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Introduction Générale

Introduction générale :

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie du

rayonnement solaire en énergie électrique cette conversion d’énergie s’effectue par

l’ensemble des cellules dites photovoltaïques(PV). Basée sur un phénomène physique appelle

l’effet photovoltaïque, qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de

cette cellule est exposé de la lumière (une énergie suffisante) .la tension générer peut varier en

fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule .l’association de plusieurs cellules

(PV) en série/parallèle donne lieu à un module photovoltaïque. Bien que l’énergie

photovoltaïque soit connue depuis de nombreuses années comme source pouvant produire de

l’énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatt, il est solution attrayante

comme remplacement ou complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en

électricité en raison de ses nombreux avantages :

 La production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz à effet de

serre, il faut cependant réduire l’impact environnemental de la fabrication du système.

 La lumière du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable, l'énergie

photovoltaïque est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que dans le

centre d'une grande ville, et aussi bien au sud que dans le nord.

 L’électricité photovoltaïque peut être produite au plus près de son lieu de

consommation, de manière décentralisée, directement chez l'utilisateur, ce qui la rend

accessible à une grande partie de la population mondiale.

Plusieurs recherches ont été faites dans ce domaine, notamment par convection

naturelle ou forcée pour le refroidissement du PV en utilisant un conduit derrière le PV qui

permet plus de transfert de chaleur par la circulation d'air pour diminuer la température PV,

alors qu'une forme de le conduit peut améliorer le refroidissement de PV dû au vent qui

augmente le transfert de chaleur, ainsi réduire la température du PV selon Brinkworth [2],

ceci a constaté plus tard que le rapport de 20 pour la longueur au diamètre hydraulique des

conduits donne le meilleur refroidissement du PV [3], ce paramètre n'est pas influencé par

l'inclinaison du module PV.

 Tripanagnostopoulos et al [4] ont utilisé quatre configurations hybrides PV /

thermique PV / EAU, PV / AIR, PV / FREE et PV / ISOLATION pour améliorer la

thermique et l'efficacité du panneau PV, ils ont constaté que la température PV du PV
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/EAU augmentation du système de 55 ° C à 38 ° C et de 40 ° C pour le système PV / AIR

parce que l'eau extrait plus de chaleur du PV que de l'air, mais ils ont conclu que le coût de

l'unité supplémentaire de PV / T est plus cher que l'énergie obtenue en refroidissant le PV.

Ces techniques sont coûteuses et nécessitent beaucoup d'entretien.

 Récemment, le MCP est utilisé comme moyen passif de refroidissement du

panneau PV; il aide à absorber l'énergie excédentaire comme chaleur latente jusqu'à ce

qu'il soit complètement fondu. Dans ce cas, le MCP est utilisé comme une couche liée à un

panneau photovoltaïque (PV) afin de diminuer sa température par la température de

transition de MCP, qui est dans la gamme constante pendant la fusion.

 De nombreux chercheurs ont utilisé une technologie hybride pour contrôler la

régulation thermique dans plusieurs applications, comme l'ont montré Setoh et al [5] et

Khateeb et al [6]. Ils ont développé un modèle de transfert de chaleur pour étudier la

limitation de la hausse de température pour les appareils électroniques et le refroidissement

des murs du bâtiment par intégrer un MCP dans la brique constructive et dans les paquets

de l'appareil . Castell et al [7] ont trouvé que l'utilisation de MCP intégré à une brique

constructive réduisait la température de construction d'environ 15% puis d'une autre sans

MCP. De même Setoh et al [5] ont constaté que l'incorporation de MCP à un téléphone

mobile stabilise sa température pendant une longue période d'utilisation.

 Le but de ce travail est d’améliorer les performances thermiques dans un

panneau photovoltaïque par utilisation d’un matériau à changement de phase (MCP).

La rédaction de notre mémoire se compose de quatre chapitres :

 Dans le premier chapitre, nous avons présenté une revue bibliographique sur

les panneaux photovoltaïque, construction des cellules photovoltaïques, l’effet

photovoltaïque et principe de fonctionnement. Sont également détaillés

 Dans le deuxième chapitre, nous avons rappelé quelques donné de base

concernant le matériau à changement de phase (MCP) Et sa relation avec les panneaux

photovoltaïques et leur application au niveau de ce dernier.

 Dans le troisième chapitre, une présentation générale sur le code de calcul

Fluent que nous avons utilisé pour la simulation.

 Dans le quatrième chapitre, nous présentons les résultats obtenues lors de la

simulation des panneaux photovoltaïques avec un matériau de changement de phase

(MCP).

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale



Chapitre I

Etude bibliographique et
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I.1Etude bibliographique

Hasan et al [10] ont étudié expérimentalement la régulation thermique de quatre

configurations différentes de bâtiments photovoltaïques intégrés au bâtiment (BIPV), à

trois intensités d'insolations en utilisant cinq PCM de température de fusion différente. La

température minimale obtenue était de 10 ° C pendant 5h sous 1000W / m2, en plus ils ont

conclu que la régulation de la température dépendait de la quantité de PCM et de la

conductivité thermique du PCM et de l'enceinte. De plus, la configuration de Huang et al

[8] a été traitée numériquement par Biwole [11], en utilisant un modèle d'éléments finis, où

une bonne performance a été obtenue.

Cellura et al [12] ont étudié un système PV / PCM en utilisant la méthode des

éléments finis, ils ont considéré le PCM comme pur et sa température de fusion comme

constante, mais ces propriétés ne sont pas valides car les PCM sont des mélanges de

paraffines changement de gamme, ils ont augmenté les performances du système PV /

PCM d'environ 20%.

Castell et al [7] ont trouvé que l'utilisation de PCM intégré à une brique réduisait

constructivement la température de construction d'environ 15% puis d'une autre sans PCM.

De même Setoh et al [5] ont constaté que l'incorporation de PCM à un téléphone mobile

stabilise sa température pendant une longue période d'utilisation. Khateeb et al [6] ont

étudié expérimentalement et numériquement le refroidissement du dispositif électronique

par l'inclusion du PCM dans ses puits thermiques. Où, ils ont constaté que cette technique

peut améliorer le refroidissement de l'emballage électronique par rapport à un autre sans

PCM.

Huang et al [8] ont étudié numériquement et expérimentalement le refroidissement

d'une unité photovoltaïque en utilisant le PCM dans une enceinte rectangulaire derrière la

PV. Ils ont réussi à maintenir la température de la face avant à 40 ° C pendant 80 min, avec

un PCM ayant une température de fusion de 32 ° C, pour les cellules PV caractérisées à 25

° C et 1000W / m2.

Compte tenu de la faible conductivité thermique du PCM, des ailettes internes ont été

utilisées pour répartir la charge thermique dans le PCM afin de réduire l'augmentation de la

température du PV. Un travail expérimental pour le même problème a été mené par Huang
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et al [9], en utilisant deux PCM (RT25, GR40) avec des températures de fusion de 26.6 ° C

et 43 ° C respectivement. Le RT25 a été bien utilisé pour contrôler l'élévation de

température du PV dont la température de fusion est proche de la température ambiante par

rapport au GR40 Pour contrôler l'élévation de température sur la surface frontale du

système PV / PCM, Huang et al [13] ont utilisé des ailettes internes à travers le PCM avec

plusieurs espacements pour diminuer l'énergie excédentaire du système PV / PCM et

diminuer la formation de la solidification. Ils ont constaté que l'utilisation d'ailettes

améliore la répartition de la température et la stabilité du système PV / PCM. Ici,

l'utilisation de RT27 PCM avec ailettes internes a contribué à réduire l'élévation de

température du PV et l'a maintenu sous 30 ° C pendant 150 min dans ce cas. Karunesh et al

[14] ont réalisé une étude de simulation numérique de système PV / PCM en utilisant le

code commercial de Comsol Multiphysics

L'effet des mécanismes de transfert de chaleur (convection ou construction), la

vitesse du vent et l'angle d'inclinaison du panneau PV ont été étudiés. Lorsque seule la

construction considérée, la température de fonctionnement a diminué d'environ 3 ° C et

l'efficacité solaire améliorée de 5%, en plus de la vitesse du vent et l'angle d'inclinaison

plus élevé permet un bon refroidissement des panneaux PV

Stropnik et al [15] ont étudié un système PV / PCM numériquement avec le logiciel

TRNSYS et expérimentalement, la génération électrique par le module PV a été améliorée

jusqu'à 7% pendant un an. Hagar Elarga et al [16] ont développé un modèle physique pour

simuler l'incorporation d'une couche PCM à un panneau PV dans une façade à double peau

à trois climats différents, qui a montré que la double peau du PCM pouvait améliorer

l'efficacité de conversion de l'énergie solaire et quel que soit le climat, l'utilisation de PCM

peut également augmenter le refroidissement du bâtiment de plus de 20% par mois.

De nos jours, en plus du type d'avion à panneau solaire photovoltaïque, il existe un

système hybride, qui combine le panneau solaire à concentration (CSP) avec le panneau

PV pour former une nouvelle technologie connue sous le nom de miroir PV. Lorsque le

panneau PV placé derrière le système de réflecteur CSP comme panneau PV courbe [17],

ou plusieurs panneaux PV disposés à l'arrière du miroir pour prendre la forme de courbure

[18]. Ce système parabolique fait avec des cellules solaires spéciales qui concentre la

grande partie de la lumière du soleil dans un récepteur positionné au point focal du

réflecteur
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D'après les recherches ci-dessus sur le refroidissement des dispositifs PV, tous les

chercheurs tentent de contrôler la hausse de température sur un panneau PV plat, mais

n'ont jamais considéré l'effet de la courbure du panneau au meilleur de nos connaissances.

Un modèle numérique de transfert de chaleur a été développé pour traiter un petit

prototype de système PV / PCM 132x50 (mm), en utilisant la méthode des volumes finis.

I.2 Définition et Historique du photovoltaïque

Le terme « photovoltaïque », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé à partir

des mots« photo », un mot grec signifiant lumière, et « Volta », le nom du physicien italien

Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaïque,

c'est la conversion directe de l'énergie solaire en électricité. Les cellules solaires

photovoltaïques sont des semi-conducteurs capables de convertir directement la lumière en

électricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaïque [1].

L’histoire du PV remonte en 1839, lorsque le physicien français Antoine César

Becquerel Découvrait le principe photovoltaïque. L'effet photovoltaïque en tant que tel a

été découvert en1887 par le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz [2] [3].

C'est Albert Einstein, qui le premier, a pu expliquer le principe du photovoltaïque en

1923.

En 1955, des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant

pour les laboratoires Bell Téléphone, développèrent une cellule photovoltaïque à haut

rendement de 6 %.

En 1959, le premier satellite alimenté par des piles PV fut lancé. La première maison

avec au vu le jour en 1973 à l’université de Delaware aux Etats-Unis d’Amérique.

Alors, en 1983, la première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcouru

4000 Kilomètres en Australie [4] [5].

Aujourd’hui, avec l’amélioration du rendement de conversion et la réduction des

coûts de Production, le marché photovoltaïque s’est considérablement développé. Durant

ces vingt Dernières années, il a progressé de 20 % à 25 % par an atteignant 427 MW en

2002. Néanmoins, le photovoltaïque représente moins de 0,1 % de toute la production

énergétique mondiale [3].ne installation photovoltaïque
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I.3. Energie solaire

L’énergie solaire est l’énergie que dégage le soleil sous forme de rayonnement, direct

ou diffus. Sur terre l’énergie solaire est à l’origine du cycle de l’eau et du vent, le règne

végétal dont dépend le règne animal, l’utilise également en la transformant en énergie

chimique par la photosynthèse. Grâce aux diverses exécutions, elle peut être transformée

en une autre forme d’énergie utile pour l’activité humaine, notamment en chaleur, en

électricité ou en biomasse. Par extension, l’expression « énergie solaire » est souvent

employée pour désigner l’électricité ou l’énergie thermique obtenue à partir du

rayonnement solaire. L’énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés:

L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement à produire de la chaleur

grâce à des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur à partir de la

Chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricité.

L'énergie solaire photovoltaïque : qui consiste à produire directement de l'électricité

à partir de la lumière à l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est Déjà exploitée

dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne Disposant pas de

ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [6].

I.4 Notions sur la Nature du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de

l’ultraviolet (0.2μm) à l’infrarouge lointain (2.5μm). On utilise la notion AM pour Air 

Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de

la distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air

(AM) elle correspond à la longueur relative du parcours à travers l’atmosphère terrestre

traversée par le rayonnement solaire direct. Au niveau du sol le rayonnement global reçue

par une surface plane d’inclinaison quelconque est constitué de trois composantes

principales [6]

I.4.1. Rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant de disque soleil sans avoir été

dispersé par l’atmosphère [6].
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I.4.2. Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions

(dispersions), dans l’atmosphère [6].

I.4.3. Rayonnement réfléchi

C’est la patrie de l’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend directement

de la nature du sol (nuage, sable…).li se caractérise par un coefficient propre de la nature de

lien appelé Albédo 0(ߝ) ≤ ≥ߝ 1[6]

I.4.4 Rayonnement globale

Plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition des

trois compositions direct diffus et réfléchi [6]

I.5 L’effet photovoltaïque

L’effet photovoltaïque (ou photoélectrique), c’est la production d’électricité directement de la

lumière, qui repose principalement sur trois grands principes dont l’action conjuguée de

manière quasi simultané engendre la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique :

 L’absorption de photons

 La conversion de l’énergie absorbée en charges électriques libres

 La collection de ces charges dans un circuit électrique extérieur [7] [8]

I.6 La cellule photovoltaïque

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaïque.

Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement l’énergie

lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaïques sont constituées de plusieurs

couches :

 un cristal semi-conducteur dope de type P (compose de silicium dope par un élément

contenant un nombre inferieur d’électrons qu’une couche de silicium pur),

 celui-ci recouvert d’une couche très mince (d’épaisseur égale a quelques millièmes de

millimètres) d’un semi-conducteur dope de type N (compose de silicium

 dope par un élément contenant un nombre supérieur d’électrons qu’une couche de

silicium pur),
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 une jonction j situe entre ces deux zones permettant le passage d’électrons d’une zone

Figure I.1.Cellule photovoltaïque

La couche N est recouverte d’une grille métallique correspondant à la cathode K (pole positif)

et la couche P, d’une plaque métallique représentant l’anode A (pole négatif). L’épaisseur

finale du cristal est de l’ordre du millimètre. Lorsqu’un rayon lumineux frappe le module

photovoltaïque, il peut pénétrer dans le cristal et ainsi créer un apport d’énergie venant

arracher un électron de la couche N pour le placer dans la couche P. Les charges a l’intérieur

de la cellule sont alors modifiées et créent une différence de potentiel électrique appelée

tension Celle-ci forme alors un courant électrique.

Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque

qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à

la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé

et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [10].

I.6.1.Principe de fonctionnement

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumière solaire

en électricité, la plus connue est la conversion photovoltaïque effectuée à l'aide de matériaux

semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les

composés semi-conducteurs tel que l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium

(CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont très coûteuses dans leur fabrication, leur

utilisation est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales. La majorité des
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cellules photovoltaïques sont fabriquées à partir du silicium cristallin, car il possède la

caractéristique d'être non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus, il

permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de

l'écorce terrestre sous forme de composés (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi

inépuisable.

La cellule solaire à semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant

électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé à la lumière. Son principe de

fonctionnement se résume comme suit:

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie Eph

pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette

énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence à la

bande de conduction «trou »

Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un

champ électrique qui constitue une barrière de potentiel .Si une charge est placée aux bornes

de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion

extérieure, donnant naissance à une différence de potentiel et un courant électrique circule.

Figure (I -2)[11]

Figure I.2 Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque
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Les cellules les plus répandus actuellement sont à base de silicium (différence de potentiel de

0.6 V) [7].

I.6.2. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaïque)

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque type de

cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui lui sont propres. Cependant, quel que

soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de l’énergie que les cellules

reçoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [12]

a. Les cellules monocristallines :

Elles ont le meilleur rendement (de 12 à 18% voir jusqu’24% en laboratoire) Cependant, elles

coûtent trop chers dues à leur fabrication complexe.

b. Les cellules poly cristallines

Leur conception est plus facile et leur coût de fabrication est moins important. Cependant leur

rendement est plus faible (de 11% à 15% voir jusqu’à19.8 en laboratoire

Figure I .3.Cellule en silicium poly cristallin

c. Les cellules amorphes

Elles ont un faible rendement (de 5% à 8% voir jusqu’13% en laboratoire) , mais ne

nécessitent que de très faibles épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé . Elles sont

utilisées couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices
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solaires ou encore des montres. L’avantage de ce demier type est le fonctionnent avec un

éclairement faible (même par temps couvert ou à l’intérieur d’un bâtiment

Figure I.4 Cellule silicium amorphe [19]

Tableau I.1 : avantages et inconvénients des différents types de PV

Type Silicium mono

cristallin

Silicium poly

cristallin

Amorphe

Durée de vie 35ans 35 ans <10ans

Avantages bon rendement en

soleil direct

bon rendement en

soleil direct (mois

que le monocristallin

mais plus que

amorphe

Souplesse prix moins

élevé que les

cristallins

Bon rendement en

diffus

Inconvénients

Mauvais rendement

en soleil diffus

(temps nuageux…)

prix élevé

Mauvais rendement

en soleil diffus

(temps nuageux …)

prix élevé

Mauvais rendement

en plein soleil

I.7 Paramètres des cellules photovoltaïques

Une cellule solaire est constituée par une jonction PN, cette dernière réalisée à partir de

matériaux sensibles à la lumière, elle présente la particularité de pouvoir fonctionner en

Générateur photovoltaïque. Ce comportement en statique peut être décrit par l’équation (I.3)

définissant le comportement d’une diode sous éclairement [10] [24].Cette relation entre les
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trois grandeurs, I, Iph et Iobs (V) représente la caractéristique courant tension idéale

permettant de déterminer les grandeurs caractéristiques principales du fonctionnement des

cellules solaires:

 Isc: Le courant de court-circuit.

 Voc: La tension en circuit ouvert.

 Pmax: Puissance maximale débitée par la photodiode.

 FF: Le facteur de forme.

 η : le rendement de conversion d’énergie.

Rendement :

Le rendement d’une cellule photovoltaïque est le rapport de la conversion de l’énergie

lumineuse en énergie électrique qui est égal au rapport lumineuse en énergie électrique qui est

égal au rapport de la puissance maximale de sortis sur la puissance des radiations

lumineuse.[1].

I.8 Les panneaux photovoltaïques

Un panneau photovoltaïque se compose d'un certain nombre de modules qui sont

constitués par l'association de cellules en série ou en parallèle. Utilisés dans les

installations photovoltaïques. Ils captent les rayons du soleil pour produire un courant

continu qui sera envoyé vers un onduleur qui transforme ce courant en alternatif. La mise

en série et en parallèle des panneaux permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont

les performances dépendent de l’association des cellules et de la matière qui les compose.

Le point de fonctionnement de cet ensemble de panneaux photovoltaïques est défini par

l'intersection de sa caractéristique courant-tension avec la ligne de charge [17]
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Figure I.5 Panneau photovoltaïque

I.8.1 Les type des panneaux photovoltaïques

I.8.1.1Panneaux photovoltaïques orientables

Avec des panneaux orientables, on peut modifier l’inclinaison tous les mois. Mais par facilité

on peut également choisir une inclinaison pour l’été, une autre pour l’hiver, on utilise ce genre

de structure pour des applications au sol ou pour des toits plats. Pour ces systèmes a

inclinaison de variable il existe un angle d’inclinaison de panneaux par rapport a l’horizontal,

qui permet de maximiser la production d’électricité mensuelle [18]

I.8.1.2Panneaux photovoltaïques fixes

Les panneaux photovoltaïques fixes sont installés dans une position fixe tous au long

d’année (azimut et inclinaison) le rendement optimum est obtenu pour une orientation sud

avec une inclinaison de 35 .dans cette position un système de puissance de’1 Kwc produit

environ de 900 Kwh par an.si on s’écarte de cette position. le rendement diminue .cette

diminution du rendement peut être calculée on multipliant le rendement obtenu en position

optimale par le facteur de correction pour l’orientation et l’inclinaison choisie (ce qu’on

appelle le facteur de transposition qui tient compte de l’orientation et l’inclinaison FT).[18]
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I.8.1.3Panneaux photovoltaïques mobiles

L’objectif des panneaux photovoltaïques mobile est de pouvoir suivre le soleil tout au long de

la journée .pour cela, la structure possède deux degrés de liberté. Une rotation horizontale

pour régler l’azimut et une rotation verticale pour l’inclinaison. Ce système permet aux

panneaux photovoltaïques de suivre continuellement la position du soleil pour assurer une

production électrique maximum. Ce type de structure permet d’augmenter la production

d’électricité par rapport aux panneaux fixes d’environ 25% [18]

I.9 Module photovoltaïque

La cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur de très faible puissance vis-à-

vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule

élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés, délivre au maximum, quelques watts

sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,

plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un module ou un panneau

photovoltaïque. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en

série, réalisant la conversion proprement dite de la lumière du soleil en électricité. Ils sont

eux-mêmes associés en série et parallèle pour former un champ photovoltaïque d’une

puissance crête définie selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de

spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux à quatre

réseaux de cellules en silicium cristallins conne ctés en série [6].

Les modules photovoltaïques assurent les fonctions suivantes

 Protection des cellules contre les agents atmosphériques.

 Protection mécanique et support.

 Connexion électrique entre cellules et avec l’extérieur [6].

I.10 L’influence de paramètres sur les caractéristiques des cellules

photovoltaïques

Le comportement électrique d’une cellule dépend de deux types de paramètres dont:

 Des paramètres internes tels que la résistance série Rs, la résistance shunt Rp.

 Des paramètres externes tels que le flux solaire et la température T [15].
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I.10.1 Influence de la résistance série

Résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistivité du semi-

conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais contacts

ohmiques de la cellule.

 Les contacts semi-conducteurs-électrodes à résistance élevée abaissent

appréciablement la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de

conversion.

 L’influence de la résistance série sur la caractéristique I=f(V) de la cellule solaire est

représentée sur la figure I-6 [19][15]

I.10.2Influence de la résistance parallèle Rp

La résistance parallèle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs

dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de

charge d’espace.

L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siège de

phénomène physique assimilable aussi à une résistance parallèle (Rp). Ordre de grandeur

de Rp pour une cellule au Si: RP = 102 à 104 _. Rp augmente avec le groupement série de

cellules solaires et diminue avec une connexion parallèle. L’influence de la résistance

parallèle sur la caractéristique de la cellule solaire est représentée sur la figure I-7 [19].

I.10.3 Influence de l’association mixte (Série +Parallèle) des cellules PV

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement

mixte, c'est-à-dire Série-Parallèle [19]

I.10.4 Influence de la température

L’influence de la température sur la caractéristique I-V et P-V de la cellule solaire est

représentée sur la figure I-9, pour un éclairement fixe G=1000W/m2
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Figure I.6.La caractéristique de I=f(V) en fonction de température [11].

Figure I.7. La caractéristique de P= f(V) en fonction de température [11].

Pour la figure (I.6) Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque

le Courant augmente légèrement à mesure que la température augmente, on constate

que la Température influe négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la

température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance

maximale du générateur subit une diminution lorsque la température augmente figure

(I.7).
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Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables à la compréhension du

sujet. Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, leurs différents types

et leur application dans le domaine photovoltaïque, nous avons ensuite parler sur les panneaux

photovoltaïques & expliqué l’effet photovoltaïque et le fonctionnement des cellules

photovoltaïques et leurs caractéristiques principales ainsi que les paramètres limitant, Nous

avons rappelé aussi les modules photovoltaïques et leurs associations.
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II.1 Introduction

L’énergie solaire reste la forme la plus exploitée dans le domaine du stockage. Il peut

s’effectuer sous diverses formes, surtout sous forme de chaleur sensible (eau, huile, béton,

céramique, etc.) Ou sous forme de chaleur latente (eau, paraffines, sels, etc.). Le stockage d’énergie

sous forme de chaleur est beaucoup moins coûteux que sous forme électrique. Donc, vue

l’importance d’énergie solaire, la place qu’elle peut occuper dans l’énergétique future, son stockage

thermique économe et efficace, il est amplement justifié de concentrer les efforts de recherche pour

améliorer le rendement du stockage des systèmes actuels et de chercher de nouvelles technologies

de stockage.

La nature intermittente de l’énergie solaire pose des problèmes de stockage. Il est nécessaire de

développer des dispositifs de stockage permettant le transfert d’énergie des périodes excédentaires

aux périodes déficitaires et adapter ainsi sa production à sa consommation. Ce stockage peut être

sous forme de chaleur sensible ou de chaleur latente. Différents types d’unités de stockage ont été

conçus et étudiés. Le stockage thermique par chaleur latente dans les liquides ou les solides peut

être un moyen très intéressant en utilisant des matériaux à changement de phase.ces MCP

présentent l’avantage de stocker une grande quantité d’énergie avec un bon rapport

masse/volume.[23]

II.2 Définition d’un matériau à changement de phase (MCP)

Les matériaux à changement de phase MCP (Phase Change Material) ont pour particularité de

pouvoir stocker de l’énergie sous forme de chaleur latente.

La chaleur étant absorbée ou restituée lors du passage de l’état solide à l’état liquide.

Les MCP reposent sur l’application d’un principe physique simple .Au-delà d’une certaine

température caractéristique de chaque matériau, ils se liquéfient en absorbant la chaleur de

l’atmosphère ambiante et les restituent lorsque la température baisse .cette propriété du matériau est

liée à son importante énergie de fusion par unité de volume, plus celle-ci sera grande plus les

propriétés de stockage/restitution de la chaleur seront intéressantes. [24]

L'utilisation des matériaux à changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie thermique a

suscité un regain d’intérêt ces dernières années. Cela est du au fait que les MCP ont de fortes

densités de stockage (quantité d'énergie stockée par unité de masse). En outre, ces matériaux

peuvent être appliqués dans plusieurs domaines. [25]
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Figure II.1 : Quelque matériau à changement de phase : pochettes, sphères, tubes, plaquettes [39]

II.3 Principe de changement de phase ; chaleur sensible et chaleur latente

On distingue deux types de stockage de chaleur (stockage thermique) à savoir par chaleur sensible

et chaleur latente.

Figure II.2 : Profil de changement de phase pour le stockage par chaleur latente

(solide/liquide).[33]
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II.3.1 Le transfère thermique par chaleur sensible

dans ce cas l’énergie thermique transférée fait varier la température de matériau.si h est

l’enthalpie massique du matériau, la variation de la quantité de chaleur Q échangée par le

matériau lorsqu’il passe d’un état initial noté avec l’indice i à un état final noté avec l’indice f

est : Q = m(hƒ-hі)=mCᴘ(Tƒ-Tі) .

m : la masse du matériau [kg] ;

hі : l’enthalpie massique initiale [j/kg] ;

hƒ : l’enthalpie massique finale [k/kg] ;

Tі : la température initiale [ᵒk] ; 

Tƒ : la température finale [ᵒk] ;  

Cᴘ : la chaleur spécifique à pression constante du matériau [j/ᵒk] 

II.3.2 Le transfert thermique par chaleur latente

Dans ce cas, le matériau peut stocker ou céder de l’énergie par simple changement d’état,

tout en conservant une température constante, celle du changement d’état.la grandeur utilisée

pour quantifier la chaleur latente échangée par un matériau est la chaleur latente de changement

de phase notée Lƒ(ƒ :fusion) pour un changement de phase Liquide/Solide, et Lѵ

(ѵ :vaporisation) pour un changement de phase Liquide /Vapeur.

Le stockage d'énergie par chaleur latente de fusion est plus bénéfique comparé à celui par

chaleur sensible. Une quantité importante d'énergie est stockée lors de la fusion: Par exemple,

dans un kilogramme de brique réfractaire, il est possible de stocker environ 1 kJ pour chaque

degré d'élévation de la température, alors qu'en faisant fondre un kilogramme de paraffine,

environ 250 kJ sont absorbés.

Lors du changement de phase, le MCP emmagasine ou relâche une très grande quantité

d’énergie pour un volume relativement faible et sur une gamme de température plus petite qu’en

sensible. Pour illustrer le phénomène, on peut citer l’exemple suivant : la quantité d’énergie

nécessaire pour liquéfier 1 kg d’eau (en latent) de -1°C à 1°C est égale à la quantité d’énergie

nécessaire pour chauffer la même quantité d’eau liquide (en sensible) de 1°C à 83°C. La

puissance, quant à elle, est inférieure à un système sensible et s’explique par la faible
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conductivité thermique des MCP. Cela signifie qu’il faut plus de temps pour stocker ou

déstocker une même quantité d’énergie en latent qu’en sensible. [26]

II.4 Comparaison des différents types de stockage d’énergie thermique

Le Tableau II- 1 répertorie les caractéristiques des trois systèmes de stockage d’énergie

thermique présentés. Six paramètres fondamentaux ont été choisis : la densité énergétique, la

température de stockage, la durée de stockage, le transport de l’énergie, la maturité du système et

la complexité de mise en œuvre du système.

Tableau II.1 : Caractéristiques des différents systèmes de stockage de chaleur [33]

Stockage par
chaleur sensible

Stockage par
chaleur latente

Stockage par
voie
thermochimique

Densité
énergétique

volumétrique Faible~15-60

kWh.m-3

Moyenne~50-

100kWh.m-3

Elevée~100-
500kWh.m-3

massique Faible~0.02-
0.03kWh.kg-1

Moyenne~0.05-
0.1kWh.kg-1

Haute~0.5-1
kWh.kg-1

Température de stockage Température de
l’étape de charge

Température de
l’étape de charge

Température de
l’étape de charge
ou température
ambiante

Durée de stockage Limitée (Pertes
thermiques)

Limitée (pertes
thermiques)

Théoriquement
illimitée

Transport de l’énergie Faible distance Faible distance Distance
théoriquement
illimitée (Kato
& al. 2006)

Maturité Echelle
industrielle
(20MWe)

Echelle pilote
(100kWth)

Echelle
laboratoire (1-5
kWth)

Technologie Simple Moyenne Complexe

Les différents types de stockage ont été comparés grâce au calcul des volumes de stockage

nécessaires pour emmagasiner une énergie. Dans le stockage par chaleur sensible, la capacité de

stockage de l’énergie thermique des MCP est plus grande donc nécessite moins de volume (15-

60kWh.m̶ 3) par contre dans le stockage par chaleur latente nécessite un volume un peut plus 
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élevée (50-100kWh.m̶3) .En effet, les stockages par chaleur sensible et latente sont réversibles 

mais leurs densités de stockage sont inférieures à celles des stockages thermochimique

II.5 Les transferts thermiques [27] : Il existe plusieurs types de transmission de chaleur :

 Le transfert thermique par convection

 Le transfert thermique par conduction

 Le transfert thermique par rayonnement

Figure II.3 les trois modes de transfert thermique.

II.5.1 Transfert thermique par convection

Il s’agit d’un transfert de chaleur qui s’effectue grâce à un mouvement de matière dans un

milieu liquide ou gazeux. En effet, la circulation d’un fluide chauffe et fait circuler la chaleur.

C’est donc un terme plutôt réservé aux fluides. La chaleur est propagée par déplacement de

matière.
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Lors de la convection les mouvements se produisent en général de manière spontanée sous

l’effet d’une différence de température entre des zones d’un fluide. En effet, la densité d’une

substance dépend de sa température : un gaz ou un liquide possède une densité d’autant plus

faible que sa température est élevée

Par conséquent, un fluide chaud à donc tendance à s’élever et un fluide froid à descendre ce

qui provoque des courants ascendants ou descendants que l’on retrouve par exemple dans l’air ou

dans l’eau.

Au cours de ces mouvements, les fluides chauds transmettent de la chaleur aux fluides plus

froids.

A) La différence entre la convection naturelle et la convection forcée

 La convection naturelle :

Se retrouve dans les phénomènes environnementaux. Quand un zone de l’atmosphère

change de température et se déplace verticalement : le changement de température influe sur sa

masse volumique. Il se créer un mouvement de convection à l’origine des phénomènes naturels

comme par exemple les courants marins.

 La convection forcée : est une circulation artificielle d’un fluide.

On trouve ce système de convection forcée dans le chauffage central avec accélérateur, les

chauffe-eau solaires ou même la circulation sanguine ! (les échanges thermiques entre les

organes et la peau se font essentiellement par convection, assurée grâce à la circulation

sanguine.)

II.5.2 Transfert thermique par conduction

La conduction correspond au transfert de chaleur direct entre des matières en contact. La

conduction thermique est un terme spécifique aux solides. C’est un transfert thermique direct au

sein d’un milieu matériel.

Toute matière est composée d’atomes (qui font éventuellement partie de molécules) et ces

atomes ne sont jamais totalement fixes : ils vibrent et ces vibrations peuvent se transmettre de

proche en proche aux atomes voisins et c’est ce phénomène qui correspond à un transfert de

chaleur par conduction.
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La conduction se définit par une transmission de chaleur de proche en proche dans un

matériau comme le métal. En effet, les métaux sont de bons conducteurs de chaleur.

II.5.3 Transfert par rayonnement

Tout corps émet des rayonnements dont la fréquence (et donc l’énergie) dépend de la

température de ce corps : ce phénomène est décrit par la loi de Wien. A température ambiante la

majorité de ces rayonnements sont des infrarouges qui sont absorbés par la matière environnante

et en convertis en chaleur.

Le rayonnement (de nature électromagnétique) peut se propager dans le vide. L’absorption

par la matière peut ainsi donner lieu à des phénomènes thermiques. En effet, le rayonnement

électromagnétique permet de chauffer les aliments par agitation thermique très grande qui donne

une élévation de température.

II.6 Types des matériaux à changement de phase (MCP)

Les matériaux à changement de phase se devisent en trois types : organiques, inorganiques

et eutectiques.[28]

II.6.1 Les MCP Organiques

Les matériaux ou les substances organiques ont une température ou une plage de

température comprise entre 0° C et 150°. Les plus utilisés sont essentiellement à base de

paraffine, des acides gras et des alcools de sucre. Ils comportent certains inconvénients,

comparés aux avantages des MCP inorganiques : ils ont une plus faible conductivité à l’état

solide et à l’état liquide, ils ont une chaleur latente de fusion plus faible, ils sont inflammables.

Par contre, ils ont des avantages majeurs ; ils sont disponibles dans une large gamme de

températures et sont compatibles avec les matériaux conventionnels de construction, ils sont

chimiquement stables et ne nécessitent pas l’utilisation d’agents de nucléation. Ils sont non

réactifs la plus part du temps et ils sont recyclables.[28]

II.6.2 Les MCP Inorganiques

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de

températures de fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés sont : l’eau

(température de fusion 0°C), les solutions aqueuses de sel (température de fusion inférieure à
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0°C), des sels hydratés (température de fusion comprise entre 5°C et 130°C), des mélanges de

sels, des mélanges de métaux (température de fusion supérieur à 150°C). Ils ont plusieurs

avantages : ils ont une chaleur latente importante et une haute conductivité thermique. Ils ont une

fusion nette (c’est-à-dire une plage de fusion étroite). Ils sont non-inflammables et ils ont un coût

d’investissement abordable. Ils sont en général facilement disponibles. Les problèmes majeurs

rencontrés lors de leurs utilisations sont en rapport avec la ségrégation, la corrosion et la

surfusion nécessitant ainsi l’utilisation d’agent de nucléation afin d’être fiables. [28]

II.6.3 Les MCP Eutectiques

Les MCP eutectiques sont des substances composées de plusieurs MCP purs. En général,

ce sont des mélanges de MCP organiques et inorganiques (organique-organique, organique-

inorganique, inorganique-inorganique). Ils ont deux principaux avantages ; ils ont un point de

fusion net similaire à une substance pure et leurs chaleurs latentes volumétriques sont légèrement

supérieures à celle des composés organiques purs. Leurs deux principaux inconvénients sont que

l’on a peu de données disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux et ils sont peu

utilisés au niveau des systèmes industriels.
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Tableau II.2 Avantages et inconvénients des MCP. [25]

Avantages Inconvénients

Organiques

-Pas de ségrégation de phase.

-Sont chimiquement stables

- La surfusion est négligeable.

-Facilement incorporés aux

systèmes de stockage de chaleur. -

Sobriété écologiques.

- 100% recyclables.

- Peu sensible aux cycles de

fusion/solidification.

-Faible conductivité thermique

(0,18-0,25 W/m.K).

-Dilatation volumique élevée.

-Inflammables.

-Coût élevé par rapport aux sels

hydratés.

Inorganiques

-Disponibilité.

-Grande chaleur de fusion.

-Conductivité thermique élevée

-Faible Dilatation volumique.

- Bon marché.

-Ininflammables.

-La ségrégation.

-Perte d’efficacité liée aux cycles de

fusion/solidification.

- La surfusion.

-La corrosivité.

-Déshydratation liée aux cycles

thermiques.
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Tableau II.3 : Propriétés thermiques de certains MCP. [28]

Matériaux
Température de

fusion (°C)
Enthalpie de
fusion (KJ/Kg)

MCP
Organiques

Eau 0 333.6

Stéarate de butyle 19 140

L’acide caprique-laurique 21 143

MCP
Inorganiques

KF.4H2O 18.5 231

Mn(No3)2.6H2O 25.8 125.9

Na2SO4.10H2O 32 251

MCP
Eutectiques

66.6%CaCL2.6H2O+33.3%Mgcl2O.6H2O 25 127

48%CaCL2+4.3%NaCl+47.3%H2O 26.8 188

47%Ca(NO3)2.4H2O+53%Mg(NO3)26H2O 30 136

II.7 Classes de MCP

Il y’ a plusieurs class de MCP, les MCP plus utiliser c’est :

II.7.1 Matériaux changement de phase RT

Le stockage d'énergie thermique avec un matériau RT absorbe une grande quantité de

chaleur ; appelée chaleur latente, à une température relativement constante. Lorsque ce processus

de changement de phase est inversé, c'est-à-dire du liquide à solide ; la chaleur latente

précédemment stockée est libéré [29].

Figure II.4 : Matériau à changement de phase class RT.
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II.7.2. Matériaux changement de phase SP

La création de la chaleur latente mêle SP a conduit d’une nouvelle et innovante Classe des

MCP non inflammables. SP consiste en une composition unique d'hydrates de sel et de composés

organiques qui rend vraiment le cycle stable sans détérioration au fil du temps [29].

Figure II.5 : matériau à changement de phase class SP.

II.8 Propriétés des matériaux à changement de phase

Un grande nombre de matériaux à changement de phase possède une température de fusion

dans la gamme de température (0-120°c).cependant ils ne peuvent être utilisé comme matériaux

de stockage que lors quelle certains propriétés thermodynamiques. [30]

II.8.1 Critères thermodynamiques

Le matériau à changement de phase doit avoir :

 Une température de fusion dans la gamme de température souhaitée;

 Une chaleur latente par unité de masse élevée (une petite quantité du matériau doit

pouvoir emmagasiner une grande quantité de chaleur) ;

 Une chaleur spécifique élevée de sorte que matériau puisse disposer d’une chaleur

sensible significative ;

 Une fusion congruente ;

 Une petite augmentation de volume pendant la phase de transition. [30]
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II.9 Les fonctionnalités [24]

L’utilisation des MCP s’articule principalement autour de trois fonctionnalités :

 La capacité de garder au froid

 La capacité de garder au chaud

 La capacité de stocker la chaleur

Comme nous l’avons vu, ces fonctionnalités reposent sur la faculté des MCP à stocker de

l’énergie de manière latente. Lors d’une transition solide/liquide ,les MCP vont utiliser la

chaleur autour d’eux pour changer de phase, laissant la température stable aux alentours.la

forces des MCP et d’être disponibles dans de larges gammes de températures en fonction de

l’application visée.

Exemple de l’eau :

Le changement de phase de l’eau a besoin de 333J/g et s’effectue de 0ᵒc à 0ᵒc. L’eau 

produite reste ainsi à 0ᵒc tant que toute la glace n’a pas fondu, c’est le même principe qui est mis 

en œuvre pour les MCP. [24]

II.10 Les applications des MCP

Parmi les applications principales des matériaux à changement de phase [24] :

II.10.1 Le stockage de l’énergie thermique

Les MCP stockent l’énergie en changeant de phase solide à liquide .puis ils restituent la

chaleur par le changement de phase liquide à solide .le choix de MCP le plus approprié est fondé

sur un certain nombre de facteurs, incluant le prix, la chaleur latente et la conductivité thermique

tant sur les phases liquides que solides le MCP connu pour cette application est l’acétate de

sodium tri-hydraté.les cellules thermiques latentes utilisées pour stocker l’énergie sont également

réalisées à partir de matériaux à changement de phase.
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Figure II.6 accumulateur de chaleur solaire développé.

II .11 Les problèmes liés au changement de phase

II.11.1 La surfusion

Le graphe ci-après illustre l’évolution théorique de la température pendant le changement

d’état lors de la décharge thermique.

Figure II.7 Evolution théorique de T en fonction du temps. [25]

Dans la réalité, les courbes de solidification des corps ont souvent des allures plus ou

moins différentes de cette courbe théorique du fait de la surfusion des composés utilisés.

Ce phénomène de surfusion est intimement lié à la cristallisation, c’est l’une des difficultés

majeures affectant le stockage à chaleur latente. Physiquement, comprendre la surfusion revient
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à comprendre les mécanismes qui font que lors du refroidissement d’un liquide, la solidification

se fait en général en dessous de la température de changement de phase : le matériau peut rester

liquide jusqu'à plusieurs dizaines de degrés en dessous de la température de fusion dans certains

cas. Par contre, on n’observe jamais un solide pur au delà de la température de fusion. Il peut

même arriver pour certains matériaux que la fusion se déclenche à une température T inférieure à

Tf (T très proche de Tf); c’est le cas de certains matériaux comme les sels purs à fusion

congruente. Dans ce cas, pour cristalliser sous une pression atmosphérique (pression constante),

la température d’un matériau à changement de phase doit être abaissée jusqu'à une température

inférieure à la température de solidification théorique Tf.

II.11.2 La corrosion

Le manque de stabilité à long-terme du système MCP-container a longtemps limité

l’expansion de l’utilisation des stockages à chaleur à latente. Ce phénomène peut être dû à deux

facteurs : le manque de stabilité chimique du matériau lui-même, et/ou la corrosion entre le MCP

et le container. A ce sujet, les paraffines sont réputées pour la conservation de leurs propriétés

thermiques au fil des cycles charge/décharge. En revanche, la nature ionique des sels hydratés

cause des problèmes de corrosion avec les containers métalliques. [32]

II.11.3 La ségrégation

C’est un phénomène observé dans la plupart des matériaux à changement de phase. Dans le

cas des sels hydratés à fusion non congruente (c’est à dire que la phase liquide est de la même

composition que la phase solide), la solidification s’accompagne de la formation de deux phases

(liquide et solide).La phase la plus dense, en général le solide, se dépose au fond du récipient:

c’est la ségrégation des phases. Cette dernière rend difficile l’utilisation de ces composés pour un

stockage à chaleur latente. Diverses méthodes peuvent être utilisées pour minimiser la

ségrégation et stabiliser les composés.

• L’agitation : elle permet de rendre homogène le liquide de départ avant la solidification,

elle n’est pas très pratique car c’est une méthode de laboratoire.

• La diminution des dimensions du récipient dans lequel le matériau est encapsulé car ceci

confère au matériau une vitesse de refroidissement supérieure à la vitesse de décantation.

L’application de cette méthode n’est cependant pas très réaliste dans le bâtiment. [25]
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II.12 Transfert thermique dans le système PV / MCP

Le transfert de chaleur externe au système PV / MCP est présenté à la Fig. 1.

PV PCM « RT25 »

Figure II.8 schéma descriptif d’un système de refroidissement PV/MCP avec les conditions aux

limites

L'énergie incidente I୘ absorbée par le PV est transformé en chaleur peut être

transféré au MCP dans le système PV / MCP. En supposant que la température initiale

du PV : T୔୚ est la même que celle du MCP, et les coefficients de transfert de chaleur de

l'avant et les surfaces arrière ont les valeurs fixes hଵ et hଶ , ainsi que dans le temps ∆t le

changement de température dans le MCP est de T୔୚,୲à T୔୚,୲ା∆୲et il n'y a pas de perte de

chaleur de les limites adiabatique supérieure et inférieure du système. Le bilan

énergétique d'un système lorsque le calcul température T୔୚,୲ା∆୲ est inférieur à la

température de fusion de T୫ est :

AI୘∆t = A(hଵ + hଶ)൫T୔୚,୲− Tୟ୫ ୠ൯∆t + (T୔୚,୲ା∆୲− T୔୚,୲)ρc୮∆xA II.1

Adiabatique

Adiabatique

Convection naturelle
Flux de chaleur

Tamb
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Où A est la surface, Tୟ୫ ୠ est la température ambiante. Lorsque la température calculée

T୔୚,୲ା∆୲ est supérieur àT୫ , l'énergie thermique est utilisée pour le changement de phase et

la température dans le MCP reste constante à T୫ jusqu'à ce que le changement de phase

soit terminé *, c'est-à-dire l'énergie dans le MCP est plus grande que la chaleur latente de

fusion H. Le temps total pour le changement de phase est ∑∆t .Le bilan énergétique pour

le la transition de phase est :

* AI୘ ∑∆t = A (hଵ + hଶ)(T୫ − Tୟ୫ ୠ)∑∆t + H∆xA II.2

Le modèle développé peut être utilisé pour prédire la distribution de la température

transitoire et fluide champ d'écoulement dans une région bidimensionnelle dans le système

PV / MCP pour différentes insolation, températures ambiantes, limite de transfert de

chaleur convective et radiative conditions [42,43]. Les équations gouvernantes utilisées

pour le système PV / MCP [44] avec l'incorporation de l'équation de continuité qui permet

de conserver la quantité de masse :∇. V = 0 II. 3

Dans un système de coordonnées cartésiennes sont Les équations de quantité de

mouvement: (équations de Navier-Stokes)

Suivant (ox)

ρ
ப୳

ப୲
+ ρu

ப୳

ப୶
+ ρv

ப୳

ப୷
= ∇(μ∇u) −

ப୮

ப୶
+ β(T − T୫ ) II.4

Suivant (oy)

ρ
ப୴

ப୲
+ ρu

ப୴

ப୶
+ ρv

ப୴

ப୷
= ∇(μ∇v) −

ப୮

ப୶
− ρg II.5

Avec : μ = μୱ= ∞, ρ = ρୱ dans les régions solides du MCP

Et : μ = μ୐, ρ = ρ୐ dans les régions liquide du MCP

Le coefficient de dilatation thermique β pour inclure la flottabilité terme de force, selon

l'approximation de Boussinesq:

ρ = ρ଴[1 − β(T − T୫ )] II.6
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Où ρ଴ est la masse volumique de référence et T୫ est la fusion ou température de

congélation.

Substituer ρ au dernier terme de l'équation (4) rendements

−ρg = ρ଴g[β(T − T୫ ) − 1] II.7

L’équation de l’énergie :

ρ
ப୘

ப୲
+

ப

ப୶
ቀρuT − K

ப୘

ப୶
ቁ+

ப

ப୷
ቀρvT − K

ப୘

ப୷
ቁ= S II.8

II.13 La relation entre le panneau photovoltaïque et les matériaux à changement
de phase (MCP)

L'utilisation de matériaux à changement de phase (MCP) en vue du refroidissement des

panneaux voltaïques a été l'une des importantes applications pour ces matériaux.

L'augmentation de la température des cellules photovoltaïques (PV) réduit leur efficacité,

mais l'utilisation d'un matériau à changement de phase (MCP) intégré aux modules PV peut

maintenir leurs températures proches de l'ambiance. Ce mémoire consiste à étudier l'utilisation

d'un MCP dans la régulation thermique des modules PV et la variation de rayon dans chaque

panneau photovoltaïque de 0 jusqu'à 40mm. Un modèle bidimensionnel de transfert de chaleur

dans un système composé d'un MCP dans une enceinte rectangulaire attachée à un panneau PV a

été utilisé pour résoudre les équations de Navier –Stokes et de l'énergie .

La régulation de la montée en température des PV basé sur l'utilisation des matériaux à

changement de phase (MCP), qui absorbent de l'énergie sous forme de chaleur latente à une

température de transition de phase constante a été développée et utilisée récemment. Les MCP en

phase de transition de phase solide-liquide à ou près de 26 °C peuvent absorber l'énergie

thermique excédentaire au cours de changement de phase, qui, autrement, fait augmenter la

température de fonctionnement du PV, et peuvent maintenir la température de fonctionnement de

PV à ou près de 26 °C. [26]



Chapitre II Généralité sur les MCP

1

II.14 Conclusion

Finalement on peut dire que l'étude du comportement énergétique et thermique de

systèmes intégrant des MCP passe par la connaissance fine du processus de transition de phase.

Il est donc indispensable de déterminer avec précision les caractéristiques thermo physiques. Les

méthodes employées couramment, notamment la calorimétrie, n’étant pas toujours suffisamment

exactes, nous travaillons à la caractérisation des MCP par des méthodes d’identification donnant

des résultats plus conformes à la physique des changements de phases.

Le système de refroidissement ainsi proposé permet de dissiper la puissance générée par

les sources de chaleur en l'emmagasinant dans le MCP. Cette chaleur stockée est transmise au

MCP.



Chapitre II Généralité sur les MCP

1



Chapitre III

Présentation de code de

calculFluent 6.3



Chapitre III Présentation du code FLUENT

1

III.1 Introduction

La simulation se définit comme l’utilisation ou la résolution de modèles correspondant

à un système donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle

est la suite logique de la modélisation qui est la première approche d’une simulation.

La modélisation et la simulation interviennent pour :

 La compréhension de la structure et des interactions à l’intérieur d’un système

(déterminer le rendement, la performance…)

 L’étude du comportement du système par rapport à son environnement extérieur

(consommation énergétique/cout…)

 La prédiction du comportement d’un système pour des situations nouvelles ou

extrêmes.

 La conception de nouveaux dispositifs / composants, étude de système

(composant) avant la création de prototype et mise en œuvre de procédés nouveaux (stratégies

et algorithmes de contrôle).

 L’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou d’outils

informatique.

III.2 Outil de simulation Gambit et fluent

III.2.1 L’outil Gambit

Gambit est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant être utilises en

particulier sous Fluent.

Le mailleur est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de générer un

maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou

axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des

mailles de type rectangle ou triangle.
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III.2.2 Construction d'un maillage

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante:

 définir la géométrie.

 réaliser le maillage.

 définir les paramètres des zones de calcul.

La géométrie comprend les positions physiques de points caractéristiques définissent la

zone que l'on a à mailler: coordonnées spatiales des quatre sommets d'un carré; du point de

départ et du point d'arrivée d'une ligne; du centre et de l'ouverture angulaire d'un arc de cercle.

Il faut pouvoir représenter la zone à étudier par un ensemble de figures géométriques simples

raccordées les unes aux autres.

Pour des maillages structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage,

Aussi, avant de réaliser le maillage, il faut spécifier par écrit d’une part la géométrie adoptée

pour définir la zone à mailler, d’autre part les numéros des mailles correspondant aux points

caractéristiques de la géométrie. Un nœud pourra alors être repéré par ces coordonnées

physiques x et y ou indices I et J.

Par ailleurs, il peut être avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas

indispensables à la définition de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans

lesquelles les mailles seront adaptées pour raffiner le maillage près des parois par exemple ou

bien pour épouser au mieux la forme des obstacles, parois ou autres...

III.2.3 Notice d’utilisation de gambit

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modèle d’étude (surface ou volume) et de

le mailler suivant le bon vouloir de l’utilisateur. Les différentes étapes d‘utilisation de

GAMBIT sont définies dans la notice suivante. [37]
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III.2.4 Démarrage de Gambit

Le chemin de l’application de Gambit est le suivant :

: /Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

Figure III.1 Lancement du Gambit

Astuce : La première chose à faire quand on entre sur Gambit est de nommer le système

qu’on va construire de telle manière de ne pas le perdre bêtement.

L’utilisation de Gambit est simple : principalement il faut prendre les menus en haut à

droite et effectuer les tâches en partant du menu de gauche pour aller jusqu’à celui de droite

(où normalement on doit avoir fini notre maillage).

III.2.5 Construction de la géométrie

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront des

faces dans un problème 2D et des volumes dans un problème 3D.

Vient maintenant le moment de créer la géométrie à étudier.

Deux possibilités se présentent :

 Créer point par point (extrémités) le système, ligne, face, volume (conseillé pour

des géométries complexes) ce qui est notre cas.
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 Créer des surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphère…) puis extruder

pour obtenir les volumes ou les surfaces voulus.

Figure III.2 Les opérations pour construire une géométrie
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III.2.6 Commandes pour la construction de la géométrie

III.2.7 Commandes d’un point
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III.2.8 Commandes relatives à une face
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III.3 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase très importante dans une analyse CFD, vu

l’influence de ses paramètres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en particulier

une ligne de la géométrie, à savoir disposer les nœuds avec des conditions particulière

(utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de formes différentes

de maillage).[37]

III .3.1 Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie à multi bloc, il présente les

avantages suivants :

 Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport à

un maillage non structuré équivalent.

 Réduit les risques d’erreurs numériques car l’écoulement est aligné avec le maillage.

Les inconvénients sont :

 Difficile à le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

 Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.

III .3.2 Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant à

leur disposition.

Ses avantages :

 Peut être généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

éléments.

 Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont très automatisés.

Les inconvénients sont :

 Très gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

 Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent être plus importante si

l’on compare avec le maillage structuré.
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Figure III.3 : Maillage structuré et non structuré

III.3.3 Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux

en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

 Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.

Pour notre étude, le maillage du domaine de calcul est un maillage structuré

III .3.4 Définition des frontières

Sélectionner dans le menu « Solver » le type du solveur « FLUENT6.3» puis définir les

frontières.

Figure III.4 Définition des frontières
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III.3.5 Exportation du maillage de gambit

Figure III.5 Exportation du maillage.

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il

faut exporter le maillage, en point .msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit

capable de le lire et de l’utiliser.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite l’ouvrir) et

lancer Fluent.

III.4 L’outil Fluent

Il existe un certain nombre de codes industriels, aux mailleurs performants, permettant la

prédiction d’écoulements de fluides comme le code (FLUENT)

La simulation en Mécanique des Fluides Numérique (Computational Fluid Dynamics :

CFD), est utilisée pour la modélisation, la visualisation et l’analyse des écoulements fluides et

transferts thermiques. Elle permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des nouveaux

concepts, tout en réduisant le cycle de commercialisation, les risques associés et les coûts. [38]

Depuis plus de 10 ans, Fluent, leader mondial en Simulation numérique des

écoulements Fluides logiciels et services. S’emploie à offrir la solution de simulation la plus

adaptée, que ce soit pour l’ensemble de l’industrie, la recherche ou la formation des
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ingénieurs de demain. Cette solution passe par des services d’assistance technique, d’études à

façon, et par des formations personnalisées.

au fur et à mesure. Nous trouvons donc l’option Models qui se décompose aussi en un

autre menu. solver permet de choisir le type de solver que l’on souhaite utiliser (implicite,

explicite, stationnaire, 2D…). viscous permet de choisir le modèle de turbulence que l’on va

prendre pour résoudre le problème (laminaire, k-ε, k-ω, LES…). Energy permet de choisir si 

oui ou non on doit faire intervenir l’équation de l’énergie dans la résolution du système (dès

qu’un gradient de température intervient dans les phénomènes il faut utiliser cette équation

pour d’une part observer une solution réaliste mais aussi souvent pour faciliter la

convergence).

III .4.1 Importation de la géométrie (*.msh)

A. Ouvrir la version de Fluent :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
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       File →  Read  → Cas

Figure III.6 Importation de la géométrie

B. Vérification du maillage importé :

Grid → Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes négatifs.

Figure III.7 Vérification du maillage sous Fluent

C. Vérification de l’échelle :

Grid → Scale
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Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques du

problème.

Figure III.8 Vérification des unités de la première simulation

D-Choix du solveur

  Define → Models  → solver…

 Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

(ventilateurs, pompes…)

 Coupled Solvers, les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutôt

réservés aux écoulements compressibles à grande vitesse.

C’est là aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

Figure III.9 Choix du solveur sous Fluent
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E. Affichage de la grille

Display → Grid 

Vous pouvez afficher le maillage et il est très judicieux de vérifier les conditions aux limites

définies au préalable dans Gambit.

Figure III.10 Affichage de la grille et vérification des conditions.

Display  →  Grid  → Display 

Figure III.11 La géométrie de panneau photovoltaïque avec le MCP



Chapitre III Présentation du code FLUENT

14

Define  → Models  → energy 

L’instruction énergie doit être activée pour l’étude du champ thermique.

Figure III.12 établir les équations de l’énergie.

III.4.2 Choix du modèle de solidification et fusion

Define → Models → Viscous 

Fluent propose différentes modélisations de l’écoulement turbulent. Parmi lesquels les

écoulements non visqueux, laminaires, turbulents … etc.

Figure III.13 Choix du modèle de turbulence
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III .4.3 Définition des caractéristiques du fluide

Define → Materials 

Les caractéristiques du fluide sont chargées à partir de la bibliothèque de données de Fluent.

Figure III.14 Définition des caractéristiques du fluide

III.4.4 Conditions d’opération

Define → Operating conditions 

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression de

référence « operating conditions ».

Figure III.15 Choix de la pression de référence

III.4.5 Conditions aux limites

Define → Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :
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Figure III.16 Valeurs des conditions aux limites

Wall

Il est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.

Figure III.18 Paroi orientée vers le nord
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III.4.6 Choix d’ordre des équations et l’algorithme

Solve →  Controls →  Solution… 

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations à résoudre, ainsi l’algorithme.

Figure III.19 Choix d’ordre des équations et l’algorithme

III .4.7 Initialization

Solve→ Initialize→ Initialize… 

Cette fonction permet d’initialisé le calcul.

Figure III.20 Initialisation du calcul
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III.4.8 Choix des critères de convergence

Solve →Monitors→ Residual… 

Il s’agit ici de choisir les critères qui doivent être vérifiés pour que les calculs de la simulation

s’arrêtent.

Figure III.21 Choix des critères de convergence

Pour afficher la convergence à l’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut activer

l’option Plot. Il est possible de désactiver certains critères d’arrêt de la simulation en décochant

la case de convergence.

III.4.9 Lancement du calcul

Solve → Iterate… 

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.
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Figure III.22 Choix du nombre des itérations

.

.
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IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre notre travail consiste à simuler un panneau photovoltaïque (PV)

remplit avec un matériau (MCP) sous le code de calcul Fluent. Le logiciel Fluent bien

réputé et connu pour sa précision a donc été choisie pour faire l’étude numérique au sein

d’un panneau photovoltaïque avec un matériaux à changement de phase qui ont le même

maillage.la déférence entre eux c’est qu’ils n’ ont pas la même géométrie, dimension, et

conditions initiales et aux limites. Les résultats exposés dans ce chapitre sont issues de

plusieurs simulations réalisées, représentant une étude complète de leurs comportements

thermique pendant les déférentes phases de fonctionnement du système photovoltaïque.

La simulation numérique de la convection naturelle est réalisée dans une cavité

bidimensionnelle remplie avec le MCP, à parois verticale d’un panneau photovoltaïque

porté à la température 20°C ; les deux parois horizontales sont adiabatiques. Cette

simulation, est réalisée à l’aide du code de calcul Fluent. La construction des géométries et

leurs maillages sont faits à l’aide du logiciel Gambit. Les principaux résultats obtenus

reflétant le comportement des champs dynamiques et thermiques dans la cavité, sont

exposés dans ce chapitre.

IV.2 Mise en équations de la convection

Dans un processus de transfert de chaleur par convection, la résolution du problème passe

d'abord par celle du phénomène du mouvement du fluide ; c'est pourquoi, le processus

physique s'exprime du point de vue mathématique par un système d’équations relatives à

l'écoulement (équations l’équation de continuité, de Navier-Stockes et d’énergie).

Dans le cas général, sous forme cartésienne, nous avons :

Equation de Continuité :

డఘ

డ௧
+ ݀ (ܷߩ)ݒ݅ = 0 IV.1

Equations d énergie :

ߩ
డ்

డ௧
+

డ

డ௫
ቀܶݑߩ− ܭ

డ்

డ௫
ቁ+

డ

డ௬
ቀݒܶߩ − ܭ

డ்

డ௬
ቁ= ܵ IV.2
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Equation de Navier-Stockes :

Suivant (ox)

ߩ
డ௨

డ௧
+ ݑߩ

డ௨

డ௫
+ ݒߩ

డ௨

డ௬
= (ݑߘߤ)ߘ −

డ௣

డ௫
+ −ܶ)ߚ ௠ܶ ) IV.3

Suivant (oy)

ߩ
డ௩

డ௧
+ ݑߩ

డ௩

డ௫
+ ݒߩ

డ௩

డ௬
= (ݒߘߤ)ߘ −

డ௣

డ௫
− ݃ߩ IV.4

L'approximation de Boussinesq:

=ߩ ଴[1ߩ − −ܶ)ߚ ௠ܶ )] IV.5

IV.3 Principes des codes CFD

Les codes CFD (Computational Fluid Dynamics), permettent de résoudre

numériquement les équations régissant les mouvements d'un fluide c’est-à-dire les équations,

traduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement du fluide (équations de

Navier-Stokes), ainsi que la conservation de son enthalpie. Certains codes permettent

également de décrire le transport de polluant ou les réactions chimiques au sein d'un fluide. Il

existe un grand nombre de codes CFD disponibles, pour notre travail, nous avons choisi le

code CFD Fluent (commercialisé par Fluent Incorporated, version 6.3), ce dernier permet

en effet de répondre à nos besoins de calcul.

Pour construire, un modèle CFD, il y a plusieurs étapes :

 La construction de la géométrie

 La construction du maillage

 La sélection des modèles physiques: en fait, ce sont rarement les équations exactes de

Navier-Stokes qui sont à l’origine des modèles CFD parce que la résolution des équations

exactes serait trop Coûteuse en temps de calcul comme c’est le cas pour la turbulence. Ce sont

donc des équations approchées qui sont proposées pour décrire les phénomènes physiques et

l’ensemble de ces équations constitue un ‘modèle’.

 La prescription des conditions aux limites.

 La sélection de méthodes numériques pour obtenir une solution approchée

 Le traitement des résultats.
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IV.4 Etude comparative entre des différentes géométries à l’aide de code de

champs Fluent

Nous avons effectué dans un premier temps une étude comparative entre les résultats

numériques obtenus à l’aide du code CFD Fluent avec des différentes géométries obtenus.

IV.5 Cas de la géométrie simple

On va étudier la distribution de la température dans un panneau photovoltaïque avec un

matériau à changement de phase (MCP) orienté dans le nord, une paroi extérieure menée

d’une source de chaleur (soleil). Il s’agit d’étudier le transfert de chaleur par convection

naturelle dans ce panneau. L’objectif de cette étude est la prédiction de la distribution de

température dans un panneau à géométrie simple. Le choix de ce cas, est motivé par

l’existence des données numériques permettant la validation des résultats obtenus dans

notre travail.

IV.6 Description du phénomène

La configuration dans ce cas est un panneau photovoltaïque vertical en Aluminium avec

un matériau de changement de phase à l’intérieur.Les phénomènes intervenant dans la

thermique du panneau sont :

Les échanges convectifs:

 entre les parois et 1'air intérieur, et entre les parois à et l'air extérieur.

 La réception du flux solaire incident.

Pour ce cas, nous avons une enceinte, de largeur D = 40 mm, et la hauteur H = 132mm

L’épaisseur de Aluminium x=4.5mm
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Figure IV. 1 schéma descriptif d’un système de refroidissement PV/MCP

IV.7 Les paramètres Géométriques

Tableau IV.1 Représente la configuration géométrique d’un système PV/PCM

Système
Rayon
d’incurvation
R (mm)

Hauteur
h (mm)

largeur
D (mm)

L’épaisseur de
l’Aluminium
X (mm)

PV/PCM 0-20-40 132 40 4.5

IV.8 Les conditions aux limites

La résolution du système d’équations obtenu nécessite l’incorporation des conditions aux limites

pour chaque variable dépendante. Les conditions de températures sont connues sur les parois de

panneau. La paroi (Al) situé dans le coté de nord sont soumis à la convection naturelle avec le milieu

extérieur. La paroi orientée vers le sud est considéré comme un isolant. La condition adiabatique est

adoptée pour les parois inférieure et supérieure.

Adiabatique

Adiabatique

H

Aluminium

MCP

« RT25 »

X D

Sud

Flux de

chaleur
Convection

naturelle
T=20°C

Nord

PV
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IV.8.1 Conditions initiales

Les conditions initiales sont choisies comme suit :

La température ambiante Tamb = 293k

La pression ambiante P =1 bar

La gravité g = 9.81 m.s-2

IV.8.2 Les propriétés thermo-physique de ‘‘RT25’’ et l’Aluminium

Les caractéristiques du fluide sont chargées à partir de la bibliothèque de données de Fluent.

Tableau IV.2 Les propriétés thermo-physique de ‘‘RT25’’ et l’Aluminium

IV.9 Géométries et maillage sous Gambit

Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le domaine d’étude (surface ou volume) et

de le mailler suivant le bon vouloir de l’utilisateur. La référence [45] donne plus de détails

sur le Gambit et son utilisation. Dans ce chapitre, nous allons utiliser le code CFD Fluent,

dans deux cas de configurations différentes. Dans chaque cas, nous allons détailler la

géométrie du local, en suite le maillage de cette dernière, et puis citer les différentes

conditions aux limites. L’une de ces configurations est donnée sur la Figure IV.

Propriété Densité
(Kg.m-3)

La capacité
thermique
spécifique
(J.m-3.K-1)

La
conductivité
thermique
(W.m-1.K-1)

Température
de
fusion

La chaleur
latente de
fusion
(J.Kg-1)

Facteur
de
dilation

MCP“RT25“ 749 1,797,600 0.18 26.6 232,000 0 ,001

Aluminium 2675 2,415,525 211 / / 0,001
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R=0mm

Nombre des nœuds= 13955

R=20mm

Nombre des nœuds= 4236

Figure IV.2 Maillage utilisé pour le système PV/MCP dans notre étude.
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IV. 10 Comparaison des résultats

Figure IV. 3 : Comparaison entre nos résultats numériques actuels et ceux de [22]
la température le long de la surface de PV en fonction du temps.

Nous avons renforcé notre simulation en la comparent avec celle de Belakam [22] on a

tracé l’évolution temporelle de la température locale au niveau de la surface de PV sur la même

échelle et le même graphe, telle qu’elle illustré dans la figure IV.3 on remarque que nos résultats

montre un bon accord et que les deux graphes ont la même allure qui nous permettre de faire

confiance à notre modèle numérique pour contribuer dans ce domaine.
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IV.11 la variation de température en fonction du temps

Figure IV.4 : Variation de température en fonction du temps pour des flux différents dans un

panneau photovoltaïque de 40 mm.

La figure IV.4 montre la variation de la température en fonction du temps dans un panneau

photovoltaïque de R=40 mm de courbure pour différentes valeurs de flux .On remarque que la

température augmente rapidement pour les trois valeurs aux premiers temps qui est influe par

l’augmentation de la température de MCP qui nous montre que la chaleur sensible à été absorbé

par le MCP jusqu’à où le MCP atteint la température de fusion puis on remarque que la

température est presque constante, le MCP commence à changer de son état physique (Chaleur

Latente) pour une durée presque de 100 min où le fluide est fondu totalement et la figure nous

montre que le PV qui est exposé au flux de 950 w/m2 s’échauffe plus tôt que les autres qui nous

explique que la fusion de MCP se faite rapidement et on remarque aussi un bon décalage de

temps de fusion de MCP entre 950w/m2 et 750 w/m2 où l’intervalle de temps est de 30 min .

Après la température augmente qui montre l’existence de la chaleur sensible.

IV.12 Contours de température dans le panneau photovoltaïque de rayon

40mm pour plusieurs valeurs de flux en fonction de temps
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750 w/m2 850 w/m2 950 w/m2

Temps : 50 min

Temps :100 min

Temps :150 min

Figures IV.5 la variation de la température dans le panneau photovoltaïque de rayon 40mm pour
plusieurs valeurs de flux en fonction de temps
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La figure IV.5 montre la variation de la température dans le panneau photovoltaïque de

rayon 40 mm pour plusieurs valeurs de flux en fonction de temps. On remarque que la

température maximale située à la surface de PV et on remarque que la température varié de la

haute zone de panneau vers la base zone, tel que la figure nous illustre que la température de

PV est influe par l’état et la température de PCM et elle nous indique que le PCM se fond

progressivement en fonction du temps où le PCM fondu se monte vers le haut.

Quand on augment le flux de chaleur on remarque que les zones chaudes augmente et les zones
froides diminue.
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R=40mm R=20mm R=0mm

Temps=50 min

Temps :100 min

Temps :150min

Figure IV. 6 la variation de la température dans le panneau photovoltaïque de différents rayons
pour un flux constant en fonction de temps
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La figure IV.6 montre les contours de la température dans des panneaux photovoltaïques

de différents rayons de courbure pour un flux constant 750w/m2.

On remarque que les zones chaudes se localisent en haut ce que nous explique que la

convection naturelle est dominante où le PCM moins dense se flotte.

La figure nous montre que le rayon de courbure influencé sur le champ de température où

on voit que l’aire de la surface froide augmente lorsqu’on diminue le rayon de courbure pour les

trois phases du temps, ainsi que on peut constater que la diminution des zones froides est en

fonction du temps .
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Conclusion générale :

Dans l'ensemble, l'élévation de la température des cellules photovoltaïques réduit

l'efficacité de la conversion de l'énergie solaire en énergie électrique, de sorte que de

nombreuses recherches tentent de résoudre ce problème par plusieurs techniques.

L'utilisation de panneaux photovoltaïques équipés de MCP est l'une des solutions

prometteuses dans le futur, qui peut maintenir sa température pendant le changement de

phase et améliorer son efficacité.

Un modèle bidimensionnel de transfert de chaleur a été développé avec succès en

utilisant le code commercial FLUENT 6.3 pour étudier l'effet de la couche MCP sur la

régulation thermique d'un panneau PV incurvé dans des conditions limites réalistes. Les

simulations sont réalisées en faisant varier le rayon de la courbure du système PV / MCP

comme mentionné ci-dessus. A la température ambiante de 20 ° C et sous l'ensoleillement

de 750, 850, 950 W / m2 la température de la face avant de toutes les configurations de

systèmes PV / MCP a été maintenue inférieure à 20 ° C.

Les résultats obtenus par ailleurs montrent que la température des cellules PV

augmente rapidement pour la forte courbure avec un rayon de 40 mm, en raison du taux de

changement de phase très important. En outre, la forte courbure du panneau PV améliore

l'absorption thermique et le transfert de chaleur a été dominé par la convection due à la

grande quantité de MCP liquide. De tous les cas étudiés, nous remarquons que lorsque le

MCP commence à fondre, le transfert de chaleur est dominé par la conduction. Dans le

même temps, le MCP liquide proche de la surface frontale agit comme un matériau isolant

en raison de sa faible conductivité thermique (lPCM0, 2 W/m.K) .Nous remarquons que

la température du panneau PV sur le dessus était Plus élevé que le fond en raison de la

distribution irrégulière de la température, donc pour un meilleur refroidissement du

panneau PV, nous devons augmenter le transfert de chaleur par conduction à travers le

MCP pour permettre à la surface de PV de perdre plus de chaleur.
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Perceptives

Pour améliorer le refroidissement de PV on peut faire :

 Choisir un bon matériau à changement de phase PCM qui convient à la température

donnée.

 Augmenter la quantité de PCM donc on augmente la largeur de l’espace où se trouve

le PCM donc on peut jouer sur la largeur.

 Augmenter le transfert de chaleur par convection entre le PCM et l’ambiant qui va

favoriser le refroidissement de PCM.
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Résumé
Le but de ce travail était d'étudier l'utilisation d'un matériau à changement de phase

(MCP) lié à un panneau photovoltaïque courbe (PV) afin d'améliorer sa performance de

régulation thermique et de limiter l'élévation de température sur sa face avant, Un modèle de

transfert de chaleur à volume fini implicite à deux dimensions a été utilisé pour résoudre des

équations de Navier-Stokes et d'énergie instationnaires avec le code commercial FLUENT 6.3

Cependant, pour améliorer les performances thermiques de ce panneau PV incurvé, nous

avons varié le rayon de courbure jusqu'à ce que le panneau PV soit aplati. Pour la validation,

les contours isothermes et l'évolution temporelle de la température sont comparés aux données

de la littérature.

Les résultats montrent que la température des cellules photovoltaïques augmente

pour les courbures élevées mais que les plus basses n'ont plus d'influence sur celle-ci plus

tard, tandis que l'ajout de MCP derrière le panneau PV peut maintenir sa température.

Mots-clés Matériau à changement de phase; Chaleur latente; Régulation thermique ; Cellule

photovoltaïque

Abstract

The aim of this work was to study the use of a phase change materials (PCM) linked to

a curved photovoltaic (PV) panel in order to enhance its thermal regulation performance and

to limit the temperature rise on its front surface. A two-dimensional implicit finite volume

heat transfer model was used to solve an unsteady Navier–Stokes and energy equations with

commercial code FLUENT 6.3. However, to improve the thermal performance of this curved

PV panel, we varied the radius of curvature until flatting the PV panel. For the validation, an

isothermals contours and time evolution of temperature are compared with literature's data.

Results show that the temperature of PV cells increase for the high curvatures but the lowest

ones have no more influence on this later, while the addition of PCM behind the PV panel can

maintain its temperature

Keywords Phase change material; Latent heat; Thermal regulation; Photovoltaic cell.

 ملخص

بلوحة كھروضوئیة منحنیة من أجل ) المرتبطة PCMكان الھدف من ھذا العمل ھو دراسة استخدام مواد تغییر الطور (

تحسین أداء التنظیم الحراري والحد من ارتفاع درجة الحرارة على سطحھ الأمامي.

Navierتم استخدام نموذج نقل حراري محدود الحجم ثنائي الأبعاد لحل معادلة  – Stokes غیر المستقرة ومعادلات الطاقة

FLUENTمع الرمز التجاري  الأداء الحراري لھذه اللوحة الكھروضوئیة المنحنیة ، قمنا بتغییر لتحسین. ومع ذلك6.3

نصف قطر الانحناء حتى استواء الألواح الكھروضوئیة. للتحقق من صحة ، تتم مقارنة معالم متساویة الحرارة وتطور 

درجة الحرارة مع بیانات الأدب.

لنسبة إلى الانحناءات العالیة ، ولكن أقلھا لا یكون لھا تأثیر تشیر النتائج إلى أن درجة حرارة الخلایا الكھروضوئیة تزداد با

.خلف اللوحة الكھروضوئیة یمكن أن تحافظ على درجة حرارتھاPCMإضافي على ذلك لاحقاً ، في حین أن إضافة 


