
5 +
== b
= 154 o =
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10 4
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Figure 2.25 Coefficient h de la nouvelle corrélation, de
la méthode « classique » et de la corrélation linéaire de
Kumar et al.

Il est clair qu’aucune des deux corrélations ne donne des résultats trés proches de ceux obtenus
par Kumar et al. La nouvelle méthode est toutefois plus précise, avec une différence maximale
de 19% et une différence moyenne de 15%, contre 48% et 37% pour la corrélation classique.
11 est probable que la nature méme de la source de vent de cette expérience, intrinsequement
turbulente due a I’utilisation d’un ventilateur, rende le coefficient de transfert thermique
convectif difficile a estimer avec des outils adaptés a des vents naturels ou provenant d’une

soufflerie classique.

Pour finir, la figure ci-dessous compare les résultats pour 1’expérience de Bou Nassif et al. :
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= Bou Nassif et al. 2023
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Figure 2.26 Coefficient h de la nouvelle corrélation, de
la méthode « classique » et de la corrélation linéaire de
Bou Nassif et al.

Pour cette expérience, la nouvelle corrélation est visiblement bien plus précise que la classique.
La différence maximale passe de 44 a 7%, et la différence moyenne de 38% a 5%, appuyant la
pertinence de la nouvelle corrélation. Cette derniére semble plus efficace pour décrire le
transfert convectif dans les environnements urbains et/ou pour des systemes PV avec des

géométries particulieres.

De maniere générale, la nouvelle corrélation proposée dans ce mémoire donne de meilleurs
résultats que la corrélation classique la plus efficace. Son utilisation apporte une amélioration
de la différence relative moyenne de 11%, et de la différence relative maximale de 17%. Ces
améliorations sont suffisamment importantes pour appuyer la pertinence de la nouvelle
corrélation. En plus de sa précision, la nouvelle corrélation est aussi plus facilement applicable
que la méthode classique grace a sa forme simple de combinaison linéaire, et est mieux
généralisable que les corrélations linéaires prises individuellement. Dans la suite de ce
mémoire, lorsque le besoin de calculer un coefficient de transfert thermique convectif sera, la

nouvelle corrélation (2.14) sera utilisée.

Finalement, ce chapitre a permis de conclure que la méthode classique et les corrélations

linéaires ne donnent pas des résultats identiques pour une méme expérience. En effet, la
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méthode classique utilisant le nombre de Nusselt est peu précise. Pour obtenir une corrélation
plus efficace, il est possible d’utiliser une combinaison linéaire prenant en compte la vitesse
du vent, la longueur sur laquelle s’écoule le vent et un indice de turbulence entier, tel que défini

dans ce mémoire.

Le chapitre suivant propose une réflexion autour d’un type de systéme de refroidissement qui
permette d’améliorer 1’efficacité des collecteurs PV. Le transfert thermique convectif de
I’ensemble collecteur/systeme de refroidissement sera notamment étudié a 1’aide de la

corrélation (2.14), aussi appelée « nouvelle corrélation ».






CHAPITRE 3

CONCEPTION DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

Dans ce chapitre, I’objectif consiste a définir et dimensionner un systéme de refroidissement,
pour ensuite (dans le chapitre ultérieur) calculer son impact sur la perte d’énergie thermique

du systéme global et estimer sa pertinence.

3.1 Choix du systéme de refroidissement

Ce mémoire souhaite étudier un systeme de refroidissement « low tech » qui réponde aux
principes de simplicité, d’accessibilité et de durabilité. En effet, 1’objectif est de faciliter
I’implémentation de systémes utiles, utilisables par tous, sans coflits cachés ni exigences
d’entretien complexes. Les technologies low-tech offrent des solutions simples, efficaces et
durables pour le refroidissement des collecteurs photovoltaiques, ce qui en fait une approche
préférable dans de nombreux contextes (ADEME & Goodwill-management, 2022). Elles
nécessitent moins de ressources pour leur fabrication, leur mise en ceuvre et leur entretien, ce
qui réduit leur empreinte écologique (Low-tech lab, s.d.). De plus, leur accessibilité et leur
robustesse permettent une adoption plus large, notamment dans les régions ou les
infrastructures sont limitées, favorisant ainsi une utilisation €quitable et durable de 1'énergie
photovoltaique. Refroidir les collecteurs PV est majoritairement un enjeu dans les pays chauds
et ensoleillés ou le potentiel d’électrification est grand. En misant sur des solutions low-tech,
les pays peuvent accélérer leur transition énergétique tout en construisant des infrastructures

résilientes adaptées a leur climat et a leurs ressources.

Dans ce contexte, la sélection du systeme a I’étude dans ce mémoire se tourne naturellement
vers les systemes de refroidissement passifs pouvant étre facilement mis en ceuvre, peu importe
les conditions géographiques et climatiques. Naturellement, les collecteurs PV flottants ne
seront donc pas étudiés. L’utilisation de matériau a changement de phase est une option
envisageable, mais est ¢liminée car la physique de son fonctionnement n’est pas

majoritairement tournée sur le principe de convection étudié¢ dans le mémoire. L’étude se porte
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alors sur la ventilation naturelle a I’aide d’ailettes de refroidissement. En effet, il s’agit d’une
technique particuliérement pertinente a étudier pour plusieurs raisons. Tout d’abord, elle
repose sur des principes physiques simples, exploitant la convection pour dissiper la chaleur
sans nécessiter de composants actifs tels que des ventilateurs ou des systémes de contrdle. En
effet, la chaleur absorbée par la face avant du collecteur est transmise a la face arric¢re et
¢vacuée par les ailettes (Bashir & Ali, 2025). Cela réduit considérablement les besoins en
énergie et en maintenance, tout en augmentant la robustesse et la durabilité¢ du systeéme.
Ensuite, les ailettes de refroidissement sont généralement fabriquées a partir de matériaux
courants comme I’aluminium, le cuivre ou d’autres métaux conducteurs thermiques, ce qui les
rend accessibles et relativement économiques. Enfin, leur conception modulaire et leur
installation facile permettent une intégration dans des environnements vari€s, y compris dans
des régions a faibles ressources techniques. En étudiant cette solution, il est possible de
proposer une approche simple et passive pour améliorer les performances des collecteurs
photovoltaiques, tout en respectant les principes d’une technologie low-tech. A présent que le

systeme a 1’étude est choisi, il est nécessaire d’en définir ses caractéristiques précises.

3.2 Choix du matériau utilisé

Pour la fabrication d’un systéme de refroidissement a base d’ailettes destiné a un collecteur
PV, il est essentiel de choisir un matériau qui allie autant que possible conductivité thermique,

résistance mécanique, légereté et durabilité.

3.2.1 Comparaison des différents matériaux envisagés

Dans cette partie, le cuivre et ’aluminium sont analysés car ce sont deux métaux avec une
haute conductivité thermique (Incropera et al., 2007). L’objectif est de déterminer quel
matériau est le plus adapté a une application pour le refroidissement des collecteurs PV en
fonction des différentes contraintes que sont la conductivité thermique, le coft, la résistance,

le poids et la facilité a usiner.
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D’abord, le cuivre est un excellent conducteur thermique (environ 400 W/m-K). Cependant, il
présente certains inconvénients. Sa masse volumique est relativement élevé, de 8.93 g/cm?
(MatWeb, 2025b), ce qui peut poser probléme par rapport au poids du collecteur PV. Il est en
effet important que le systeme de refroidissement ne puisse endommager le collecteur. De plus,
le cott du cuivre est important (d’environ 9 400 US$ par tonne (The London Metal Exchange,
2025)), ce qui le rend peu attractif pour des installations a bas prix ou de grande échelle. Un
autre point a considérer est qu’il est sensible a I’oxydation, ce qui nécessite un entretien régulier
ou des traitements de surface pour maintenir ses performances. Ceci n’est pas pertinent pour

des collecteurs PV installés en extérieur et soumis a la pluie, la poussiére et "humidité.

L’aluminium semble offrir un bon compromis. Avec une conductivité¢ thermique d’environ
200 W/m-K et une masse volumique de 2.7 g/cm?® (MatWeb, 2025a), il fait partie des métaux
légers avec une conductivité thermique acceptable. Son prix est d’environ 2600 US$ par tonne
(The London Metal Exchange, 2025), ce qui place I’aluminium comme une alternative
abordable face au cuivre. De plus, I’aluminium présente une bonne résistance a la corrosion,
ce qui est crucial pour les conditions d’utilisation en extérieur. Il est aussi facile a usiner et a
extruder, simplifiant la fabrication d’ailettes optimisées pour une dissipation thermique

efficace (Atlas Steel, 2021).

Par conséquent, 1’aluminium est le matériau préconisé dans ce mémoire pour la fabrication
d’ailettes de refroidissement adaptées a un systeme photovoltaique. Le choix précis du type

d’alliage ne sera pas fait en profondeur, mais les différentes options seront parcourues.

3.2.2 Les différents types d’aluminium envisagés

Pour déterminer quels types d’alliages sont adaptés au systéme, un court processus
d’¢limination et de comparaison est effectué. Les séries 1xxx (aluminium pur) sont a éviter en
raison de leur faible résistance mécanique, bien qu'elles offrent une conductivité thermique
¢levée (MatWeb, 2025c). Les séries 2xxx et 4xxx sont trés sensibles a la corrosion et sont

écartées (Engineering Technology, 2025 ; Jinan Huachuang Aluminium Industry Co, 2006).
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Les séries 3xxx, 5xxx et 6xxx ont une bonne résistance a la corrosion et une résistance
mécanique modérée a bonne (Ulbrich Stainless Steels and Special Metals Inc., 2024). Elles
semblent étre de bonnes options pour fabriquer un systéme de refroidissement a base d’ailettes.
Les alliages de ces séries ont des spécifiés particulieres qui ne seront pas développées dans ce
mémoire. Il est toutefois intéressant de s’orienter vers un alliage peu couteux pour que 1’achat
d’un systeme de refroidissement soit accessible et facilement justifiable par un temps de retour
sur investissement rapide. Dans la suite du mémoire, les propriétés de I’aluminium 6063-T4
seront utilisées pour effectuer les calculs. Ce matériau a une masse volumique de 2700 kg/m?>,
une résistance mécanique élastique de 89,6 MPa et un module de Young de 68,9 GPa

(MakeltFrom, 2020 ; MatWeb, 2025a).

3.3 Géométrie et dimensionnement du systéme d’ailettes de refroidissement

Le dimensionnement du systéme passe par une série de choix, et notamment par la géométrie

du systeme. Les géométries étudiées sont représentées sur la figure ci-dessous :

Figure 3.1 Collecteurs PV avec des ailettes de refroidissement en forme rectangulaire (a
gauche), hybride (au centre) et en épingle (a droite)
Sur cette figure, les ailettes de refroidissement (en bleu) sont placées sur la face arriere d’un
collecteur PV (représenté par le rectangle noir). Elles prennent différentes formes : des
rectangles (2 gauche), des « épingles » (a droite), et une géométrie « hybride » (au centre) qui
a pour vocation de tirer parti des avantages des deux géométries précédentes. Dans la pratique,
les ailettes ne sont pas directement placées au dos du collecteur PV, mais ont été extrudées a
partie d’un bloc de métal. Une fine plaque de méme dimension que le collecteur PV, mais

d’épaisseur moindre, fait donc le lien entre les ailettes et le collecteur. Elle sera appelée
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« base » du systeme de refroidissement. Les effets de cette base sur la conduction thermique

seront toutefois négligés.

Chacune des géométries possede ses avantages et ses inconvénients, comme une bonne
résistance mécanique ou un transfert convectif optimisé. Pour statuer sur la géométrie a choisir,
il est important de s’intéresser aux dimensions des différents éléments afin de s’assurer que
I’évacuation de la chaleur est permise efficacement, et que le systéme est résistant. Les
parametres a évaluer sont donc I’épaisseur, la longueur, la hauteur des ailettes ainsi que
I’espacement entre chacune d’elles. L’objectif est de maximiser la surface de contact avec I’air
pour augmenter autant que possible la convection sans toutefois avoir des ailettes trop
volumineuses, trop fragiles ou inefficaces. Pour étre capable d’effectuer ces choix, il est
nécessaire d’analyser les différentes options d’un point de vue mécanique, €nergétique et

thermofluide.

Ce mémoire se porte donc sur I’étude de trois systémes d’ailettes de géométries différentes. Le
collecteur photovoltaique est assimilé a une plaque plane rectangulaire de 1,7 m x 1m de coté.
La température ambiante, loin de la plaque, est T,, = 25°C et la température a la surface de la
plaque est Ty, = 40°C. Le systéme de refroidissement a la méme largeur que le collecteur PV,
mais une longueur plus faible de 1,4 m pour permettre 1’appareillage de la face arriere du
collecteur. Par conséquent, la longueur C des ailettes dépend de leur géométrie. Pour des
ailettes rectangulaires, la longueur des ailettes est identique a la largeur du systéme de
refroidissement, soit C = 1 m. Pour les ailettes hybrides, la longueur C est égale a 0,3 m de
sorte a pouvoir placer trois ailettes par rangée. Pour les ailettes en épingle, la longueur de
Iailettes est égale a son ¢épaisseur, soit C =e. Les valeurs a déterminer pour le
dimensionnement sont 1’épaisseur e et la hauteur H des ailettes, ainsi que I’espacement d entre

les ailettes.
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3.3.1 Etude de résistance mécanique

L’¢tude de résistance mécanique permet estimer 1’épaisseur des ailettes puisque ce parametre
doit répondre a un compromis entre résistance et efficacit¢. En effet, 1’ailette soit étre
suffisamment large et épaisse pour résister aux contraintes mécaniques qu’elle subit, sans se
casser ni se déformer de fagon permanente. Afin de concevoir un systéme aussi polyvalent que
possible, il est essentiel de prioriser sa résistance afin d’éviter toute détérioration lors du
transport, de sa conservation (possibilité d’empilement) ou de manipulations inappropriées.
Cependant, plus I’ailette est fine, plus il sera possible d’en mettre un grand nombre sur le
systéme de refroidissement, augmentant 1’efficacité de ce dernier. Une ailette fine permet aussi
de minimiser la quantité d’aluminium utilisé, et donc le prix final du systéme, améliorant ainsi
son accessibilité économique. La hauteur de ’ailette a aussi son importance car, selon I’endroit

ou une charge est appliquée, le bras de levier pourra étre plus ou moins important.

Une étude mécanique est donc effectuée sur les systemes d’ailettes pour analyser les relations
mécaniques entre hauteur, largeur et épaisseur. Les trois géométries seront étudiées : les
ailettes rectangulaires, hybrides et en épingle. L’étude reléve de la mécanique des milieux
continues. Le matériau constituant 1’ailette est considéré comme ¢élastique, linaire, homogéne
et isotrope. De plus, la théorie convenant a cette étude est la théorie des poutres (Lotfi Guizani,
communication personnelle, 27 février 2025). Par conséquent, 1’hypothése des petites

déformations est posée. Elle permet de négliger I’influence du cisaillement.

Deux cas de chargement seront étudiés : une analyse de la résistance en flexion, et une analyse
en compression. Dans ’analyse en compression, la compression simple et le flambement
seront considérés. La charge étudiée est celle induite par le pied d’un enfant de 30 kg
s’appuyant a tour de rdle le coté et la tranche des ailettes du systéme d’ailettes. L’influence du
vent (pouvant éventuellement créer un moment de flexion) et le poids propre du systeéme seront

négligés devant la charge a I’étude.
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3.3.1.1 Résistance en flexion pure

La situation étudiée est celle d’une ailette de refroidissement de hauteur H, de longueur C et
d’épaisseur e. L’ailette est encastrée a la base du collecteur PV. Une masse m = 30 kg est

appliquée sur toute la longueur d’une ailette, induisant une charge linéique :

P (3.1)

T| 3

g

|~

—
w =

La situation est représentée ci-dessous :

A
v

H

Figure 3.2 Ailette encastrée avec charge répartie sur la longueur

Sur la figure ci-dessus, les termes X4, Y, et M, représentent 1’encastrement de 1’ailette a sa
base. Le principe fondamental de la statique est appliqué a la base de I’ailette (Calcul des

Structures - Cours 1 Partie 4,2021) et permet de calculer les réactions d’appuis.

D E=X=0 (3.2)
ZFy=YA—wH=0 3-3)
H
ZMzzMA—Ewazo 34
Ainsi :
Y, = wH (3.6)
H? (3.7)

M,=w —
AW2

A présent, I’étude se porte sur la partie de 1’ailette comprise entre les abscisses 0 et x ou x est

inférieur a H. La figure ci-dessous représente la situation a I’étude :
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Figure 3.3 Etude de la partie gauche de I’ailette

La figure ci-dessus représente en rouge les forces et moments appliqués par 1’encastrement sur
la partie gauche de I’ailette. En bleu, les forces et moments appliquées par la partie droite de
I’ailette sur la partie gauche étudiée sont représentés. Une nouvelle application du principe

fondamental de la statique au point d’abscisse x donne :

ZFx=N=O (3-8)

ZFy=WH+V—wx=O (3:9)
H? x? (3.10)
ZMZ:M+ w—+w——wHx =0
2 2
Ainsi :
N = (3.11)
V=wkx-H) (3.12)
M= (H-x? (3.13)
2

L’équation (3.13) décrivant le moment de flexion donne donc le maximum (en valeur absolue)

suivant :

2
Mpax = WHT pourx =0 (3.14)

De plus, la contrainte maximale s’écrit a partir du moment de flexion maximal :

M
_ Moax (3.15)

Umax - I

Tirée de Calcul des Structures — Cours 2 Partie 5 (2021)
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\ Cxe? . . : A1
oul = % est le moment quadratique de I’ailette et v est la distance a I’axe neutre de la fibre

la plus éloignée (Calcul des Structures - Cours 2 Partie 5,2021). Il sera considéré que y = +§

pour observer la réaction des fibres supérieures (en traction) En remplacant le moment
maximal par son expression (équation (3.14)) I’équation (3.16) se réécrit :

12wH?e (3.16)
Imax =5 res 2

Puis compte tenu que w = % (3.1) et en simplifiant :

3mgH (3.17)
Omax = Ce2

Dans le cas d’ailettes rectangulaire et hybrides (ou C est différent de e), I’épaisseur minimale

nécessaire pour éviter la déformation irréversible (notée e,,;,,) suit la régle suivante :

3 Hmg (3.18)

Cmin =

C Jmax

Il est alors clair que 1’épaisseur de ’ailette dépend de sa hauteur H et de sa longueur C. Il est
d’usage de prendre une valeur de g,,,, prudente en divisant la limite d’¢élasticité du matériau

étudié (notée R,) par un facteur de sécurité S = 2. Ainsi,

R (3.19
Omax = ?e )

et:
3 Hmg (3.20)

Dans le cas d’ailettes en épingle (ou C est égal a e), I’épaisseur minimale e,,;,, s’écrit :

[3Hmg (3.21)

€min = Re /S
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Puisque la longueur C d’une ailette rectangulaire ou hybride est systématiquement plus grande
que son épaisseur e, les équation (3.18) et (3.21) montrent que la valeur de e,,;, est
systématiquement plus grande pour un systéme d’ailettes en épingle que pour un systéme

d’ailettes rectangulaires, toutes choses €gales par ailleurs.

En faisant varier H de 2 a 10 cm et la longueur C de e, @ 1 m, I’épaisseur minimale nécessaire

varie de 2 0,9 mm a 16 mm.

3.3.1.2 Résistance en compression

Pour étude en compression, la situation a 1’étude différe de celle de la partie précédente.
D’abord, la base du systeme d’ailette est placée retournée et a plat sur le sol. Les ailettes
pointent donc vers le ciel. La charge induite par pied humain appuyant dessus verticalement
est alors répartie sur plusieurs ailettes. En considérant un pied d’enfant de 20 cm de longueur
et 8 cm de largeur, et un écartement entre les ailettes de 5 cm, la charge est répartie au minimum

sur une unique ailette pour les ailettes rectangulaires et hybrides, et entre 4 ailettes pour les
ailettes en épingle. Par conséquent, la charge par ailette est F = % dans les deux premiers cas
etF = % pour le dernier. De plus, cette force est appliquée en bout d’ailette agit sur la tranche,

comme représenté sur la figure ci-dessous :

T
P —

X A
Ya_fZI\MA

Figure 3.4 Ailette encastrée avec
force induisant une compression
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Les principes théorique de cette nouvelle situation sont les mémes que précédemment. Les
équations de I’effort normal N, de I’effort tranchant V' et du moment fléchissant M obtenues

apres calcul sont les suivantes :

N=-F (3.22)
V=0 (3.23)
M=0 (3.24)

Logiquement, seul I’effort normal est non nul puisque 1’ailette est étudiée en compression sans
cisaillement. Pour s’assurer de la résistance de I’ailette, il faut analyser I’impact de la contrainte

normale —F sur la compression simple, et sur un possible flambement (Mittelstedt, 2023).

Pour la compression simple, la contrainte normale directe gy doit rester inférieur a la limite
¢lastique Oyqx (Calcul des Structures - Cours 2 Partie 2, 2021). Ainsi, 1’épaisseur minimale

de ’ailette pour résister a la compression doit respecter la loi :

F (3.25)
OoN = Z < Omax
Soit :
F 5 (3.26)
ey C = Omax
L __F (3.27)
min — ~_  ~
C
max
FS (3.28)

€min = R, C
L’¢épaisseur minimal est donc dépendante de la longueur de I’ailette. Par conséquent, si 1’ailette

est en épingle, alors e est égal a C et I’équation précédente se réécrit :

FS (3.29)
€min = T
e

En faisant varier la longueur C de e,,;;, @ 1 m, I’épaisseur minimale nécessaire pour éviter la

déformation irréversible due a la compression varie de 10 um a 3,6 mm. En comparant avec
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I’intervalle d’épaisseur pour les contraintes en flexion, il est clair que la compression simple

n’est pas contraignante.

Pour étudier le flambement, il est nécessaire de connaitre la charge critique de flambement
évaluée a I’aide du critére d’Euler. Ainsi, pour une ailette rectangulaire ou en épingle, la charge
critique de flambement F est :

m?E 1 (3.30)
~ K?H?
Tirée de Decolon & Borel (2000, p.241)

Dans cette expression, K est le coefficient de flambement, égal a 2 pour une console en
compression. Le moment quadratique est a présent adaptée a la géométrie de ’ailette. Pour

une ailette rectangulaire, 1’équation (3.30) se réécrit :
P 2 E emin’ (3.31)
12 C K?H?
Ainsi, de I’équation précédent découle la formule de 1’épaisseur minimale e,,;, qui permet

d’éviter le flambement dans le cas d’une ailette rectangulaire. Celle-ci est :

12K?H*F % (3-32)
e (252
Soit en remplagant F par son expression :
6 K H* mg 3 (3.33)
€min = (W)
Pour une ailette en épingle, 1’équation (3.32) se réécrit :
3K2 B2 mg % (3.34)
emin = (T)

En faisant varier H de 2 a 10 cm et la longueur C de e, @ 1 m, I’épaisseur minimale nécessaire

pour éviter la déformation irréversible par flambement varie de 0,2 mm a 8,5 mm. En
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comparant avec les épaisseurs minimales pour les contraintes en flexion, il est clair que le

flambement n’est pas contraignant pour le dimensionnement.

3.3.1.3  Valeurs possibles de I’épaisseur d’une ailette

I1 est nécessaire de rappeler que la valeur finale de 1’épaisseur e sera fixée en fin d’étude de
dimensionnement, pour prendre en compte les autres contraintes menant au choix de
I’épaisseur. Il est toutefois possible d’obtenir un ordre de grandeur de e,,;;, en posant
arbitrairement la valeur de H, et en appliquant les différentes équations proposant une formule
de ein selon les contraintes appliquées. Dans chacun des cas (ailette rectangulaire, hybride
ou ¢épingle), la charge critique F correspond a la charge maximale appliquée, soit celle d’une
masse m de 30 kg qui subit I’influence de la gravité. Elle s’exprime donc telle que :

F=mxX g=294N (3.35)

La résistance ¢lastique R, de I’aluminium sélectionné est égale a 89,6 MPa et son module de
Young de 68,9 GPa (MakeltFrom, 2020). Pour rappel, le coefficient de flambement K et le
coefficient de sécurité S sont tous deux égal a 2. A partir de ces informations, différentes
valeurs de I’épaisseur e,,;, sont calculées et répertoriées dans le tableau ci-dessous pour H =

10 cm .

Tableau 3.1 Epaisseur minimale d’une ailette de refroidissement selon sa géométrie et le type
de contrainte appliqué

Géométrie d’ailette Type de contrainte Valeur de e,,;, (en mm)

Flexi 2,0
Ailette rectangulaire cxon - . .

Compression simple 0,01
(H=10cmetC = 1m) -

Compression avec flambement 0,75

Flexi 3,6
Ailette hybride Cc?r);l 0rnession simple 0 2)4
(H =10 cmet C = 0,3 m) prEss! P ’

Compression avec flambement 1,11

: , . Flexion 15,8

Ailette en épingle - :

Compression simple 3,6
(H=10cmetC =e) -

Compression avec flambement 8,5
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Il est alors clair que, peu importe la géométrie étudiée, la contrainte en flexion est la plus stricte.
C’est donc sur cette derniére que le dimensionnement final se basera. De plus, il est évident
que I’étude mécanique ne favorise pas le choix d’ailettes de refroidissement en forme
d’épingles, qui semblent trop épaisses. En effet, des ailettes de presque 2 cm d’épaisseur
pourraient étre la source de divers problémes, comme un poids excessif du systeme de
refroidissement ou une mauvaise conduction thermique au coeur des ailettes. Cependant, la

suite du raisonnement permettra de trancher sur la pertinence de cette géométrie.

En faisant varier H de 2 a 10 cm, I’épaisseur minimale nécessaire varie de 0,9 mm a 2,0 mm
pour une ailette rectangulaire, de 1,6 mm a 3,6 mm pour une ailette hybride et de 9,2 mm a
15,8 mm pour une ailette en épingle. Dans la suite de I’analyse, I’épaisseur considérée pour

chaque systéme des ailettes correspondra aux valeurs supérieures présentées ci-dessus.

3.3.1.4 Validations des hypotheéses

Pour effectuer ces calculs, diverses hypothéses ont été¢ posées. D’abord, 1I’étude s’est placée
dans le cadre de la mécanique des milieux continus. Cette hypothése est valide car la matiere
est ici considérée comme un milieu continu, c’est-a-dire qu’elle ne présente pas de
discontinuité a 1’échelle macroscopique. L’échelle d’analyse adoptée est suffisamment grande
pour que la description en termes de particules discrétes, telles que les atomes et les molécules,
puisse étre négligée. Le comportement du matériau peut alors étre modélisé a I’aide de champs

continus représentant les déplacements, les contraintes et les déformations.

De plus, la théorie des poutres est utilisée. Pour étre valide, il est nécessaire de vérifier que
I’hypothése des petites déformations est valable. Par conséquent, la fléche est calculée dans les
situations de flexion. Dans ce cas, la formule pour calculer la fleche est la suivante :

w H* (3.36)
S =%ET
Tirée de Young & Budynas (2002, p. 191)
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Le calcul de la fleche donne des résultats inférieures a 1 mm pour chaque géométrie d’ailettes.
L’hypothése de petites déformation est respectée puisque f est inférieur a e (ce dernier étant

au minium de 2 mm).

Dans la théorie des poutres, la longueur d’une ailette doit étre grande devant sa largeur et son
épaisseur, la longueur étant le plus grand coté. Dans le cas des ailettes rectangulaires, C (égal
a 1 m) est tres supérieur a H (environ €gal a 5 cm). Par conséquent, I’hypothése est correcte.
Dans le cas des ailettes hybrides, C (égal a 0,3 m) est nettement supérieur a H tant que cette
derniére n’est pas trop grande. L hypothése sera considérée comme valide pour des hauteurs
d’ailettes inférieures a 5 cm, en espérant que le dimensionnement finale ne préconise pas des
ailettes plus grandes. Dans le cas des ailettes en épingle, C et H sont du méme ordre de
grandeur. Par conséquent, une ailette en €pingle est considérée comme une poutre courte, et le
cisaillement ne peut étre négligé. La valeur d’épaisseur trouvée est donc sous-estimée, puisque
la prise en compte du cisaillement induirait un dimensionnement plus restrictif. Avant toute
analyse d’ailettes soumises a des contraintes de cisaillement, 1’étude énergétique sera effectuée
afin de s’assurer que la géométrie en épingle reste une option pertinente qui justifie une étude

plus approfondi.

Pour finir, il faut s’assurer que le poids des ailettes est négligeable devant les forces
s’appliquant dessus. Une ailette de 10 cm de hauteur, 1 m de longueur et 2 mm d’épaisseur a
un volume de 2.10™* m>. Pour de I’aluminium de 2700 kg.m?, le poids de I’ailette est de 0,5

kg. En flexion, (qui est é¢tudiée ici puisque c’est le type de contrainte le plus impactant), 1’ailette
subit un poids de 30 kg répartie sur sa longueur. Or 2405 ~ 1,7%. Il est donc acceptable de

considérer que le poids d’une ailette est négligeable devant les forces s’appliquant dessus.

3.3.2 Etude thermofluide de I’épaisseur de la couche limite

A présent, il est nécessaire de continuer le dimensionnement avec la sélection de I’espacement
entre les ailettes. Cet espacement doit étre suffisamment grand pour permettre a I’air de circuler

entre les ailettes et suffisamment petit pour pouvoir installer autant d’ailettes que possible a
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I’arriére du collecteur PV. Le travail de sélection de I’espacement d entre les ailettes se résume
a une ¢étude de I’épaisseur de la couche limite §. En effet, pour que ’air circule correctement
entre les ailettes, les couches limites de deux faces adjacentes ne doivent pas se mélanger.
L’espacement entre deux ailettes sera donc défini comme :

d>2x6 (3.37)

L’objectif est que les couches limites ne se mélangent pas, peu importe le type de convection
en place (naturelle, forcée laminaire ou forcée turbulente). Pour une méme géométrie
d’écoulement, la couche limite est généralement plus épaisse dans les situations de convection
naturelle (Incropera et al., 2007). Cependant, étant donné que la convection naturelle agit
verticalement et la convection forcée horizontalement, ce mémoire dimensionne I’espacement
entre les ailettes a partir des deux types de convection pour déterminer le « pire cas ». Ainsi,
I’air autour du systéme de refroidissement est calme (V = 0m/s) ou légérement agité (V =
0,5 m/s). Les plaques sont considérées comme isothermes et égales a la température du
collecteur PV (soit Ts). Pour considérer un cas ayant besoin de refroidissement, la différence
de température entre le collecteur et I’extérieure Ts — T,, est égale a 5°C. Une différence plus
grande n’est pas choisie car I’objectif est de considérer le « pire cas ». En effet, la différence
de température importe peu pour la convection forcée, mais pour de la convection naturelle,
I’épaisseur de la couche limite croit lorsque la différence de température décroit. Le collecteur
est positionné horizontalement, donc les ailettes sont verticales. Il est supposé que la
convection ayant lieu sur les ailettes n’est pas affectée par la présence du collecteur PV au

dessus.

3.3.2.1 Etude de la couche limite en convection naturelle

Pour déterminer 1’épaisseur de la couche limite en convection naturelle, il est nécessaire de

calculer le nombre de Grashof. Ce dernier est approximé pour une valeur de H égale a 10 cm.

— 3 -3 3
Gr = 485 2T°°)H = 282%3319 _><5><o,10 = 609 225. 1l est alors possible de
v (1,63.1075)2

calculer le nombre de Rayleigh : Ra = Pr X Gr = 0,7 X 609 225 = 426 458. A noter que

Ainsi,

dans le cas extréme ou Ty — T, = 50°C, Ra = 3 316 787. Ainsi, peu importe la différence
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de température, les nombres de Rayleigh calculés sont inférieurs au nombre de Rayleigh
critique, égal a 10°. Par conséquent, I’écoulement convectif est laminaire. Puisque les nombres
de Rayleigh sont aussi supérieurs a 10%, il est possible d’utiliser I’équation suivante pour
déterminer 1’épaisseur de la couche limite :

1
-2 ()
Net = x 4

Tirée de Incropera et al. (2006, p.566)

(3.38)

ou (x,y) sont les coordonnées du point a 1’étude : x est la distance par rapport au début de la
plaque et y est la distance prise perpendiculairement a la plaque. Dans ce mémoire, x = H et
y = 4. En effet, I’ensemble de I’ailette est considérée, et le point a 1’étude est a la limite de la
couche limite (puisque I’objectif est de déterminer son €paisseur). De plus, 1.; est un parametre
sans dimension appelé variable de similarité. Ainsi, I’équation (3.38) se réécrit :

2 (G

1

4 \3
6 =Hme (F)
H

Na =

(3.40)

De plus, a la limite de la couche limite, la vitesse de 1’air est presque nulle. La figure 9.4, page
567 de I’ouvrage Fundamental of Mass and Heat Transfer permet de déterminer la valeur de
la variable de similarité n;. En effet, pour une couche limite définie comme la distance pour
laquelle le ratio de la vitesse massique moyenne sur la vitesse massique a I’infini est égal a

0,99, n; est égal a 6 (Incropera et al., 2007). 11 est ensuite possible de calculer §, puis d :

L 4 (3.41)
= X X | — =
6 =0,10x 6 (609225) 0,030 m
d=2%x6 =2 x0,030 =6,0cm pour H=10cm (3.42)

Cette valeur est la méme quelque soit la géométrie du systeme de refroidissement considéré, a
condition que la hauteur des ailettes soit identique et égale a 10 cm. Pour des ailettes plus
petites, I’espacement entre les ailettes est revue a la base. Par exemple, pour des ailettes de 4

cm, I’espacement est de 4,8 cm environ.
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3.3.2.2 Etude de la couche limite en convection forcée

Pour déterminer 1’épaisseur de la couche limite en convection forcée, il est nécessaire de
calculer le nombre de Reynolds associ¢ a I’écoulement. Ce dernier est approximé pour une
longueur caractéristique égale a C. En effet, alors que la convection naturelle a pour longueur
caractéristique la hauteur H, la couche limite se développe le long de la longueur C lorsque
I’écoulement est parallele en convection forcée. La valeur de C est prise égale a 1 m y compris
pour les ailettes hybrides et en épingle. En effet, bien que leur longueur soit plus courte pour
ces géométries, une ailette en aval bénéficie des turbulences induites par celle en amont,
maintenant approximativement la taille de sa couche limite de la fin d’une ailette au début de
la suivante. De plus, pour avoir la valeur de la couche limite dans le pire cas, la vitesse du vent

est prise la plus faible possible tout en ayant une convection forcée pure, soit V = 0,5 m/s.

. cv 1x 0,5
Ainsi, Re = — = ———
v 1,63.1075

= 3,1.10%.
Il est alors possible d’appliquer la formule donnant la valeur de la couche limite pour des

écoulements laminaires :

6= % avec Ty = 5 (3.43)

Adaptée de Incropera et al. (2007, p.408)

Ainsi, la valeur de la couche limite minimale pour la convection forcée laminaire est :

5= J% —0,028m (3.44)

Le cas de I’écoulement turbulent est plus difficile a prendre en compte car pour atteindre le
nombre de Reynolds critique de 5.10° avec C = 1 m, la vitesse doit étre de 8,1 m/s minimum,
et ceci sort du cadre de 1’étude. Il est toutefois probable que I’écoulement arrive déja turbulent
sur le systéme de refroidissement, perturbé par I’environnement autour du panneau. L’équation
disponible pour calculer la longueur de la couche limite en convection formée turbulente n’est
cependant valable que pour des nombres de Reynolds supérieurs a 5. 10, et prend la forme ci-

dessous.
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5= 037 x c (3.45)
Res

Adaptée de Incropera et al. (2007, p.411)

La longueur de la couche limite maximale adaptée a de la convection turbulente est donc :

0,37 X1

5= - =0,027m (3.46)
(5.105)5

Cette valeur est proche mais inférieure a celle obtenues pour la convection forcée laminaire.

Elle ne sera donc pas considérée pour la suite.

Ainsi, la distante minimale d entre deux ailettes est :

d=2%X6 =2 %Xx28 =56cm (3.47)
Cette valeur peut étre inférieure ou supérieure a celle trouvée a 1’aide de 1’équation (3.40),
selon la hauteur des ailettes. Le dimensionnement le plus contraignant sera pour le moment
conservée pour la suite du dimensionnement du systéme (soit 6 cm). La valeur de d sera

toutefois recalculée une fois la hauteur des ailettes sélectionnée .

3.3.3 Etude du transfert thermique et énergétique

Cette partie du dimensionnement se base sur le concept d’efficacité pour dimensionner le
systeme. En effet, ['utilité¢ d’un systéme d’ailette de refroidissement est d’améliorer le transfert
thermique d’un collecteur PV par rapport au cas ou ce méme collecteur n’est pas équipé du
systeme de refroidissement. L’efficacité du systeme de refroidissement est donc le rapport
entre 1’énergie thermique libérée par celui-ci et celle libérée sans, si la base est a la méme
température dans les deux cas. L’utilisation d’un systeme de refroidissement est considéré

comme pertinente si son efficacité est supérieure ou égale a 2 (Incropera et al., 2007).

L’¢tude du transfert thermique du systeme de refroidissement pour le dimensionnement

s’effectue a 1’aide de plusieurs étapes. D’abord, une unique ailette est étudi¢e dans le but de
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déterminer la distribution de température en son sein. Ensuite, la chaleur libérée par chaque
partie du systéme est calculée dans pour définir son efficacité. Pour ce faire, les divers
coefficients de transfert thermique convectif sont évalués. Ces étapes sont effectuées a 1’aide

de bilans thermiques.

Les trois géométries sont ¢tudiées : les ailettes rectangulaires, les ailettes en épingle et les
ailettes a géométrie « hybride ». De plus, chaque géométrie est observée sous trois modes de
fonctionnement : un cas ou I’air environnant est calme (convection naturelle) et trois cas ou le
vent est plus ou moins fort (convection forcée). Il est alors possible d’analyser les résultats

obtenus pour en déduire la hauteur idéale des ailettes.

3.3.3.1 Distribution de température au sein d’une ailette

La premicre étape est de déterminer la distribution de température au sein d’une ailette. En
effet, le résultat obtenu sera crucial dans le calcul de I’efficacité globale du systéme. Dans cette
partie, le systéme a 1’étude est une tranche ¢lémentaire d’ailette comprise entre les cotes z et
Z + dz, les ordonnées 0 et C et les abscisses 0 et e. Le régime est considéré comme stationnaire
et la température comme variant unidirectionnellement suivant I’axe des z. Les transferts
radiatifs avec I’extérieur sont négligés. La base de I’ailette est a la température du collecteur
T. Le vent sera pris comme soufflant soit perpendiculairement, soit parallelement au systéme
de refroidissement. En effet, les collecteurs PV sont généralement orientés de sorte a
maximiser I’irradiance solaire regue, sans considérer 1’axe du vent. Le systéme décrit

précédemment est représenté sur la figure ci-dessous.
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z+dz

V4

Figure 3.5 Ailette de refroidissement et la
tranche élémentaire étudiée

Un bilan thermique est ensuite effectué sur le systéme en appliquant et simplifiant le premier
principe de la thermodynamique :

dQ (3.48)

E = {qcond (Z) - qcond(z + dZ) — conv (Z)

. L . . d .
Puisque le régime est stationnaire, le terme d—f est nul. De plus, le terme g ony (z) dépend de

la face considérée car le vent s’écoule suivant 1’axe des x. Il sera décomposé en g, (z) sur la
face x = 0, q, (2) sur la face x = e, q3 (z) sur la face y =0, q, (2) sur la face y = C et
finalement g5 sur la face z = H. Les flux convectifs et les coefficients de transfert thermique
convectifs seront distingués selon le méme code ¢’ <;<5 et hy<j<s. L’équation précédente
s’écrit alors :
0=eC q"cona(2) — eCq",  ,(z+dz)—edzq", (2) (3.49)
—edzq", (z)— Cdzq", (2) — Cdzq",(2)

L’aire transversale de I’ailette est définie telle que A =e X C. Les termes e C q"' conq(2) —

eCq" (z + dz) peuvent se réécrire tels que :

cond
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A q"cona(2)— Aq",,,(z+d2) (3.50)

= -4 [q”cond(z + dZ) - q”cond(z)]

II

d q cond(z)

=4 dz

dz

Et I’équation (3.49) se réécrit :

aq’.,..(@ (3.51)

el ¢ (¢", @ +4", @)

+e(q,@D+q", @)

0=A4

La loi de Fourier et la loi de Newton sont alors appliquées respectivement au terme conductif
et convectif. Les coefficients de transfert thermique convectifs sont alors définis selon la face
qu’ils décrivent :
dT
d [_ 1 #] (3.52)
z

0=AX e + [C (hy + hy) + e (h3 + hy)] [T(2) — To]

Le terme C (hy + hy) + e (hs + hy) est ensuite noté A, pour simplifier la forme du calcul. En
sortant de la différentielle les termes constants, 1’équation ci-dessous est obtenu :

2
D hlr@ -] 5

0=—-42

En divisant 1’équation par AA puis en réarrangeant les termes :

d’T(z) A,

dz? A

(3.54)

T(z) = AOT
2= 7 e

Pour trouver T(z), il faut résoudre 1’équation différentielle linéaire d’ordre 2. La solution est
de la forme :
T(z)=Cie™+ Cre ™ + Ty (3.55)

ou C; et C, sont des constantes a définir a partir des conditions aux limites et ou m est posé tel

/10 _ Cc (h1+h2)+e (h.3+h.4)

2
m- =
que AL AL
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La condition T(0) = T induitque C; + C, = Ty, — To.

L’ailette se veut aussi petite que possible, et n’est donc pas considérée comme suffisamment

longue pour que le flux convectif soit négligeable en bout d’ailette (2 z = H). Ainsi arH)

+

0. Pour respecter le principe de conservation de 1’énergie, le flux conductif doit étre égal au
dT(H) _
dz

hs A (T — Ty). Ainsi, CllﬂemH — CZ% e"™d = ho A(T, — T,). Aprés calculs, la

flux convectif en bout d’ailette (Incropera et al., 2007), signifiant que A A

distribution de température suit la loi :

cosh(m(H — 2)) + % sinh (m(H — z)) (3.56)
+

T(z) = (Ts = Tw)

[ee]

hs
cosh(mH) + prey ] sinh (mH)

Tirée de Barani (2021, p.45)

3.3.3.2 Efficacité du systeme de refroidissement

La hauteur de I’ensemble des ailettes est ensuite sélectionnée a 1’aide de 1’efficacité du systeme
qui doit €tre supérieure a 2, comme évoqué précédemment. Comme évoqué précédemment,
I’efficacité du systeme de refroidissement (notée egg) est le rapport entre 1’énergie thermique
libérée par celui-ci et celle libérée sans, si la base est a la méme température dans les deux cas.
La formule est donc :

qsr (3.57)
Gbase

Adaptée de Incropera et al. (2007, p. 147)

&R =

ou gsg est le flux de chaleur dissipée par le systeme de refroidissement et gp 4. €st le flux de

chaleur dissipée par la face arriere du collecteur sans systeme de refroidissement.

D’abord, ce mémoire s’intéresse au calcul de q;,s.. Celui-ci s’effectue en utilisant la loi de
Newton :

dpase = hpase X CL X (Ts - Too) (3.58)
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Ensuite, le principe de superposition est utilisé : la chaleur dissipée par le systéme de
refroidissement est la somme des chaleurs dissipées par les €léments qui le composent. Ces
¢léments sont les ailettes (avec une distinction faite entre la premiére qui subit le vent
frontalement et les suivantes plus abritées dans le cas de la géométrie rectangulaire) et la base

du panneau entre chaque ailette. Le calcul du flux de chaleur ggp est donc écrit ci-dessous :

N (3.59)
qsg = Z qari+ (N—1) X qq

=1

ou Nest le nombre total d’ailette, gz ; est le flux de chaleur dissipé par la i™ ailette et g4
celui dissipé par I’espace entre deux ailettes. La situation est représentée par le schéma ci-

dessous :

da

a
Q
Y

N N (" N

qara q4R,2 qaR,i qarN

H
z

Figure 3.6 Systeme de refroidissement et échanges thermiques associés

Cette figure permet de représenter visuellement les différents transferts de chaleur convectifs

qui ont lieu au sein du systéme. Pour calculer la chaleur échangée par le systeme complet, il
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s’agit d’abord de calculer la chaleur échangée par la base entre chaque ailette, notée q4. Son
expression se définie a 1’aide de la loi de Newton :

qa=ha = (Ts = Ta) (3.60)
ou la valeur de hy le coefficient de transfert thermique et X 1’aire totale de la base entre chaque

ailette.

Ensuite, I’échange de chaleur d’une unique ailette est étudié. La distribution de température de
chaque ailette est considérée comme identique, exceptée pour la premicre ailettes de la
géométrie rectangulaire qui subit le vent frontalement. La théorie du calcul est toutefois
identique. Le calcul de la chaleur échangée par une ailette quelconque s’effectue en intégrant

le flux de chaleur libéré sur la surface en contact avec 1’air :

qar = Jf(q"l +4q",)ds _U(q”?» +q",)dS + ﬂ q". dA (3.61)

Ensuite, la loi de Newton est appliquée sur chaque face :

3.62
qar = J (hy + hy) [T(2) — Tl dy dz (3.62)
+[[ s+ ) 1) - T ax
+ f he [T(H) — Ty, ] dx dy
En sortant des intégrales les éléments ne dépendant pas de leurs bornes :
(3.63)

y=C z=H
=(hy+h d z) — Ty dz
Gan = (hy + )f yLO[T“ T.]
x=e z=H
h h d z) — Te]| dz
+<3+4)fx=0 yLO[T() To]

x=e y=C
+ hg [T(H) — To] j de dy
x=0 y=0



112

z=H

(3.64)
z=0

Le terme T (z) évalué dans I’équation (3.56) est intégré entre 0 et H et I’expression obtenue

est simplifiée. Les calculs sont présentés en ANNEXE V. L’expression finale de g4 est donc :

o [ Sinh(mH) + % (1 — cosh(mH)) (3.65)
qar = % h (TS - Too)
cosh(mH) + m_SA sinh(mH)
+Ahs [T(H) — Te]
Ou encore, en développant T(H) :
Ts — To (3.66)

dar = A
cosh(mH) + m—a sinh(mH)

A h
X [—0 (sinh(mH) +— 1- cosh(mH))) + A h5]
m mA
Les parties 3.3.3.1 et 3.3.3.2 prouvent donc que I’efficacité du systeme de refroidissement est
une fonction de H et s’écrit :

Yt qari(H) + (N —1) x g4 (3.67)

Gbase

esg(H) =

3.3.3.3 Détermination des coefficients de transfert thermique adaptés

Dans les expressions ci-dessus, les termes A, et m sont a adapter selon 1’ailette considérée
puisque la valeur des h,<;<5 dépend de la vitesse du vent (et donc du type de convection), de
la position et de la géométrie des I’ailettes dans 1’écoulement. La définition de ces valeurs est

effectuée selon plusieurs méthodes complémentaires.

Premiérement, dans le cas d’un vent faible, les surfaces du systéme de refroidissement sont
soumises a la convection naturelle. Sur les surfaces horizontales, le nombre de Nusselt se
calcule a I’aide de I’équation (1.16) utilisée précédemment dans le CHAPITRE 1 et rappelée

icl :
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1
Nu = 0,27 Ras pour 10° < Ra < 1010 (1.16)

Tirée de Incropera et al. (2007, p.577)

Sur les surfaces verticales, le nombre de Nusselt se calcule a I’aide de 1’équation ci-dessous :

12 (3.68)
1
0,387 Ra e
Nu = |0,825 + -
0,492 19_6 7
e (22)]

Tirée de Incropera et al. (2007, p.571)

Ensuite, dans les situations ou la vitesse suffisamment grande pour engendrer de la convection
forcée, 1’orientation des faces par rapport a au vent est a prendre en compte. Ainsi, pour les
faces paralleles a 1’écoulement du vent, les coefficients h; sont déterminés en fonction de
I’équation (2.14) définie au CHAPITRE 2 :

h(V,L, IT)=32xV —1,0 XL+ 1,1 XIT +5,5 (2.14)

Pour les ailettes perpendiculaires a I’écoulement et subissant frontalement I’influence du vent,
I’équation (2.14) ne peut s’appliquer. La stratégie utilisée est de revenir a la méthode
« classique » avec le nombre de Nusselt. Pour des ailettes rectangulaire, la relation utilisée est
celle adaptée a une plaque plane dans un écoulement perpendiculaire :

1
Nu = 0,228 x Re®73! x Pr3 pour 4.103 < Re < 1,5.10* (3.69)

Tirée de Incropera et al. (2007, p. 427)

Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 1,5.10%, la valeur de Nu sera considérée comme
égale a sa valeur atteinte pour Re = 1,5.10%, soit environ 230. Pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 4.103 et faute de mieux, la convection sera considérée comme uniquement
naturelle, méme si le nombre de Richardson la prévoit comme forcée. Des nombres de
Reynolds aussi bas sont cependant rarement obtenus dans I’étude des ailettes rectangulaires et

hybrides, et la corrélation n’est pas trop restrictive.
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Pour des ailettes en épingle, la relation a utiliser est celle adaptée a un « cylindre non circulaire

carré » dans un écoulement perpendiculaire :

Nu = 0,102 X Re®75 x Pr3 pour 5.10° < Re < 5.10° (3.70)
Tirée de Incropera et al. (2007, p. 427)
Cependant, cette équation est valide sur une plage de valeur insuffisante pour 1’analyse
d’ailettes en épingle de 2 cm de c6té. En effet, la vitesse de vent minimale nécessaire pour
atteindre Re = 5.103 est 4,08 m/s, tandis que le nombre de Richardson annonce une
convection forcée pure des 0,5m/s. Il existe donc une incertitude quant aux échanges
thermiques se produisant entre ces deux vitesses de vent. Pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 5.103 et faute de mieux, la convection sera considérée comme uniquement

naturelle, méme si le nombre de Richardson la prévoit comme forcée.

A noter que pour ces deux derniere expression de Nu, la valeur obtenue est la valeur moyenne

sur I’ensemble des faces d’une ailette.

Finalement, pour les ailettes perpendiculaires a I’écoulement mais ne subissant pas
frontalement I’influence du vent (car abritées par 1’ailette en amont), le nombre de Nusselt sera
considéré comme égal a celui obtenu en convection naturelle, c’est-a-dire répondant a
I’équation (3.68).

Pour chaque face, le nombre de Richardson est calculé pour déterminer le type de convection,
et donc le nombre de Nusselt a utiliser. De plus, pour essayer de lisser les courbes au maximum,
la convection mixte sera prise en compte de la mém fagon qu’au chapitre 1, c’est-a-dire en

utilisant la formule :

n 3.71
Nu = \/Nu,:" + Nu," 3-71)

Tirée de Incropera et al. (2007, p.594)

Dans I’équation précédente, n est égal a 5 pour les surfaces verticales et n est égal a 3 pour les

surfaces horizontales (Incropera et al., 2007). De plus, la longueur caractéristique utilisée dans
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cette formule est la moyenne de la longueur et de la hauteur des ailettes (donc des longueurs
caractéristiques de convection forcée et naturelle). A partir du nombre de Nusselt obtenu,

I’équation (1.10) permet de trouver la valeur du coefficient de transfert thermique convectif.

3.3.3.4 Choix de la géométrie et valeurs possibles de la hauteur d’une ailette

A partir de 1’équation (3.67) donnant I’efficacité du systéme de refroidissement, et en posant
arbitrairement (pour le moment) des valeurs de C, e et d, il est possible de déterminer
numériquement la valeur de H minimale nécessaire pour avoir une efficacité ¢gale a 2 ou a 3,
au choix. Le code Python permettant d’effectuer ce calcul est disponible en ANNEXE V.
Comme ¢évoqué précédemment, certaines corrélations étaient valables pour des plages de
nombre de Reynolds trés restreintes. A cause des choix fait pour palier ce probleme, les
performances du systéme sont représentés a la baisse, notamment pour le systeme en épingle.
Dans le tableau disponible en ANNEXE VI, les résultats pour trois géométries et pour

différentes valeurs de V sont reportés.

Au vu des résultats, les systémes d’ailettes rectangulaires et en épingle ne sont pas de bonnes
options pour le choix de la géométrie finale. En effet, ces deux géométries présentent de faibles
performances entrainant des hauteurs d’ailettes trop importantes pour tenter d’atteindre une
efficacité acceptable de 2 ou 3. Par exemple, la géométrie des ailettes rectangulaires a le défaut
de bloquer la circulation du vent lorsque ce dernier arrive perpendiculairement aux faces des
ailettes. Ainsi, si la premicre ailette est en contact avec le flux d’air et est correctement
refroidie, les ailettes suivantes ne peuvent transférer de la chaleur qu’a I’aide de la convection
naturelle. Ceci réduit drastiquement 1’efficacité du systéme. Les ailettes en épingle, quand a
elles, sont tres étroites et manquent de surface pour permettre un refroidissement efficace, que
ce soit par convection naturelle ou forcée. Il est toutefois trés probable que leur performance
se soit vu diminuée a cause de la corrélation naturelle utilisée lorsque le nombre de Reynolds
était trop bas pour la plage de validité. Les résultats ne signifient donc pas forcément que cette
géométrie est la moins performante des trois, mais que les analyses effectuées ne permettent

pas de conclure correctement quant a son efficacité.
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Les ailettes hybrides semblent étre un bon compromis entre les deux autres géométries.
Lorsque le vent souffle perpendiculairement au systéme, les ailettes hybrides laissent passer
une partie du flux d’air, permettant de refroidir les ailettes en aval. Ceci se traduit par le fait
qu’une hauteur de 3 cm permet d’atteindre une efficacité de 2 (contre 75 cm pour les ailettes
rectangulaires). En convection naturelle, et aussi lorsque le vent souffle parallelement au
systéme, les ailettes hybrides proposent suffisamment de surface pour obtenir des efficacités
comparables a celles des ailettes rectangulaires (environ 3 cm pour obtenir une efficacité de 2,
et 6,5 cm pour une efficacité de 3 avec un vent de 3 m/s). C’est pour ces raisons que le systeme

d’ailettes hybrides est sélectionné, et sera étudié plus profondément dans la suite du mémaoire.

Toujours a partir du tableau en ANNEXE V1, la hauteur idéale des ailettes est déterminée. Pour
avoir une efficacit¢ de 2 (le minimum acceptable) et ce peu importe la vitesse du vent, la
hauteur des ailettes doit étre de 3,3 cm. Sélectionner une hauteur de 3,3 cm pour une efficacité
de 2 semble légerement juste compte tenu du fait que les calculs des coefficients de convections
ne sont pas précis. Cependant, sélectionner une efficacité de 3 donnerait une hauteur d’ailette
de 8,5 cm, a la fois encombrante et induisant un systeme globalement surdimensionné. Ce
mémoire fait donc le choix de sélectionner la hauteur adaptée a une efficacité de 2,5, soit 4 cm,
dans le but de mitiger les fonctionnements sous-optimaux en diminuant les défauts et en

conservant les qualités de chaque option étudiée.

Finalement, la géométrie sélectionnée pour le systéme de refroidissement est la géométrie
hybride, qui permet de laisser circuler I’air lorsque le vent souffle perpendiculairement aux
ailettes tout en ayant suffisamment de surface pour permettre une bonne convection naturelle
le cas échéant. Le systéme est dimensionné par rapport a la plus grande valeur de H nécessaire

pour que I’efficacité soit égale a 2,5 soit H = 4 cm.
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3.3.3.5 Vérification de la validité des hypothéses et limite du modéle

Pour effectuer le calcul de la hauteur des ailettes, diverses hypotheéses ont été posées. Il est

alors nécessaire de vérifier leur validité.

D’abord, il était dit que les transferts radiatifs était négligés. Cette simplification est en réalité
trés stricte car valable seulement pour des vents forts. Elle sera utilisée uniquement par soucis
de simplification pour le dimensionnement. En effet, pour établir la validité de cette hypothese,
il faut comparer les échanges radiatifs aux échanges convectifs et vérifier que le quotient ci-
dessous est tres inférieur a 1 :

co(TH—T* 3.72
o (T )<<1? (3.72)
h(T - T,)

Pour le calcul, il est considéré que 1I’émissivité € de 1’aluminium est de 0,77 (La librairie
Thermographique, 2015), et que le coefficient de transfert convectif est d’environ 50. La

température extérieure est posée a 25°C, et celle du collecteur a 40°C. Alors :

g0 (T," — T,") 0,77 x5,67.1078 x (313" — 298") (3.73)
h(T,— Ts) 50 x (313 — 298)
eo (T, = TohH _ 75 _ 01«1 (3.74)
h (T, — To) 750

Il est donc possible de considérer que les échanges radiatifs sont négligeables dans ces
conditions. Il est toutefois important de noter que ces échanges sont uniquement négligés pour
la partie dimensionnement, et non dans les autres chapitres du mémoire ou I’impact des
radiations solaires et des coefficients de transfert convectif plus faibles rendraient erronée cette

simplification.

Ensuite, il était supposé que la température variait unidirectionnellement suivant 1’axe des z.
Cette hypothese revient a considérer que la conduction au sein de 1’ailette est trés supérieure a
la convection a sa surface, assurant ’homogénéité de la température au sein de Dailette. Le
critére de validité, reporté par Doumenc dans son cours a ['université Paris VI en 2011, est le

suivant :
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hXe
Bi = ) <1 (3.75)

Tirée de Doumenc (2011, p.5)

L’équation ci-dessus stipule que le nombre de Biot (¢gal au rapport de la résistance thermique
conductive sur la résistance thermique convective) doit étre trés inférieur a 1 pour que
I’hypothése d’uni-directionnalité soit vérifiée. Pour considérer le pire cas, h sera pris égale a
80 (cas d’une face perpendiculaire a un vent fort) et e égal a 16 mm (I’épaisseur d’une ailette

en ¢pingle). Le nombre de Biot adapté a la situation étudié¢e dans ce mémoire est :
pi= X000 oo 0t
T 220 T

Le critere de validité est respect¢ dans le pire cas, donc I’hypothése de variation

(3.76)

unidirectionnelle de la température suivant I’axe des z est valide.

Cependant, le modele utilis€ posséde de nombreuses limites. Comme soulevé dans le
CHAPITRE 2, les corrélations présentées dans la partie 3.3.3.3 sont des estimations
relativement grossieres permettant de trouver un coefficient de transfert thermique
approximatif. Une partie des limites de ces corrélations sont leurs plages de validit¢ ne
permettant pas de faire une étude continue sur de larges intervalles de hauteur ou de vitesse.
Par exemple, la corrélation (3.70) pour une ailette en ¢épingle dans un écoulement
perpendiculaire a pour limite basse de validité Re = 5.103, ce qui correspond a une longueur
caractéristique de 8,5 cm pour V = 1m/s. En dessous de 8,5 cm, la convection n’est pas
purement naturelle, donc aucune corrélation ne permet de représenter avec justesse le transfert
thermique. Ce dernier a donc été approximé, et choisi a la baisse. Contradictoirement, la
corrélation (3.68) pour la convection naturelle sur une surface verticale est valide sur
I’ensemble des Ra. Ceci pose tout de méme un probléme car le nombre de Nusselt ne temps
pas vers 0 lorsque la hauteur de la surface tend vers 0. Ce résultat est perturbant car sans surface
chaude, la convection naturelle ne peut pas s’instaurer. Cette incohérence ne permet donc pas
de représenter correctement les transferts de chaleur lorsque la géométrie du systéme devient
similaire a celle d’une plaque plane. De plus, il a été considéré que les ailettes hybrides

laissaient le vent circuler parfaitement lorsque ce dernier arrivait perpendiculairement au
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systeme. Ainsi, la premicre ailette et les suivantes ont le méme coefficient de transfert
convectif, assez ¢levé. Cependant, il est probable qu’en réalité, le transfert thermique diminue
progressivement au fil des rangées, celles-ci étant de moins en moins exposées au flux d’air
d’origine. Finalement, la géométrie d’un systéme d’ailettes de refroidissement est complexe,
compte tenu du nombre d’ailettes et des interactions entre les flux d’air et les surfaces. Il est
peu probable que 1’échange de chaleur global du systéme soit la somme des transferts de
chaque partie prise indépendamment des autres. En effet, le transfert de chaleur peut se voir
diminué, par exemple a cause d’une partie du systéme qui géne 1I’écoulement de 1’air (comme
la face arriére du collecteur PV qui empéche un écoulement optimal de 1’air sur les faces
verticales des ailettes en convection naturelle). Le transfert de chaleur peut aussi se voir
augmenté, notamment grace aux perturbations des ailettes en amont qui créent des zones de
turbulences en aval (Incropera et al., 2007). Les résultats permettent donc de dimensionner le
systeme, mais pas de prédire ses performances avec précision. Pour une analyse trés précise
des performances du systéme de refroidissement en fonction des conditions, il semble
judicieux de se tourner vers une simulation numérique plus précise et plus exhaustive, mais

aussi de se tourner vers la recherche de corrélations plus pertinentes.

3.3.4 Dimensionnement final du systéme et comparaison avec la littérature

Pour dimensionner le systéme final, il est nécessaire de prendre en compte les résultats obtenus
lors de I’analyse mécanique, de 1’analyse thermique et énergétique ainsi que du calcul de la
couche limite. A partir d’une hauteur H de 4 cm, les calculs de e et d sont de nouveaux
effectués pour étre affinés. Ces derniers donnent une épaisseur minimale 2,3 mm et un
espacement entre les ailettes de 5,6 cm. Ces valeurs permettent d’imaginer un systéme
compos¢ de 72 ailettes hybrides (soit 24 rangées de 3). Dans ce mémoire, les ailettes sont
placées en rangées. Il est toutefois possible de les placer en quinconce pour tenter d’augmenter
les effets de turbulence et donc la convection (Incropera et al., 2007), bien que cela implique

davantage de difficulté de maintenance (comme le nettoyage).
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Avec le systeme de refroidissement proposé, la surface totale en contact avec 1’air augmente
d’un facteur 2,5 par rapport au systéme sans ailettes. Cette valeur est identique a 1’efficacité
recherchée, rapport de I’énergie évacuée par le systéme de refroidissement sur 1’énergie
évacuée par le collecteur seul. Ce résultat laisse entendre 1’existence d une corrélation linéaire
entre surface en contact avec 1’air et échange de chaleur. Connaissant la loi de Newton pour la
convection, ce résultat est encourageant quant a la validité des résultats, et suppose que le
coefficient de transfert convectif de 1’arriere du collecteur est proche du coefficient convectif

moyen sur I’ensemble du systeme de refroidissement.

Il est nécessaire de s’assurer que le poids du systeme de refroidissement n’est pas démesuré
devant celui du collecteur PV, pour éviter d’abimer ce dernier. Le systeme de refroidissement

est composé de sa base et des 72 ailettes. Par conséquent, le volume total en aluminium est :

Viotat = Vpase T 72 Var (3.77)

Viotal = Ceottecteur X L X €pase + 72 (C X H X €) (3.78)
Viotar = 1% 1,4 % 0,001 + 72 (0,3 X 0,04 x 0,002) (3.79)
Viotar = 1,4 % 1073 +72 (2,8 x 1075) (3.80)

Viorar = 1,4 % 1073 +2,0 x 1073 (3.81)

Viotar = 3,4.1073 m? (3.82)

Avec une densité de 2700 kg/m* (MatWeb, 2025a), le systéme de refroidissement a un poids
de 9,2 kg. Un collecteur PV a un poids généralement compris entre 16 et 18 kg (Blanchard,
2024). En prenant en compte le poids des équipements de pose (notamment les rails en
aluminium permettant de créer un espace entre I’arricre des panneaux et le toit ou le sol, il faut
compter 3,5 kg de plus, soit une vingtaine de kilogrammes au total. Par conséquent le systéme
de refroidissement pése environ 54% du poids d’un collecteur seul. Il est responsable de 35%
de la masse d’un collecteur PV refroidi et d’environ 31% de la masse d’un systéme complet.
Sans étre disproportionné, le poids du systéme de refroidissement n’est clairement pas
négligeable, et les installations doivent-étre adaptées. Il est toutefois possible de réduire le
poids du systeme de refroidissement, soit au détriment de son efficacité (en enlevant des

ailettes ou en les raccourcissant), soit au détriment de sa résistance (en réduisant son épaisseur



121

ou en amincissant la plaque de base). Il est aussi possible de souder directement les ailettes a
la face arriere du collecteur PV pour diminuer au maximum son poids. C’est cette derniere
solution qui sera utilisée dans la suite du mémoire, le volume total étant alors égal a

2,0 X 1073 m3 et le poids du systéme de 5,4 kg.

A présent, il est important de comparer le dimensionnement obtenu avec ce qu’il se trouve
dans la littérature. Des ailettes de 4 cm de hauteur, 2,3 mm d’épaisseur et 5,6 cm d’écart ont
des dimensions relativement proches ce qu’il se trouve dans la littérature pour des applications
similaires. Par exemple, en 2022, Ahmad et al. ont étudi¢ les performances d’un systéme de
refroidissement a base d’ailettes de 5 cm de hauteur en moyenne, de 1 mm d’épaisseur et de
2 cm d’écart (Ahmad, Sopian, Fazlizan, Jarimi, & Ibrahim, 2022). Chacune de ces valeurs sont
du méme ordre de grandeur que le dimensionnement proposé précédemment. La différence
d’épaisseur s’explique par le fait que le systeme de refroidissement PV de I’article n’avait pas
besoin d’étre trés résistant, compte tenu de son utilisation restreinte en laboratoire. De plus,
I’é¢tude s’est basée sur de la convection naturelle uniquement, avec des différences de
température AT bien supérieures a celles étudiées dans cette section, d’ou un écart entre les
ailettes de 2 cm (plus faible que celui préconis¢ dans ce mémoire). En 2019, Bayrak et al.
conclurent que la géométrie la plus efficace consistait en des ailettes « hybrides » au sens de
ce mémoire, de 7 cm de hauteur, 20 cm de long et 6 cm d’écart (Bayrak, Oztop, &
Selimefendigil, 2019). De nouveau, ces valeurs sont proches de celles proposées

précédemment.

Les méthodes employées dans ce chapitre permettre de retrouver les résultats des exemples
proposées dans 1’ouvrage Fundamental of Mass and Heat Transfert. Ainsi, I’exemple 9.1 page
569 propose de déterminer la taille de la couche limite d’une surface verticale compte tenu
d’un ensemble de conditions expérimentales (T, = 25°C, T, = 75°C, H=25cmet V =0 ou
5 m/s). La méthode utilisée dans ce mémoire donne un résultat de 23 mm pour la convection
pure (contre 24 mm dans la correction) et de 0,5 mm pour la convection forcée (la méme valeur
¢tant indiquée dans la correction). Ces résultat trés proches ne sont pas étonnant étant donné

que ce mémoire est tres fortement inspirée des méthodes proposées par cet ouvrage.
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Pour finir, I’exercice 9.9 p.598 suggere de calculer la puissance thermique évacuée par les
ailettes d’un systéme tel que T, = 27°C,Ts = 77°C, H =15cm,C =2 cmet L = 35,5 cm.
La méthode proposée dans ce mémoire donne une puissance de 16,2 W, contre 16,8 W dans
une correction indépendante (Akon Konvict, 2014). Ces valeurs sont proches quand bien
mémes les méthodes utilisées sont différentes. Dans ce mémoire, les puissances thermiques
évacuées par le systeme sont calculées en considérant la variation de température le long de
I’ailette. Dans la correction évoquée, le transfert thermique est considéré comme homogene
sur ’ensemble de I’ailette. De plus, des corrélations légerement différentes ont été utilisées
pour calculer le transfert thermique convectif naturel ayant lieu sur les ailettes verticales.

Malgré cela, les résultats concordent, ce qui confirme la pertinence des calculs effectués.

Finalement, la comparaison des résultats avec la littérature tend a crédibiliser les résultats

présentés dans ce chapitre, du moins pour la géométrie hybride choisie.

34 Analyse de la dissipation de chaleur par le systéme de refroidissement

A partir du systeme dimensionné dans la partie précédente, il est intéressant de calculer les
valeurs de 1’efficacité et de la puissance thermique évacuée. Pour rappel, le systeme de
refroidissement a 1’étude est composé de 72 ailettes de géométrie hybride (24 rangées de 3
ailettes). Ces ailettes font chacune 4 cm de hauteur, 30 cm de longueur, 2,3 mm d’épaisseur et

sont espacées de 5,6 cm.

La variation de 1’épaisseur et de la longueur des ailettes ont peu d’influence sur le systéme de
refroidissement. En effet, I’épaisseur a comme objectif principal d’assurer la solidité¢ du
systéme et sa résistance aux manipulations. Sa variation ne permet pas de faire changer
significativement le transfert thermique d’une 1’ailette. Par exemple, I’efficacité du systeme
passe de 4,7 a 4,6 en faisant varier I’épaisseur de 3,7 a 37 mm. La longueur d’une ailette n’a,
elle aussi, que peu d’influence étant donné que c’est la longueur du collecteur PV qui régit la

croissance de la turbulence. En effet, il a été considéré que le flux d’air ne redevenait pas
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laminaire entre deux ailettes consécutives dans une méme rangée. Par conséquent, ce

parametre ne modifie pas drastiquement le transfert thermique du systéme de refroidissement.

L’espacement entre les ailettes et la hauteur ont, quant a eux, une influence notable sur la
chaleur évacuée. En effet, plus I’espacement est grand, et moins il est possible de placer de
d’ailettes sur la face arriére du collecteur. Ainsi, entre un espacement de 5,6 cm et un
espacement de 10 cm et pour un vent de 2 m/s, I’efficacité passe de 5,3 a 2,8 simplement par
la réduction du nombre d’ailettes de 72 a 42. En ce qui concerne la hauteur, une étude plus
poussée est nécessaire. Pour ce faire, I’efficacité du systeme de refroidissement est calculée
puis représentée comme une fonction de H, en choisissant quatre vitesses de vent différentes.

Les résultats sont illustrés sur la Figure 3.7 :
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Figure 3.7 Efficacité du systéme de refroidissement selon la hauteur des
ailettes et la vitesse du vent

La Figure 3.7 représente donc I’efficacité¢ du systéme a la fois selon H et selon V, lorsque le
vent souffle perpendiculairement aux ailettes (cas le plus favorable en terme d’efficacité).
Chaque couleur représente un régime de vent différent, allant de 0,1 m/s a 4 m/s. Il est d’abord
notable que lorsque H tend vers 0, les efficacités convergent vers 1. Cette observation est

satisfaisante car, lorsque la hauteur des ailettes est nulle, le systeme de refroidissement est
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complétement plat. Dés lors, sa puissance évacuée par convection est égale a celle de la plaque

plane.

De plus, les efficacités de chaque régime de vent sont du méme ordre de grandeur. Cela signifie
que le systeme d’ailettes et le collecteur PV seul réagissent similairement aux deux types de
convection (naturelle et forcée). En effet, aucun type de convection ne semble étre beaucoup
plus efficace sur le systéme de refroidissement que sur une plaque plane. A cette affirmation,
une exception est faite : celle de la convection naturelle lorsque la hauteur des ailettes devient
grande (représenté par la courbe verte lorsque H est supérieur a 8§ cm). En effet, la convection
naturelle est plus efficace sur les surfaces verticales (comme les ailettes) que sur les surfaces
horizontales (comme le collecteur PV). Par conséquent, lorsque H augmente et que les
dimensions du collecteur PV restent inchangées, I’efficacité croit fortement due a la

prédominance de la convection naturelle verticale sur la convection naturelle horizontale.

Quelques irrégularités sont aussi a expliquer sur les courbes rouges et violettes représentant les
plus hautes vitesses de vent étudiées. Aux abscisses H =6 cm et H = 8,1 cm respectivement,
les efficacités cessent de croitre. Ce phénomene n’est pas correct physiquement parlant, et
dépeint les limites des corrélations utilisées dans les calculs. En effet, il correspond au moment
ot le nombre de Reynolds dépasse la valeur de 1,5.10* marquant la limite haute de validité de
la corrélation liée a la convection forcée sur les surfaces planes dans un écoulement
perpendiculaire (équation (3.69)). Pour des nombres de Reynolds supérieurs, la valeur du
nombre de Nusselt cesse d’augmenter, faute de corrélation adéquate. Par conséquent, le
transfert thermique des surfaces verticales des ailettes est restreint, tandis que celui du
collecteur PV seul continue d’augmenter. Ceci induit une diminution trompeuse de 1’efficacité

passé une certaine hauteur ou une certaine vitesse.

Finalement, les efficacités relatives selon les vitesses de vent sont analysées. Globalement, le
systeme est plus efficace lorsque la vitesse du vent est faible (courbe verte). Le systéme le
moins efficace est celui soumis a une vitesse du vent modérée (courbe bleu), tandis que les

systemes rouge et violet (correspondant a des vitesses élevées) donnent des efficacités
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intermédiaires. Pour comprendre ces résultats, il est nécessaire d’analyser 1’évolution de
I’efficacité en regard des puissance thermiques évacuées par le systeme de refroidissement et
par le collecteur seul. L’étude qui suit a alors pour variable la vitesse du vent, et est effectuée

pour des hauteurs d’ailettes de 6 cm (représentatif de la situation décrite précédemment).
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Figure 3.8 Efficacité et puissances thermiques évacuées selon la vitesse
du vent

La Figure 3.8 représente donc la puissance évacuée par la face arriére d’un collecteur PV avec
et sans systeme de refroidissement (respectivement en marron et en gris) et ’efficacité¢ du
systéme, rapport des deux puissances précédentes (en pointillés noirs). Les points colorés
correspondent aux efficacités des quatre vitesses étudiées en Figure 3.7, suivant le méme code
couleur. Dans ce graphique, les valeurs des puissances thermiques évacuées sont trés grandes,
compte tenu de la haute différence de température entre le collecteur et I’extérieur (15°C). En
réalité, de telles différences sont trés rares et peuvent éventuellement avoir lieu sur de courtes
durées lors de régimes non permanents ou la température de 1’air diminue brusquement. Il est
plus courant que la température extérieure varie lentement, laissant le temps au collecteur PV
d’accorder sa température pour atteindre un équilibre énergétique. Ceci diminue grandement
la puissance évacuée en condition réelles de fonctionnement. Cependant, les conclusions sur

’efficacité restent identiques.
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Au point vert (V' = 0,1 m/s), un refroidissement par convection naturelle a lieu dans les deux
cas. Comme expliqué précédemment, la convection naturelle sur surfaces verticales (ailettes)
est plus efficace que la convection naturelle sur surface horizontale (collecteur PV), donc

I’efficacité globale est élevée.

Entre V =0,1 et 0,25 m/s, un pic d’efficacité est observé. Il est du aux changements de régime
de convection consécutifs subit par le collecteur avec systeme de refroidissement, puis par le
collecteur sans. En effet, a IV=0,1 m/s, les ailettes de refroidissement passent d’une convection
naturelle a une convection mixte car leur nombre de Richardson décroit sous les 10. Ceci
augmente drastiquement I’échange thermique et fait bondir I’efficacité. Par la suite, en V =
0,25 m/s c’est le collecteur sans ailettes qui change de régime de convection. Son transfert
convectif augmente alors rapidement, faisant chuter 1’efficacité vers des valeurs plus modérées
et compensant les fluctuations précédentes. En réalité, ce pic donne des valeurs imprécises de
’efficacité, car un changement si brutal des coefficients de transfert thermique en raison du
changement du régime de convection est irréaliste. Il est donc a prendre avec précaution.
Cependant, les valeurs de chaleur évacuées semblent correctes prises séparément, et les

considérer indépendamment ne générera pas un probléme dans la suite du mémoire.

Au point bleu (V =1 m/s), la convection est purement forcée pour le collecteur avec systeme
d’ailettes, et mixte pour celui sans. Par conséquent, I’efficacité est en augmentation grace a
une dissipation thermique par les ailettes qui profite mieux de I’accroissement de la vitesse du

vent.

A partir de V' = 2,6 m/s, et donc pour les points violets et rouges (respectivement 3 et 4 m/s),
le collecteur sans systéme de refroidissement atteint un régime de convection forcée pure. Son
transfert thermique est alors 1égeérement plus performant quand la vitesse du vent augmente.
Ce phénomene est peu visible sur la courbe grise mais, combiné a I’inflexion de la puissance
évacuée par le collecteur avec systéme de refroidissement (en marron), il est repérable par la

stagnation progressive de 1’efficacité, et méme sa légere décroissance.
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Pour conclure, les variations d’efficacité s’expliquent par les différentes capacités a refroidir
des convections naturelle, mixte et forcée. Les différents régimes de convection impactent les
collecteurs avec et sans systeme de refroidissement a différents moments, faisant fluctuer les
puissances évacuées respectives et modifiant la valeur de I’efficacité du systéme. De manicre
générale, la convection naturelle est particulierement efficace, tandis que 1’augmentation de la
performance avec la vitesse du vent est limitée. De plus, augmenter la hauteur d’une ailette
permet d’augmenter ’efficacité jusqu’a un certain point, sans toutefois étre capable d’estimer

quand la réduction de I’efficacité survient.

A présent, ce mémoire se penche sur les conséquences qu’un tel refroidissement peut avoir sur

I’efficacité d’un collecteur photovoltaique fonctionnent dans divers environnements.






CHAPITRE 4

INFLUENCE DU REFROIDISSEMENT DES COLLECTEURS
PHOTOVOLTAIQUES

4.1 Le potentiel et les besoins en refroidissement dans le monde

La planere Terre posséde des conditions météorologiques trés hétérogenes, d’une région
géographique a 1’autre, mais aussi au cours du temps et des saisons. Comme vu dans le
CHAPITRE 1, D’efficacité des collecteurs PV dépend des conditions météorologiques,
notamment a cause des variations de I’irradiance solaire, de la température de ’air et de la
vitesse du vent. Par conséquent, les différentes zones du globe ont des besoins et des potentiels

différents lorsqu’il s’agit de refroidir les collecteurs PV.

Dans ce mémoire, la notion de « besoin en refroidissement » a pour vocation de représenter
I’écart entre les performances réelles d’un collecteur PV, et les performances « de référence »
ou « standard » qu’il est sens¢ avoir. Ainsi, 1’estimation des besoins de refroidissement est
¢tablie en calculant les performances relatives d’un collecteur PV en conditions réelles et d’un
collecteur fonctionnant a la température de référence, T, = 25°C, toutes choses égales par
ailleurs. En effet, un estimé des performances d’un collecteur PV est fourni dans le livret du
constructeur & partir de conditions de test standards (irradiance de 1000 W.m ; spectre AM
de 1.5 ; température du module de 25°C). A cette température, une efficacité de référence est
donnée, ici prise a 20%. La variation de la température du collecteur fait varier son efficacité,
et donc I’énergie produite. La formule permettant de calculer le besoin en refroidissement, noté
BE, est définie comme la variation relative de 1’énergie annuelle produite a températures de
référence et réelles :

BE = Estandard - Eréelle (4~1)

Eréelle

Le potentiel de refroidissement a pour dessein de représenter 1’écart entre les performances

réelles d’un collecteur PV et ses performances « idéales » dans le cas ou sa température est
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optimisée. Dans ce mémoire, la température optimale d’un collecteur PV correspond a la
température de 1’air ambiant. En effet, refroidir un collecteur PV en dessous de la température
ambiante est difficilement réalisable avec le systéme passif étudi¢ ici. Par conséquent, le
potentiel en refroidissement est établi en comparant les performances d’un méme collecteur
PV sous conditions réelles de fonctionnement et celles d’un collecteur opérant a la température
extérieure, sans modifications des autres parametres. La formule permettant de calculer le
potentiel en refroidissement, noté¢ PO, est définie comme la variation relative de I’énergie
annuelle produite aux températures optimale et réelle :

Eoptimale — Ercette (4.2)

PO =
Eréelle

A partir de I’équation (1.1) reliant efficacité électrique d’un collecteur PV et température de ce
dernier, il est clair que les zones du monde qui induisent une température des collecteurs PV
¢levée ont des besoins en refroidissement PV plus important que les régions les collecteurs
restent frais tout au long de I’année. En parall¢le, les régions ou la différence entre température
du collecteur et température extérieure est grande ont des potentiels de refroidissement élevés.
Afin de quantifier ces potentiels et ces besoins, ce mémoire propose de comparer, pour
plusieurs endroits, la puissance et I’énergie électrique générée par collecteur PV lorsque ce
dernier fonctionne a sa température standard de 25°C (pour laquelle son efficacité est de 20%),
lorsqu’il est a la méme température que 1’air ambiant (et donc refroidi autant que possible) et
lorsqu’il fonctionne en conditions réelles. Les deux premiers cas, relativement simples a

calculer, sont d’abord étudiés.

4.1.1 Méthode pour un collecteur PV a température standard et & température
ambiante

I1 est considéré que les collecteurs PV ¢étudiés ici ont une efficacité standard n,- de 20% a la
température standard T,- de 25°C. Chaque collecteur est inclin¢ d’un angle égal a la latitude sur
laquelle il se trouve, pour optimiser simplement I’irradiance recue. Les données d’irradiance
recue par ce collecteur PV (notées Gg,;), et celle de la température de 1’air ambiant T,, sont

obtenues a partir du site internet PVWatts (pvwatts.nrel.gov) appartenant au NREL,
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propriétaire des bases de données fournies (NREL, s.d.). L’irradiance G effectivement
absorbée par le collecteur PV est I’irradiance regue G,; multipliée par 1’absorptivité optique
du collecteur pour les longueurs d’ondes du soleil. Dans ce cas, ’absorptivité a du collecteur
PV est posée égale a 0,95 (Incropera et al., 2007). L’irradiance solaire absorbée par le
collecteur suit donc la regle :
G = a Gy, (4.3)
La puissance surfacique d’un collecteur PV étant 1’efficacité multipliée par I’irradiance
absorbée, elle se calcule a I’aide de 1’équation (1.1) tel que :
P'qec = (1 =B(Ts —T) 1 X a X Ggo (4.4)
Ainsi, en considérant que le collecteur est a sa température standard (ou de référence) T,
I’équation ci-dessus s’€crit :
P"¢tec = Mp X @ X Gy (4.5)
En considérant que le collecteur est a la méme température que 1’environnement extérieur,

I’équation se (4.4) prend la forme :

P”élec = nr[l — BT — T3) | xax Gsor (4.6)

La moyenne annuelle de puissance surfacique et I’énergie annuelle surfacique générée par un
collecteur PV peut alors étre calculées dans les deux conditions Ts = T, et Ts = T, et ce pour
différents endroits du globe grace aux données de PV Watts. Pour compléter ce travail, et avant
de présenter les résultats, 1’étude d’un collecteur PV en conditions réelles de fonctionnement

est effectuée.

4.1.2 Méthode pour un collecteur PV en conditions réelles de fonctionnement

A présent, la puissance et I’énergie générées par un collecteur PV ayant une température
«normale » sont calculées. Le termes de température « normale » fait référence au fait que la
température du collecteur ne peut en réalité étre imposée en amont du calcul. En effet, cette
température est soumise a I’influence de 1’ensemble des échanges thermiques avec
I’environnement. Par conséquent, pour déterminer la température d’un collecteur, un bilan

thermique est effectué¢ (a ’instar de la partie 1.3.1). Seulement cette fois, il ne s’agit pas
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seulement d’un calcul d’ordre de grandeur, mais d’une opération plus précise. Ainsi, les mémes
équations sont globalement utilisées, mais les données en entrée sont choisies avec plus de

minutie.

4.1.2.1 Données optiques et radiatives

L’émissivité de la face avant d’un panneau PV rigide, poly ou monocristallin, est estimée a 0,9
(CNPP, 2019 ; Incropera et al., 2007). Cette valeur sera utilisée pour 1’émissivité & du
collecteur PV étudié. L’émissivité de la face arriere en aluminium, notée €4; est prise égale a
0,77 en raison de la couche passive anodisée le protégeant de la corrosion (La librairie
Thermographique, 2015). Les absorptivités (du collecteur et de la face arriére) sont prises
¢gales aux émissivités lorsque les radiations recues sont de la méme région spectrale que celles
émises, conformément a la loi de Kirchhoff (Incropera et al., 2007). Ceci s’applique donc pour
les échanges entre le collecteur, le ciel et le sol, mais pas pour les radiations provenant du
soleil. Dans ce cas, I’absorptivité a du collecteur PV est posée a 0,95 (Incropera et al., 2007).
Par conséquent, les échanges radiatifs peuvent étre décrits a partir de I’équation ci-dessous, en

utilisant de la loi de Stefan-Boltzman :

q”rad = €0 (TS4 - Tciel4) + a1 0 (Ts4 - Tsol4) (4'7)

4.1.2.2 Données de température

La température du sol est prise identique a celle de 1’air ambiant T,,. La température du ciel
varie entre - 40°C s’il fait froid et clair, et 12°C s’il fait chaud et nuageux (Incropera et al.,
2007). Dans ce mémoire, la température du ciel sera estimée a I’aide de la formule :
Teiet = T —20K (4.8)
Tirée de Villemin et al. (2022, p.4)



133

4.1.2.3 Données de vent

Comme dans la partie précédente, les données d’irradiance solaire et de température de 1’air
pour chaque heure d’une année météorologique typique sont obtenues grace au logiciel
PVWatts (NREL, s.d.). Dans cette partie, I’influence de la convection est prise en compte dans
le calcul de la température du collecteur PV. De ce fait, la connaissance de la vitesse du vent
est nécessaire. Elle est tirée de cette méme base de donnée du NREL. Cependant, les valeurs
obtenues doivent subir une modification avant de pouvoir étre utilisées dans les calculs. En
effet, la grande majorité des stations météorologiques mesure le vent a une hauteur H; =
10 m du sol et dans un endroit dégagé, suivant les recommandations de ’OMM (Organisation
Météorologique Mondiale, 2023a). Si ce n’est pas le cas, les données sont adaptées pour donner
une valeur représentative de ces conditions. Cependant, la plupart des lieux étudiés dans ce
mémoire sont des grandes villes, ou la rugosité du terrain impacte la valeur des mesures. Le
collecteur PV est en effet situé¢ en ville, a une hauteur H, = 9 m du sol, sur le toit d’un
batiment. Il faut donc adapter la vitesse obtenue dans les bases de données en se utilisant le
profil logarithmique de la vitesse en fonction de Daltitude. Cette propriété est décrite par

I’équation ci-dessous :

i (£22) 49)

V(Hy) = — 2L v (H,)

In (ﬂ)
Zo,1

Adaptée de Organisation Météorologique Mondiale (2023b, p. 529)

Dans cette équation, les H; désignent les hauteurs par rapport au sol depuis lesquelles la vitesse
du vent est étudiée. Le parametre z, est nommé « longueur de rugosité », et est égal a 1 m en
ville et a 0.02 m dans un endroit dégagé (Troen & Lundtang Petersen, 1991). Ainsi, certains
termes de I’équation (4.9) se simplifient :

n (%) (4.10)
— 0~ V(H;) = 0,35 * V(H;)
i (o702)

V(Hz) =
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Les vitesses obtenues sur PVWatts sont donc multipliées par un facteur 0,35 avant d’étre
utilisées dans les calculs, pour représenter plus fidelement les vitesses réelles atteignant les

collecteurs PV en ville.

4.1.2.4 Données de convection et de conduction

Le transfert convectif est calculé a partir des nombres de Nusselt du paragraphe 3.3.3.3 et a
I’aide de 1’équation (3.58) adaptée a une plaque plane, ou le coefficient de transfert thermique
convectif dépend du type de convection, et donc de la vitesse du vent. La conduction thermique
est négligée, car le cadre en aluminium entourant le collecteur PV est supposé a la méme

température que le collecteur.

4.1.2.5 Bilan de puissance surfacique

Ainsi, le code python disponible en ANNEXE VII permet notamment de calculer la
température du collecteur T permettant de respecter 1’équilibre en régime permanent :

dE,, 124 n 124
= G Plaec— 4 - =0

conv Y
ou les termes de puissance électrique, de convection et de radiation dépendent de la

(4.11)

température du collecteur.

Une fois la température Tg obtenue, il est possible de calculer la puissance électrique en sortie
de la méme maniere que dans la partie précédente, a I’aide de I’équation (4.4). La somme des
puissances ¢lectriques horaires sur une année permet d’obtenir I’énergie annuelle générée par
metre carré de collecteur PV. A partir de cette énergie, le besoin BE et le potentiel PO de
refroidissement peuvent étre calculés. Ces calculs sont effectués pour chaque site et chaque
heure de jour de I’année a 1’aide du code python de ’ANNEXE VII. Les résultats détaillés sont
disponibles en ANNEXE VIII.
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4.1.3 Besoins et potentiel de refroidissement dans le monde en fonction des
conditions météorologiques

La méthode précédente est appliquée a 16 villes dans le monde, de latitudes, d’altitudes et de

climats différents. Les résultats sont représentés sur la figure ci-dessous :

Land Surface Temperature (Daytime)
(1 month - Terra/MO!I

DIS)

Figure 4.1 Puissances ¢€lectriques surfaciques moyennes, besoins et potentiels en
refroidissement autour du globe
Adaptée de Stockli (2018)

Le fond de la carte représente la température moyenne a la surface de la Terre au mois de
décembre 2012. Il a été produit par 1I’équipe de I'Observatoire de la Terre de la NASA (Stockli,
2018). Les rectangles grisés ont été ajoutés dans ce mémoire. Elles annoncent le lieu duquel
les données météorologiques ont €té extraites, la puissance surfacique moyenne annuelle
généré par un metre carré de collecteur photovoltaique en condition réelle de fonctionnement.
De plus, séparés par une barre oblique, les valeurs des besoins (a gauche) et des potentiels (a
droite) en refroidissement sont indiqués. Les pays sont aussi catégorisés en « pays chauds »
puis encadrés en rouge si la température moyenne du jour est supérieure a 20°C, et en « pays
froids » puis encadrés en bleu si la température est inférieure a 10°C. Les « pays tempérés »

correspondent aux autres pays, et n’ont pas de marqueurs particuliers.
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Parmi les lieux étudiés, celui qui posséde le plus grand besoin refroidissement est Dubai, avec
un manque a gagner énergétique de 7,2 % entre le cas standard et le cas réel. Il s’agit aussi du
lieu avec les températures de 1’air les plus élevées (environ 31 °C en moyenne de jour), et ou
le collecteur PV est le plus chaud (37,7°C en moyenne sur I’année). Tout en restant assez
conséquent, le potentiel (de 4,2 %) est plus faible que le besoin, justement a cause des
températures de 1’air qui descendent rarement sous les 25°C. L’efficacité électrique du
collecteur PV passe de 19,4% dans le cas idéal a 18,7% dans le cas réel. Avec une puissance
électrique moyenne de 94,3 W/m?, la chaleur de ce site fait « perdre » plus 17 kWh/m? chaque
année par rapport aux performances idéales. Ce n’est pas une perte négligeable selon le type
d'installation considéré, compte tenu du fait que la pointe de demande coincide avec la pointe

de disponibilité (car I’irradiance élevée en été induit de forts besoins en climatisation).

L’endroit avec le potentiel le plus élevé les Kinshasa. En effet, un potentiel de 5,2 % y est
calculé, permettant de faire passer I’efficacité électrique du collecteur de 18,7 a 19,7 %. En
effet, la différence de température entre le collecteur et I’environnement extérieur est important
(7,7°C en moyenne sur une année). Cette différence de température est due au fait que la région
de Kinshasa est une région treés peu venteuse. En effet, le collecteur PV recoit en moyenne un
vent de 0,6 m/s, tandis que le vent moyen des sites étudiés est autour de 1,1 m/s. Cela ne
permet donc pas au collecteur de se refroidir naturellement, ce qui augmente le potentiel en

refroidissement.

Cependant, le site ou la quantité d’énergie a récupérer est la plus importante est Uyuni, avec
23 kWh annuellement par métre carré de collecteur PV. En effet, la ville réunit les conditions
météorologiques optimales. Parmi les lieux étudiés, I’irradiance moyenne (de 583 W/m?
annuellement) et la différence de température entre le collecteur et 1’air ambiant (de 8,3°C en
moyenne) sont les plus importantes. Ceci s’explique par I’élévation de la ville (située a 2507
m d’altitude) qui autorise des températures fraiches malgré une irradiance impressionnante. Si
le besoin en refroidissement est au mieux faible, installer des systémes de refroidissement
pourrait permettre de maximiser la puissance électrique déja grande (de prés de 110 W/m? en

moyenne annuellement), particulierement s’ils sont couplés a des systemes de conservation de
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I’énergie comme des batteries. En effet, la ville étant globalement fraiche tout au long de

I’année, les besoins en chauffage sont constants, surtout la nuit.

Sans surprise, I’ensemble des villes situé¢es entre les tropiques (et qui ne sont pas en altitude)
sont catégorisées comme des « pays chauds ». Elles ont des besoins en refroidissement élevés,
et des potentiels qui ne couvrent pas toujours les besoins. Ceci est du a la combinaison d’une
irradiance et de températures élevées. La pertinence de [’utilisation d’un systéme de
refroidissement est donc a voir au cas par cas, en prenant notamment en compte la capacité des

collecteur a générer plus ou moins d’électricité.

Certains endroits du globe ont des températures de I’air qui dépassent rarement les 25°C. Par
conséquent, il n’y a pas de besoin de refroidissement. C'est notamment le cas de la ville de
lakoutsk, en Russie, ou le besoin est estimé a -3,9 %, avec une température diurne annuelle
moyenne de 0 °C. Globalement, toutes les villes située au dessus du 40°™ paralléle ont des
besoins faibles en refroidissement, et des potentiels médiocres. De plus, les pics de demande
énergétiques se trouvent généralement au creux de 1’hiver, avec des besoins en chauffage bien
plus importants que ceux en climatisation I’été. Puisque I’irradiance atteint son maximum en

été, 'installation de systémes de refroidissement dans ces pays est superflue.

Ainsi, les différents endroits du globe ont des besoins et des potentiels différents, dus aux
variations d’irradiance solaire, de températures extérieures mais aussi de compatibilité entre
disponibilité et demande. Les pays chauds avec une irradiance ¢levée ont, a la fois, des besoins

et des potentiels en refroidissement supérieurs aux pays froids.

4.14 Besoins et potentiel d’un collecteur en fonction de sa situation dans son
environnement proche

L’¢étude précédente a été effectuée pour des collecteurs PV sur le toit d’un batiment en ville.
Comme observé a 1’aide de 1’équation (4.9), la vitesse du vent a la surface d’un collecteur

dépend a la fois de la rugosité de son environnement et de sa hauteur par rapport au sol. Puisque
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la vitesse a une grande influence sur le bilan thermique des collecteurs PV a travers la
convection, ce mémoire compare dans cette section les situations suivantes :
- Un collecteur PV situé sur le toit d’un batiment en ville (H = 9m; z, = 1 m)
- Un collecteur PV sur le toit d’une maison dans une zone urbaine, périurbaine ou
agricole avec de nombreux coupe-vent (H =3 m; z, = 0,4 m)
- Un collecteur PV situé sur le toit d’une grange dans un environnement agricole (H =
4m; zo =0,1m)
- Un collecteur PV au sol sur un terrain vallonné¢ (H = 1m; z, = 0,4m)
- Un collecteur PV au sol sur un terrain plat (champs ou prairie) (H =1m; z, =

0,03 m)

La méthode utilisée est la méme que précédemment. Cependant dans cette section, 1’analyse
ne porte pas sur chaque site individuellement, mais sur la moyenne des résultats obtenus pour
les pays chauds et les pays froids. Les résultats sont disponibles en ANNEXE IX. A partir de
ces résultats, il est clair que les besoins et potentiels en refroidissement varient beaucoup selon
I’environnement du collecteur PV, pour un méme climat et une méme météo. En effet, les
besoins moyens passent de 1,7% pour un collecteur sur un toit en zone agricole a 5,4 % pour
un collecteur proche du sol en terrain vallonné. Ceci est di au fait que plus le rapport H/z, est
faible (donc plus le terrain est rugueux et le collecteur proche du sol), plus les vents sont
ralentis. Des vents lents impliquent que le régime de convection prédominant est la convection
naturelle, dissipant moins d’énergie que la convection forcée. Par conséquent, la température
du collecteur augmente, et ses besoins en refroidissement sont plus importants. Le méme
constat est fait pour le potentiel en refroidissement. De plus, les besoins et potentiels dans les
pays chauds augmentent plus rapidement que dans les pays froids lorsque la vitesse du vent
diminue. En effet, a cause de I’irradiance élevée, ces pays ont une différence importante entre
la température de 1’air et celle du collecteur. La diminution du transfert de chaleur convectif
induit donc une augmentation de I’écart de température (et donc des besoins et potentiels) plus

rapide que dans les pays froids.
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A présent, le systeme de refroidissement imaginé au CHAPITRE 3 est analysé quant a sa
capacité a améliorer les performances d’un collecteur PV, et ce dans différents endroits du

monde et sous diverses conditions météorologiques.

4.2 Analyse des performances d’un collecteur PV avec un systeme de
refroidissement selon les conditions

4.2.1 Méthodologie

La méthode pour calculer I’efficacité d’un collecteur PV équipé du systéme de refroidissement
imaginé au chapitre précédent est presque identique a celle utilisée dans la partie précédente.
Les seules données qui changent concernent la face arriere du collecteur PV. En effet, sa
surface de contact avec 1’air est multipliée par environ 2,5 en présence du systéme de
refroidissement, impactant les transferts radiatifs et convectifs. Les calculs de convection sont
effectuées de la méme fagon qu’au CHAPITRE 3, en utilisant notamment 1’équation (3.59)
dans le code python disponible en ANNEXE VII. Les données optiques restent elles
inchangées puisque qu’il est considéré que la face arriere est constituée du méme matériau que
le systéme de refroidissement (de 1’aluminium traité contre la corrosion). Apres calcul des
énergies et puissances générées, les performances effectives du systeme de refroidissement
sont é¢valuées a I’aide de la formule :

Esr — Eréelte (4.12)

Eréelle

PE =

ou Egp est I’énergie surfacique générée annuellement par un collecteur PV refroidi.
Les résultats détaillés des calculs sont disponibles en ANNEXE VIII.

4.2.2 Performance d’un collecteur refroidi dans le monde en fonction des
conditions météorologiques

Ainsi, la figure ci-dessous reprend la Figure 4.1 en y indiquant la valeur des performances du
systeme de refroidissement associé a un collecteur photovoltaique sur le toit d’un batiment en

ville :
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Figure 4.2 Puissances ¢lectriques surfaciques moyennes et performances du systeme de
refroidissement autour du globe
Adaptée de Stockli (2018)

Dans cette figure, la puissance surfacique affichée est celle d’un collecteur PV non refroidi,
moyennée sur une année (comme dans la figure précédente). Les données du besoin puis du
potentiel en refroidissement sont de nouveau indiqués. Les pays chauds sont repérables par un
encadré rouge, et les pays froids par un encadré bleu. La performance effective des collecteurs

apparait en blanc sur fond bleu.

D’abord, il est notable que les performances effectives du systeme de refroidissement
n’atteignent jamais le potentiel en refroidissement. En moyenne, prés de la moitié des gains
énergétiques potentiels sont effectivement récupérés grace au systeme de refroidissement. Ce
résultat est cohérent puisque le potentiel représente les performances pour un refroidissement
optimal qui ne peut étre obtenu avec le systeme de refroidissement naturel étudié ici. Un
systéme plus efficace permettrait surement de se rapprocher du potentiel, sans toutefois obtenir

des valeurs égales.
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En moyenne, dans les sites analysés, le systeme de refroidissement améliore I’énergie en sortie
du collecteur PV de 2,05 %. Ceci permet d’additionner 0,40 % d’efficacité a 1’efficacité
¢lectrique du collecteur sans systéme de refroidissement. Toutefois, ce chiffre ne refléte pas la
moyenne mondiale, car les sites étudiés ne représentent pas proportionnellement les différents
climats de la planéte. C’est pour cette raison que les pays ont été catégorisés en « pays chauds »
et « pays froids ». De maniere générale, les systémes de refroidissement sont légérement moins
performants dans les pays chauds que dans les pays froids. En effet, le refroidissement permet
d’apporter 0,39 % supplémentaire a 1’efficacité électrique des pays chauds, contre 0,43 %
supplémentaire dans les pays froids. Ce résultat ne suit pas la tendance des potentiels. Cela
s’explique par le fait que le systéme de refroidissement ne permet pas de baisser la température
aussi efficacement dans les deux cas a cause de I’irradiance trés ¢élevée des pays chauds qui
réchaufte le collecteur. Cependant, en raison de cette irradiance et malgré les performances
effectives légerement moins grandes, 1’énergie récupérée annuellement par métre carré de
collecteur grace au systéme de refroidissement est plus importante dans les pays chauds que
dans le pays froids (7,7 kWh contre 5,1 kWh). Ainsi, dans les pays chauds, 1’efficacité des
collecteurs passe de 18,99 % en conditions normales a 19,38 % avec le systéme de

refroidissement, contre 20,52 % a 20,95 % dans les pays froids.

L’endroit du globe ou le systeme de refroidissement est le plus efficace est Kinshasa
(performances effectives de 2,6%). Le potentiel étant grand, le systéme profite d’'une marge
d’amélioration conséquente due aux différences de températures élevées entre le collecteur et
I’air ambiant. De plus, les vitesses de vent basses du site induisent des performances ¢élevées
du systéme de refroidissement, comme prévu sur la Figure 3.8. L’endroit ou le systeme de
refroidissement est le moins efficace est Jakarta, sans surprise, car la ville posséde le moins
bon potentiel (3,5%). Les raisons de ces performances faibles viennent d’une conjonction
malheureuse de conditions climatiques moyennes. En effet, sans €tre particulierement chaude
ou peu irradiée, la ville a une irradiance moyenne avec des températures légerement €levées,

conditions non idéale pour permettre un refroidissement optimal.
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Finalement, les endroits dans le monde ou le systeme de refroidissement permet de récupérer
le plus d’énergie sont d’abord Uyuni (+11,1 kWh/m? par an) suivi par Los Angeles (+9,3
kWh/m? par an) et Antananarivo (+8,6 kWh/m?). Le point commun de ces trois lieux est une
irradiance trés élevée de plus de 500 W/m? en moyenne. Dubai et Nouakchott, malgré des
irradiances respectives de 532 et 545 W/m? ne font pas partie de la liste a cause de leurs
températures extérieures trop importantes. Au contraire, les endroits ou les systémes ne
permettent de récupérer que peu d’énergie supplémentaire (par rapport au panneau non
refroidi) sont Helsinki (+4,1 kWh/m? par an) et Colombes en région parisienne (+4,7 kWh/m?)
a cause de leurs irradiances moyennes inférieures a 300 W/m?. Montréal échappe a la liste

grice a une irradiance relativement élevée pour ses températures basses (361 W/m?).

4.2.3 Performances d’un collecteur refroidi en fonction de sa situation dans son
environnement proche

De méme que dans la partie 4.1.4, cette section étudie le collecteur dans des environnements
(et donc des vitesses de vents) différents. Cependant, ce sont les performances du collecteur
PV refroidi qui sont cette fois étudiées. Les résultats sont disponibles en ANNEXE IX. De
méme que pour le besoin et le potentiel, la performance effective du collecteur refroidi
augmente avec la diminution du rapport H/z, et donc de la vitesse du vent. En effet, les
performances effectives sont de 4,4 % en moyenne pour H/z, = 2,5 et de 1,9 % pour H/z, =
40. De plus, le rapport de la performance effective sur le potentiel augmente a mesure que la
vitesse du vent diminue. Cela signifie que le systeme de refroidissement est capable de
récupérer plus d’énergie par rapport a sa capacité idéale lorsque la vitesse du vent est faible.
Son efficacité est donc supérieure pour de la convection naturelle par rapport a de la convection
mixte. C’est pour cette raison que le systeme de refroidissement du collecteur proche du sol en
terrain vallonné (avec une vitesse moyenne du vent de 0,2 m/s) est plus efficace que celui du
collecteur en haut d’un toit en zone agricole (avec une vitesse de vent moyenne de 1,8 m/s),

comme il était observé au chapitre précédent.

Concernant 1’efficacit¢ du collecteur PV, D’installation d’un dispositif de refroidissement

permet d’augmenter 1’efficacité électrique de 19,0 % a 19,9 % en moyenne pour un collecteur
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situé pres du sol en terrain vallonné, de 19,6 % a 20 % pour un collecteur sur le toit d’un
batiment en ville, et de 19,7 % a presque 20 % pour un collecteur sur un toit en zone agricole.
Ainsi, des conditions rendant un systéme de refroidissement plus performant n’impliquent pas
forcément de meilleures performances €lectriques. Au vu des gains en efficacité pour le moins
timides, ce mémoire se penche a présent sur la questions de 1’intérét économique d’un tel

systéme de refroidissement.

4.3 Considérations économiques

Pour que le systéme de refroidissement soit intéressant économiquement, il est nécessaire que
le cotit de I’¢lectricité produite en plus grace au systeme de refroidissement soit inférieure au
prix de I’électricité produite par un collecteur PV non refroidi. Dans le cas contraire, installer
des systemes de refroidissement pour améliorer la puissance en sortie est moins rentable
qu’installer de nouveaux collecteurs PV. Ainsi, un systéme de refroidissement permettant
d’apporter, par exemple, 3% d’énergie supplémentaire ne peut couter plus de 3% du prix

collecteur PV pour étre rentable.

Dans ce mémoire, le prix du collecteur est supposé de 250 USD/m? (Hello Watt, 2025). Le
systéme de refroidissement étudié pour ce collecteur pese 5,4 kg pour un collecteur de 1,7m x
1,0 m, soit 3,2 kg par metre carré de collecteur. Pour simplifier, le cotit de 1’alliage sera pris a
celui de I’aluminium pur, soit 2,6 USD/kg (The London Metal Exchange, 2025). Par
conséquent, le colit en matériau d’un systeme de refroidissement associé¢ a un metre carré de
collecteur PV est 8,3 USD/m?. Pour prendre en compte trés grossiérement les cotits de main
d’ceuvre, d’énergie, de transport etc., le colt final d’un systeme de refroidissement est
considéré comme égal a deux fois le coiit en matériau, soit 16,6 USD/m?. Or le rapport du cofit
du systeme de refroidissement sur le colt du collecteur est de 0,067. Le systeme de
refroidissement doit donc permettre de produit au moins 6,7% d’énergie supplémentaire pour
que le systéme soit rentable comparativement a un collecteur PV classique. Dans le meilleur
des cas étudiés, 1’énergie en sortie est améliorée de 6% (a Uyuni pour un collecteur proche du

sol en terrain vallonné). Par conséquent, I’installation d’un systéme de refroidissement tel que
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dimensionné au CHAPITRE 3 est difficilement justifiable économiquement parlant. Il est en

effet plus rentable d’ajouter de nouveaux collecteurs PV.

Pour améliorer la rentabilité du collecteur PV, des ajustements peuvent étre fait, notamment
en modifiant les paramétres du systéme. Par exemple, en augmentant la hauteur des ailettes, a
la fois I’efficacité et le colit du systeme de refroidissement s’accroissent. L’objectif est alors
de savoir lequel de ces deux éléments augmente le plus rapidement. Pour déterminer si
modifier la hauteur des ailettes est judicieux, les performances et colits de quatre systemes de
hauteur 2, 4, 6 et 8§ cm sont étudiées brievement. Pour le calcul du systéme de refroidissement,
seul le colit de la matiere premiere est modifi¢, et ce proportionnellement au volume
d’aluminium nécessaire. Les colits en énergie, main d’ceuvre, transport, stockage etc. restent
identique a ceux de la partie précédente (soit 8,2 USD/m?) quelle que soit la hauteur des
ailettes. De plus, les épaisseurs des ailettes ont été recalculées pour chaque hauteur dans le but
d’assurer la résistance mécanique du systéme. Les résultats, moyennés sur I’ensemble des sites

¢tudiés, sont présentés dans le Tableau 4.1:

Tableau 4.1 Influence de la hauteur des ailettes sur I'intérét économique du systeme de

refroidissement
Performances Performances effectives | Performances effectives
effectives minimales | moyennes sur un toiten | moyenne pres du sol en
nécessaires ville terrain vallonné

H=2cm 4.4 % 1,5 % 3,4%
H=4cm 6,6 % 2,1% 4,4 %
H=6cm 9,3 % 2,3 % 4,9 %
H=8cm 12,4 % 2,5 % 52 %

Le tableau ci-dessus présente dans la premiere colonne les performances effectives minimales
nécessaires pour que le systéme de refroidissement soit intéressant économiquement. La
deuxiéme colonne montre les performances effectives moyennes d’un collecteur situé sur le
toit d’un batiment en ville, et la troisiéme colonne les performances moyennes d’un collecteur

proche du sol sur terrain vallonné (ou le vent est tres faible).
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L’augmentation de la taille des ailettes creuse 1’écart entre les performances minimales
nécessaires pour que le systéme ait un intérét économique et les performances effectives
moyennes. En effet, passer de 2 cm a 8 cm multiplie les performances nécessaires par 2,8, mais
les performances effectives seulement par 1,7 pour un collecteur en ville, et par 1,5 pour un
collecteur sur un terrain vallonné. Ainsi, I’amélioration des performances n’est pas suffisante
pour compenser la hausse du cott liée a 1’augmentation du volume de matiéres premicres.
Méme en réduisant la hauteur des ailettes a 2 cm, leur performance effective moyenne n’atteint

pas les performances nécessaires, y compris en cas de vents tres faibles.

Cependant, certains sites pris au cas par cas ont des conditions qui permettent d’atteindre les
performances nécessaires pour €tre intéressantes économiquement. C’est par exemple le cas
de Quito, Antananarivo, Kinshasa et Brasilia dont les systemes de refroidissement dotés
d’ailettes de 2 cm, et associés a des collecteurs proches du sol en terrain vallonné ont des

performances qui égalisent ou dépassent le minimum de 4,4%.

4.4 Conclusion sur ’utilité du systéme de refroidissement

Ce chapitre a permis de confirmer I’intérét de 1’étude des systemes de refroidissement pour les
collecteurs photovoltaiques. En effet, les besoins en refroidissement sont tels que certaines
régions du monde perdent jusqu’a 10% de leur production électrique par rapport a celle obtenue
a partir de ’efficacité de référence (de 20%). Cependant, dans les régions du globe ou la
température de Dair est ¢levée tout au long de ’année, tout systeme de refroidissement est
limité par son potentiel. Par exemple, pour un collecteur proche du sol en terrain vallonné dans
la région de Dubai, les besoins sont de 10%, tandis que le potentiel est de seulement 6,8%. Le
systtme de refroidissement étudi¢ dans le chapitre précédent a alors été analysé pour
déterminer quelles pouvaient étre ses performances pour améliorer 1’efficacité des collecteur
PV. Son intérét économique a ¢ét¢ déterminé en comparaison a celui d’un collecteur PV
« simple », sans systeme de refroidissement. Les modélisations et calculs faits dans ce
mémoire ne permettent pas de conclure a un intérét certain des systémes de refroidissement

passifs tels que des ailettes de refroidissement. Cependant, dans les situations ou une
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amélioration de I’efficacité est recherchée, mais ou 1’espace restreint empéche I’ajout de

nouveaux collecteurs et ou 1’écoulement du vent est limité ou lent (zones avec de nombreux

coupe-vent), I’installation de systemes de refroidissement peut étre envisagée. Des analyses
. . . - \s - \

plus poussées, comme une simulation numérique de 1’écoulement de 1’air dans le systéme de

refroidissement, une étude des conditions météorologiques des sites envisagés ou encore une

analyse précise des colts de production sont nécessaires pour confirmer ou infirmer ’utilité de

tels systemes.



CONCLUSION

Ce mémoire s’est penché sur I’étude des transferts thermiques a la surface des collecteurs
photovoltaiques afin de déterminer les conditions climatiques pour lesquelles le
refroidissement d’un collecteur a 1’aide d’un systéme passif devient pertinent. En effet, la
performance des collecteurs PV est fortement influencée par leurs températures de
fonctionnement. Une ¢lévation excessive de la température peut entrainer une baisse
significative du rendement énergétique. L’objectif de ce travail était donc d’analyser les
phénomenes thermofluides affectant ces collecteurs, en s’attachant particuliérement aux
coefficients de transfert thermique convectif. Il s’agissait ainsi de mieux comprendre les
différentes corrélations existantes et les parametres influents, afin d’évaluer I’intérét d’un
refroidissement. Ensuite, ce mémoire a proposé une solution de refroidissement passif basée
sur un €coulement d’air naturel, tout en étudiant I’impact de ce dispositif sur le rendement
global des collecteurs sous différentes conditions climatiques. L’analyse menée a ainsi permis
d’apporter des éléments de réponse quant a la pertinence de I’implémentation d’un tel systeéme

en fonction des environnements et des conditions météorologiques considérés.

Pour atteindre ces objectifs, le CHAPITRE 1 consistait en une revue de littérature examinant
divers sujets. D’abord, ce chapitre a détaillé ’intérét de la prise en compte des conditions
climatiques (en explicitant notamment les effets de la température et du vent). Il a ensuite décrit
quelques systemes de refroidissement actifs et passives existants, avant d’expliciter les
échanges énergétiques entre un collecteur PV et son environnement extérieur a 1’aide d’un
bilan de puissance. Finalement, 1’intérét s’est tourné sur les corrélations décrivant les variations
du coefficient de transfert thermique convectif en fonction de divers parametres. Afin de
proposer une nouvelle corrélation reliant le coefficient de transfert thermique aux parameétres
pertinents, le CHAPITRE 2 a d’abord comparé certaines corrélations linéaires a la méthode
« classique » utilisant le nombre de Nusselt. Ensuite, une étude de sensibilité a été effectuée
pour déterminer quels paramétres avaient une influence importante sur les coefficients de
transfert thermiques. Ensuite, une nouvelle corrélation a été proposée a 1’aide des différents

parametres identifiés, dans le but de correspondre au maximum aux résultats expérimentaux
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collectés. A 1’aide de cette nouvelle corrélation, le CHAPITRE 3 a effectué Ile
dimensionnement d’un systéme de refroidissement a base d’ailettes de refroidissement. La
géométrie du systeme, ainsi que la valeur des différents paramétres de conception ont été défini
a partir d’une analyse de résistance mécanique, d’une analyse de la taille de la couche limite,
ainsi qu’une analyse du transfert de chaleur au sein des ailettes. Le fonctionnement du systéme
a travers les différents régimes convectifs a été étudié. A partir de ce systeme de
refroidissement, le CHAPITRE 4 a déterminé le gain en efficacité d’un collecteur PV dans
différents endroit du monde, et I’a comparé aux besoins et potentiels en refroidissement. Ce
chapitre s’est aussi penché sur I’impact de I’environnement sur les performances du systéme,

et sur sa pertinence économique.

Les méthodes présentées ont permis d’obtenir plusieurs résultats. D’abord, la méthode
« classique » utilisant le nombre de Nusselt a tendance a sous estimer le transfert convectif
ayant réellement lieu a la surface des collecteurs PV. Il est probable que cela soit en partie di
au fait que le régime d’écoulement est considéré comme laminaire alors qu’il est déja turbulent
en condition réelle, pour les mémes vitesses de vent. Ce mémoire ne recommande donc pas
I’utilisation automatique de la corrélation « classique » pour évaluer le coefficient de transfert
thermique convectif. Si cela est possible, la mesure expérimentale du coefficient de transfert
thermique convectif est recommandée. De plus, les corrélations linéaires ne dépendant que de
la vitesse du vent sont difficilement transposables d’une situation a une autre. En effet, ce
mémoire a montré qu’a la fois la vitesse du vent, la longueur du collecteur et 1’indice de
turbulence avaient une influence importante sur la convection. Ce mémoire recommande donc
I’utilisation de I’équation (2.14) pour déterminer le coefficient de transfert thermique dans des
conditions réelles de fonctionnement. Il est toutefois important de préciser que cette équation
est une premiere approximation, et qu’il serait bon de I’étudier sur un large éventail de données
avant de conclure avec assurance sur sa pertinence. Le chapitre suivant apporte différentes
conclusions. D’abords, des ailettes de refroidissement longues et rectangulaires ne sont pas
trés efficaces lorsque le vent circule parallelement au systeme. En effet, la premiére ailette
bloque d’écoulement qui ne peut alors plus atteindre les suivantes. De plus, la fragilité

mécanique des ailettes en forme d’épingles semble limiter leur utilisation a grande échelle. Ce
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mémoire recommande un systéme d’ailettes « hydrides » composé d’une série d’ailettes
rectangulaires plus courtes, permettant au vent de circuler dans le systéme peu importe son
orientation, tout en conservant une résistance mécanique acceptable. L’étude d’un tel systéme
montre que ce dernier est plus efficace en convection naturelle, mais qu’il permet d’évacuer
plus de chaleur en convection forcée. Pour finir, le dernier chapitre montre que les besoins de
refroidissement dans le monde sont importants, notamment dans les pays ou la température
moyenne en journée dépasse les 20°C. Toutefois, le refroidissement naturel idéal qu’il est
physiquement possible d’apporter a un collecteur PV est limité, a cause du fait que la
température du collecteur ne peut pas étre plus basse que celle de I’air ambiant. Finalement, le
systeme de refroidissement propose des performances mitigées. Ce mémoire recommande
’utilisation d’un systéme de refroidissement avec des ailettes de petite hauteur, uniquement
dans des sites ou la vitesse du vent est faible a cause de I’environnement proche limitant son

¢coulement, et ou le besoin est important.

Les résultats de ce mémoire ouvrent la voie a plusieurs pistes d’amélioration et
d’approfondissement. D’abord, il est pertinent d’axer les recherches sur des corrélations plus
représentatives de la réalité et surtout généralisables a différentes situations. Ceci permettrait
d’obtenir des estimations plus précises du transfert convectif, et ainsi d’évaluer plus facilement
les performances des collecteurs PV. Il serait notamment pertinent de rechercher des
corrélations applicables sur de plus grandes plages de nombres de Rayleigh ou de Reynolds
pour faciliter les dimensionnements. L’étude de corrélations pour des géométries moins
courantes, comme les plaques inclinées ou les ailettes serait bénéfique. Ce mémoire propose
une corrélation pour une plaque plane dans un écoulement paralléle. Cette équation pourrait
étre examinée et comparée a de nouveaux résultats expérimentaux. De plus, en ce qui concerne
les systemes de refroidissement passifs a base d’ailettes, des études plus poussées de
résistances mécaniques et de transport des fluides adaptées aux systémes « hybrides » seraient
nécessaires afin d’optimiser leur efficacité¢ thermique et leur durabilité. Des simulations
numériques permettraient notamment d’affiner les résultats de ce mémoire. En effet, le grand
nombre d’ailettes d’un systéme, et le fait qu’une ailette ait une influence sur la suivante,

complexifie les analyses. Finalement, une analyse économique poussée, prenant en compte les
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contraintes de production et les différents colits serait intéressante pour estimer avec plus de

précision I’intérét d’un systéme de refroidissement.



ANNEXE I

CODE PYTHON SERVANT AU CALCUL DU BILAN THERMIQUE SIMPLIFIE
D’UN COLLECTEUR PHOTOVOLTAIQUE

Algorithme-A I-1 Bilan énergétique simplifi¢ et détermination de la température d'un
collecteur photovoltaique

## BILAN ENERGETIQUE ET CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DU COLLECTEUR
PV ##

#Importation des bibliotheques utiles

from numpy import *

import numpy.polynomial.polynomial as nppol
import pandas as pd

#Définition des parametres

epsilon=1 #emissivité des matériaux

sigma =5.57e-8 #W/m2-K4 - constante de Stefan Boltzman

h=10 #W/m2-K - coefficient de transfert thermique convectif

Tinf = 25+4273.15 #K - température de l'air loin du collecteur PV
Tsol = Tinf #K - température du sol
Tciel = -10+273.15 #K - température du ciel

Gsol= 840 #W/m2 - irradiance solaire

#Le bilan de puissance suit 1'équation a*T"4+b*T+c ou T est la
température du collecteur

a = 2*epsilon*sigma #a*xX"4
b = 2*h #b*X
c = —(2*Tinf*h+0.8*Gsol+epsilon*sigma* (Tciel**4+Tsol**4))

#Solutions de 1'équation du 4eéme degré précédente
X = nppol.polyroots((c,b,0,0,a))

#Discrimination des solutions pour trouver une température réelle et

positive

if X[0] >0 and imag(XI[O0
Tcollecteur=real (X[

elif X[1] >0 and imag (X
Tcollecteur=real (X[

elif X[2] >0 and imag (X
Tcollecteur=real (X[

elif X[3] >0 and imag (X
Tcollecteur=real (X[

Weem N e P — O —

#Calcul de chaque terme du bilan thermique
Qconv = 2*h* (Tcollecteur-Tinf)
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Qrad = epsilon*sigma* (2*Tcollecteur**4-Tciel**4-Tsol**4)
Pelec = 0.2*Gsol

#Vérification que la somme de chaque terme du bilan est effectivement
nulle

Ts= Tcollecteur # ou T(°C) + 273.15

S= a*Ts**4+b*Ts+c

# Définition les variables a afficher

variables = {
'Donnée': ['Ts', 'Qconv', 'Qrad', 'Pelec',6 'Gsol', 'Somme bilan'],
'Valeur': [Tcollecteur-273.15, Qconv, Qrad, Pelec,Gsol,S],
'Unité': ['°C', '"W/m2', 'W/m2', 'W/m2','W/m2','W/m2']

}

# Création d'un DataFrame et affichage du tableau sans notation

scientifique
df = pd.DataFrame (variables)
pd.set option('display.float format', '{:.2f}'.format)

print (df.to string(index=False))

Pour les conditions du calcul au paragraphe 1.3.2, les résultats obtenus sont disponibles sur la
figure ci-dessous :

Donnée Valeur
Ts 40.24
Qconv 304.74
Qrad 367.26

Pelec 168.00
Gsol 840.00
Somme bilan -9.00

Figure-A I-1 Valeurs de la température du
collecteur et des termes du bilan énergétique
calculées par 1’algorithme
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ANNEXE III

CALCUL DE L’ORDONNEE A L’ORIGINE DE LA NOUVELLE CORRELATION
h(V, L, IT)

Pour ce calcul, le coefficient de transfert thermique convectif proposé¢ dans ce mémoire est

noté Ryemoire- Celui proposé par chaque expérience est noté h,¢;- Le postulat de base est le
suivant :

hmemoire (Vo L IT) = Ry agams(V) A -1

32XV —1,0 XL+ 1,1 XIT 4+ ¢ = acorrer XV 4 beorrar A III-2

Ensuite, le calcul est fait pour chaque expérience en tenant compte des conditions
expérimentales et des parameétres spécifiques. Pour la corrélation de McAdams (1942), les
conditions expérimentales sont V = 2,5m/s, L = 0,5m et IT = 1. Les paramétres sont a =

3,8 etb = 5,7. Le calcul est alors le suivant :
32%x25—-10 %05+ 1,1 X1+ cpeadams = 3,8%2,5 +5,7 A III-3

8,6 + Cycadams = 15,2 A 11I-4
CMcadams = 6,6 W/mZK A 1II-5

Pour la corrélation de Watmuff et al. (1977), les conditions expérimentales sont V' = 2,85 m/s,
L =52metIT = 2. Les paramétres sont a = 3,0 et b = 2,8. Le calcul est alors le suivant :

32%x285—-1,0 X524+ 1,1 X2+ cyarmusr =3,0%x2,85 +2,8 A 1I1-6

6,12 + cwatmusyr = 11,35 A 1I1-7

CWatmuff = 5,2 W/mZK A III-8

Pour la corrélation de Test et al. (1981), les conditions expérimentales sont V = 3,55 m/s, L =
1,22 m et IT = 3. Les paramétres sont a = 2,56 et b = 8,55. Le calcul est alors le suivant :
3,2%x3,55 —1,0 x1,22+ 1,1 X3 + Crest = 2,56 X 3,55 + 8,55 A 1I-9

13,44 + Cpps; = 17,64 ATII-10
Crest = 42 W/m2K ATI-11

Pour la corrélation de Kumar et al. (1997), les conditions expérimentales sont V = 2,5 m/s,
L=0,61metIT =5. Les paramétres sont a = 4,7 et b = 10. Le calcul est alors le suivant :

32x25 —10 X 0,61+ 1,1 X5+ Crymar =47 X 2,5 + 10 ATI-12
12,89 + Cxumar = 21,75 ATI-13
Ckumar = 8,9 W/m2K ATI-14

Pour la corrélation de Bou Nassif et al. (2023), les conditions expérimentales sont V = 2,0 m/s,
L =39metIT = 4. Les paramétres sont a = 3,6 et b = 5,6. Le calcul est alors le suivant :
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32%2,0 —1,0 Xx3,9+ 1,1 X4+ Cgounassiy = 36 X 2,0 +5,6 ATI-15
6,89 + Cou nassir = 12,8 ATI-16
Chounassif = 59 W/m2K ATI-17

La valeur cgymqr semble étre disproportionnée et est écartée de la suite du calcul. La moyenne
CMcAdamst Cwat + CTestt CBou Nassi . .
cAdams? “Watmuf ; est? “BouNasst donne 5,5 W /m?2K, ce qui sera le résultat de la valeur c.




ANNEXE IV

CALCUL DETAILLE DE LA CHALEUR ECHANGEE PAR UNE AILETTE DE
REFROIDISSEMENT

Dans cette annexe, le calcul de I’équation (3.64) est effectué. Cette €quation est rappelée ci-
dessous :
z=H

(3.64)

dan = Ay <—TOOH + f T(2) dz> + Ahg [T(H) — T, ]

=0

Pour développer cette expression il est nécessaire de calculer 1’intégrale de T (z) entre 0 et H.
Cette intégrale est notée I(H). Ce calcul s’effectue en remplacant le terme T(z) par son
expression évaluée a I’équation (3.56) :

z=H ATV-1
= r@d
z=0
z=H cosh(m(H — 2)) + % sinh (m(H — 2)) AIV-2
I(H) = f (Ts — To) A
z=0 cosh(mH) + m—5/1 sinh (mH)
+ T, | dz

Les termes indépendants de z sont constants et sortis de 1’intégrale. L’ intégrale est découpée

en trois intégrales plus faciles a manier. Le terme (Ts_hT”) est noté G et le terme —=
cosh(mH)+m—5/1 sinh(mH) ma
est noté G par soucis de clarté.
=t z=H ATV-3
I(H) = Kf cosh(m(H — z)) dz + KG[ sinh(m(H — 2))dz
z=0 z=0

z=H
+ T, f dz
z=0

La primitive du cosinus hyperbolique est le sinus hyperbolique, et la primitive du sinus
hyperbolique est I’opposé du cosinus hyperbolique, d’ou :

I(H) = K [% sinh (m(H — Z))] I; + KG [% cosh (m(H — 2)) I; Alv-4
T H
+Tolz]

ATIV-5

1 1 1
I(H) = K —sinh(mH) + KG— — KG—cosh(mH) + T H
m m m
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K ,
I(H) = T.H +— [sinh(mH) + G(1 = cosh(mH))] AlV-6
L’équation (3.64) peut alors se développer comme :
K . ATV-7
Qar = Ao (—TOOH + TH + - [sinh(mH) + G(1 — cosh(mH))])
+Ahg [T(H) - Te]
K -
dur = Ag (H [sinh(mH) + G(1 — cosh(mH))]) +Ahs [T —T,] VB
En développant les expression de K et G :
ATV-9

. h
A, [ Sinh(mH) + m—“} (1 — cosh(mH))

qar = (T — TW)E

cosh(mH) + % sinh(mH)
+ A hs [T(H) — T ]

Il est possible de garder cette équation telle quelle pour une application dans un code
informatique. Cette annexe poursuit le calcul pour avoir une expression développée de g4 en
(Ts_ Too)
cosh(mH)+% sinh (mH)

considérant que T(H) = + T,. L’équation A VI-9 se réécrit donc :

Ao  Sinh(mH) + % (1 — cosh(mH)) AIV-10

qar = (TS - TOO)_ h

cosh(mH) + m—asinh(mH)
T, — Ty
+ A hg & - )
cosh(mH) + m_SA sinh (mH)
Ts — T ATV-11
qar = A
cosh(mH) + m—isinh(mH)

X [fn—o (sinh(mH) + % 1- cosh(mH))) + A h5]



ANNEXE V

CODE PYTHON CALCULANT LA HAUTEUR DES AILETTES NECESSAIRE
POUR ATTEINDRE L’EFFICACITE SOUHAITEE

Algorithme-A V-1 Calcul de la hauteur des ailettes minimale nécessaire pour atteindre une
efficacité visée

# DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT - hauteur des ailettes ##

import sys

import CoolProp.CoolProp as CP

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as mpl

import math as math

from scipy.optimize import root scalar
from scipy.optimize import minimize scalar

## PARAMETRES A MODIFIER - CHOIX DE LA SITUATION A L'ETUDE ##
# Ecoulement du vent par rapport au systéme de refroidissement
flux = 'perpendiculaire' # 'perpendiculaire' ou 'parallele'
print ("flux :",flux)

pas = 0.001 # parametre de calcul

# Géométrie du collecteur PV et des ailettes
géométrie = 'hybride' # 'ailettes' #ou 'pins' ou 'hybride'

d = 0.056 # m - espacement estimé entre les ailettes
L=1.4 # m - coté du collecteur
c =1 # m - coté du systeme de refroidissement
if géométrie == 'ailettes':

print("géométrie : ailettes")

C=c # m - coté d'une ailette

e = 0.0020 # m - épaisseure d'une ailette
elif géométrie == 'hybride':

print("géométrie : hybride")

C=20.29 # m

e = 0.0036 # m
elif géométrie == 'pins':

print ("géométrie : pins")

C=e # m - coté d'un pins

e = 0.016 # m
Nx = int ((L+d)/ (e+d))
Ny = int((c+d)/ (C+d))

N = Nx*Ny # nombre d ailettes sur la face arriere du collecteur
print ("nombre d'ailettes =", N)
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A = e*C

# Parametres de 1l'environnement extérieur

V=0.1# m/s - vitesse du vent loin de la surface

seuil = 0.11 #m/s - vitesse de vent seuil de convection naturelle

Tinf = 25 + 273.15 # K - température de 1l'air loin du collecteur

Ts = 40 + 273.15 # K - température de l'air a la surface du collecteur
Tf = (Tinf + Ts)/2 # K - température du fluide & 1'étude

g = 9.81 # m/s2 - accélération de la gravitée

air = "air"

Patm = 101325 # Pa - pression atm standard

# Parametres du matériau
lamb = 200 # W/m-K - conductivité thermique de 1'aluminium

# Definition des coefficients de transfert thermmiques

rho = CP.PropsSI('D', 'T', Tf, 'P', Patm, air)# 1.118 kg/m3 - densité de
l'air

Cp = CP.PropsSI('Cpmass', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 1007.04 J/kg-K -
capacité calorifique massique de 1l'air

k = CP.PropsSI('L', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 0.02753 W/m-K -
conductivité thermique de 1l'air

mu = CP.PropsSI('V', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 1.928e-5 Pa.s - viscosité
dynamique de l'air

nu = mu/rho # 1.724e-05 m2/s - viscosité cinématique de 1'air

alpha = k/(rho*Cp) # 2.44e-5 m2/s - diffusivité thermique de 1'air

beta = CP.PrOpSSI('ISOBARICiEXPANSIONi(jOEFFICIENT' , 'T', Tf, 'P', Patm,
air) # 0.00317 coefficient d'expansion volumique isobarique

Pr = nu/alpha # 0.7052 - nombre de Prandtl

## Définition des coefficients de transfert convectifs et des fonctions
associées ##

def nombres sans dimension(LC, V):
Gr = g*beta*(Ts-Tinf)*LC**3/nu**2 # nombre de Grashof
# print ('Gr="',Gr)
Ra = Pr*Gr # nombre de Rayleigh
Re = LC*V/nu # nombre de reynold
# print ("Re=",Re, "et Nu=",Nu)
return (Gr, Re, Ra)

def Ri(Gr, Re):
Ri =0
if v ==
Ri = 100
else:
Ri = Gr/Re**2 # nombre de Richardson
return (Ri)

def convection(Gr, Re,V):
R = Ri(Gr, Re)
convec = 'string'
if R >= 10:
convec = 'naturelle'
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elif R <= 0.1

convec = 'forcee'
else:
convec = 'mixte’
if V<=seuil : convec = 'naturelle'

return convec

def h naturelle horizontale(LC):
Ra = nombres_sans_dimension(LC, 0) [2]
if Ra < 10**5:
Nu = 0.0001
# print ("Ra trop petit pour Nu naturelle horizontale - on suppose
pas de convection")
elif Ra >= 10%*5:
Nu = 0.27*Ra**(1/4) # Nusselt face horizontale abritée du vent
# if Ra > 10**10:
# print ("Ra trop grand pour Nu naturelle horizontale - Nu sous-

estimé")
h = k*Nu/LC
return h

def h naturelle verticale(LC):

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, 0)

if Ra>=1700

Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27)) #

Nusselt face verticale abritée du vent

else : Nu=0.0001

h = k*Nu/LC

return h

def h forcée frontale(LC, V):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V)
# Nusselt naturel si pas assez de vent pour forcée
Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27)) # Nusselt
face verticale abritée du vent
if Ra<1700:
Nu=0.1 #pas de convection naturelle
if Re<=1.5*%10**4 : # and Re > 4*10*%*3
Nu = 0.228%Re**(.731*Pr**(1/3)
if Re>1.5%10%*4:
Nu = 0.228%(1.5%10%%4)**x() 731*%pr**(]1/3)
# print ("Re trop grand pour l'ailette frontale")
h = k*Nu/LC
# if h>40 : h=40
return h

def h forcée épingles(LC, V):

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V)

# Nusselt naturel si pas assez de vent pour forcée

Nu = (0.82540.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))

if Re > 4*10**3 and Re<5*10**5:
# nombre de nusselt pour l'ailette recevant le vent frontalement
Nu = 0.102*Re**(0.675%Pr**(1/3)

elif Re>5*10%*5
Nu = 0.102%(5%¥10**5)**(_675%Pr**(1/3)
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h = k*Nu/LC
return h

def h forcée parallele(LC, V):
h = 3.2*V=-1*LC+1.1*¥3+5.5
return h

def h forcée parallele ancienne(LC, V):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V)
Rec = 5*%10%*5
A a = 0.037*Rec**(0.8)-0.664*Rec**0.5
if Re > 5*%10**3 and <= 5*10**5;
Nu = 0.664%Re**() . 5*%Pr**(1/3)
elif Re > 5*10%**5:
Nu = (0.037*Re**(0.8)-A a)*Pr**(1/3)
h = k*Nu/LC
return h

## Définition des coefficients de transfert convectifs selon la face de
l'ailette observée ##

def coef transfert conv(H, e, C, V):
# print ('# Pour H=',H,'m #')
# print ('utilisation coef transfert conv')
hl = h2 = h3 = hd = [1, 1]

if géométrie == 'pins':
# Pour les faces 1 a 4
Gr = nombres sans_dimension(H, V) [0]
# les conv nat et forcée partagent la meme LC
Re = nombres sans_dimension(e, V) [1]
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
# hl[lere ailette, ieéeme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(
H) , h naturelle verticale (H)]
if conv == 'forcee':
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4d = [h forcée épingles(
e, V), h forcée épingles(e, V)]
if conv == 'mixte':
hl = h2 = h3 = h4 = [(h forcée épingles(e,
V)+h naturelle horizontale(H))/2,
(h_forcée épingles(e, V)+h naturelle horizontale (H))/2]

# Pour la face 5

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(e, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
h5 = [h naturelle horizontale(e), h naturelle horizontale(e)]
if conv == 'forcee':
h5 = [h forcée épingles(e, V), h forcée épingles(e, V)]
if conv == 'mixte':

h5 = [(h _forcée épingles(e, V)+h naturelle horizontale(e))/2,
(h forcée épingles (e, V)+h naturelle horizontale(e))/2]
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if flux == 'perpendiculaire':

# Pour la base du collecteur PV

Gr = nombres_ sans_dimension(c, V) [0] # conv naturelle avec LC=C
Re = nombres sans_dimension(L, V) [1] # conv forcee avec LC=L
conv = convection(Gr, Re,V)

if conv == 'naturelle':

# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h naturelle horizontale(c)
elif conv == 'forcee':
# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h forcée parallele(L, V)

elif conv == 'mixte':
hbase = (h_naturelle horizontale(c)+h forcée parallele(L,
v))/2
if géométrie == 'ailettes':

# Pour les faces 1 a 4
# conv nat et forcée partage le meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension (H, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces

# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(H),
h naturelle verticale (H)]

elif conv == 'forcee': # du vent pour la lere ailette mais
pas pour les suivantes
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = [h forcée frontale(H, V),
h naturelle verticale (H)]
h3 = h4 = [h forcée frontale(H, V), h forcée paralléele(e,
V)]l # W/m2-K
# print ('h forcée frontale(H, V)=',h forcée frontale (H,
v))
elif conv == 'mixte':
hl = h2 = [(h_forcée frontale(H,
V)+h naturelle verticale(H))/2,
h naturelle verticale(H)] # hl[lere ailette,
ieme ailette]
h3 = h4 = [(h_forcée frontale(H,
V)+h naturelle verticale(H))/2,
(h_forcée parallele(e,
V)+h naturelle verticale(H))/2] # W/m2-K

# Pour la face 5
# les conv nat et forcée partagent la meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension (e, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':

# coef en bout d'ailette
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h5 = [h naturelle horizontale(e),
h naturelle horizontale(e)]
elif conv == 'forcee':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h forcée frontale(H, V), h forcée parallele(e, V)]
elif conv == 'mixte':
h5 = [(h _forcée frontale(H,
V)+h naturelle horizontale(e))/2,
(h_forcée parallele(e,
V)+h naturelle horizontale(e)) /2]
# Pour l'interstice d
# jamais de vent entre les ailettes en géométrie parallele
hd = h naturelle horizontale(c)

if géométrie == 'hybride':
# Pour les faces 1 a 4
# conv nat et forcée partage le meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension (H, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces

# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(H),
h naturelle verticale (H)]
elif conv == 'forcee': # du vent pour la lere ailette et
pour les suivantes
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h forcée frontale(H, V),
h forcée frontale(H, V)]
elif conv == 'mixte':
hl = h2 = h3 = h4 = [(h_forcée frontale(H,
V)+h naturelle verticale(H))/2, (h forcée frontale(
H, V)+h naturelle verticale(H))/2] # hl[lere
ailette, ieme ailette]

# Pour la face 5
# les conv nat et forcée partagent la meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension (e, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h naturelle horizontale(e),
h naturelle horizontale(e)]
elif conv == 'forcee':

# coef en bout d'ailette
h5 = [h_forcée frontale(H, V), h forcée frontale(H, V)]
elif conv == 'mixte':
h5 = [(h_forcée frontale(H,
V)+h naturelle horizontale(e))/2,
(h_forcée frontale(H,
V)+h naturelle horizontale(e))/2]

# Pour l'interstice d
Gr = nombres_sans dimension(C, V) [0] # conv naturelle avec
LC=H

Re = nombres sans dimension(d, V) [1] # conv forcée avec LC=C
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conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces
# jamais de vent entre les ailettes en géométrie
parallele
hd = h naturelle horizontale(c)
elif conv == 'forcee':
# jamais de vent entre les ailettes en géométrie
parallele
hd = h forcée parallele(d,V)
elif conv == 'mixte':
hd =
(h_naturelle horizontale(C)+h forcée parallele(d,V))/2

if géométrie == 'pins':
# Pour l'interstice d
Gr = nombres_sans dimension(c, V) [0] # conv naturelle avec
LC=C
Re = nombres sans_dimension(L, V) [1] # conv forcee avec LC=L
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
hd = h naturelle horizontale(c)
elif conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(L, V)
elif conv == 'mixte':
hd = (h_naturelle horizontale(c)+h forcée parallele(L,
v))/2
elif flux == 'parallele':
# Pour la base du collecteur PV
# conv naturelle et forcee avec la meme avec LC=C
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(C, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h naturelle horizontale(c)
elif conv == 'forcee':

# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h forcée parallele(c, V)

elif conv == 'mixte':
hbase = (h_naturelle horizontale(c)+h forcée parallele(c,
v))/2
if géométrie == 'ailettes' or géométrie == 'hybride':
# Pour les faces 1 a 4
Gr = nombres_sans dimension(H, V) [0] # conv naturelle avec
LC=H
Re = nombres sans dimension(C, V)[1] # conv forcée avec LC=C
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces

# hl[lere ailette, ieéme ailette]
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hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(H),

h naturelle verticale (H)]
elif conv == 'forcee':

# W/m2-K - coef de transfert thermique approximatif sur
la face y=0

hl = h2 = [h forcée parallele(C, V),
h forcée parallele(C, V)]

# h3[lere ailette, ieéme ailette]

h3 = h4 = [h forcée frontale(e, V), h forcée frontale(e,
V)1

elif conv == 'mixte':

# W/m2-K - coef de transfert thermique approximatif sur
la face y=0

hl = h2 = [(h_forcée parallele(C,
V)+h naturelle verticale(H))/2,

(h_forcée parallele(C,

V)+h naturelle verticale(H))/2]

h3 = h4 = [(h _forcée frontale(e,
V)+h naturelle verticale(H))/2, (h forcée frontale(e,
V)+h naturelle verticale(H))/2] # h3[lere ailette, iéme ailette]

# Pour la face 5
Gr = nombres_sans dimension(e, V) [0] # conv naturelle avec

Re = nombres sans dimension(C, V)[1] # conv forcée avec LC=C
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h naturelle horizontale(e),
h naturelle horizontale (e)]
elif conv == 'forcee':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h _forcée parallele(C, V), h forcée parallele(C, V)]
elif conv == 'mixte':
h5 = [(h forcée parallele(C,
V)+h naturelle horizontale(e))/2,
(h_forcée parallele(C,
V)+h naturelle horizontale(e))/2]

# Pour l'interstice d
# les conv nat et forcée partagent la meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(c, V)
conv = convection(Gr, Re,V)
if conv == 'naturelle':
hd = h naturelle horizontale(c)
elif conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(c, V)
elif conv == 'mixte':

hd = (h_forcée parallele(c,
V)+h naturelle horizontale(c))/2

if géométrie == 'pins':
# Pour l1l'interstice d
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension (

c, V) # conv naturelle avec LC=C
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conv = convection (Gr,Re,V)
if conv == 'naturelle':

hd = h naturelle horizontale(c)
if conv == 'forcee':

hd = h forcée parallele(c, V)
elif conv == 'mixte':

hd = (h_forcée parallele(c,
V)+h naturelle horizontale(c))/2

lamb0 = [e* (h3[0]+h4[0])+C*(h1[0]+h2[0]),
e* (h3[1]+h4[1])+C* (h1[1]1+h2[1])]

m = [math.pow(lamb0[0]/ (A*lamb), 0.5), math.pow(lamb0[1]/(A*lamb),
0.5)1]

return (hl, h2, h3, h4, h5, hd, hbase, lambO, m)

## Calculs de la température d'une ailette ##
def T(j, H, e, C, z, V): # Température (K) en z de la jeme ailette de
hauteur H (-,m,m)

# print ('utilisation T'")

h5 = coef transfert conv(H, e, C, V)[4]

m = coef transfert conv(H, e, C, V)I[8]

Tz = (Ts-Tinf)*(math.cosh(m[j]* (H-

z))+h5[7]1/ (lamb*m[j]) *math.sinh(m[]]* (H-

z)))/ (math.cosh(m[Jj]1*H)+h5[j]1/ (lamb*m[j]) *math.sinh (m[Jj]*H))+Tinf
return Tz

def T C(j, H, e, C, z, V):
# print('utilisation T C'")
Tz C = T(j, H, ¢, C, z, V) - 273.15
return Tz C

## Calculs des échanges thermiques convectifs du systeme ##
def gAR(j, H, e, C, V): # transfert thermique convectif de la jeme
ailette de hauteur H

hl, h2, h3, h4, h5, hd, hbase, lamb0, m = coef transfert conv(H, e,
c, V)

G = h5[31/ (m[j]*1lamb)

QAR = A*h5[j]*(T(j, H, e, C, H, V)-Tinf)+lambO[j]/m[]j]*(Ts-
Tinf)*((math.sinh(m[j]*H)+G* (1-
math.cosh(m[j]*H)))/(math.cosh(m[j]*H)+G*math.sinh(m[j]*H)))

return QAR

def gd(H, e, C, V):
# print ('utilisation gd'")
hd = coef transfert conv(H, e, C, V)[5]
return (hd*d*C* (Ts-Tinf))

def gbase(H, e, C, V):
hbase = coef transfert conv(H, e, c, V)[6]

return (hbase*c*L*(Ts-Tinf))

def g5(j, H, e, C, V): # transfert thermique en bout d'ailette
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h5 = coef transfert conv(H, e, C, V)[4]
return A*h5[3]*(T(j, H, e, C, H, V)-Tinf)

def gtotAR(H, e, C, V):
QtotAR = gAR(0O, H, e, C, V) + (N-1)*gAR(1l, H, e, C, V)
return QtotAR

def gSR(H, e, C, V):
QSR = gtotAR(H, e, C, V)+(N-1)*gd(H, e, C, V)
return QSR

def efficacité(H, e, C, V):
eff = qSR(H, e, C, V)/gbase(H, e, C, V)
return eff

## Calculs de la hauteur H nécessaire pour obtenir 1l'efficacité
souhaitéef#
def Calcul H(efficacité visée,V):
def equation(H):
# print ("H =", H)
# Cherche H tel que efficacité(H) = efficacité visée
return efficacité(H, e, C, V) - efficacité visée

# Définir les bornes pour la recherche (0.01 a une valeur supérieure)
# Ajuster la borne supérieure si nécessaire
if equation(0.001) * equation(l) > O
return 0
else
result = root scalar(equation, bracket=[0.001,1],
method="brentqg')
if result.converged:
return result.root
else:
raise ValueError("La solution n'a pas convergé")

# Calcul de l'efficacité maximale atteinte si 1l'efficacité visée est trop
elevée
def max efficacite(e, C, V):
def fonction a minimiser (H):
return -efficacité(H, e, C, V) # Minimise de 1'opposé pour
trouver le maximum
# Recherche du maximum sur un intervalle raisonnable (& ajuster si
nécessaire)
result = minimize scalar(fonction a minimiser, bounds=(0.001, 10),
method="bounded")
if result.success:
H max = result.x # H correspondant au maximum
efficacite max = -result.fun # Reprendre la vraie valeur de
l'efficacité
return H max, efficacite max
else:
raise ValueError("L'optimisation n'a pas convergé")

# Les hauteurs H sont cherchez pour une efficacité de 2
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Vitesse = [0.1,1,3,4.1]
for i in range (len(Vitesse)):
print ('\nPour V=', Vitessel[i], 'm/s :')

H solution 2 = Calcul H(2,Vitesse[i])
H solution 3 = Calcul H(3,Vitesse[il])
H max, efficacite max = max efficacite(e, C, V)

if H solution 2 == 0 and H solution 3 ==
rint ('IMPOSSIBLE : Max de',efficacite max ,'atteint pour
P _
H=",H max ,'m.")

elif H solution 2 != 0 and H solution 3 ==
print(f"Valeur de H min pour efficacité=2: {H solution 2:.4f} m")
print (f"Eff de 3 Non atteinte : Max de {efficacite max:.2f} pour
{H max:.2f} m")

elif H solution 2 == 0 and H solution 3 '= 0
print ('PROBLEME : efficacité >2 des le départ')
print(f"Valeur de H min pour efficacité=3: {H solution 3:.4f} m")
else
print(f"Valeur de H min pour efficacité=2: {H solution 2:.4f} m")
print(f"Valeur de H min pour efficacité=3: {H solution 3:.4f} m")

H solution = Calcul H(2,V)
def impression valeurs hi():
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(H solution, V)
hl, h2, h3, h4, h5, hd, hbase, lamb0, m =
coef transfert conv(H solution, e, C, V)
print ("\n# Valeurs des coefficients de transfert convectif")
print(f"h 1 = (h1[1]} W/m?K \nh 2 = {h2[1]} W/m?K \nh 3 = {h3[1]}
W/m?K \nh_4 = {h4[1]} W/m2K")
print(f"h 5 = {(h5[1]} W/m?K \nh base = {hbase} W/m?K \nh d = {hd}
W/m?K"™)
return ()

ok = impression valeurs hi ()
print (f"\nFigure imprimée pour V= {V} m/s")
# #Impression des courbes##
hmin = 0.001
hmax 0.8
Y = np.arange (hmin, hmax, pas)
effSR= [1]*1len (Y)
for i in range(len(Y)):
effSR[i1i] = efficacité(Y[i]l, e, C, V)

mpl.figure()

mpl.plot (Y, effSR, color="'green')

mpl.xlabel('H (en m)")

mpl.ylabel ('Efficacitée (-)")

mpl.title("Efficacité d'un systeme de refroidissement en fonction de la
hauteur H des ailettes")

mpl.grid()

mpl.show ()







ANNEXE VI

RELATIONS ENTRE GEOMETRIE, EFFICCAITE ET HAUTEUR DES AILETTES

Tableau-A VI-1 Hauteur minimale d’une ailette de refroidissement selon sa géométrie,
’orientation et la vitesse du vent

. . Valeur de Hy,ip, Valeur de Hy,ip,
Géométrie d’ailette Orientation du Vitesse du vent (en cm) (en cm)
vent
Pour e = 2 Pour e = 3
V=01m/s 0,2 0,8
o V=1m/s Emax = 1,0 pour H = 70 cm
Ailettes Perpendiculaire
, V=3m/s Emax =0,7pour H =75 cm
rectangulaires
V=41m/s Emax = 0,6 pour H =70 cm
(C=1m, V=01m/s 0,2 0,8
e=20mm
V=1m/s 3,0 6,1
etd = 5,6 cm) Paralléle /
V=3m/s 3,0 6,2
V=41m/s 3,0 6,3
V=01m/s 0.3 1,0
P diculai V=1m/s 0,8 1,8
; erpendiculaire
Ailettes P vV =3m/s 0,5 11
« hybrides »
V=41m/s 0,4 1,0
(C=03m, V=01m/s 0.3 1,0
¢ = 3,0mm V=1m/ 33 6.5
= m/Ss s )
etd =5,6cm) Paralléle
V=3m/s 3.3 6,6
V=41m/s 3,3 6,8
V=01m/s 41 292
. V=1m/s 9,1 15,6
Perpendiculaire
. L. V=3m/s 16,2
Ailettes en épingle
V=41m/s 7,7
(C=e=158mm V=01m/s 4,3 7,8
td =5,6
© cm) V=1m/s 9.4 16,4
Parall¢le
V=3m/s 16,9
V=41m/s 7,9







ANNEXE VII

CODE PYTHON MODELISANT LES PERFORMANCES D’UN COLLECTEUR PV
MUNI OU NON D’UN SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

Algorithme-A VII-1 Modélisation des performances d’un collecteur PV et d’un systeme de
refroidissement selon le site géographique et I’environnement proche du systeme

# ANALYSE DU COLLECTEUR PV ET DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT SELON LE SITE
ETUDIE ##

import CoolProp.CoolProp as CP
import math as math

from scipy.optimize import fsolve
import pandas as pd

## PARAMETRES A MODIFIER - CHOIX DE LA SITUATION A L'ETUDE ##
#Situation du collecteur PV dans son environnement

z coll = 1 #m - hauteur du collecteur par rapport au sol

z0 = 0.4 # - rugosité de l'environnement du collecteur

# Ecoulement du vent par rapport au systéme de refroidissement

flux = 'perpendiculaire' # 'perpendiculaire' ou 'parallele'
print ("flux :",flux)
pas = 0.001 # parametre de calcul

# Géométrie du collecteur PV et des ailettes

géométrie = 'hybride' # ou 'ailettes' ou 'pins'
H=0.04 #m

d = 0.056 # m - espacement estimé entre les ailettes
L coll = 1.7 # m - coté du collecteur PV

L =1.4 # m - coté du systeme de refroidissement

c =1 # m - coté du systeme de refroidissement

if géométrie == 'ailettes':

print("géométrie ailettes")
C=c¢c # m - coté d'une ailette

e = 0.0015 # m
D =d
elif géométrie == 'hybride':

print ("géométrie hybride")
C=20.29 # m - coté d'une ailette
e = 0.0023 # m

D= 0.05

elif géométrie == 'pins':
print ("géométrie pins")
C=e # m - coté d'un pins
e 0.016 # m
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D =d

Nx = int ((L+d)/ (e+d))

Ny = int((c+D)/ (C+D))

N = Nx*Ny # nombre d ailettes sur la face arriere du collecteur
print("nombre d'ailettes =", N)

A = e*C

# Parametre du matériau
lamb = 200 # W/m-K - conductivité thermique de 1l'aluminium

# Parametres de 1l'envionnement extérieur
g = 9.81 # m/s2 accélération de la gravitée

air = "air"
Patm = 101325 # Pa - pression atm standard
Tinf approx = 25 + 273.15 # K - température de l'air approximative loin

du collecteur

Ts _approx = 35 + 273.15 # K - température de l'air a la surface du
collecteur

Tf = (Tinf approx + Ts_approx)/2 # K - température du fluide a 1'étude

# Definition de données physiques relative a 1l'air

rho = CP.PropsSI('D', 'T', Tf, 'P', Patm, air)# 1.118 kg/m3 - densité de
l'air

Cp = CP.PropsSI('Cpmass', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 1007.04 J/kg-K -
capacité calorifique massique de 1l'air

k = CP.PropsSI('L', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 0.02753 W/m-K -
conductivité thermique de 1l'air

mu = CP.PropsSI('V', 'T', Tf, 'P', Patm, air) # 1.928e-5 Pa.s - viscosité
dynamique de 1l'air

nu = mu/rho # 1.724e-05 m2/s - viscosité cinématique de 1'air

alpha = k/(rho*Cp) # 2.44e-5 m2/s - diffusivité thermique de 1'air

beta = CP.PropSSI('ISOBARICiEXPANSION7COEFFICIENT', '‘tt, Tf, 'P', Patm,
air) # 0.00317 coefficient d'expansion volumique isobarique

Pr = nu/alpha # 0.7052 - nombre de Prandtl

## CALCULS RADIATIFS ##

eps = 0.9 #emissivité coll PV

eps SR = 0.77 #emissivité systeme de refroidissement
sigma =5.67e-8 # W.m-2.K-4 Constante de Stefan Boltzmann
abso =0.95 #absoptivité coll PV du soleil

def O rad sans SR(Tinf,Ts):
Tciel = Tinf - 20
Tsol = Tinf
grad _sans = eps*sigma* (Ts**4-Tciel**4) + eps SR*sigma* (Ts**4-Tsol**4)
return grad sans #W/m2

def O rad avec SR(Tinf,Ts):
Tciel = Tinf - 20
Tsol = Tinf
A SR = N*2% (H*e+H*C)+L*c
A surplu = (L coll-L)*c
A coll = L coll*c
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grad _avec = eps*sigma* (Ts**4-Tciel**4) + eps SR*sigma* (Ts**4-
Tsol**4)* (A SR+A surplu)/A coll
return grad avec #W/m2

def G abs(Gsol):
G=abso*Gsol
return G #W/m2

## CALCULS PUISSANCE ELECTRIQUE ##

eta ref = 0.2

Tref= 254+273.15 #K - temperature de reference
beta = 0.0041

def eta (Ts):
eta=eta ref*(l-beta* (Ts-Tref))

return eta

def P elec(Gsol,Ts):

Irradiance sol = G _abs(Gsol)
et = eta (Ts)
P elec = et * Irradiance sol

return P _elec #W/m2

## CALCULS CONVECTIFS ##
# Définition des coefficients de transfert convectifs et des fonctions
associées
def nombres sans dimension(LC,V,Ts,Tinf):
Gr = g*beta*(Ts-Tinf)*LC**3/nu**2 # nombre de Grashof
# print ('Gr="',Gr)
Ra = Pr*Gr # nombre de Rayleigh
Re = LC*V/nu # nombre de reynold
# print ("Re=",Re, "et Nu=",bNu)
return (Gr, Re, Ra)

def Ri(Gr, Re,V):
Ri =0
if vV ==
Ri = 100
else:
Ri = Gr/Re**2 # nombre de Richardson
return (Ri)

seuil = 0.1 # m/s - vitesse de vent seuil de convection naturelle
def convection(Gr, Re, V):
R = Ri(Gr, Re,V)

convec = 'string'
if R >= 10:

convec = 'naturelle'
elif R <= 0.1:

convec = 'forcee'
else:

convec = 'mixte’
if V <= seuil:

convec = 'naturelle'

# convec = "mixte"
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return convec
def h naturelle horizontale(LC,Ts,Tinf):

Ra = nombres_ sans dimension(LC, 0,Ts,Tinf) [2]
if Ra < 10**5:
Nu = 0.0001
# print ("Ra trop petit pour Nu naturelle horizontale - on suppose
pas de convection")
elif Ra >= 10**5:
Nu = 0.27*Ra**(1/4) # Nusselt face horizontale abritée du vent
if Ra > 10**10:
Ra max = 10**10
Nu = 0.27*Ra_max**(1/4)
# print ("Ra trop grand pour Nu naturelle horizontale - Nu sous-

estimé")
h = k*Nu/LC
return h

def Nu naturelle horizontale(LC,Ts,Tinf):
Ra = nombres_ sans dimension(LC, 0,Ts,Tinf) [2]
if Ra < 10**5:
Nu = 0.0001
# print ("Ra trop petit pour Nu naturelle horizontale - on suppose
pas de convection")
elif Ra >= 10**5:
Nu = 0.27*Ra**(1/4) # Nusselt face horizontale abritée du vent
if Ra > 10**10:
Ra max = 10**10
Nu = 0.27*Ra_max**(1/4)
# print ("Ra trop grand pour Nu naturelle horizontale - Nu sous-
estimé")
return Nu

def h naturelle verticale(LC,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(LC, 0,Ts,Tinf)
if Ra >= 0 : # 1700:
# Nusselt face verticale abritée du vent
Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2
else:
Nu = 0.0001
h = k*Nu/LC
return h

def Nu naturelle verticale(LC,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, 0,Ts,Tinf)
if Ra >= 0 : #1700:
# Nusselt face verticale abritée du vent
Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2
else:
Nu = 0.0001
return Nu

def h forceée frontale(LC, V,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(LC, V,Ts,Tinf)
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def

def

def

def

def

def

# Nusselt naturel si pas assez de vent pour forcée
# Nusselt face verticale abritée du vent
if Ra<=0 : Nu=0.001
else : Nu = (0.82540.387*Ra**(1/6)/(14+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2
if Re <= 1.5%10%*4:
# nombre de nusselt pour l'ailette recevant le vent frontalement
Nu = 0.228%*Re**(.731*Pr**(1/3)
if Re > 1.5%10%*4:
Re max = 1.5%10%**4
Nu = 0.228*Re max**(0.731*Pr**(1/3)
h = k*Nu/LC
return h

Nu forcee frontale(LC, V,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V,Ts,Tinf)
Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2
if Re <= 1.5%10%**4:
Nu = 0.228%Re**(.731*Pr** (1/3)
if Re > 1.5%10%*4:
Nu = 0.228%(1.5%10%*4)**()_ 731*%Pr*x(1/3)
return Nu

h forcée épingles(LC, V,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V,Ts,Tinf)
# Nusselt naturel si pas assez de vent pour forcée
Nu = (0.825+40.387*Ra**(1/6)/ (14+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2
if Re > 5*10**3 and Re < 5*10**5:
# nombre de nusselt pour l'ailette recevant le vent frontalement
Nu = 0.102%Re**(.675%Pr** (1/3)
elif Re > 5*10**5:
Nu = 0.102%(5%¥10**5)**(_ 675%Prx*(1/3)
h = k*Nu/LC
return h

Nu forcée épingles(LC, V,Ts,Tinf):

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(LC, V,Ts,Tinf)

# Nusselt naturel si pas assez de vent pour forcée

Nu = (0.825+0.387*Ra**(1/6)/(1+(0.492/Pr)**(9/16))**(8/27))**2

if Re > 5*10**3 and Re < 5*10**5:
# nombre de nusselt pour l'ailette recevant le vent frontalement
Nu = 0.102%Re**(.675%Pr** (1/3)

elif Re > 5*10**5:
Nu = 0.102%(5%¥10*%*5)**(_ 675%Prx*(1/3)

return Nu

h forcée parallele(LC, V):
h = 3.2%4-1*LC+1.1*3+4+5.5
return h

Nu forcée parallele(LC, V):
h = 3.2%4-1*LC+1.1*¥3+4+5.5
Nu = h*LC/k

return Nu

h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, LC):
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n=7/2

Nu = (Nu nat**n+Nu forcee**n) **(1/n)
h = k*Nu/LC

return h

def h mixte vert(Nu nat, Nu forcee, LC):
n =3
Nu = (Nu nat**n+Nu forcee**n) **(1/n)
h = k*Nu/LC
return h

def h forcée parallele ancienne(LC, V,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V,Ts,Tinf)
Rec = 5*%10%*5
A a = 0.037*Rec**(0.8)-0.664*Rec**0.5
if Re <= 5*%10**5:
Nu = 0.664%Re**( 5*%Pr**(1/3)
elif Re > 5*10%**5:
Nu = (0.037*Re**(0.8)-A a)*Pr**(1/3)
h = k*Nu/LC
return h

def Nu forcée parallele ancienne(LC, V,Ts,Tinf):
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(LC, V,Ts,Tinf)
Rec = 5%10%*5
A a = 0.037*Rec**(0.8)-0.664*Rec**0.5
if Re <= 5*%10**5:
Nu = 0.664%Re**() 5*%Pr**(1/3)
elif Re > 5*10**5:
Nu = (0.037*Re**(0.8)-A a)*Pr**(1/3)
return Nu

# Définition des coefficients de transfert convectifs selon la face de
l'ailette observée ##
def coef transfert conv(V,Ts,Tinf):

# print ('# Pour H=',H,'m #')

# print('utilisation coef transfert conv')

hl = h2 = h3 = hd4 = [1, 1]

if géométrie == 'pins':
# Pour les faces 1 a 4
Gr = nombres_ sans_dimension(H, V,Ts,Tinf) [0]

# les conv nat et forcée partagent la meme LC
Re = nombres sans_dimension(e, V,Ts,Tinf) [1]
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(
H,Ts,Tinf), h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]
if conv == 'forcee':
# hl[lere ailette, ieme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h forcée épingles(
e, V,Ts,Tinf), h forcée épingles(e, V,Ts,Tinf)]
if conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(H,Ts,Tinf)
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Nu forcee = Nu_ forcée épingles(e, V,Ts,Tinf)
LC = (H+e)/2
hm = h mixte vert(Nu nat, Nu forcee, LC)

hl = h2 = h3 = h4 = [hm, hm]

# Pour la face 5

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(e, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
h5 = [h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf),
h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)]
if conv == 'forcee':
h5 = [h forcée épingles(e, V,Ts,Tinf), h forcée épingles (e,
V,Ts,Tinf)]
if conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)

Nu forcee = Nu_ forcée épingles(e, V,Ts,Tinf)
hm = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, e,Ts,Tinf)
h5 = [hm, hm]

if flux == 'perpendiculaire':

# Pour la base du collecteur PV

Gr = nombres sans_dimension(L, V,Ts,Tinf) [0] # conv naturelle
avec LC=C

Re

nombres sans dimension(L, V,Ts,Tinf) [1] # conv forcee avec
LC=L
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
elif conv == 'forcee':
# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h forcée parallele(L, V)
elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(L, V)
LC = (L+c)/2
hbase = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, L)

if géométrie == 'ailettes':
# Pour les faces 1 a 4
# conv nat et forcée partage le meme LC
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(H, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(
H,Ts,Tinf), h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]

elif conv == 'forcee': # du vent pour la lere ailette mais
pas pour les suivantes
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
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hl = h2 = [h forcée frontale(H, V,Ts,Tinf),
h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]
h3 = h4 = [h forcée frontale(
H, V,Ts,Tinf), h forcée parallele(e, V)1 # W/m2-K
# print ('h forcée frontale(H, V)=',h forcée frontale (H,

elif conv == 'mixte':
Nu nat = h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)

hm front = h mixte vert(Nu nat, Nu forcée frontale(H,
V,Ts,Tinf), H)

LC = (H+e)/2
hm parr = h mixte vert(Nu nat, Nu forcée parallele(e, V),

LC)

# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = [hm front, h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]
h3 = h4 = [hm front, hm parr] # W/m2-K

# Pour la face 5
# les conv nat et forcée partagent la meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(e, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':

# coef en bout d'ailette
h5 = [h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf),
h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)]
elif conv == 'forcee':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h forcée frontale(H, V,Ts,Tinf),
h forcée parallele(e, V)]
elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(e, V)
hm = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, e)
h5 = [hm, hm]

# Pour l'interstice d
# jamais de vent entre les ailettes en géométrie parallele
hd = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)

if géométrie == 'hybride':
# Pour les faces 1 a 4
# conv nat et forcée partage le meme LC
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(H, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(
H,Ts,Tinf), h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]
elif conv == 'forcee': # du vent pour la lere ailette et
pour les suivantes
# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = hd4 = [h forcée frontale(
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H, V,Ts,Tinf), h forcée frontale(H, V,Ts,Tinf)]
elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle verticale(H,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée frontale(H, V,Ts,Tinf)
hm = h mixte vert(Nu nat, Nu forcee, H)
hl = h2 = h3 = h4 = [hm, hm] # hl[lere ailette, ieme
ailette]

# Pour la face 5
# les conv nat et forcée partagent la meme LC
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension(e, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf),
h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)]
elif conv == 'forcee':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h forcée frontale(H, V,Ts,Tinf),
h forcée frontale(H, V,Ts,Tinf)]
elif conv == 'mixte':
LC = (H+e)/2

Nu nat = Nu naturelle horizontale(LC,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée frontale(LC, V,Ts,Tinf)

hm = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, LC)
h5 = [hm, hm]

# Pour l'interstice d

Gr = nombres sans_dimension(C, V,Ts,Tinf) [0] # conv
naturelle avec LC=H

Re = nombres sans dimension(d, V,Ts,Tinf) [1] # conv forcée
avec LC=C

conv = convection(Gr, Re, V)

if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces
# jamais de vent entre les ailettes en géométrie

parallele

hd = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)

elif conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(d, V)

elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(d, V)
LC = (c+d)/2
hd = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, LC)

if géométrie == 'pins':

# Pour l'interstice d

Gr = nombres sans_dimension(c, V,Ts,Tinf) [0] # conv
naturelle avec LC=C

Re = nombres sans_dimension(L, V,Ts,Tinf) [1] # conv forcee
avec LC=L

conv = convection(Gr, Re, V)

if conv == 'naturelle':
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hd = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)

elif conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(L, V)
elif conv == 'mixte':

Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(L, V)

LC = (c+L)/2

hd = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, LC)

elif flux == 'parallele':

# Pour la base du collecteur PV
# conv naturelle et forcee avec la meme avec LC=C

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(c, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':

# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
elif conv == 'forcee':
# W/m2-K - coef de transfert thermique sur la base du
collecteur sans ailettes
hbase = h forcée parallele(c, V)
elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(c, V)
hbase = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, c)

if géométrie == 'ailettes' or géométrie == 'hybride':
# Pour les faces 1 a 4

Gr = nombres sans_dimension(H, V,Ts,Tinf) [0] # conv
naturelle avec LC=H

Re = nombres sans_dimension(C, V,Ts,Tinf)[1] # conv forcée
avec LC=C

conv = convection(Gr, Re, V)

if conv == 'naturelle': # pas de vent pour aucune des faces

# hl[lere ailette, ieéme ailette]
hl = h2 = h3 = h4 = [h naturelle verticale(
H,Ts,Tinf), h naturelle verticale(H,Ts,Tinf)]
elif conv == 'forcee':

# W/m2-K - coef de transfert thermique approximatif sur
la face y=0

hl = h2 = [h forcée parallele(C, V),
h forcée parallele(C, V)]

# h3[lere ailette, ieéme ailette]

h3 = h4 = [h forcée frontale(e, V,Ts,Tinf),
h forcée frontale(e, V,Ts,Tinf)]

elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle verticale(H,Ts,Tinf)
LC front = (H+e)/2
hm front = h mixte vert(
Nu nat, Nu forcée frontale(e, V,Ts,Tinf), LC front)
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la face y=0

LC parr = (H+C)/2
hm parr = h mixte vert(
Nu nat, Nu forcée parallele(C, V), LC parr)

# W/m2-K - coef de transfert thermique approximatif sur

hl = h2
h3 h4

[hm parr, hm parr]
[hm front, hm front]

# Pour la face 5
Gr = nombres sans_dimension(e, V,Ts,Tinf) [0] # conv

naturelle avec LC=H

avec LC=C

Re = nombres sans_dimension(C, V,Ts,Tinf) [1] # conv forcée

conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
# coef en bout d'ailette
h5 = [h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf),

h naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)]

elif conv == 'forcee':
# coef en bout d'ailette

h5 = [h_forcée paralléle(C, V), h forcée parallele(C, V)]

elif conv == 'mixte':
Nu nat = Nu naturelle horizontale(e,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(c, V)
LC = (C+e)/2
hm = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, LC)
hb5 [hm, hm]

# Pour l'interstice d
# les conv nat et forcée partagent la meme LC

Gr, Re, Ra = nombres sans dimension(c, V,Ts,Tinf)
conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
hd = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
elif conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(c, V)
elif conv == 'mixte':

Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
Nu forcee = Nu forcée parallele(c, V)
hd = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, c)

if géométrie == 'pins':

# Pour l'interstice d
Gr, Re, Ra = nombres sans_dimension (
c, V,Ts,Tinf) # conv naturelle avec LC=C

conv = convection(Gr, Re, V)
if conv == 'naturelle':
hd = h naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
if conv == 'forcee':
hd = h forcée parallele(c, V)
elif conv == 'mixte':

Nu nat = Nu naturelle horizontale(c,Ts,Tinf)
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Nu forcee = Nu forcée parallele(c, V)
hd = h mixte horiz(Nu nat, Nu forcee, c)

lamb0 = [e* (h3[0]+h4[0])+C*(h1[0]+h2[0]),
e* (h3[1]+h4[1])+C*(h1[1]1+h2[1])]

m = [math.pow (lamb0[0]/(A*lamb), 0.5), math.pow(lamb0[1]/(A*lamb),
0.5)]

return (hl, h2, h3, h4, h5, hd, hbase, lamb0O, m)

## Calculs de la température d'une ailette ##
def T(j, z, V,Ts,Tinf): # Température (K) en z de la jeme ailette de
hauteur H (-,m,m)
# print ('utilisation T'")
h5 = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [4]
m = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [8]
Tz = (Ts-Tinf)*(math.cosh(m[j]* (H-
z))+h5[3]1/ (lamb*m[j]) *math.sinh(m[j]* (H-2)))/(
math.cosh(m[j]1*H)+h5[J]1/ (lamb*m[j]) *math.sinh(m[j]*H))+Tinf
return Tz

def T C(j,z, V,Ts,Tinf):
# print('utilisation T C'")
Tz C =T(j, =z, V,Ts,Tinf) - 273.15
return Tz C

## Calculs des échanges thermiques convectifs du systéme ##
def gAR(j, V,Ts,Tinf): # transfert thermique convectif de la jeme
ailette de hauteur H
# print ('utilisation gAR'")
hl, h2, h3, h4, h5, hd, hbase, lamb0, m =
coef transfert conv(V,Ts,Tinf)
G = h5[31/ (m[j]*1lamb)
TH=T(j, H, V,Ts,Tinf)
# print ('G=',G)
QAR = A*h5[J]*(TH-Tinf)+lambO0[j]/m[j]* (Ts-Tinf) * \
((math.sinh(m[j]1*H)+G* (1-math.cosh(m[j]*H))) /
(math.cosh(m[j]*H)+G*math.sinh(m[j]*H)))
return QAR

def gd(V,Ts,Tinf) :
# print ('utilisation gd')
hd = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [5]
return (hd*d*C* (Ts-Tinf))

def gbase(V,Ts,Tinf):
hbase = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [6]
return (hbase*c*L* (Ts-Tinf))

def g5(j, V,Ts,Tinf): # transfert thermique en bout d'ailette
h5 = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [4]
return A*h5[j]1*(T(j, H, V,Ts,Tinf)-Tinf)

def gtotAR(V,Ts,Tinf):
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QtotAR = gAR(0, V,Ts,Tinf) + (N-1)*gAR(1l, V,Ts,Tinf)
return QtotAR

def gSR(V,Ts,Tinf):
QSR = gtotAR(V,Ts,Tinf)+(N-1)*gd(V,Ts,Tinf)
return QSR

def O syst avant(V,Tinf,Ts):
hbase = coef transfert conv(V,Ts,Tinf) [6]
if Ts>=Tinf
Q av = hbase* (Ts-Tinf)
elif Ts<Tinf : Q av = 0
return Q av #W/m2

def O syst arriere(V,Tinf,Ts):
if Ts>=Tinf
Q ar = (gSR(V,Ts,Tinf)+Q syst avant(V,Tinf,Ts)*c*(L coll-
L))/ (L_coll*c)
elif Ts<Tinf : Q ar= 0
return Q ar #W/m2

def Q conv avec SR (V,Tinf,Ts):
Qconv_avec = Q syst arriere(V,Tinf,Ts) + Q syst avant(V,Tinf,Ts)
return Qconv_avec

def O conv _sans SR (V,Tinf,Ts):
Qconv_sans =2*Q syst avant(V,Tinf,Ts)
return Qconv_sans

def gtot avec SR(V,Tinf,Gsol,Ts):

Qtot = -(Q_conv_avec SR(V,Tinf,Ts) + Q rad avec SR(Tinf,Ts) -
G_abs(Gsol) + P _elec(Gsol,Ts))

return Qtot

def gtot sans SR(V,Tinf,Gsol,Ts):

Qtot sans = -(Q conv_sans SR(V,Tinf,Ts) + Q rad sans SR(Tinf,Ts) -
G _abs(Gsol) + P _elec(Gsol,Ts))

return Qtot sans

## Calcul de la température du collecteur PV a l1l'équilibre ##

def Tsurface avec SR(V,Tinf,Gsol):
def f avec SR(Ts):
f avec=gtot avec SR(V,Tinf,Gsol,Ts)
return f avec
initial guesses = [280] # Points initiaux proches des solutions
zeros_avec SR = fsolve(f avec SR, initial guesses)
return zeros avec SR[0]

def Tsurface sans SR(V,Tinf,Gsol):
def f sans SR(Ts):
f sans=gtot sans SR(V,Tinf,Gsol,Ts)
return f sans
initial guesses = [280] # Points initiaux proches des solutions
zeros sans SR = fsolve(f sans SR, initial guesses)
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return zeros sans_ SR[0]

def Ts horaire avec SR(Gsol loc,Tinf loc,V loc):
Ts avec = [0]*len(Gsol loc)
# W=0
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
Tinf=Tinf loc[i]
V=V _loc[il]
Ts avec[i] = Tsurface avec SR(V,Tinf,Gsol)
if Ts _avec[i] < Tinf loc[i]
# 1f W==0 and Gsol>0

# print ('Vv=',V,'m/s\nTs =',Ts avec[i]-
273.15,'°C\nTinf="',Tinf-273.15, '°C\nGsol=",Gsol, 'W/m2")

# print ('Q conv_sans SR =',Q conv_sans_SR
(V,Tinf,Ts_avec[i}),'W/m2 et Q conv_avec SR =',Q conv_avec SR
(V, Tinf,Ts avec[i]), 'W/m2")

I wW=1
Ts avec[i] = Tinf loc[i]

return Ts avec
def Pelec horaire avec SR(Gsol loc,Ts_avec SR):

P elec _avec = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):

Gsol=Gsol loc[i]

P elec avec[i]=P elec(Gsol, Ts_avec SR[i])
return P elec avec

def Ts horaire sans SR(Gsol loc,Tinf loc,V loc):
Ts _sans = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
Tinf=Tinf loc[i]

V=V_loc[il]
Ts sans[i] = Tsurface sans SR(V,Tinf,Gsol)
if Ts sans[i] < Tinf loc[i] : Ts_sans[i] = Tinf loc[i]

return Ts sans

def Pelec horaire sans SR(Gsol loc,Ts sans SR):
P elec_sans = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
P elec sans[i]=P_elec(Gsol, Ts_sans_ SR[i])
return P elec sans

def Pelec horaire 25 degres(Gsol loc):
Ts 25 degres = 25+273.15
P elec 25 degres = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
P elec 25 degres[i]=P_elec(Gsol, Ts_ 25 degres)
return P elec 25 degres

def Pelec horaire inf a 25 degres(Gsol loc,Ts sans SR):
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Ts 25 degres = 25+273.15
P elec 25 degres = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
if Ts sans SR[1]<Ts_ 25 degres
P elec 25 degres[i]=P_elec(Gsol, Ts_sans_ SR[i])
else
P elec 25 degres[i]=P _elec(Gsol, Ts_ 25 degres)
return P elec 25 degres

def Pelec horaire Tinf(Gsol loc,Tinf loc):
Pelec Tinf = [0]*len(Gsol loc)
for i in range (len(Gsol loc)):
Gsol=Gsol loc[i]
Tinf=Tinf loc[i]
Pelec Tinf[i] = P_elec(Gsol, Tinf)
return Pelec Tinf

## Rédaction de 1l'ensemble des données calculées dans des fichiers excels
##
def ecrire donnees (file path loc):
# Charger le fichier Excel
chemin dacces = "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\Odonnees coll pres du sol terrain valonné Hl1 z04 2 cm p
arallele.xlsx" # Remplacez par le bon chemin
df donnes = pd.read excel (chemin dacces)
colonne = 0
if file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\iakoutsk.csv":
colonne = 'TIakoutsk'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\helsinki.csv":
colonne = 'Helsinki'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\colombes.csv":
colonne = 'Colombes'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\montreal.csv":
colonne = 'Montréal'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\pekin.csv":
colonne = 'Pékin'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\losangeles.csv":
colonne = 'Los Angeles'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\dubai.csv":
colonne = 'Dubai'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\nouakchott.csv":
colonne = 'Nouakchott'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003 -
Mémoire\\Calculs\\addisabeba.csv":
colonne = 'Addis-Abeba'
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elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\quito.csv":
colonne = 'Quito'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\kinshasa.csv":
colonne = 'Kinshasa'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\jakarta.csv":
colonne = 'Jakarta'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\brasilia.csv":
colonne = 'Brasilia'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\uyuni.csv":
colonne = 'Uyuni'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\antananarivo.csv":
colonne = 'Antananarivo'
elif file path loc == "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003
Mémoire\\Calculs\\auckland.csv":
colonne = 'Auckland'

# Charger le fichier de donnée

df loc = pd.read csv(file path loc, encoding="utf-8", sep=";")
# Extraire les colonnes d'interet (météorologiques)

Gsol loc = df loc.iloc[:, 8].tolist()

Tinf loc celsius = df loc.iloc[:, 5].tolist()

Tinf loc = [x + 273.15 for x in Tinf loc celsius]
V_loc_station = df loc.iloc[:, 6].tolist()

#mofification du fichier de vitesse

coef vitesse = math.log(z coll/z0)/math.log(10/0.02)

V_loc = [y*coef vitesse for y in V_loc station]

nb heure jours=0
for i in range (len(Gsol loc)):
if Gsol loc[i]>0:
nb heure jours+=1

# Calculs de Ts selon les situayions
Ts avec SR = Ts horaire avec SR(Gsol loc,Tinf loc,V loc)
Ts_sans_SR = Ts_horaire sans SR(Gsol loc,Tinf loc,V_loc)

#Calculs des valeurs moyennes de jour
Tinf somme=0
V_somme=0
Ts_sans_somme=0
Ts_avec_ somme=0
Tinf min jour = 400 #K
for i in range (len(Gsol loc)):
if Gsol loc[i]!'=0:
Tinf somme += Tinf loc[i]
V_somme += V_loc[i]
Ts sans_somme += Ts_ sans SR[i]
Ts avec somme += Ts_ avec SR[i]
if Tinf min jour > Tinf loc[i] : Tinf min jour=Tinf loc[i]
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Tinf moy =Tinf somme/nb heure jours
Tinf max = max(Tinf loc)-273.15

V_moy = V_somme/nb heure jours

#Ensoleillement moyen sur une année

ensoleillement tot loc = sum(Gsol loc)

ensoleillement moy loc = ensoleillement tot loc/nb _heure jours
Gsol max = max(Gsol loc)

#Données de température du collecteur PV
Ts moy sans = Ts_sans_somme/nb _heure jours
Ts moy avec = Ts_avec_somme/nb _heure jours

#Puissances électriques moyennes

#sans systeme de refroidissement

P elec sans SR = Pelec horaire sans SR(Gsol loc,Ts_sans_SR)
P elec max sans = max(P_elec sans_ SR)

E tot an sans SR = sum(P _elec sans_ SR)

P elec moy sans = E_tot an sans_ SR/nb heure jours

#Puissance électrique AVEC sytseme de refroidissement

P elec _avec SR = Pelec horaire avec SR(Gsol loc,Ts_avec_ SR)
P elec max avec = max(P_elec avec_ SR)

E _tot an avec SR = sum(P_elec avec_ SR)

P elec moy avec = E _tot an avec SR/nb heure jours

#Puissance electrique idéale a 25°C

P elec 25 degres = Pelec horaire 25 degres(Gsol loc)

P elec max 25 degres = max(P _elec 25 degres)

E tot an 25 degres = sum(P_elec 25 degres)

P elec moy 25 degres = E tot an 25 degres/nb heure jours

#si Ts<=25°C
P elec _inf 25 degres =
Pelec horaire inf a 25 degres(Gsol loc,Ts_ sans_SR)
P elec max inf 25 degres = max(P_elec inf 25 degres)
E tot an inf 25 degres = sum(P _elec inf 25 degres)
P elec moy inf 25 degres = E tot an inf 25 degres/nb heure jours

#Puissance électrique avec Ts=Tinf

P elec Tinf = Pelec horaire Tinf(Gsol loc,Tinf loc)

P elec max Tinf = max(P _elec Tinf)

E tot an Ts a Tinf = sum(P_elec Tinf)

P elec moy Ts a Tinf = E tot an Ts a Tinf/nb heure jours

#Energie annuelle avec et sans systeme de refroidissement
E sauvee avec SR = E tot an avec SR-E tot an sans_ SR

E sauvee 25 degres = E tot an 25 degres-E tot an sans_ SR

E sauvee Ts a Tinf = E tot an Ts a Tinf - E tot an sans_ SR

E sauvee inf 25 degres = E tot an inf 25 degres-E tot an sans SR
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pourcentage energie sauvee Ts a Tinf

E sauvee Ts a Tinf/E tot an sans_ SR
pourcentage energie sauvee avec SR =
E_sauvee_avec_SR/E_tot_an_sans_SR

pourcentage energie sauvee 25 degres

E sauvee 25 degres/E tot an sans_ SR
pourcentage energie sauvee inf 25 degres =
E sauvee inf 25 degres/E tot an sans_ SR

fécriture des résultats
df donnes.loc[5, colonne]
df donnes.loc[6, colonne]
df donnes.loc[7, colonne]
df donnes.loc[8, colonne]
df donnes.loc[9, colonne] =
df donnes.loc[10, colonne]
df donnes.loc[ll, colonne]

df donnes.loc[12, colonne]

df donnes.loc[13, colonne]
df donnes.loc[14, colonne]
df donnes.loc[15, colonne]
df donnes.loc[16, colonne]
df donnes.loc[18, colonne]
df donnes.loc[19, colonne]
df donnes.loc[20, colonne]
df donnes.loc[21, colonne]

df donnes.loc[22, colonne]

df donnes.loc[23, colonne]
df donnes.loc[24, colonne]
df donnes.loc[25, colonne]
df donnes.loc[26, colonne]
df donnes.loc[27, colonne]
df donnes.loc[28, colonne]
df donnes.loc[29, colonne]
E tot an Ts a Tinf/E tot an 25
df donnes.loc[30, colonne]

d

Tinf moy-273.15

Tinf max

Tinf min jour-273.15

V_moy

ensoleillement moy loc
ensoleillement tot 1loc/1000
Gsol max

wn

Ts moy sans-273.15

Ts moy avec-273.15

Ts moy sans - Tinf moy
Ts moy avec - Tinf moy
P elec moy sans

P elec moy avec

P elec moy 25 degres

P elec moy Ts a Tinf

wn

E tot an sans SR/1000

E tot an sans SR/E tot an 25 degres*0.
E tot an avec SR/1000

E tot an avec SR/E tot an 25 degres*0.
E tot _an 25 degres/1000

E tot an Ts a Tinf/1000

egres*0.2
(E_tot an Ts a Tinf-

E_tot_gn_sans_SR)/E_tot_an_25_degreg*0.2

df donnes.loc[31, colonne]

(E_tot an avec SR-

E tot an sans SR)/E tot an 25 degres*0.2

df donnes.loc[32, colonne]

(E_tot an Ts a Tinf-

E tot an avec SR)/E tot an 25 degres*0.2

df donnes.loc[33, colonne]

(E_tot _an avec_ SR-

E tot an sans SR)/(E tot an Ts a Tinf-E tot an sans_SR)

df donnes.loc[34, colonne]

df donnes.loc[35, colonne]
df donnes.loc[36, colonne]
df donnes.loc[37, colonne]
df donnes.loc[38, colonne]
df donnes.loc[39, colonne]

wn

E sauvee avec SR/1000
pourcentage energie sauvee avec SR

E sauvee 25 degres/1000
pourcentage energie sauvee 25 degres
E sauvee Ts a Tinf/1000
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df donnes.loc[40, colonne]

df donnes.loc[41l, colonne] = ""

df donnes.loc[42, colonne]
df donnes.loc[43, colonne]
df donnes.loc[44, colonne]
df donnes.loc[45, colonne]

df donnes.loc[46, colonne] = ""

df donnes.loc[47, colonnel]
df donnes.loc[48, colonne]
df donnes.loc[49, colonne]
df donnes.loc[50, colonne]
df donnes.loc[51, colonne]

# Enregistrer les modifications

P elec max sans
P elec max_avec
P elec max 25 degres
P elec max Tinf

df donnes.to excel(chemin dacces, index=False)

return ()

file path iak = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\iakoutsk.csv"

file path hel = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\helsinki.csv"

file path col = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\colombes.csv"

file path mtl = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\montreal.csv"

file path _pek = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\pekin.csv"

Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM

Montréal\\MEM

P elec moy inf 25 degres
E tot an inf 25 degres/1000
E sauvee inf 25 degres/1000
pourcentage energie sauvee inf 25 degres
P elec max inf 25 degres

003

003

003

003

003

file path la = "C:\\Users\\laetitia\\ETS Montréal\\MEM 003

Mémoire\\Calculs\\losangeles.csv"

file path dub = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\dubai.csv"

file path nou = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\nouakchott.csv"

file path_add = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\addisabeba.csv"
file_path_gui = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\quito.csv"
file_path_kin = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\kinshasa.csv"
file_path_jak = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\jakarta.csv"
file_path bra = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\brasilia.csv"

file path uyu = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\uyuni.csv"

file path ant = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\antananarivo.csv"

file path auc = "C:\\Users\\laetitia\\ETS
Mémoire\\Calculs\\auckland.csv"

Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM
Montréal\\MEM

Montréal\\MEM

003

003

003

003

003

003

003

003

003

003

pourcentage energie sauvee Ts a Tinf
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ecrire donnees (file path iak)
ecrire donnees(file path hel)
ecrire donnees (file path col)
ecrire donnees (file path mtl)
ecrire donnees (file path pek)
ecrire donnees (file path 1la)
ecrire donnees (file path dub)
ecrire donnees (file path nou)
ecrire donnees (file path add)
ecrire donnees(file path qui)
ecrire donnees(file path kin)
ecrire donnees(file path jak)
ecrire donnees(file path bra)
ecrire donnees (file path uyu)
ecrire donnees(file path ant)
ecrire donnees (file path auc)
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ANNEXE IX

BESOINS, POTENTIELS ET PERFORMANCES DES COLLECTEURS
PHOTOVOLTAIQUES SELON LEUR ENVIRONNEMENT

Tableau-A IX-1 Besoins et potentiels selon I'environnement du collecteur PV

Rapport Besoins Potentiels
Environnement du u
collecteur PV 7 Moyenne Pays Pays Moyenne Pays Pays
globale chauds froids globale chauds froids
Toit en ville 9 2,3% 53% -2,5% 4,3 % 4,4 % 4,1 %
TOiF cn zone 7,5 2,5% 4,3 % -2,4 % 4,5 % 4,7 % 4,2 %
(péri)urbaine
Toit cn zone 40 1,7 % 3,6 % -3,2% 3,7% 3,9% 3.4%
agricole
Sol en terrain 2,5 54 % 8,0 % 0,1 % 7,7 % 8,3 % 6.9 %
vallonné
Sol sur terrain plat 33 1,8 % 3,6 % -3,2% 3.8% 4,0 % 3.4%

Tableau-A IX-2 Performances du collecteur avec un systéme de
refroidissement selon I'environnement du collecteur PV

Envi d Performances effectives
nvironnement du H
collecteur PV Rapport Zg
Moyenne globale | Pays chauds Pays froids
Toit en ville 9 2,05 % 2,03 % 2,07 %
Toit en zone 7,5 2,13 % 2,18 % 2,15%
(péri)urbaine
Toit en zone 40 1,9 % 2.0 % 1.7 %
agricole
Sol en terrain o o o
. 2,5 4,4 % 4,7 % 3,8%
vallonné
Sol sur terrain plat 33 1,9 % 2,0 % 1,8 %
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