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L'origine du développement technologique de la conver-
sion photovoltaique de 1'énergie solaire a été liée & la nécessité de dis-
poser de générateurs autonomes de longue durée sur les satellites. Il faut
remarquer gue dans les applicaticns spatiales, les considérations sur le
colit du systéme interviennent peu : il s'agit d'avoir un dispositif corres-
pondant & un cahier des charges donné, ol les paramétres d'optimisation sont
la puissance délivrée, la fiabilité, 1'encombrement et le poids minimum,
et ceci sans grande contrainte de prix de revient.

I1 n'en va pas du tout de méme pour les systémes photovoltalques
4 usage terrestre. Leur développement actuel, ainsi que celui de l'énergie
solaire en général, a pour objectif de contribuer au réglement du proﬁléme
énergétique par la production ou 1l'économie dfénergie. C'est dans cette
perspective que le LAAS a commencé en 1976 1'étude du programme SOPHOCLE,
générateur photovoltaique & concentration, Ce programme a donné lieu en
1978 & une premiére réalisation opérationnelle, qui a fait l'objet de
plusieurs publications.[1] [2}

Les caractéristiques du générateur réalisé sont conditionnées
non seulement patr les performances des composants disponibles, mais aussi
par la facilité de montage de l'ensemble et la souplesse d'utilisation.

Ces considérations ont conduit aux options suivantes :

~ Structure modulaire par bacs de 1 métre de long, d'une puissance
créte de 12 watts, pour 6 cellules connectées en série.

~ Cellules solaires de 4 Cm?, fonctionnant sous un éclairement
d'intensité égale a 40 soleils,

- Lentilles de FRESNEL en métachrylate, utilisées comme concentra-
teur optique.

- Refroidissemert des cellules du type passif, par convection
naturelle sur un radiateur en aluminium : le poids de refroi-

disseur est de 175 grammes par watt-créte @élivré.



Dans le cadre économique actuel, le développement de"l'industrie
du soleil ", et plus particulidrement celui de la production d'électricité
par la voie photovoltalque passe par un prix de revient abaissé du Watt-créte
installé. Un tel objectif est d8ja réalisable grice aux générateurs a concen-
tration de premidre génération comme SOPHOCLE IO0O, On pense, en effet,
atteindre des colits inférieurs d'un facteur 2 34 3 i ceux des générateurs
plans traditionnels. Pour la-filidre photovoltaique plan , les axes
actuels de recherche sont tournés vers une meilleure maitrise des
matériaux et des procédés de fabrication des composants au Silicium, sans
oublier, & plus long terme, 1l'introduction de technologies comme les films
minces. La recherche sur la filidre & concentration est par contre axée sur
la production de composants élaborés, d'un prix de revient élevé, mais
pouvant fonctionner sous fortes concentrations avec des rendements élevés,
occasionnant donc des colts de systémes réduits, Pour de tels systémes, comme
1'ont déja montré des études économigues menées sur des générateurs a moyen-—
ne concentration comme SOPHOCLE IOCO, le prix de revient du watt-créte appa-
rait largement conditionné non plus par le composant lui-méme, mais par le
poids des structures métalliques de refroidissement, C'est cette constata-
tion qui a motivé la présente étude, dont le but est d'évaluer, tant du
point de vue de la faisabilité et des performances que de celui des colits,
les différents procédés de refroidissement des cellules scolaires. De plus,
on peut penser gue les méthodes diverses de refroidissement actif des pho-
topiles vont permettre d'ouvrir la voie a l'utilisation de cellules de
grande surface, ou de cellules & 1'Asga par exemple, dont la vocation est
de fonctionner sous une concentration élevée avec un rendement élevé.

Clest ainsi qu'il sera question, dans une premiére partie, de
rappels concernant les problémes thermiques soulevés par les générateurs
A4 concentration, ainsi gue de la solution passive proposée par

"SOPHOCLE IOQ0". Le second chapitre envisage 1'utilisation de refroidisseurs



passifs dans des générateurs & concentration présentant des niveaux de
concentration élevés, ou des puissances incidentes élevées, et ceci dans

le cas du Silicium et de 1'Arseniure de Gallium. Nous présenterons égale-
ment dans ce chapitre le modéle mathématique d'un refroidisseur en fonc-
tionnement ainsi que le programme numérique ELLPACK 77 de résolution de 1'é-
guation obtenue. Dans le troisiéme chapitre, aprés guelgues rappels sur la
mécanique des fluides et les échanges thermiques dans le cas de la con-
vection forcée, nous abordons les problémes de conception et de dimension-
nement de refroidisseurs "actifs" par air pulsé d'une part, par circulation
d'un fluide d'autre part, et nous dégageons les nouvelles possibilités
offertes par de tels procédés. Nous envisageons également l'hypothése

de 1'emploi de refroidisseurs & changement de phase, et nous donnons

les premiers résultats obtenus au LAAS, Enfin, une derniére partie con-

cerne les problémes d'exploitation posés par les générateurs photovoltal-

ques a concentration. -

oCo






CHAPITRE I

LEs PROELEMES THERMIQUES DANS LES SYSTEMES

PHOTOVOLTAIQUE A CONCENTRATION

e ey e,






Des études antérieures, principalement [2 ], ont montré que la
contrainte thermique était, pour le fonctionnement d'un générateur photovolta-
fique, un facteur limitant important d'optimisation., En effet, cette contrainte
porte sur le rendement de wonversion des cellules et couditionne la structure
mécanique du générateur. Concrétement, ces études ont abouti 2 la réalisation

d'un générateur photovoltaique & concentration : SOPHOCLE 1000,

Nous allons donc dans ce chapitre faire quelgques rappels sur ces
problémes de variation de rendement des cellules en fonction de leur tempéra-
ture de fonctionnement, Nous aborderons ensuite briévement la sécurité de
fonctionnement du point de vue thermique, L'exemple de SOPHOCOLE 1000, illus-
tration d'un choix particulier de refroidissement des cellules, servira de
base & des considérations trés générales sur 1'évolution des colits de fabri-

cation,

I, - RAPPELS THEORIQUES SUR LE RENDEMENT-DES CELLULES SOLAIRES EN FONCTTON

DE LEUR TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

On sait que d'une maniére générale, les rendements de conversion
des photopiles actuellement proposées s'échelonnent- entre 5 et 25%, suivant
les technologies et les matériaux utilisés, La figure(l) LS], présente les

diverses causes de la chute de rendement pour des cellules au Si, AsGa et Ge

Du point de wvue théorique, l'effet de la température de fonction-
nement de la cellule sur son rendement de conversion est difficile & prévoir
avec une grande précision. En effet, de nombreux paramétres physigues sont
sensibles aux variations de température : largeur de la bande interdite,
mobilités et durées de vie des électrons et des trous, coefficient d'absorption,

indices de réfraction : [3:]Certains de ces paramétres sont bien identifiés;‘
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- mobilités [3}
_ o\ %S = T
Jn= }L“(:s_gs) J }LP‘)JPo(’buo)

- bande interdite [2]

Eg = 1,205 - 2,8 x 1074 1

- densité d'état dans les bandes de conduction et de valence et

concentration intrinséque

Nc = 5,3885 x 1015 T1’5

N, = 2,0015 x 1015 T1'5

ni=N x N_exp (- Eg }
cC v 2

Certains autres paramétres tels que le facteur d'absorption, 1l'indice de

réfraction, les durées de vie restent encore imprécis.

D'un point de vue global, on peut dire gue la littérature s'accorde
pour donner la valeur expérimentale suivante de la variation du rendement de la

photopile en fonction de la température.

dq/dT = - 0,05 &/°C {(figure 2) [4] . Cette diminution du ren-
dement lors de 1'élévation en température est le résultat d'une légére augmen-
tation du courant de court circuit et d'une forte diminution du VCO. Ainsi,

pour une photopile de rendement nominal de 14 % & 20°C le rendement s'écrit

N =no + —gﬂ—-zx T
4ar
Si sa température d'équilibre en fonctionnement est de 40°C, son rendement

sera 9 = 14 - 0,05 x 20 = 13 %

Pratiquement, les cellules photcélectriques voient leur température
s'&lever & cause de la pgrt non convertie de l'énergie lumineuse qu'elles
regoivent. Si aucune précaution n'est prise, 1'effet sera catastrophique. Cette
nécessité d'évacuer 1'excédent de chaleur hors de la cellule est d'autant plus

évidente que l'on emploit des systémes & concentration, les guantités d'énergie

lumineuse regues par unité de surface pouvant étre alors importantes.
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IT. - FIABILITE

On vient de voir gu'une température de fonctionnement trop élevée
était nuisible au rendement de la photopile, donc & la puissance délivrée en
sortie par le générateur, et par la méme, & la rentabilité globale de 1'appa-
reil. A fortiori, le systéme de refroidissement des cellules, quel gu'il soit,
devra assurer la survie de 1'intégrité technologique des composants du sys-
téme. Pour des niveaux de concentration faibles, { 1 & I0), ce probléme ne
revét gu'une importance minime, les gquantités de chaleur regues par les
composants étant faibles ( 0,1 a lw/cmz‘). Par contre, des gammes de concen-
tration plus élevées,jusqu'a 200 ou 500, sont utilisées pour les composants a
1'AsGa ou au Si sophistigqués. Ces gammes de concentration donnent & cette
filiére sa pleine justificaticn, L'énergie regue par les cellules peut attein-
dre alors des valeurs élevées { 50W’/cm2 pour C = 500 )., Le danger tient au
fait que pour les cellules elles-mémes, une température de joncticn trop
élevée peut amener un dommage irréversible dans le composant électronique...
En effet, si le courant inverse de génération thermique atteint une valeur
trop forte, on peut assister a un effet de "points chauds" gui provoque une
élévation locale de la température et la destruction de la jonction, Ce phé-
noméne se produit pour le silicium & une température moyenne déja élevée que

1'on peut en simplifiant. fixer aux environs de 150° C,

Un probléme de sécurité analogue se trouve posé a propos de
1'interface cellule solaire — support refroidisseur, Quelque soit la techno-
logie utilisée - soudure ou collage, dont il sera débattu plus amplement
dans un paragraphe ultérieur- une température excessive peut amener son
endonmagement, Enfin, nous ne détaillerons pas ici les probleémes de sécu-
rité de fonctionnement 1iés 3 1'association électrique d’un ensemble de

cellules solaires, Ce probléme a été traité par de nombreux auteurs [ 6],



.13,
$ . @1 soleil
150 aipsoleils
ozosoleils
4oj- & )
7oso0leils
fa
__ 130}
i 8 A
 oeo-
8 R
1o} O n
e
100 fe)
9o} 8
! ! ! ! | | L. 1 1
O 0 S0 60 T 80 90 00

TEMPERATURE {C)

FIGURE 2

TO";L d'Alun'l'{mu-n

e =5mm
Ps-.: doo m\h//cmz

b=2mW/em?/®C

7

iemaice tu couple (S, C) setizfaisont 1'tndpalitd

: AT < 25°C
FIGURE 3



4.

ITI. - LA SOLUTION PASSTVE DE SOFPHOCLE 1000

A la suite d'un premier contrat PIRDES - DGRST, 1l'étude d'un
systéme photovoltaique & concentration a été engagé& au L.A.A,S en janvier 1977,
Cette étude a abouti 3 la réalisation d'un générateur photovoltaique :

sOPHOCLE 1000 | 1]et [2]

Ce sytéme présente le double avantage de montrer la faisabilité des
systémes & concentration d'une part et de servir de base de départ pour 1l'explo-
ratiocn des possibilités de la filidére & concentration d'autre part. Nous ferons
ici quelques rappels sur les caracFéristiques de SOPHOCLE IO0O en nous limitant
4 l'aspect thermique du générateur, sa conception et le dimensionnement dad refroi-
disseur."

Notons gue les données relatives aux autres sous-systémes du générateur tels que
les concentrateurs, les cellules elles-mémes, l'orienteur et son électronique

de commande sont accessibles dans les références [l]et[2]

1 ~ Rappels

Une fois posé le probléme de 1'échauffement des - photopiles, les
solutions quant & leur refroidissement peuvent &tre multiples. La plus simple
est d'assurer l'évacuation‘ de la chaleur emmagasinée d'une fagon directe
en utilisant les propriétés conductrices et convectrices du support des

photopiles . C'est le refroidissement " passif ",

Un tel type de refroidissement posséde a priori 1'avantage de
simplifier au moment de la réalisation la conception générale, 1'architecture
mécanique du support des cellules ainsi que la structure globale du systéme.
C'est pour ces raisons qu'un mode de refroidissement passif des cellules a

été choisi pour SOPHOCLE 1000.
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2 - Dimensionnement - Optimisation

A ce niveau, l'innovation que représentait la réalisation d'un tel
générateur rendait indispensable une analyse et une optimisation du niveau de

concentration, de la surface des cellules et du dissipateur théermique.

gSur la base des données classiques de la conduction et de la
convection naturelle, une modélisation théorique a été effectuée. Cette mo-
délisation a permis de mettre en évidence la relation implicite existant entre
surface de cellule et niveau de concentration, compte-tenu de la valeur de
certains paramétres du systéme, en particulier:coefficient global d'échange,
épaisseur du support. Cette relation est présentée figure (3). On constate
gue dans le plan (S,C) de la figure, il faut tolérer une certaine élévation de
la température de la cellule par rapport & la température ambiante pour obtenir
un domaine' solution . Le cahier des charges de SOPHOCLE visant au bon fonctionne-
ment de l'appareil en tous les points du globe, il a été fixé une limite de
250C 3 1'élévation de température des cellules. La température ambiante de
certains sites pouvant atteindre 55°C, on ne dépassera pas g80°c pour la tem-
pérature de la cellule en fonctionnement. Compte—tenu des disponibilités de
cellules et des avantages . économiques que 1'on peut retirer en augmentant le
niveau de concentration , il a été choisi dans un premier temps, pour le

couple (5,C). la valeur (s = 4cm?, cC = 40).

Cette phase est suivie par une phase de dimensionnement détermi-
nant la conception du générateur. En ce qui concerne la structure support-
refroidisseur, un compromis faisabilité mécanique-rapidité de montage nous
a conduit a 1'étude d'une structure modulaire associant & cellules et leurs
concentrateurs individuels (figure 4.}, le dimensionnement consistant alors,
grice & une analyse thermique, 3 effectuer toute une série d'études de sensi-

bilité & divers paramétres (épaisseur du support- nombre d'ailettes per-
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mettant de déduitre la forme finale du module. {figure 5). Les résultats

de ces études sont présentés gur la figure (6) [81

A ce niveau des rappels concernant SOPHOCLE IOQO et sa conception, il est

bon de souligner que les solutions aux problémes thermiques apportées par

le projet n'ont pas la prétention de constituer la solution optimale dans
1'absolu pour le refroidissement passif des photopiles, tant du point de

vue de la quantité de matiére employée que de celui' de 1'efficacité des
photopiles. Il constitue par contre, une solution optimale de ce refroidisge-
ment, dans le cadre de l'emploi de profilés en aluminium extrudé en tant que

support refroidisseur des cellules,

IV, - EVALUATION DES COUTS DE PRODUCTION

‘Comme nous 1'avons d&j3 dit, SOPHOCLE IOO0 présente l'avantage de
servir de base de départ & 1'évaluation des cofits de production et donc, de
1'éventuelle rentabilité d'une filidre de générateurs solaires & concentra-
tion. Une estimation, publiée par le L.A.A.S au printemps 1979 [ 7 ], permet
de fixer les idées sur ce colit de production, et ceci & l'échéance de 1982.
Le tableau (1) montre la répartition des cofits de revient pour les différents

postes de SOPHOCLE IOOO.

Ces chiffres sont donnés dans le cadre d'une production de IMW,.
On prendra soin de noter que les 14 F.F/W-créte constituent un cofit de pro-
duction dans le cas de l'utilisation d'une unité spécifique de production
de générateurs solaires.A ce chiffre, s'ajoutent bien entendu les cofits d'in-
frastructure de l'entreprise, ses frais généraux ainsi que les cofits du con-
ditionnement électrique, de la mise en place sur le site d'exploitation et
les frais commerciaux et financiers (tableau 2 et 3), Le prix du Watt-crdte

installé ressort donc environ a 24 francs.
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On constate que la part matiére premié&re usinée des bacs, dont la
majeure partie est constituée par le refroidissement, ressort a4 3 francs/W-créte
coit 21% de 1l'ensemble (contre 19% cellules), alors que l'assemblage proprement
dit (3, 85 francs) constitue 28% du colit de fabrication par Watt-créte. Le
tableau (4) détaille l'évolution des cofits & plus long terme. Le commentaire
principal inspiré par ce tableau est que la part de la matiére premiére du
support refroidisseur des cellules devient alors de 33% de 1l'ensemble du cofit
de fabrication. I1 apparait donc qu'un bon moyen permettant de diminuer le prix
de revient du Wc est d'employer une quantité de matiére moindre, et ceci par la
conception d'une nouvelle structure pour le générateur lui-méme. Nous noterons
que le métal cholsi est 1'aluminium, pour ses qualités de bonne conductivité
thermique, de faiEle poids, et sa capacité & &tre traité par des techniques

d'extrusion.

V. - CONCLUSION

Les paragraphes précédents nous ont montré la nécessité pour des
générateurs photovoltaiques & concentration d'utiliser des refroidisseurs éla-

borés, leurs caractéristiques déterminant la structure de tout 1'appareil,

L'extension de l'utilisation de la filiére photovoltalque pour
la production d'électricité doit passer par une diminution des prix de revient
du Watt-créte, la rendant compétitive avec les autres modes de production d'éner~

gie.

L'exemple concret de SOPHOCLE I000 a permis de constater que 1'un
des meilleurs moyens, actuellement, de diminuer ce prix de revient était d'em=-
fdoyer une guantité de matidére moindre. Cette constatation, combinlie aun AZgir
d'explorer toutes les potentialités de la filiére, est une des raisons qui ont
amené le L.A.A.S 3 prendre la décision d'étudier une 2éme génération de géné-

rateur photovoltaique. La maniére la plus logique et raisonnable d'aborder
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Investissements Coiit
. (amortis.sur 5 ans) Personnel Approvisionnements
atre T
. ~a total Wc
frais ~—
\\\\\ We | Nbr We We
ienteur 1000 KF 0,2 F| 6 420 KF 0,42 2000 kP 2 F 2,62
llules 5000 KFr 1 F 10 700 XF 0,70 1000 XF 1 F 2,70
ntilles 400 KF 0,08 4 280 KP 0,28 400 KF 0,4 0,76
semblage bac 2000 K¥ 0,4 55 3850 KF 3,85 3000 KF 3F 7,25
.ectronigue 400 KF 0,08 4 280 ¥F 0,28 200 KF 0,2 0,56
8800 KF 1,76 5530 KF 5,53 6600 KF 6,6 13,89
arrondi & 14
TABLEAU 1 : Cout de fabrication par Wc (1982 -Francs 78)
Inve§tlssements Personnel Approvisionnements We
tre {amortis.sur 5 ans)
frais Wc ! Nbr We We
itiments 5000 KF 1F 3 210 KF 0,21 1000 XF 1 F 2,21
: {infrastructure}
:stion 500 KF 0,1F| 6 600 KF 0,60 500 KF 0,1 0,80
acherche 1000 KF 0,2F| 6 420 KF 0,42 400 KF 0,4 1,02
ivers 300 k¥ 0,3 1500 KF 1,5 1,80
. (frais financiers
5,80

TABLEAU 2 ; Frais généraux

arrondi a 6

(1982 - Francs 1978 )
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~ Conditionnement électrique

- Aménagement site et

Génie Civil (2 m3 b&ten/5000 KW)

- Emballage et transport

fad 115 F/ We

~ 2 F

~ 0,5 F/ Wc

/ Wc

arrondi a3 4 F.

(cf. Sophocle MW)

TABLEAU 3

Mise en place

Mise en exploitation (1982 -Francs 1978 )

d'une unité de Apprentissage AutOmat1§atlon Introduction
duction ( + 20 v/an) (Production de AsGa
pro masse)
A ¥ N/
Colits 1978 1982 1986 1990 ? 1995 2
(Francs 78) {1 MW annuel) {2 My annuel) (X MW (X MW)
Fabrication 60 F 14 F 9 F L9 F
Frais géné-
aux ? GF iF € + 40 % en ren
' dement:
Mise en
exploitation ? 4F 3F < 3F 11 8518 1
FFnls commer— > 17 0,50 I E
Ot AU X s e e —~ . . e —
TOTAT/WC " . .
- g - - 16 ¥ O - 12 ¥ G~ 0F
INSTALLE 80 100 F 24 25 F 15 16 1
— e _— S S,
15000 KP
d'investissement
TABLEAU 4 : Récapitulatif : évolution & long terme (Francs 1978)
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cette nouvelle génération d'appareils était bien entendu la mise en oceuvre
d'un refroidissement "actif" des cellules par convection forcée. Il est
permis de penser gue de tels types de refroidissement vont demander une
quantité de matiére moindre que celle exigée par BOPHOCLE IOOQO et ceci pour
des performances—-cellules identiques ou mémes meilleures, et vont permettre
de plus d'ouvrir la voie a 1 'utilisation de cellules sophistiquées devant
fonctionner sous forte concentration, Mais avant d'aborder l'étude de tels
refroidisseurs, il importe d4'examiner les possibilités des refroidisseurs
passifs pour des générateurs & concentration présentant des valeurg de sur-
face de cellule et de niveau de concentration différents de ceux de

SOPHOCLE IOQ0. C'est ce gue nous faisons dans le chapitre suivant.

oOo






-CHAPITRE II -

UTILISATION DU REFROIDISSEMENT PASSIF DANS

LES CENTRALES PHOTOVOLTAIQUES A CONCENTRATION
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La réalisation pratique du prototype SOPHOCLE ICQ0 a permis de
constater l'excellente efficacité des refroidisseurs passifs dans le cas de
1'utilisation de cellules de moyenne surface ( 4cm2 } sous un niveau de
concentration moyen ( 40 soleils ). Les avantages de ce type de refroidisse-

ment gont évidents :
- PFacilité de mise en oeuvre,
- souplesse d'emploi,
- fiabilité.

Il est donc tout & fait légitime d'envisager l'emploi de re-
froidisseurs passifs pour d'autres types de centrales photovoltalques, pré-
sentant des valeurs des paramétres de fonctionnement : niveau de concentration
et surface des cellules différentes de celles de SOPHOCLE. Pour des centrales
présentant des valeurs moins "sévéres" de ces paramétres, le refroidisseur
passif convient i fortiori; il peut avoir une structure analogue & celle de
SOPHOCLE, ou méme étre beaucoup moins élaboré, Par contre, pour une centrale
présentant des valeurs plus extrémes de ces paramétres, il y a lieu d'examiner
la validité de l'emploi de refroidisseurs passifs, et surtout leur incidence sur
le prix de revient du Watt-créte délivré, C'est ce que nous nous proposons de
mener a bien dans ce chapitre. Le premier paragraphe présente le modéle mathé- .
matique du comportement du refroidisseur passif, ainsi que le programme numé-

rigque ELLPACK de résolution de l'éguation obtenue.

Comme nous l'avons dit au cours du chapitre précédent, le

dimensionnement de l'échangeur peut se faire suilvant deux options :
— Ou bien une structure est calculée pour pouvoir assurer
le refroidissement des cellules en tout site, des régions

tempérées aux régions désertiques,

- Ou bien la structure est calculée pour un lieu précis
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dont on connait , grice a une étude climatologigque, la
température maximale probable survenant au cours de

1'année.

La conception du projet SOPHOCLE, correspond & la premiére option.
C'est ainsi gue des générateurs SOPHOCLE sont aujourd'hui en fonctionnement
sous des conditions climatiques aussi différentes que celles présentes a

Toulouse, Bangkok, Libreville, Alger, Rio de Janeiro, Mérida etc......

Nous avons cependant tenu a examiner les performances du refroi-
dissement passif, dans le cadre d'une analyse de sensibilité,pour les fortes
concentrations ou les grandes puissances incidentes. C'est ce gue nous pré-

sentons dans le second paragraphe, a partir de simulations numériques.

En conclusion de ce chapitre, enfin, nous présentons un récapi-
tulatif des possibilités et des modalités d'utilisation des refroidisseurs
passifs pour différentes filidres de centrales photovoltalques 34 concentra-

tion.

000
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I - MODELISATION DU REFROIDISSEUR EN REGIME PERMANENT

I -1 - Modele mathématique

- La géométrie la plus simple pour un refroidisseur passif est
celle présentée figure (7} . C'est une simple plague métalligue, de dimen-
sions non définies, qui regoit une quantité d'énergie donnée : .

Pi, par 1'intermédiaire de 1'interface cellule - support.

13{_: C. P.S‘SF-O-E"?E‘FC

(9]

avec - niveau de concentration,

- P4 : densité d'énergie solaire incidente w/m2/s.
— Scel : surface de la cellule (m2)

- qut : rendement de 1'optique focalisante.

L'énergie gue doit réellement dissiper le radiateur est donc :

J? = 'fi ('4 - '7Jﬂ%c )

avec n€lec : rendement électrique de la photopile i sa tem-

pérature de fonctionnement,

L'équation de conduction de la chaleur [9} permet d'écrire
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pour un élément guelcongue de la plaque métallique, de surface 4ix.%g
les éguations suivantes, dPllet sz étant respectivement les énergies tHermiques

entrante et sortante.

J—f4— l E { (‘DT("'JH)) -+ _AAE.:.TT‘L&I%))
% 2 by 4

Roe fag2T) e )
0 % %“'-M ) \d +.d-¢d

- K. e A,,Lag’?”“h,a\ aﬁ”b*“‘ .4)

De plus, si ﬁ est le coefficient dféchange convectif entre la
plague et le milieu ambiant, le flux d'énergie global pour un ¢élément quel-
conque dx dy de la plaque, du point de vue de la convection et de la
puissance incidente s'écrit :

dP3 = =h dx.dy [T(x,y)—Tamb] + P dx.dy avec P=0 hors de la zone
correspondant 4 1'emplacement de la cellule.le bilan thermique,pour cet élément

dx.dy s'écrit:

On obtient donc :
p) T
Rl T y) ZQE[T(QJS)'TTRHB]-F?
e ) %
d'ol on tire l'équation régissant le fonctionnement en conduc-

tion et convection de la plague échangeur

’?2’?(:’:}%) +’}1'T'(1,<j) '_E,l:}) T{Q,H):,E*’,E’THHﬁ (:{)
D= i) gz' . e f?_ e.
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Pi : Puissance solaire incidente
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FIGURE 7 : Refroidisseur passif simplifié.
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SORTIE ELLPACK

Synoptique du fonctionnement d’'ELLPACK 77
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Les seules hypothéses faites pour établir cette équation sont
gu'il n'existe aucun gradient thermique dans 1'épaisseur du métal, et que
la photopile absorbe tout le rayonnement incident. On suppose également
gu'aucun paramétre ou coefficient ne dépend de la température, ce qui
permet d'éviter 1l'obtention d'équations non linéaires,délicates a résoudre.
Comme nous le verrons un peu plus loin, le refreoidisseur peut dans tous les
cas €tre assimilé au domaine rectangulaire présenté sur la figure (7)), dont
le comportement thermigue est régi par 1'équation (1), Les conditions aux
limites de cette éguation pour le domaine considéré doivent assurer la quasi
adiabaticité sur les bords du demaine. Ceci se traduit par des conditions

aux limites de type Dirichlet :

27 = 0, AT = 0o suxr les bords du domaine.
Vx Vv
L'équation (1) est une éguation aux dérivées partielles du

second ordre , a deux dimensions, elliptique et lindaire. 8i son obtention
est .facile, sa résolution est par contre compliquée, et ne peut se faire
en tous cas que de maniére numérigue. Nous avons fait appel pour ceci, au

programme de calcul ELLPACK 77 E}O] gue nous présentons maintenant.

I.2. - Le programme ELLPACK 77

Le programme ELLPACK 77 est un puissant outil de résolution des
équations elliptiques aux dérivées partielles. Il peut traiter, grice 3 sa
souplesse d'emploi et & sa présentation modulaire, un trés large éventail

de problémes différents, mais peut nécessiter jusqu'a 5000 K octets de
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de mémoire et des temps de calcul de plusieurs minutes CPU pour des

exemples compliqués. ELLPACK 77 est un programme américain acheté par le
laboratoire, dont les parties essentielles scnt sous forme de programme
obiet. La figure (8) présente 1le synoptique du fonctionnement du programme
dont la procédure d'exécution est trés simple, tous les fichiers concernant
le programme étant accessibles sur Terminal T S0 [IO].L‘ELLPACK

PREPROCESSOR va générer, grace au fichier exemple, un certain nombre

de fichiers dont la concaténation permet d'aboutir au fichier de contrdle
qli va étre exécuté au moyen d'appels spécifiques a des sous—programmes
contenus dans une bibliothéeque spéciale : ELMLIB. L'essentiel du travail
pour 1l'utilisateur consiste & préparer le fichier-entrée lu par le pré-
processeur. La ~préparation . de ce fichier débute par 1l'écriture de 1'égua-
tion a résoudre et de ses conditions aux limites (dans .notre cas l'éguation
{1) et ses conditions aux limites déja citées). Puis 1l'utilisateur doit
spécifier la discrétisation du domaine a étudier. Dans presque tous les cas,
le refroidisseur que veut modéliser 1l'utilisateur peut se ramener a une plague
rectangulaire analeogue & celle de la figure ( 7). Notamment, les ailettes

de refroidissement peuvent &tre assimilées & une portion. de plague plane
dont le coefficient d'échange doit étre multiplié par le rapport des sur=-
faces de l'ailette et de la "portion" de plague plane. Ceci ne peut se
faire que si l'on congidére l'ailette comme isotherme, ce qui est une
hypothése réaliste, compte-tenu des épaisseurs que l'on choisit pour-ces
adilettes. De plus amples précisions sont rapportées sur ce sujet dans la
référence [ 8} . Le mailiage de discrétisation du domaine peut et doit ,

de toutes maniéres, ne pas étre uniforme, afin que les différentes por -
tions du domaine sciént vues avec suffisamment de précision . Dans ce cas,
les coordonnés désirées des points de la grille sont explicitement écrites
dans le fichier—entrée, L'utilisateur précise ensuite, en fonction des
spécificités de son exemple, les différents modules qu'il désire employer

pour la résolution de gon probléme. Un exemple type de fichier-entrée egt
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est présenté en annexe (1). Dans cet exemple, le sous-programme FORTRAN du
fichier permet également d'écrire 1'énergie incidente sur la photopile,

le niveau de concentration et la surface de la cellule , ainsi que le poids
du refroidisseur par Watt-créte délivré. Le type de sortie produite par cet
exemple est présenté en Annexe {2) . On peut ainsi directement accéder a la
température en chague point de la grille, ainsi qu'a la température maximum
que présente le domaine. Les confrontations des résultats obtenus par cette
simulation avec ceux de l'expérience, qui ont pu se faire 3 plusieurs re-
prises, pour SOPHOCLE I0O00 et pour un exemple de refroidissement actif qui
sera présenté dans le chapitre suivant, permettent de dire que la précision
du programme est grande, & condition que 1'on prenne suffisamment de précau-
tions dans le choix de la valeur du coefficient d'échange convectif h, seul
paramétre ne pouvant &tre connu de maniére rigoureuse, car dépendant de
facteurs dispersés comme la dynamique du milieu ambiant, 1'état de surface
du refroidisseur, etc.,. C'est d'ailleurs la bonne concordance des résultats
obtenus lors du relevé des performances du refroidisseur passif du SOPHQOCLE
implanté a Toulouse et ceux de la simulation de ce refroidisseur qui nous a
permis d'accorder notre confiance au programme &t de 1'utiliser pour la suite
de 1'étude., Nous avons donc puutiliser ELLPACK 77 pour les simulations des
refroidisseurs tant actifs que passifs. Nous donnerons, pour chagque refroi-

disseur étudié, le fichier-entrée le modélisant.

IT. ~ LE REFROIDISSEMENT PASSIF DANS TLES CENTRALES A HAUTE CONCENTRATION OU

A GRANDE PUISSANCE INCIDENTE

Dans quelle mesure le refroidissement passif va-t-il pouvoir
8tre envisagé dans de tels types de centrale, et surtout, a quel cofit ?
I1 est tout d'abord utile de cerner le cadre de cette étude en rappelant
quelques définitions sur les types de centrale considérés. La tendance

actuelle pour les générateurs a concentration semble plutdt marquée sur
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les générateurs a foyer ponctuel que sur ceux & foyer linéaire. De plus,
ceux—ci n'autorisent des niveaux de concentration que de 60 soleils environ
au maximum, ce gui ne permet pas de tirer partie des nouvelles cellules so-~
phistiquées, tant en Silicium qu'a l'Arseniure de Gallium. Nous avons donc
choisi ici de ne traiter que les premiers, les problémes thermiques posés
par les seconds n'étant d'ailleurs pas qualitativement différents. L'emploi
de lentilles de FRESNEL comme concentratéur apparait maintenant A peu prés
généralisé, d'autant gu'elles atteignent des rendements optiques de 80, voire
85%¢ | 11] . Par contre, leur surface maximale ne semble pas pouvoir dépasser
quelques dixiémes de m2. On ne peut donc pas les utiliser pour obtenir une haute
concentration sur des cellules ou des groupes de cellules de grande surface,
Il faut pour ceci utiliser des miroirs plans, paraboloides, ou pseudo-
paraboloides de révolution pour lesquels 1'utilisation des refroidisseurs
passifs apparait difficile, du fait de 1'omEre portée sur le miroir ou de la
trop grande guantité d'énergie 4 évacuer. Nous nous limiterons donc ici au
cas des lentilles de FRESNEL. Avant de présenter les résultats obtenus par

1a simulatioh, il est cependant important de faire quelques remarques et
rappels sur les problemes thermiques liés & 1 'interface cellule- support

refroidisseur

IT.1. - Probldmes thermiques liés 4 l'interface cellule - support

refroidisseur

Quelque soit sa nature, l'interface cellule-refroidisseur doit
présenter la qualité d'&tre bon conducteur thermique. De plus, dans la plupart
des cas, la présentation des générateurs est modulaire, par bacs de plusieurs
cellules que 1'on veut connecter en série ( SOPHOCLE IOO00 par exemple ). Cet
interface deit donc de plus , dans ce cas,.8tre isclant électrique. Les solu-
tions technologiques pour obtenir un tel interface isolant électrigue et conduc-—
teur thermique ne sont pas nombreuses : quelques colles, quelques matériaux

comme 1l'alumine ou l'oxyde de Béryllium [_11].

En régime permanent, le mécanisme de transmission de la chaleur par
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conduction dans une seule direction est donné par la relation de FOURIER :

- _E s 4T
¢ T

L. 2 AN
quantité de chaleur traversant la surface § (en m”) gue 1'on considére.

% conductivité thermigque du matériau .

On & donc par intégration, le gradient thermique dans un interface d'épais-

seur e :

AT - - Deet g
R.S

Cette formule améne a faire deux remarques importantes :

- le gradient thermique dans 1l'interface est, pour une surface
de cellule donnée, directement proportionnel & la quantité d'énergie solaire

incidente, c'est & dire & la surface du systéme optique concentrateur.

- le gradient thermique est,pour un concentrateur donné, direc-
tement inversement proportionnel 3 la surface de la cellule, c'est & dire
au niveav de concentration. La solution retenue sur SOPHOCLE IOO0 est la
colle EPOTEK H 70E, qui semble donner entiére satisfaction, tant au point
de vue facilité de montage que de ses caractéristiques d'isolation électri-
que et de conductibilité thermique. Nous avons néanmoins tenu & effectuer une
campagne d'essais destinée a tester en détail 1le compor tement en matiére de
résistance thermique de certaing matériaux ou systémes. On peut & ce sujet
consulter la référence [ I2 ]. Nous ne ferons ici qu'un bref appel des ré-

sultats obtenus

Les essais ont porté sur la mesure de résistance thermique de diffé-
rentes épaisseurs de colle EPOTEK H 70E, de papiers conducteurs thermiques

CHO.THERM, et d'un matelas de cuivre qui, s'interposant par soudure entre la
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cellule solaire et son refroidisseur, doit éventuellement permettre

d'éviter le bris de celle-ci, du fait de la différence des coefficients

de dilatation thermigque du silicium et du support refroidisseur. On notera
gu'un tel systéme était étudié en vue de 1'utilisation de cellules de grande
surface dont nous pensions gu'elles ne résisteraient pas aux contraintes ther-
miques imposées par les cycles des échauffements-refroidissements, dans le

cas d'un mode de fixation par simple collage, comme pour SOPHOCLE I000. Il
faut dire que, en c¢e gqui concerne les essais effectués en vraie grandeur sur
une cellule @ 57, collée par EPOTEK, nous n'avons pas constaté de détériora-
tion de la cellule aprés une dizaine de cycles thermiques, ce qui semBlerait
montrer la fiaﬁilité de ce collage, méme pour des cellules de grandes dimen-
sions.\Une totale certitude & cet égard ne peut &tre en tout cas acquise
qu'aprés une série de tests de longue durée, éventuellement sous-traités

a un lanratoire spécialisé équipé pour ce genre d'études. On peut tout au
moins dire gue la campagne d'essais, actuellement effectuée sur les prototypes
SOPHOCLE implantés dans le monde, n'a fait apparaitre, pour le moment, aucun

probléme de ce type.

Pour les essais que nous avons mené, la méthode utilisée est la
méthode du flux-métre [12] . Le tableau (6) fournit les résultats de ces
essais. On remarquera les performances médiocres du matelas de cuivre, ce
qui nous a amené a rejeter 1'éventualité d'un tel montage. On remarquera aussi
que les chiffres annoncés correspbndent 4 la somme de la résistance thermique
du matériau et de celles des diverses résistances de coentact. Les papiers
CHO THERM ont donné satisfaction sur le plan de la conductivité thermigue,
mais leur emploi n'est sans doute pas souhaitable, du fait de leur difficulté

de mise en oeuvre.
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AP Wiem'a | Agup Whn'c

Colle 170 TO7 0,026 0,0088

Colle 240 TO7 0,026 0,0076

Colle 393 HJ0E 0,013 0,0088

CHO-TERM 1663 0,0173 0,0138

CHO-TERM 1673 0,0225 0,0269

CHO-TERM 1674 0,0144 0,0153

TABLEAU 5 : Mesures thermiques de 1'interface

cellultes-support refroidisseur.

Comme cela avait été pressenti pour SOPHOCLE, les meilleurs
résultats sont en fait obtenus avec la colle EPOTEK tant sur le plan de
la conductibilité thermique que sur celui de la facilité et rapidite de
montage de la cellule. Les épaisseurs de colle actuellement maitrisées,
qui sont de l'ordre d'environ I0O um , permettent d'avoir un gradient
thermique dans 1'interface cellule-support de 1'ordre de 5°C pour une
cellule de 4¢m2 fonctionnant sous 50 soleils. Si pour un tel niveau de
concentration , le gradiént dans la colle est tout a fait acceptable,
l'examen de la relation (2) permet de dire que pour la méme cellule
de 4 cm? fonctionnant sous une concentration de 200 soleils, il sera
alors de 20°C. L'emploi d'autres technologies, comme le collage sur
cuivre et alumine[ll], ne permet pas d'aboutir & de meilleurs résultats,
On voit donc qu'il y a lieu, pour le dimensionnement d'échangeurs, aussi
bien actifs que passifs pour la haute concentration ou les fortes éner-
gies incidentes, de tenir compte du fort gradient thermique dans l'interface

cellule~radiateur.
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IT.2. - Le refroidissement pasegif dans_les centrales d haute concentration

. - ou grande puissance incidente.

Nous présentons ici quelques résultats de la simulation effec-
tuée sur ELLPACK 77 pour le refroidissement passif. L'annexe [ 1 ] donne
l'exemple type du fichier-entrée modélisant 1'échangeur passif utilisé dans
ce chapitre. La figure {10 ) montre l'incidence du taux de concentration sur
la température maximum du radiateur, 3 énergie incidente constante, égale
a 22,5 Watts,correspondant & une lentille de Fresnel carré de 15 cm de
cOté. On voit que cette température maximum dépend trés peu du niveau de
concentration , pour une configuration de refroidisseur donnée, ici du type
SOPHOCLE. On retrouve en ceci les résultats puﬁiliés dans L13] . Par contre,
la température maximum du refroidisseur est trés sensible & la quantité d'éner-
gie a dissiper, comme le montre la figure (11), donnée pour une surface de
cellule constante (4cm2) et un taux de concentration variable. On peut donc
dire que 1l'efficacité d'un refroidisseur passif dépend davantage de la quantité

d'ériergie qu'il doit dissiper que du niveau de localisation de celle-ci.

Les températures annoncées dans les courbes {10} et(ll) sont
celles du refroidisseur. Les températures vraies des cellules sont celles
obtenues aprés correction par la relation {2 ) Au paragraphe précédent, et
sont données figure (12} et{13 ). On voit donc que , globalement, l'effica-
cité d'un refroidisseur passif dépend 3 la fois du niveau de concentration
et de la puissance a dissiper., L'examen de ces courBES et celul de la rela-
tion { 2} améne & faire immédiatement une remargque importante.: Il existe une
valeur limite du gradient thermigque dans 1l'!interface cellule-support, compte
tenu de la valeur de la conductivité thermique de cet interface, au-dela
de laquelle le refroidissement de la cellule est impossible, et cela pour
n'importe quel type de refroidisseur. Cette valeur limite va fixer tout un
domaine de couple de valeurs de surface de la cellule et de niveau de con-
centration . Elle est choisie d'une mani&ére arbitraire, en tolérant un écart
raisonnable de température entre 1‘'ambiante et le refroidisseur passif en

fonctionnement . On voit clairement gu'ici encore, peuvent apparaitre deux
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options pour le dimensionnement du refroidisseur, celui-ci devant étre efficace
en tout lieu ou dang un site particuliér. Dans n'importe quel cas, il n'apparait
pas raisonnable d'envisager d'utiliser des refroidisseurs pour lesquels la tempé-
rature maximale en fonctionnement serait inférieure & une dizaine de degrés a

la température ambiante maximum du site, sans avoir recours a des quantités consi-
dérables de matiére. Cette considération , associée au fait, comme nous l'avons
déja dit, nous choisissons la deuxi®me option de dimensionnement, nous aﬁéne‘é
fixer le gradient maximum admissible dans l'interface a4 environ 40°C pour le
silicium et 150°C environ pour 1'Arséniure de Gallium. Les couples de valeurs

sur face de cellule-niveau de concentration correspondants a cet écart maximum
sont déterminées a partir de la valeur de la conductivité thermique de l'inter-
face, qui varie bien siir selon les technologies utilisées. En utilisant la valeur
citée dans le paragraphe II-1 de ce chapitre, nous obtenons les rapports

@ = 50 S pour le Si et ¢ = 187,55 pour 1'AsGa, ¢ désignant la puissance inci-
dente et S la surface de la cellule, On voit donc que, méme pour les petites
surfaces de cellule, lcm2 par exemple, les concentrations éventuellement per-

mises restent élevées : 500 soleils pour le Si, 1875 soleils pour l'Asga.

L'examen des résultats que nous venons de présenter permet
de tirer un certain nombre de conclusions concernant le refroidissement des
photopiles & 1'Asga. La température élevée que peut tolérer le composant en
fonctionnement, avec un rendement acceptable , permet d'envisager l'emploi de
refroidisseurs de faible efficacité relative.A titre d'exemple, l'examen des
courbes présentées dans ce chapitre et de 1'équation ( 2) permet d'évaluer
la température d'une photopile & 1'Asga de lcm2, ce qui correspond aux tailles
maximum actuellement réalisées, sous une concentration de 500 scleils, a
environ 120° C sur le refroidisseur de SOPHOCLE. A cette température de
fonctionnement, le rendement de la photopile atteint encore la valeur de
13% environ [14} ce qui peut &tre considéré comme_suffisant. Dans ce cas
précis, en considérant une optigue d'un rendement de 80%, le poids d'alumi-

nium par Watt-créte délivré est alors de 50 grammes environ, ce qui est
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déja inférieur au poids nécessaire pour SOPHOCLE. On voit donc que ,

d'aprés ces résultats, 1'emploi de refroidisseurs passifs pour le refroi-
dissement de cellules & 1'AsGa est tout & fait possible,. sinon souhaitable, et
ceci pour des prix d'aluminium d'environ 60 centimes par Watt-créte. Il reste
gq'une étude plus fine doit bien entendu é&tre menée, en fonction de chaque
type de générateur utilisant des photopiles & l'Arseniure de Gallium, pour
déterminer le meilleur compromis économique : poids de refroidisseur - rendement
du genérateur.

En ce gui concerne les photopiles ou Silicium, la température
maximum tolérable par le composant, ainsi gque son rendement relatif plus
faible vont bien entendu nécessiter des poids de refroidisseur beaucoup plus
importants. L'idéal aurait bien entendu consistd a présenter ici une
ou plusieurs courbes 4 trols dimensions permettant de fixer pour chaque
couple de valeur : surface de cellule-niveau de concentration le poids de
refroidisseur permettant d'aboutir 3 la température de cellule désirée,
compte-tenu des limitations précédemment citées. La relative lourdeur du
programme ELLPACK ne permettant des études de sensibilité gu'au coup par
coup, ne nous a pas permis d'obtenir des résultats aussi généraux. Nous
ne présentons donc ici que les résultats ayant trait 3 des cellules de
1 cm2 et 4 cm2, ces chiffres nous ayant semblé représenter les valeurs mi-
nimales et moyennes des cellules a concentration, le refroidissement des pho-
topiles de plus grande surface sous concentration élevée ne pouvant pas, en
tout état de cause, se faire de maniére passive d'aprés les résultats précé-
dents, Les figures (14}et(15] donnent la guantité de refroidisseur nécessai-
re en fonction de la concentration, pour des cellules au 8i, respectivement
de 1 et 4 cm2. On remarquera que dans le cas des cellules de 4 cn? nous
n'avons pas dépassé la valeur de 200 soleils pour la concentration. Le poids de
refroidisseur nécessaire étant alors déjd d'environ 400 grammes par Watt-
créte délivré, soit environ 5 francs, i1 ne nous a pas paru raisonnable
d'envisager 1'utilisation de tels refroidisseurs pour des concentrations
plus élevées. Tl apparait par contre que le refroidissement passif de

cellules au Si de 1 cmz, par exemple, est tout & fait possible Jusqu'a



.47.

UOLIRJU3IUCD 3p neaALu

NP UOL}OUOY UB UNISSLPLOJ4EL 8P SpLOd Np UOLINOAT T FdN9I4
(siLal05) |
NOILYYLINIINOD .
0
N 0g2 051 e ;
Jo 0§ = LL®3L
WO p f BLNLLEY el 8p BdRuNg
X

{o-m/bB)

4N3SS 1010443y

ElY

SaIlod

001

00¢

00¢

00t



.48,

des concentrations élevées avec un poids de refroidisseur pouvant étre
considére comme acceptable, suivant le degré de sophistication de 1'ensem=

ble du générateur.

La figure (15) donne, pour un niveau de concentration de
50 soleils, un poids d'aluminium de 55 grammes par Watt-créte délivré.
On voit donc que l'on atteint ainsi, pour un générateur présentant les
mémes caractéristiques de fonctionnement que SOPHOCLE 1000 ( S = 4cm2, Cc = 50)
des poids de refroidisseurs tout & fait comparables & ce que l'on trouve
dans la littérature [11} , pour les systemes dit " & faible colt". La

figure (16 ) montre le refroidisseur modélisé, qui, pour une température

ambiante de 25°C, autorise une température de cellule de 75°C environ.

Emplacement de

Ta cellule.
" } !
’
V .
‘*\&‘“‘“-ﬁ‘ Ailettes de dissipation.

FIGURE 16 : Refroidisseur "faible cofit" (Aluminium extrudé)
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TIT. - CONCLUSIONS

Nous venons d'étudier les possibilités d'emploi des refroidisseurs
passifs pour différents types de centrales photovoltalques 4 concentration.

Pour ce qui concerne . les cellules & 1'AsGa, nous avons vu que leur refroidis-
sement, jusqu'd des niveaux de concenttations supérieurs & 500 soleils, était
possible & l'aide de refroidisseurs passifs, ceci grice a la température éle-
vée que peut supporter le composant en conservant un rendement de conversion
acceptable. Comme nous l'avons dit, les poids d'aluminium nécessaires sont
alors de quelques dizaines de grammes environ. On pourra donc considérer

gu'un tel type de refroidissement est trés séduisant pour les cellules a
1'Asga, bien qgu'il prive 1'utilisateur de la possibilité d'une éventuelle
récupération des calories de refroidissement, thermodynamique ou domestique.

En ce qui concerne les cellules au Silicium, le probléme est comme
nous l'avons vu , beaucoup p lus aigu. Les résultats de ce chapitre montrentl
que la quaptité d'aluminium nécessaire pour le refroidisseur va trés fortement
dépendre de la quantité d'énergie incidente. Ainsi, le refroidissement passif
de cellules au Si de 4 cmZ et au-deld , n'est pas raisonnablement envisageable
au-dessus d'un niveau de concentration de 100 soleils environ. Pour des cellules
de 1 cm% - 150 soleils environ semblent représenter un maximum. Il apparait
donc, que l'emploi de refroidisseurs passifs pour le refroidissement de cellules
au Si sophistiquées, sous forte concentration, ne semble pas judicieux, compte-

tenu des contraintes de colit qu'il impose,

o0o
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Les maniéres d'envisager un refroidissement-actif des cellules par
un fluide liquide ou gazeux sont évidemment trés nombreuses. Celles condui-
sant, a priori, aux difficultés de mise en ceuvre moindres nous a paru consis-
ter & refroidir les cellules par 1'intermédiaire du support métallique
sur lequel elles sont fixées : un tel systéme serait donc constitué d'une
conduite de circulation du fluide, servant de support aux photepiles, et de base
au support du systéme optique concentrateur. Comme il avait été dit pour le
refroidissement passif [ll, 1'usage de concentrateurs disposés en aval des
cellules est rendu problématique par la nécessité d'avoir un systéme de re-
froidissement, celui=ci pouvant apporter de 1l'ombre sur la surface active du
miroir., Ceci est encore valable & fortiori pour des systémes de refroidisse-
ment actifs dont on peut penser que s'ils seront plus économes en matiére,
ils resteront encombrants en volume.

Le systéme concentrateur retenu pour toute la suite de cette
étude est donc la lentille de FRESNEL, qui a donné entiére satisfaction sur
SOPHOCLE IO00. Il permet d'accéder & une gamme de concentrations étendue
(15 3 500) et sa technologie de fabrication va en s'améliorant , tant en
rendement énergétique (85%) qu'en fiabilité, par le collage possible d'une
plague de verre sur les lentilles en métachrylate pour éviter leur éro-
sion , etC....

Nous n'aborderons donc pas de maniére spécifique les problémes
posés par le refroidissement d'un ensemble de photopiles disposées au foyer
d'un miroir parabolique ou d'un ensemble de miroirs - plan, Ces types de
générateurs ne semblent pas actuellement bénéficier d'un trés grand développe-
ment probablement 4 cause du défaut du prix de revient des miroirs de 1l'inter-
connexion délicate des cellules, de la non uniformité de la tache focale, etc..
I1s impliquent un refroidissement des photopiles de type actif, d'aprés les
résultats du chapitre précédent,

Notre objectif se situe donc ici dans le cadre de l'analyse

théorique et de la conception de l'échangeur de chaleur localisé a la cel-
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lule sclaire & partir d'une circulation de fluide, liquide ou gazeux, & 1'in-
térieur d'une conduite, dont la géométrie est 3 définir, ainsi que les échanges
de chaleur entre les parois de cette conduite et le fluide en mouvement.

A ce niveau de la présentation, deux remarques doivent &tre

faites :

- Il peut exister des solutions de refroidissement autres, telles
que soufflage direct d'air sur les cellules par exemple, ou
projection d'eau sur le support des cellules,[le], etc... Ces
solutions ne sont pas technologiquement simples, et leur utili-
sation aménerait sfirement un accroissement du cofit de fabri-

cation,

= On peut proposer une méthode de conception faisant intervenir
simultanément 1'ensemble des sous-systémes composant 1l'ensemble
du générateur. Certains auteurs, notamment{lS]ont tenté cette
démarche globale qui exige une modélisation trés rigoureusze du
fonctionnement de chacun de ces sous-systémes, ainsi que la
manipulation de formalismes assegz complexes. Nous n'avons pas
cherché & ce stade d'avancement des connaissances & orienter

nos travaux dans cette voie.

Ce chapitre va donc étre donc divisé en 4 grandes parties. Dans
un premier temps nous allons nous attacher 3 faire les rappels élémentaires
indispensables sur la mécanique des fluides et les échanges de chaleur. Nous
exposerons ensuite les différentes étapes du dimensionnement d'échangeurs a
circulation liguide d'une part, et & air pulsé d'autre part. Nous donnerons
enfin les premiers résultats obtenus au L.A.A.S pour des échangeurs

"semi-actifs" a changement de phase,
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I - RAPPELS THFEORIQUES

Dans. le cadre de ce mémoire, nous nous limitons volontairement
aux rappels strictement nécessaires pour la bonne compréhension de la suite
de l'exposé. Les tables (s) et (7) donnent les définitions et les valeurs
des paramétres physigues utilisés en mécanique des fluides et en échanges
thermiques pour l'air et pour 1l'eau. Précisons ici que le fluide liquide
choisi pour 1'étude de 1l'échangeur est 1l'eau, pour des raisons évidentes
de commedité. Dans le chapitre IV, traitant de 1'aspect systéme dans sa
globalité, il sera débattu de la validité de ce choix . II est toutefois
bon 4'insister sur le fait que, du moins dans leurs parties explicitement
pratiques, les résultas accessibles dans la littérature dans le domaine des
échanges de chaleur et de 1'écoulement des fluides sont généralement don-
nés dans des cas trés particuliers, et qu'il importe donc d'accorder
une grande attention & l'emplci de ces résultats pour nos problémes parti-

culiers.

1 - Bvaluation des pertes de charge

Dans toutes les considérations qui suivent, les écoulements
sont considérés comme perﬁanents en moyenne, c'est-a dire gue le champ
des vitesses et la masse volumique du fluide sont indépendants du temps.
Aprés avoir défini la valeur des nombres sans dimension relatifs 3 1'écou-
lement que l'on considere, et ceci de la maniére définie dans les tables (6)
et {7), le régime d'écoulement peut se présenter de trois maniéres Aiffé-
rentes[?].

- Ecoulemeht laminaire

Les particules du fluide s'écoulent en lignes droites parallé-
les a4 1'axe de la conduite, sans composante radiale possible,

La répartition des vitesses dans la conduite est parabolique.
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Un tel écoulement se produit lorsqgue le nombre de Reynolds,
défini dans le tableau (6), est suffisamment petit. La
faible valeur critique de Re en dessous de laguelle 1'écoule-

ment est laminaire est généralement égale a 2400.

R : Coefficient de convection forcée ,(W/m2°C)

=)
=

Diamétre hydrauligue de la conduite {m)
A Conductivité thermique (\{r\‘;/m%)

P : Masse volumique (kg/m>)

@ = [Cébit (m3/sT

Cp : Chaleur spécifique (j/kg®c)

Viscosité dynamique (kg/m.s)

Coefficient de dilatation volumique.

- F

cch
Nu = Nombre de Nusselt Nu = m
A
Gz : Nombre de Graetz Gz = _e_Q_C_E
AL
R
Pr Nombre de Prandtl Pr =
A 1
) a3
Gr : Nombre de Grashof Gr = 3‘1"' Y PaT
),_?.
Re Nombre de Reynolds Re = v Da €
-

TABLEAU & : Définition des paramdétres physiques et des nombres

sans dimension .
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AIR EAU

Masse volumique (Kg/m3) e 1,204 1000
Viscosité dynamique(Kg/ms) »49°) | 18,00 1,05.10°

. ce s - . P ~£
Viscosité cinfmatique (m /s) \)(xio ) 15 1,05
Conductivite thermique (W/m°c)A(xio ") 256 6030
C
Nombre de Prandt] Ta: 5T 0,709 7,5
Chaleur massique (J/Kg°c) Cp 1004 4180

TABLEAU 7 : Valeur des paramétres physiques importants pour l'air et 1'eau

~

a 20°C.

- Ecoulement turbulent

Pour des nombres de Reynolds supérieurs & 7000 environ, 1l'écoule-
ment présente de tré&s nombreusx tourbillons dans la plus grande
partie de la conduite. La courbe de répartition des vitesses est

plus aplatie.

- Régime transitoire

Pour des nombres de Reynolds compris entre 2400 et 7000 environ
le régime d'écoulement "hésite" entre ces deux types d'écoulement.
Le régime est transitoire., Il est i noter que ce que l'on vient
de dire est valable & partir d'une longueur suffisante aprés
l'entrée de la conduite. Cette longueur est appelée "longueur de
tranquillisation®, aprés laquelle seulement la répartition des
vitesses est constante et le régime est dit permanent établi.

Pour le fluide en mouvement dans la conduite, la pression se
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divise en deux parties : la pression statigue, indépendante de la
vitesse du fluide, et la pression dynamique dépendante de cette

vitesgse.

On appelle perte de charge la réducticn de pression constatée en cours
de traversée d'un appareil, d'une longueur de conduite ou d'un accident de
parcours (coude, dérivation, etc..). Cette perte de charge résulte en général
d'une perte de vitesse, et affecte la pression dynamique. La mise en vitesse
ultérieure s'effectue aux dépens de la pression statique qui se transforme en
pression dynamigue. On divise les pertes de charge en 2 catégories : les
pertes par frottement et les pertes zinguliéres (élargissements et rétrécisse-

ments brusques, coudes, dérivations, convergents et divergents ete....).

Nous n'allens pas ici entrer dans le détail des caleculs concernant les
pertes de charge singuliéres. Ces calculs sont trés complexes, principalement
& cause du fait que la perte de charge dlie & une singularité donnée n'est pas
une grandeur définie ; il est en effet indispensable de préciser la forme

des canalisations qui précédent et suivent la singularité.

Nous nous intéresserons seulement au calcul des pertes de charge par
frottement, en prenant l'exemple des pertes dans les conduits cylindriques
longs, les résultats étant significatifs pour le reste de notre travail,

Dans ce cadre, on peut écrire :
e
ij? = A £~ ii. 4
£ 503 (4)

avec APt pertes de charge entre deux sections de la conduite situde & la
L4

distance 1 1'une de 1'autre.

P = diamétre de conduite
V' = wvitesse du fluide
AU est le coefficient des pertes de charge, qui ne dépend gue du ncmbre

de Reynolds et de la nature de la paroi. Le calcul de APt est ainsi

ramené au calcul de _A_
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- Pour Re £2400, l'écoulement est laminaire et A= 64/Re d'aprés la loi
dePoiseuille[S]et(?}

~ Pour Re™H2400, l'écoulement est turbulent, et il y a lieu de distinguer les
parois lisses et les parois rugueuses. Pour ce qui nous intéresse, nous
n'avons a faire gqu'a des parois de conduites considérées comme lisses, et

ne donnerons que les résultats les concernant.

Pour des nombres de Reynolds inférieurs a IOS, ce qui sera tou-
jours le cas dans nos études, le coefficient de pertes de charges est alors

donné par la loi de Blasius.
-0<5s

A= 03464 Ke (2).

On notera de plus dqu'en pratigue, on utilise le méme coefficient de pertes
de charge guelque soit la forme de la section, a condition d'exprimer Re

a l'aide du diamétre hydraulique DH défini dans la table (6).
5i 1'on désigne pardfles pertes de charges totales du circuit

dans lequel circule le fluide et par g le débit du fluide, la puissance &

fournir pour vaincre les pertes de charge s'exprime par
~
W p=—1 A.l_. *+ ﬂ (3))

2 - Evaluation du coefficient d'échange

D'un point de wue global, le coefficient d'échange qui s'exprime

en W/m2/°C est défini par la relation
o
Q- h.S. AT (4]

Q étant la puissance transmise par une paroi a une température t_, exprimée

2
en Watts, S la surface de cette paroli supposée isotherme en m2, et

AT :t, -ttt étant la température ambiante.

ll'
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En ce qui concerne 1l'échauffement des fluides liquides ou gazeux & 1'inté-
rieur des conduites, dont les parois sont encore supposées isothermes, 1la
littérature LB]etLQ]fournit des formules permettant de calculer les valeurs
de h., II y a lieu ici encore de distinguer les écoulements laminaires et

turbulents :

= nous retiendrons pour les écoulements laminaires la relation

recommandée parLQ]

4
’Em:i,d,?S (q_c_?_) & (5)
DRy AL

- pour un écoulement en régime turbulent, la relation également

recommandée par[?]

A >
,ﬁ: ———— > Ojo‘zd 3 _]./L o Rje (6)

D
Précisons que ces relations concernent des cas particuliers (parois iso-
thermes, rapport L/D supérieur 3 60, tubes horizontaux )} et qu'il y a lieu
de vérifier 1'applicabilité de ces formules dans nos cas particuliers au

moyen d'expérimentations préalables.

Pour conclure ces rappels, nous présentons dans la table (8)
les résultaks relatifs & une conduite de sectien circulaire de 1 m de long
et d'un diamétre de 10 cm , résultats obtenus & partir des formules citées
dans ce chapitre, Les hypothéses sont : une puissance de 120 W a dissiper

dans les 2 cas de l'air et de 1l'eau.
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EAU AIR
ay s - . 3 3
Débit nécessaire 3em™ /s 5000 em /s
Vitesse dans le tube 0,3 em/s. 5 m/s
Nombre de Reynolds 750 33 000
Régime d'écoulement Laminaire Turbulent
2,0
Valeur de h(W/m / C) 30 2
Valeur de _A. 0,085 0,023
v 2-pa) -3
aleur de AP (N/m"“=Pa 4.10 3,5
-3
Valeur de W [mW \ 12,10 18
Tableau 8

Cet exemple montre la disproportion des pertes de charge dans le

cas de l'air et de 1'eau, et ceci d'un facteur 1000. On voit de plus gque

les puissances de pompe ou de ventilateur & mettre en jeu pour faire circuler

le fluide n'ont &galement aucun rapport. Ces conclusions sont particuliére-

ment importantes pour la suite de 1'étude. En effet, la prise en compte des
P b

pestes de charge c'est-d-dire de la puissance 3 mettre en jeu est nécessaire

dans le calcul de 1'optimisation de 1'E&changeur et de la géométrie de la

conduite dans 1'air pulsé. Cette puissance peut, par contre, &tre négligée
p

pour”1'é&changeur 3 eau.
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II - CAS DU FLUIDE "LIQUIDE "

Comme nous 1'avons fait remarquer dans le paragraphe précédent, une
des premiéres difficultés pour aborder la modélisation du phénoméne est cons=-
tituée par le fait gue nous devons nous interroger sur 1'applicabilité des
relations donnant des valeurs du coefficient d'échange convectif & nos cas
particuliers. Nous avons donc, dans une premiére &tape, mené a bien une série
d'expérimentations sur des types particuliers d'échangeurs 3 eau, expérimenta-
tions destinées 3 nous "fixer les idées" sur les valeurs typigues de h. Nous
en exposons briévement les résultate dans le premier paragraphe, Une fois en
possessicn des valeurs de h, les étapes du dimensionnement de 1'échangeur

sont alors assez analogues & celles évoquées dans [lJ.

Le paragraphe TII.2 traite donc de la modélisation du phénoméne abou -

tissant & une discussion des paramétres de fonctionnement {s,C,h). La suite

est constituée par le dimensionnement de 1'échangeur 3 1'aide du programme

de simulation ELLPACK.

Pour des raisons dont il sera question en détail dans le chapitre IV,
la recherche d'une solution acceptable peut &tre mende dans deux voies diffé-

rentes :

~ optimisation sur le plan purement thermique du systéme, qui abou-
tit & un échangeur de chaleur strictement localisé i la cellule,
donc & une utilisation minimale de métal, le reste de la conduite
de circulaticn du fluide étant par exemple constitué d'une forme en
matiére plastique injectée., Cette voie est évidemment pénalisée par

une difficulté de mise en oeuvre au niveau de 1'asgemblage.

- recherche d'un compromis ou la rigueur de 1'étude thermigque céde

le pas aux exigences de la rapidité de montage., On aboutit alors
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4 1'utilisation d'un support refroidisseur profilé d'aluminium

extrudé, comme dans le cas de SOPHOCLE IOOQO.
La premiére voie ayant pu bénéficier d'une illustration concréte,
et d@'une campagne d'essai & ce jour, nous en ferons état dans le paragraphe II.4

La seconde voie donnera lieu & des essais ultérieurs.

1 - Expérimentations sur &changeurs

Une série d'essais a porté sur les échangeurs dont la géométrie
est donnée figure(l7)et(18) Une détermination de h n'étant pas possiﬁle avec
1'&changeur n°l, nous avons rapidement évolué vers la forme n®2, permettant
de plus d'essayer diverses plagues d'échangeurs, comme le montre la:figure(l&)

On peut faire essentiellement.trois remarques, commentant ces deux figures :

- il est nécessaire pour une détermination précise de h au moyen
de la relation simple 0 = h . $.AT, d'avoir une plague échangeur
isctherme ; c'est la raiscon pour laguelle nous avons été amenés

utiliser des plaques échangeurs de petites dimensions et

a
d'épaisseur assez élevée,

- l'échauffement dl & la puiscance solaire incidente est gimulé
par 1'échauffement d'une spirale de fil de Constantan (308/M)
1'épaisseur assez élevée de la plaque (4 mm) permet le position-
nement d'un thermocouple, permettant d'obtenir des valeurs de sa
température. Le dispositif expérimental est donné figure(lﬂ.
Notons que les dimensions de ces parties métalliques (6 x 6 cm)
ont été choisies en vue de simuler 1'échauffement de photopiles
@ 57 mm actuellement disponibles sur le marché. L'alimentation
utilisée permettait d'atteindre jusgqu'a 150 Watts pour la puis-

sance dissipée dans le fil, équivalent d'un niveau de concentra-
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FIGURE 18 : Echangeur n°2
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ticen de 40 environ.

- la géométrie particuliére de 1l'échangeur n°2, divergeant 3 7 de-
grés, permet d'obtenir une grande stabilité d'écoulement du fluide
au niveau de la partie métallique ; on peut de cette maniére avoir

une détermination reproductible du coefficient h.

Précisons , comme nous l'avons dit plus haut, gque ces essais ont
été menéds dansg les perspectives des cellules de ¢ 57 mm (surface active @ 50mm)
supportant un niveau de concentration de 40 ; 1l'évacuation = de la puissance
éguivalente, compte tenu de la valeur de la chaleur massigue de 1l'eau, impose
un débit minimum d'environ 3 cm3/s ; les essais ont donc porté sur une gam-
me de débits de 3 3 30 cm%é environ. Les températures d'entrée du fluide se
sont situées aux alentours de 18°C environ, avec des AT de I0Q°C au plus.

Nous n'avons donc pas tenu compte des variations de AL

L'ensemble des résultats obtenus sont représentés par les figures
(20), (21} et (22). On constate tout d'abord que pour 1l'échangeur n°l, les
pertes de charge mesurdes sont tout & fait de 1l'ordre de grandeur de celles
prévues par la formule (1), compte-tenu de la présence des pertegs de charges
singuliéres de 1'élargissement et du rétrécissement brusgue. Nous n'avons
donc pas poussé plus loin-les mesures des pertes de charges, celles-ci exigeant
de nombreuses manipulations et précautions, La faible puissance mise en jeu
pour faire circuler le fluide dans le cadre de telles pertes de charge est

de l'ordre de quelques nid, ceci confortant les conclusions du paragraphe (I.1)

Les figures (21) et (22) présentent les variations du coefficient
d'échange en fonction du débit, et ceci pour les plaques échangeurs
présentées en (7),

Les résultats théorigues présentés sont relatifs a la formule (5)

préconisée par [9](paragraphe I.2).
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Pour la figure (22) une remargue importante s'impose. Dans la mesu-—
re ol les ailettes prégentées gsur (18) sont d'une épaigseur suffi-
sante et d'une hauteur faible, on peut les considérer comme isother-

mes ; on peut alors exprimer le coefficient d'échange sous la forme

R, = Ry, == (7)
Sy

§2 et S1 étant les surfaces d'échange des plaques 1 et 2 et hl mesu-
ré avec la plaque 1. Cette remarque trouvera son application dans le

paragraphe suivant.

Pour les deux plaques, l'observation des figures (21} et (22)

permet de constater que l1'utilisation de la formule (5) aboutit

a des valeurs de h légérement sous-estimées par rapport a l'expé-
rience, L'erreur est toutefois assez faible (IO & 15 %)}. Les valeurs

obtenues par (7) sont par contre légérement surestimées.

En conclusion, ces expérimentations ont permis d'apprécier la validité des
formules théoriques dans nos cas particuliers, Ces formules servircnt de base
aux simulations entreprises par la suite, Il v a2 tcutefois lieu d'é&tre pru-
dent, et de ne pas oublier que les résultats obtenus seront inévitablement des

résultats approchés, compte tenu de la légére imprécision gquant & la grandeur
de h,

2 - Modélisation

Le chapitre précédent nous a. permis de. constater que 1'utilisation
du refroidissement passif devenait problématique, dans des systémes comportant
des cellules de grande surface, par exemple les gystémes a foyer linéaire, et
devant fonctionner sous des niveaux de concentration élevés, Nous avons donc

fait directement porter 1l'étude sur un modéle aux cellules de grandes dimen-
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sions, dont le refroidissement, & partir d'un niveau de concentration de quelques
dizaines de scleils, n'est rendu possible que par l'utilisation d'un refroidis-
seur de type actif. Le type d'échangeur correspondant au cadre de cette étude

est représenté figure (23).
I'uissance incidente

Entrée du fluide

-

Position de la cellule

Sortie du /

fluide Figure 23 : Modéle d'échangeur liquide.

Comme nous l'avons déja dit, nous effectuons cette étude dans l'esprit de

cellules rondes ¢ 57 mm , correspondant aux plus grandes tailles de cellules
sous concentration actuellement disponibles., La largeur de la conduite étant
fixée par la taille de la photopile, les seuls paramdétres & déterminer et a
optimiser sont donc le débit du fluide, la géométrie de la conduite, c'est &

dire sa hauteur, ainsi que 1l'épaisseur du métal su rt des cellules,
' d P PpoO

2 -1 Modéle mathématique

Comme dans le chapitre précédent, nous faisons tout d'abord les
hypothéses que la cellule absorbe tout le rayonnement incident et gu'il
n'existe aucun gradient dans 1'épaisseur de la photopile, Le traitement de
surface anti-reflet de la photopile et la faible épaisseur du composant
rendent ces hypothéses tout a fait valides. Nous faisons de plus 1'hypothése
que les cellules n'ont pas d'influence thermique les unes sur les autres,
Nous verrons dans la suite que pour tous les types d'échangeurs décrits
dans ce chapitre cette hypothése est tout & fait acceptable. Le modéle
d'une cellule isolée est donc représentatif, du point de vue thermigue,
de l'ensemble du systéme, méme si celui-ci se trouve constitué de plusieurs

modules comportant chacun plusieurs cellules. Enfin, la derniére hypothése
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a2 laguelle nous avons recours consiste en l'assimilation de la cellule
ronde @ 57 par une cellule carrée de méme surface, recevant la méme puis=-
sance incidente ; l'erreur induite ne se produit que dans la répartition
transversale de la température, et reste tout & fait acceptable. Aucune
erreur n'est commise, de toutes maniéres, sur la température maximale de

la cellule en fonctionnement.

La figure (24) représente le modele mathématique utilisé. On
notera gue, contrairement a ce qui a été fait dans le chapitre précédent,
il n'est pas possible ici de s'affranchir de la dimension suivant 1‘'axe
des 4., les phénoménes de convection pouvant devenir tout & fait prépondé-
rant vis a vis des phénomenes de conduction, en fonction notamment des

valeurs du coefficient d'échange h,

Puissance incidente

Position de 1a cellule

-

\S
\
\\
\
\xii
Y

-

2a
"‘Jr/f”//, 2d h

z
Figure 24 : Modéle mathématique.

0 N

R e .
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Nous considérons tout d'abord, afin d'éviter un calcul tridimension-
nel délicat, gue 1'échangeur thermique n'est constitué que par la partie supé-
rieure de la conduite de circulation du fluide, sur laquelle sont directement
collées les cellules solaires. La répartition de la puissance incidente sur la
cellule est évidemment supposée constante, de sorte gque la température en chaque
point de la plagque échangeur est seulement fonction des variables x et z.

Nous avons donc finalement les hypothéses suivantes :

- les faces latérales sont adiabatiques.

~ les échanges, sur la face supérieure, avec l'air contenu dans le
bac sont négligées, ce qui est tout 3 fait justifiable, compte-
tenu de la faible wvaleur du coefficient h de convection naturelle
vis a vis de la valeur de h dans le cas de la convection forcée.
la temperature du fluide refroidisseur est supposéeconstante le
long de l'axe des x, et prise égale & la demissomme des tempéra-—
tures d'entrée et de sortie du fluide, Le probléme devient donc

symétrique par rapport au plan (% = o),

Le bilan thermique sur un élément de surfacerbég, en régime per-
manent, permet d'aboutir & 1'équation de Laplace. AT (w-,g,) = 0, ou encore
en faisant le changement de wvariable 9(2.5\= T (x,b) - TF, TF étant la tempéra-
ture du fluide :

Ae(w,'-b) =z O

Les hypothéses que nous venons de faire s'interprétent par les

conditions aux limites suivantes :

a) symétrie par rapport au plan (x=o)
o
©(0,3) = o

T R

b) faces latérales adiabatiques :

D6
b2 (‘ilz))

i
o
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c) face inférieure en contact avec l'eau :
B2 0(e,0)| =R O(x,e)
0%

d) face supérieure :
%< o Ltx):P

) o
“RU2 0le,0)| = P(e).ake
23
o
2 D> a [L()=o

k étant la conductibilité thermique du métal utilisé, supposée in-
dépendante de la position et de la température.

La solution est obtenue de maniére classique, en séparant les varia-
bles par la méthode des produits de Laplace [21], en posant 9("9,’5): X('x) & (’j_\

et en cherchant des solutions particuliéres scus forme de séries de
Fourier. Nous donnons directement ici les résultats, le raisonnement étant

abondamment développé dans la littérature, notamment[Zg} Cn cobtient facile-

ment :

T le,3)= TF+ ‘@('2,9]

_ j?.cu T?.& + E I’-a_
24 2L a8 ]

Nous recherchons la répartition de température sur la face supérieure, soit

en z = o, Nous avong donc dans ce cas :

e
T(x,0) = TF+ L= (UE)J? d chz‘ﬂ;r;,,w L7
B.d B L L7 A
D
R LT 4
e o = Be+ 4 A P%:—_ o7 M -e_yIQ'a“’TTQ‘ .
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La convergence de la série est satisfaisante au bout d'une centaine de termes,

ce qui permet une manipulation trés aisée sur ordinateur.

Comme nous l'avons dit, cette modélisation est faite dans 1'eg-
prit d'un bac-module d'un métre de long ,module  comportant trois lentilles de
Fresnel de 31 cm de cdté et trois photopiles @ 57 mm . Chaque cellule
peut disposer, dans ce cas, d'une longueur d'échangeur de 30 cm environ.
Nous avons donc fait porter la premidre partie de la simulation sur une telle
longueur de conduite-échangeur. La figure (25} explicite les premiers résul-
tats obtenus. L'examen de cette figure permet de faire la série de remarques
suivantes, décisives pour la suite de 1'étude :

~ & partir d'une valeur de h se situant & 2000 W/m2°C environ,

la différence de température entre la température maximum de la

cellule et celle du fluide descend en dessous de 20°C,

- on a bien entendu intérét i se placer dans une confiquration
ou h est maximum, C'est ainsi qu'a partir d'une valeur de
8000 W/m2 °C environ, de trés faibles épaisseurs de support
suffisent & assurer des écarts de température minimes.
De telles valeurs de R sont facilement accessibles dang le
cas de la projection directe d'eau sur le guppert des cellules,
comme décrit dans[la]par exemple, et pour laquelle 1'écoulement
est largement turbulent. Nous considérons pour notre part que le
gain de matiére amené par de tels systémes ne justifie pas une
architecture plus complexe du générateur, et donc une facilité
de montage moindre, moins apte A se préter 3 un assemblage sur
chaine'automatique par exemple, Ce choix gue nous faisons, d'une
vitesse "lente" du fluide, suffit & réduire le poids du refroi-

disseur & des niveaux qui rentrent dans la fourchette vigée.
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De plus, ce choix laisse une masse de refroidisseur suffisante
permettant de garantir, en cas de panne du dispositif de circula-
tion du fluide, la survie des photopiles durant le temps nécessai-
re au dépointage de 1'héliostat. Observons toutefois que la concep-
tion d'un systéme simple de vaporisation de 1l'eau sur les cellules
bon marché et facile & assembler serait de nature A faire reconsi-

dérer ce choix,.

Au niveau de 1'étude, et dans le cadre de l'option de refroidissement
liquide que nous avons choisie, présenté sur la figure (23), deux types de consi-
dérations aménent des limitations sur le plan des valeurs de h gui vont nous

étre accessibles ;

- Il est nécessaire afin de ne pas pénaliser le prix de revient du
Watt.-créte délivré, d'avoir une pompe de faible cofit pour la mise

en circulation du fluide, donc peu puissante et n'autorisant pas

des débits élevés,

- Les techniques les meilleur marché pour la réalisatipon des é&chan-
geurs en grande série,sont les techniques d'extrusion de 1l'alumi-
nium, qui ne permettent pas d'obtenir des conduites présentant un

diamétre hydraulique trés. petit, condition nécessaire pour avoir

une forte valeur de h,

Les valeurs du coefficient d'échange h qui nous sont accessibles
sont définies & partir de ces deux remarques et se situent, pour leurs maxi-
mums & environ 2000 W/cm2°C.L'examen de la figure (25) nous permet de consi-—
dérer qu'une épaisseur de 4 mm , pour le support des cellules, apparait alors

comme raisonnable, C'est celle que nous retiendrons dang le reste de 1'étude,

Nous présentons, dans les figures (26), (27), et (28) les principaux résul-
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tats de la simulation. On notera que ces résultats sont donnés pour une va-
leur de h de 800thm2°Ccorrespondant 3 un débit de 10 cm /s dans les condi-

tions écrites au paragraphe précédent,

D'aprés la figure (26), nous voyons que la matiere située loin ne
participe pas & l'échange, la convection prés de la cellule 1'emportant
sur la cenduction. La figure (27) permet de chiffrer ce phénoméne et de se
rendre compte que le fait d'augmenter la longueur de 1'échangeur au-dessus
de 120 mm ne permet gu'au plus un gain de 1°C sur la température maximum
de la cellule. D'un point de vue purement thermique, un échangeur long n'est
donc pas optimal sur le plan de la quantité de matidre employée. La valeur
de h requise pour le refroidissement de la cellule dans notre cas (C=50},
qui est de 2000\&/cm2°c,peut—étre facilement atteinte par 1'adjonction
d'ailettes & la plague support de la cellule. En effet, cette adjonction
va avoir pour conséquence d'accrolitre la surface d'échange efficacement
disponible, ainsi que d'augmenter la valeur de h par une augmentation de
la vitesse du fluide, cette augmentation de vitesse résultant de la dimi-
nution du diamétre hydraulique DH de la conduite. La figure (28) nous mon-
tre 1'influence du niveau de concentration sur la valeur de h nécessaire
pour avoir un écart de 20°C entre la température maximum de la cellule et
celle du fluide de refroidissement, pour des cellules @ = 57 mm . Nous
voyons qu'd partir de 150. soleils environ, les valeurs de h requises
deviennent difficilement accessibles dans l'option de refroidissement

actif que nous avons choisie.

L'ensemBe de ces résultats améne deux conclusions importantes :

~ la dissipationdes puissances calorifiques considérées jusqu'ici
est tout a fait envisageable dans le cadre d'un refroidissement

actif par circulation d'eau, dans le cas de grandes surfaces de
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cellules. On peut penser que pour des forts niveaux - faibles
surfaces de cellule, les résultats ne seront pas qualitativement
différents. Nous vérifierons ceci dans le chapitre suivant. Par
contre, dans le cadre de l'option de refroidissement actif que
nous avons choisie, le refroidissement des cellules @ 57 mm

4 partir d'un niveau de concentration de 150 scleils, apparait
difficile. Pour de tels niveaux de concentration, le refroidis-
sement des photopiles de grandes surfaces doit faire appel a

des procédés tels que 1l'envoi direct d'eau sous les cellules,
[18], procédés pour lesquels l'écoulement est nettement turbulent

et permet des valeurs de h élevées.

- l'optimisation de 1'échangeur et de la conduite de circulation

du fluide, peut se faire dans deux voies :

., d'un point de vue purement thermique, 1'échangeur est
constitué par un minimum de matiére localisée sous la
cellule , La conduite de circulation du fluide pour un
module est constituée de matiere plastique moulée, dans

laguelle viennent s'encastrer les échangeurs métalliques,
q

. du point de vue facilité de montage, la conduite de circu-
lation du fluide et 1'échangeur thermigue sont constitués,
pour un bac module, par une seule piéce en aluminium ex-
trudé par exemple. On diminuera de cette maniére la dis-
persion des cpérations de montage, au prix d'une guantité

de matiére utilisée supérieure.

3 - Dimensionnement

Une fois la certitude d'évacuer les calories acquises, il convient
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d'optimiser la géométrie de l'échangeur, ainsi que de la conduite de cir-
culation du fluide au niveau de la cellule. Il faut auparavant préciser

ce gue nous entendons par optimisation. Le seul critére dont nous disposons
est la quantité minimum de matiére utilisée entrainant une température de
cellule compatible avec les exigences du systéme. Comme on l'a dit dans le
paragraphe précédent, la méthode la plus évidente pour accroitre la valeur
du coefficient h jusqu'd une valeur acceptable est l'adjonction d'ailettes
sous la plaque échangeur, la hauteur de ces ailettes déterminant en fait

la géométrie de la conduite.
Modeéle :

Au cours du paragraphe précédent, nous avons fait appel & une
modélisation bidimensionnelle, guivant les directions x et z (figure 24).
Nous pouvons & ce niveau de 1'étude faire une remarque importante :

Pour les valeurs de h qui constituent le cadre de cette étude,
nous pouvons nous affranchir de la dépendance en z et utiliser une modélisa-
tion unidimensionnelle. L'erreur ainsi commise est tout & fait négligeable,
comme nous l'avons vérifié, Ceci nous permet de faire intervenir une analyse
bidimensionnelle plutdt que tridimensionnelle, pour modéliser 1l'utilisation
des petites cellules. L'équation régissant le fonctionnement en conduction
et convection de la structure support va donc s'écrire comme dans le chapi-
tre précédent :

T | 2T BT __(’E+’\?\fr'1=)

T Dyt . e B .

e = épaisseur du support, k, coefficient de conduction thermique du métal,
p, densité de puissance incidente et TF , température du fluide au point
considéré, Comme dans le chapitre II, nous faisons appel au programmelnumé-
rigque ELLPACK 77. Ic i encore, noug donnons, en annexes (3) et (4), les

difféerents exemples de fichiers-entrée du programme, modélisant les divers
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# AT (°C)

Tmax plaque-Tef
23 °C

AT
Tef

7,5

-
-

x'—

2,5

30 S
(sz)

FIGURE 29 : ELLPACK Influence du niveau de localisation de
1'énergie incidente. I = constant = 10 A
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échangeurs que nous avons définis. Les études ont surtout consisté en des
études de sensibilité aux divers paramdtres tels gue épaisseur du support,
nombre et hauteur des ailettes, longueur de la plaque, température d'entrée
du fluide, influence du niveau de concentration et de la surface des
cellules. Ces études ont concerné d'une part, comme on 1'a précisé auparavant
un échangeur localisé 3 la cellule, et d'autre part un échangeur-

conduite de 30 cm de long.

Echangeur localisé

La figure (29) montre 1l'influence sur la température maximale
de la cellule, du niveau de concentration et de la surface des cellules,
4 puissance incidente constante, avec le refroidisseur décrit figure (30)
pour un déﬁit de 3 em3/z. On constate d'une part que l'écart entre la tem—
pérature maximum de la cellule et la température d'entrée du fluide croft
lorsque 1l'énergie incidente est localisée sur une cellule de petite sur-
face. D'un point de vue qualitatif, on voit que le refroidissement 4'une
cellule de 1 cm2 acceptant un niveau de concentration de 330 est, comme
prévu, tout & fait possible avec un tel type de refroidisseur. Les tempé-
ratures obtenues sont tout & fait acceptables. La figure (31) présente
1'influence du nombre et de la hauteur des ailettes. On voit que pour
une hauteur de 7 mm, 6 ailettes constituent un nombre raisonnable. Il
apparait donc que la forme définitive adoptée pour 1'échangeur peut &tre
celle représentée figure (32). Un tel type de plague, utilisée avec un
débit d'eau de 3 cm3/s assure dans les plus mauvais cas, qui est celui de
l'utilisation de cellules de petites surfaces sous forte concentration, un
écart maximum de 7° C environ entre la température d'entrée du fluide et
la température maxi de la plaque; compte tenu du gradient de température
dans la colle, l'écart maximum pour la cellule se situe environ a 12°C.
Ce chiffre est excellent et constitue un gain-de 13° C environ par

rapport au refroidissement passif.
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b 7O
c =37
T = Tmax plaque-TEF
TEF = 23°C
Q = 3cm3/s
15
x La=2cm
La=1 cm
La=0,7 cm X
10 \
\\xl
'
X

—
& Nombre

d'ailettes

™o
F=
(=]

FIGURE 31 : ELLPACK Influence du nombre et de la hauteur
des ailettes
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11 ¢m

1,15 cm

[
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FIGURE 30 : Echangeur expérimental

Echangeur non localisé

.Nous n'allons pas présenter ici toutes les études de sensibilité
ayant été faites, mais seulement les résultats relatifs 4 la forme défini-
tive de 1l'échangeur qui a été retenue. Cette forme est schématisée sur la
figure (33). On remarquera la présence d'une cloison de métal au milieu de
la conduite de circulation du fluide. Cette cloison présente les deux inté-
réts suivants :

- comme on l'a dit au paragraphe (%.2.), le coefficient d'échan-
ge thermique h est élevé dans le cas d'un refroidissement liguide, pour
lequel 1l'évacuation de la chaleur par convection est,pour un élément de
volume de 1l'échangeur donné, largement prépondérante vis a vis de 1'éva-
cuation par conduction dans le métal, Il est donc a craindre due,d'une
part,la matiére située loin de la cellule soit strictement inutile du
point de vue de l'échange thermique, dans le cadre de 1l'emploi de cet
échangeur, et que d'autre part, pour ces raisons, la surface d'échange
efficace disponible ne soit pas dans ces conditions suffisante pour
maintenir la cellule & la température voulue. La cloison métallique

vigible sur la figure ({33) a donc¢ premiérement pour but d'assurer le
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FIGURE 32 .
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: Echangeur localisé.Forme définitive
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FIGURE 33 -

70 mm

Echangeur non localisé. Forme définitive.
(Section transversale)
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Passage de la chaleur dans les zones situées transversalement et longitu-

dinalement loin de la source de chaleur.

Son second rdle est de permettre 1'éventuel emploi d'une circulation du
fluide & contre-courant, ayant pour but d'assurer 1'uniformisation des
températures d'un bac-module de grande longueur par exemple , ou une sim-
ple circulaticn aurait amené, pour les cellules les plus chaudes, un dé-
passement de la température maximum permise. Les figures (34)et (35) illus~-
trent 1'évolution de la température dans la plague &changeur longitudinale-
ment et transversalement, dans le cas d'une circulation a contre-courant
pour le refroidissement d'un bac de trois cellules. On sait gue l'écart
maximum entre plaque et température d'entrée du fluide est de 18° C; compte
tenu du gradient dans l'interface cellule-support, cet écart maximum va

donc s'élever & environ 23° C, ce gui correspond bien aux exigences de
1'étude.

4 - FEssais et résultats

Nous avons pu, pendant les mois de juin et juillet 1979, me-
ner & bien une campagne d'essais en vraie grandeur destinée d'une part
a4 vérifier lessimulations, d'autre part a soulever d'éventuels problémes
de faisabilité. Ces essais ont porté sur un bac concentrateur de 1 m de
long équipé d'une seule cellule. La photopile utilisée (solarex) est cir-
culaire, d'un diamétre extérieur de 57 mm . Ces cellules acceptent un ni-
veau de concentration allant jusguta 100 soleils. Les performances fournies
par le constructeur sont pour le rendementt7 : 7

g 40 solets = 43,5 Yo
77 50 A ole s 45 o/a
Rs # A, 5ma (Réatane Adue)

"

Les modéles de concentrateur dont nous avons disposé pour le bac-module
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PHOTO 1 @ Refroidisseur : Montage de la cellute

Photo 2 : Refroidisseur : Détail des ailettes
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PHOTO 3

PHOTO 4 : Vue d'ensemble
du module et de
1'héliostat
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'

sont les lentilles Fresnel CPTICS, carrées,de 31,5 cm de cdté pour la sur-

face active. Notons que ces lentilles carrées fournissaient une tiche focale
ronde, Leur rendement, mesuré de la manidre ddcrite daﬂs 12 est de 75 % environ.
Compte tenu des dimensions respectives de la lentille et de la cellule, la
concentration géométrique s'élédve a 49 soleils , et compte tenu du rendement

de l'optique, la concentration efficace au niveau de la cellule est de 37

soleils environ. Le lecteur notera que le courant ainei délivré sous incidence
solaire normalisée de 1 kW/mz est de 20 ampéres environ . Ceci ne géne en rien

le déroulement des expérimentations entreprises, destinées, répétons -le, a

tester la faisabilité et l'efficacité des refroidissements liquides. La pho-
topile a été collée sur le support refroidisseur en aluminium, décrit figure (30}.
Les photos (1) &t (2) détaillent le montage de la cellule sur son radiateur,

ainsi que le montage du radiateur sur la conduite de circulation du fluide.

La photo (1) permet de distinguer nettement les barrettes-contacts en cuivre

des faces avant et arriére, ainsi que les thermocouples de mesure des tempé-
ratures d'entrée et sortie de 1'eau.La photo (3) détaille le montage de l'en-
semble "cellule -refroidisseur-conduite " sur le bac. La photo (4) présente

le montage du bac sur un héliostat de 1 m2.

Les essais ont porté principalement sur des relevés de caractéris-—
tiques T (V) de la cellule sous éclairement, permettant d'en déduire le ren-
dement, et sur des mesures de la tempdrature maximum de la cellule en fonction

du débkit.

REMARQUE Notons gue la méthode employée pour mesurer la température de la
photopile permet d'accéder a des valeurs trés précises. On réalise pour cela
le montage présenté figure (36)., L'alimentation est montée en source de
courant et la diode est connectée en direct, On fait un premier enregistrement

de VD : VDl a l'cobscurité, pour un débit d'eau trés grand (Q = IOO cm3/s.)
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&
l 1 ELLULE vd  Enregistreue x(t)
o
. J
I = 300 mA
—

FIGURE36 : Mesure de la temperature de la cellule

ﬁ'\f(u'oeh)
Vd2 =¥
-
~
b Y
-~
\\~
B —_— - -
elluie éclaireée Céllule & 1'ombre 4 (A)

FIGURE 37 : Mesure de Vd2
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Lorsque 1téquilibre thermique est réalisé on a alors :
T entrée fluide = T sortie = T radiateur = T cellule

On se place alors dans la condition désirée pour Q et Wi incident, en
réglant le débit et en éclairant la cellule. Lorsque 1l'éguilibre thermi-
que est réalisé, on enregistre VD et on occulte brusguement le rayonnement.
La nouvelle valeur VD2 de la tension de diode correspondant & la température
de fonctionnement s'obtient en extrapolant la courbe exponentielle de remon-
tée de la tension VD,figure (37). La température T de la cellule en fonction-
nement s'écrit alors, le terme 2mv/°C représentant la valeur numérique du
coefficient de température VD (T) de la jonction :

T. T. + Vo, = Vou wmV

LmV/’G

La figure (38) représente une caractéristique I(V) typique relevée lors des

expérimentations. Les grandeurs thermiques et électriques correspondantes

sont données dans le tableau ci- dessous,

[ T entrée fluide = 23°C | T sortie fluide = 27°C
Grandeurs T cellule = 31° C i T ambiance = 28,5° C
thermiques T entrée—sortie = 4°C i Débit 3 cm3/s
i -—i
Puissance solaire = 774 w/m2
Grandeurs Puissance incidente = 74,4 W
énergétiques Puissance &lectrique fournie = 7,5 W
Rendement electrique total 10 7
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FIGURE 38 : Relevé expérimental d'une caractéristique T(V)
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FIGURE 39: Influence du débit d'eau sur le rendement
de 1a photopile. .
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La figure (39) montre 1'évolution du rendement systeme et de la
température max. cellule et fluide en fonction du débit. Elle permet de cons-
tater que d'une part, une élévation du débit au deld de 5 cm3/s est pratiquement
sans influence sur la valeur du rendement et de la température cellule; d'autre
part, a partir de 5 cm3/s environ, la différence de température entre la cellu-
le et la température moyenne du fluide reste constante et égale 3 5°C environ.
Cette valeur de 5° C représente la valeur du gradient thermique dans le Si, la
colle et 1l'aluminium du support, et constitue la limite inférieure de 1'écart
de température que 1l'on peut atteindre.

Il faut noter qu'une simulation dans le cas précis de 1'expérience a été
réalisée. Le résultat obtenu pour la température maximum de la cellule est de
1° C supérieur a celui effectivement mesuré. Ceci permet donc de vérifier la

validité du modéle choisi et de la simulation.

III - REFROIDISSEMENT " SEMI ACTIF" PAR CHANGEMENT DF PHASE

Pour tous les refroidisseurs tant passifs que actifs, nous avons
vu gqu'il était impossible d'avoir une surface d'échange importante, nécessai-
re & une bonne dissipation de la chaleur, sans avoir une quantité de matiére
importante pour assurer la conduction de cette chaleur vers toute la surface
d'échange disponible, Dans le cas d'un générataur modulaire, type SOPHOCLE
par exemple, toute la surface des plagques support des lentilles est inutilisée
du point de vue de 1'échange thermique, du fait de la quantité prohibitive
d'aluminium nécessaire pour y assurer la conduction de la chaleur avec un
degré suffisant d'efficacité, I1 peut paraitre bien entendu trés séduisant
de bénéficier de toute cette surface d'échange disponible pour assurer le
refroidissement des cellules, en faisant appel , par exemple, a une circu-
lation en circuit fermé d'un fluide selon un cycle : vaporisation au
contact de la partie chaude, diffusion de la vapeur dans le circuit,
condensation sur les parois refroidies par 1'air ambiant, écoulement du

fluide condensé vers le lieu d'ébullition, par capillarité ou simple
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pesanteur, figure (40).

Les avantages d'un tel systéme sont de deux types :

- On bénéficie de la valeur élevée de la chaleur latente de vapori-
sation du fluide considéré, qui permet d'avoir une évacuation de la
chaleur au niveau du point chaud d'une beaucoup plus grande effi-
cacité que dans le cas d'une évacuation des calories par cha-

leur sensible, par suite d'une valeur de h plus élevée.

- On peut utiliser toute la surface des ¢Otés des bacs, sans ad-
jonction prohibitive de matiére. Le poids d'aluminium par Watt-

créte délivré doit alors &tre minimum,

Le systéme ainsi obtenu est aussi fiable et ne nécessite & priori pas plus
d'entretien qgu'un simple refroidisseur passif, si l'on a pu obtenir une véri-
table étanchéité du circuit fermé. Nous avons donc décidé d'entreprendre 1'é-
tude de tels types de refroidisseurs. Notre attention s'est tout d'abord
portée sur le choix d'un fluide présentant les qualités requises pour notre
utilisation , en particulier une température d'ébullition acceptaﬁle. Nous
avons retenu le FRECN T.F., compcsé bien connu, et largement utilisé comme
fluide frigorigéne, ainsi que comme propulseur d'aéroscol, solvant, produit

de nettoyage , ete...Les qualités, décisives pour notre cas , sont :
ininflammabilité, trés faible toxicité, pureté physigue et chimique, iner-
tie chimique et thermique, stabilité.La table (10} résume les principes

caractéristiques physico-chimiques du FREON T.F.
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Dissipation par échange convectif
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FIGJRE 40 : Modéle d'un échangeur a changement de phase
ae——————— Plaque métallique

Photopile

HMesure de Icc

FIGURE 41 : Modéle du refroidisseur expérimental ytilisa
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Poids moTéculaire....vouinrnennenrencanscnarans
Point dfébu]]ition 3 1bar,°C «iviiiiriinanen,
Densite & 25 °C, KG/M  wrernennrerennnrennnnns
Chaleur latente de vaporisation au p.é.,kJd/kg .
Chaleur spécifique a 21,1°C,d/kgK .....ouvinas.

Conductibilité thermique & 21,1 °C, w/m K .....
3

Tension superficielle & 25 °C, N/m x 10” ......

Formule chimique ....vvviviiiiiinrarerrenrnaees CCLFZ—CCLFZ

187,4
47,6
1565
146,7
891
0,0745
17,3

TABLEAU 10 : Principales propriétés physico-chimique du

FREON TF

IIT - 1 Expérimentations et résultats

La figure (42) montre 1l'évolution de la température d'ébulli-
tion du FREON T.F. en fonction de la pression.(Document du Pont de Nemours).
Cette temprérature est de 47,6°C sous un bar. Pour notre cas d'échangeur ther-

migque & changement de phase, le niveau de pression & l'intérieur du c¢circuit

fermé,et donc la température des cellules, va &tre fixé par la capacité du cir-

cuit i condenser le fluide vaporisé, c'est a dire en fait par la surface d‘'é-
change 613ponible et par la gualité de cet échange, Apré&s une série d'essais
sur deg modéles d'échangeurs simplifiés, destinés & nous assurer de la faisa-
bilité de l'opération, nous avons abouti & la forme présentée figure (41) qui
modélise un refroidisseur & Fréon dont la partie active d'échange correspond
celle dispenible sur uln bac-module SOPHOCLE, pour une cellule. Nous avons mis
4 1l'essai cet &changeur, au moyen du dispositif expérimental de la figure
(43) . On peut noter gue la guantité d'énergie incidente sur le refroidis-

seur est déterminée d'une maniére précigse par la mesure du courant

~

a
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P (Bars)

47,6 T (°C)

FIGURE 42 : Variation de la température d'ébullition en
fonction de la pression. (FREGN TF)

Echangeur  Diaphragme 1 Lentille de Fresnel Diaphragme 2 Lentille Lampe au xénon(l kw

Y.

Mesure de Icc {Puissance incidente)

-h—
)

Température
cellule

FiIGURE 43 : Dispositif expérimental.
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de court-circuit de la photopile collée sur le refroidisseur . Toutes les
mesures effectudes sur cet échangeur ont donné pour le AT cellule-ambiante
une valeure de 45°C environ pour une concentration vraie au niveau de la
cellule de 40 soleils. Nous avons également noté une trds grande stabilité
de la température de la cellule, une fois 1'équilibre thermique atteint, au
bout de quelques minutes de fonctionnement., Ces premiers résultats sont bien
entendu tré&s encourageants. En effet, en transposant ces résultats pour un
bac-module SOPHOCLE, dont le circuit fermé du refroidisseur a changement de
phase serait formé par l'adjonction d'une tdle d'aluminium sur un cSté du
module, nous obtenons un poids de refroidisseur de 30 grammes par watt-
créte environ, pour les performances en température :signalées plus haut.
Les performances en peids de refroidisseur sont,elles,d'ores et déja supé-
rieures A'un facteur 2 & celles présentées par le refroidisgeur " faible

colit" du paragraphe II.2 du chapitre précédent.

III- 2 - Perspeciives

L'amélioration de l'échangeur que nous avons utilisé (41)
peut se faire en utilisant un circuit fermé en tdle d'aluminium emboutie,
analogue 3 ce que l'on peut trouver dans les machines frigorifiques, pré-
sentant des "canaux" permettant au fluide vaporisé de diffuser dans toutes
les parties de la surface d'échange disponible, L‘étai)lissement d'un vide
primaire & l'intérieur de l'enceinte devrait ééalement permettre d'oEtenir
une meilleure diffusion du fluide vaporisé vers toute la surface d'échan-
ge disponible, ainsi qu'un amorgage plus rapide du phénoméne, L'écart
de température entre 1'ambiante et la cellule devrait alors étre d'une
vingtaine de degrés, pour le cas de SOPHOCLE, L'architecture 4'un bac-
module pourrait alors étre du type de celle présentée figure (44}, la
mise en oeuvre de tels baCs-modules pouvant se faire assez rapidement.

Compte tenu de la quantité de FREON T,F, nécessaire, de 200 cm3 environ
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pour un bac type SOPHOCLE, et de son prix, le colit total du re-
froidisseur s'éléverait donc, dans ce cas précis, a O, 55 F par watt-créte,
au maximum , ce qui constitue une excellente performance. L'inconvénient ma-
jeur de ce systéme pourrait &tre son mangue de fiabilité :
le lecteur aura constaté que ce refroidisseur a changement de phase s'appa-
rente aux systémes caloducs, dont on sait que les performances évoluent dans
le temps. Des essais en vraie grandeur devraient donc gtre menés pour s'assu-
rer de la fiabilité de ces refroidisseurs, en considérant toutefois qu'une
maintenance annuelle du systéme, congistant en un apport de FREON T.F. ou
en une vidange des incondensaﬁles,ne devrait pas trop pénaliser cette fi-

liére de refroidisseurs,
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IV - REFROIDISSEMENT ACTIF PAR AIR FORCE

La conception d@'un refroidissement actif par air pulsé doit suivre
un chemin différent de celui emprunté par le refroidissement liquide. Il est
bon de rappeler que ceci est dll au fait que les pertes de charges dans le cas
de la circulation de 1'air ne scnt pas négligeables. Une partie de l'énergie
délivrée par les photopiles doit donc etre utilisée, dans ce cas, pour faire
fonctionner le ventilateur ou le compresseur destiné 3 assurer la circulation
du fluide. Ceci wva avoir pour conséquence immédiate de faire chuter le rende-
ment global du systéme. On doit donc prendre soin de minimiser les pertes de
charges dangs la conduite de circulation du fluide. De plus, la faible diffé-
rence d'ordre de grandeur entre les valeurs des coefficients d'échange dans
le cas de l'air forcé et de la convection naturelle, ne nous a pas paru de-
voir justifier une nouvelle discussion sur les valeurs des paramétres de
principe S et C, comme dans le cas du refroidissement liquide. Nous avons
donc considéré que le générateur SOPHOCLE IO00, pour les qualités évequées
dans le chapitre I, devait servir de base de départ pour la conception du

refroidissement par air pulsé,

Dans ces conditions, le cadre de 1'étude est donc constitué par
1'adaptation d'un refroidissement actif & un bac module de SOPHOCLE, consti-
tué de 6 cellules de 4 cm2 connectées en série, supportant un niveau de
concentration de 40 soleils, le seul but recherché étant le gain de poids

pour le refroidisseur, avec des performances de cellules identiques.

On prendra soin de noter gue le nombre important de paramétres
de 1'étude, tels que vitesse de soufflage de 1'air dans la conduite, diameé-
tre hydraulique et pertes de charges de la conduite, pecids du refroidisseur,
utilisé, température de la cellule, rend la démarche plus empirique gque dans

le cas du refroidissement ligquide , et gue l'optimisation et les résultats
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concernent le cas particulier de SOPHOCLE IO0O. Une fois le probléme posé
dans le premier paragraphe, nous donnons les résultats d'études préliminaires
"tous azimuts" qui nous cnt permis de définir les valeurs de certains para-
métres de fonctilonnement, ainsi que de clarifier les idées sur les modalités
du systéme étudieé.

Cette étape a été suivie par la mise en égquation précise des phé-
noménes thermiques et hydrauliques ; l'exploitation de ces équations, menée
de pair avec 1'utilisation du programme ELLPACK, permet &'aboutir & la phase

finale de définition et de dimensionnement de la conduite-échangeur.

1 - Pogition du probléme

On se souvient que l'expression du rendement des photopiles en

fonction de leur température était du type :
-3 —
Me = 47:35’::[4 - 5407 {C"E'QS)]

Dans l'utilisation d'un refroidissement actif, ce rendement devient :

/7m,_ = We - Wy _ 47,3_._ Wy (8)
WL Wy

avec We énergie électrique recuéillie, Wi énergie incidente, et WH énergie
dépensée pour assurer la circulation du fluide. On rappelle que pour
SOPHOCLE IO0O, le rendement des cellules en fonctionnement est de 12%

( T = 25°C). Ces performances sont obtenues avec un poids de 2,8 kg de
refroidisseur pour un bac de six cellules, Dans notre cas, compte tenu

de 1l'expression (8) de«} net, deux voies sont possibles pour l'optimisation
du systéme, avec comme caractéristique commune de tolérer un écart de 25°C

maximum entre la température maximum de la cellule et 1'air ambiant ., On
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peut d'une part se fixer la valeur du net aux alentcurs de 12%, valeur
critique inférieure pour laquelle 1'exigence citée ci-dessus est satisfaite
cecli va conduire a un poids de refroidisseur minimum, On peut d'autre part
se fixer une utilisation de refroidisseur identique a celle de SOPHOCLE, ce
qui aura pour conséquence, grice & l'utilisation du refroidissement actif,
d'amener un accroissement du4?net, c'est & dire de la puissance électrique
délivrée, et ceci par une baisse de la température des cellules. Compte
tenu des conclusions du chapitre I, nous avons préféré opter pour la pre-
miére voie, conduisant a un emploi de matiére moindre, pensant qu'a terme,
ce choik devait aboutir & un prix de revient du Watt-créte inférieur a
celui accessible par la deuxiéme voie. Notons que ce choix sera d'ailleurs
entiérement confirmé par une partie des résultats du paragraphe suivant.
Une fois ce choix établi, 1'architecture la plus logique pour le bac est
constituée par une conduite cylindrique de section non définie, consti-
tuant le support des cellules directement collées sur le métal, ainsi gque
le support des cdtés et des lentilles de Fresnel, Cette architecture est
représentée par le dessin (45), Remarquons ici que toute la suite de 1'é-
tude ne concerne gue la partie de conduite-échangeur propre a un bac-—
module de un métre de long, Les études concernant l'ensemﬁle d'un panneau
de petite puissance, du point de wvue de la circulation de l'air entre les

bacs, seront publiédes ultérieurement,

Le but de la conception et de l'optimisation du refroidissement
par air forcé est donc de définir la géométrie de la conduite de circula-
tion de 1l'air, ainsi que la valeur des débits et vitesse de soufflage dans
la conduite, permettant d'obtenir un rendement net de 12% environ et ceci

pour un poids de matiére utilisée minimum,

2 - Discussion sur les paramétres de fonctionnement

Vitesse de soufflage

La premiére étape nécessaire pour mener a bien cette étude est

.
’
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Sortie de 1'air

Entrée de 1'air

FIGURE 45 : Modele simplifié d'échangeur & air pulsé.
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FIGURE 50 : Forme définitive de la conduite de circulation
de 1'air. (Section transversale)



de se fixer une fourchette de valeurs pour la vitesse de soufflage qui
soit adaptée a notre cas particulier., En effet, on sait que cette vitesse
est un paramétre particuliérement important, puisque c'est d'elle que dépen-

dent :

- les pertes de charge dans la conduite (formule 1)

- la valeur du coefficient d'échange convectif qgui va influer
directement sur la température de la cellule et donc, sur son

rendement,

Pour mener & bien cette premiére partie de la conception , nous
nous sommes livrés & une étude du couple (5,V) S étant la surface d'échange
disponible, que 1l'on peut directement relier au poids , une fois la géométrie
de la conduite fixée. Cette étude permet la délimitation d'une zone de
vitesses et de surfaces d'échanges qui vont constituer le cadre des études
suivantes, Avant d'aborder le commentaire des résultats obtenus, on peut

faire les remargues sulvantes :

- 1'étude a été menée pour des tubes de section circulaire ; les
résultats pour des tubes de section rectangulaires par exemple,

ne sont pas gqualitativement différents.

~ la valeur minimum du débit d'air nécessaire pour évacuer l'éner~
gie regue, qui est ici de 120 watts pour un bac de six cellules
de 4 cm2 sous 40 soleils, est compte tenu de la chaleur spéci-
fique de 1l'air, de 5 litres par seconde environ.
Ncus avons donc considéré, pour l'étude, des débits compris
entre 5 et 7 litres /seconde, Tout couple (5,V) ne correspon-

dant pas & de tels débits doit 8tre éliminé.
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L Surf. d‘échange
(12)

Re varie de 9000 & 29000 |
V_ vari de 1 3 18 m/s

0,1
0,05 |

FIGURE 46 : Etude du couple vitesse de soufflage-
surface d'échange
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- 1'étude a porté sur des valeurs de la vitesse comprises entre
0,1 et IOOM/s, et les valeurs de surface d'échange comprises
entre O et IO00 cm2 environ. Cette étude a été paramétrée par
le nombre de Reynolds, qui a varié entre I 00C et IOO 00O.
Plusieurs réseaux de courbes ont été tracés. Nous ne donnons
ici que celui qui est spécifiquement exploitable par la suite

fig. (46).

Les conclusions les plus intéressantes sont obtenues relativement
au régime d'écoulement. En écoulement laminaire, aucun débit de 5 1/s envi-
ron ne satisfait au probléme. La figure (46) permet de ccnstater que des
vitesses supérieures & IO m/s semble donc &tre, d'aprés la figure (46)
souhaitable pour la suite des calculs. C'est en effet dans cette zone due
la surface commence & diminuer moins vite, alors que le débit se maintient

dans les valeurs voulues,

Etude du couple (W,AT)

Cette étude préliminaire permet de fixer les idées sur la varia-
tion de 1'énergie dépensée en fonction de l'écart entre les températures
moyenne de l'air et minimum de la paroi de 1l'échangeur, Les hypothéses

retenues pour cette étude ont été les suivantes :

- la paroi de la conduite-échangeur est supposée isotherme.

- on prend comme température de l'air en chaque point une valeur

moyenne entrée-sortie.

- les calculs sont faits pour des tubes cylindriques de section
circulaire. C'est en fait tout 1'échange convectif qui est ici
approximé ; mais les résultats obtenus permettent de tirer des
conclusions générales guidant la suite de 1'étude. Ces résultats

sont consignés dang la figure (47), donnant la variation de la
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puissance utilisée W pour avoir un écart de température T
entre la plague et l'air ; les paramétres de l'étude sont la
vitesse d'écoulement de l'air qui varie de 5 & 14 m/s et le
diamétre de la conduite, gqui varie de 2 & 15 mm, Nous ne ren-
trercns pas dans les &étails, et il nous suffira de dire que
le réseau de la figure (47} est tracé en exprimant les paramé-
tres T et puissance nécessaire W en fonction de la vitesge de

1l'air et du diamétre du tube.

La premiére conclusion de 1'étude est qu'il apparait ure limite
inférieure & 1'écart de température ; on ne peut donc pas faire baisser
la température de parci autant que 1'on veut, et ceci méme en fournissant
beaucoup d'énergie, Comme on 1l'a dit plus haut, ces résultats sont obtenus
pour des tubes circulaires moins bons pour 1'échange thermique, mais provo-
quant moins de pertes de charge que des tubes de section carré ou rectan-—
gulaires . On peut signaler qu'un faisceau identique tracé pour des tubes rec-

tangulaires serait décalé vers les T décroissants et les W croissants.

3 - Définition de la section de la conduite et optimisation

a) définition

Une fois les études préliminaires menées, qui ont per=
mis de se fixer les idées sur les ordres de grandeur des divers paramétres
du fonctionnement, il reste donc a définir la géométrie de la conduite,
ainsi qu'a mener son optimisation, ce qui doit aboutir, comme dans le cas
du refroidissement liguide, & un emploi de matiére minimum pour un écart
de température de 25° C maximum entre la cellule et 1l'air ambiant. La
recherche de cette forme optimum passe par la formulation analytique du
rendement net, défini au paragraphe I et de la puissance hydraulique &

fournir a 1'air,
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Nous n'allons pas ici, bien siir, rentrer dans les détails des
calculs, mais nous allons énoncer les hypothéses dans le cadre desquelles
cette étude est menée : nous présenterons et commenterons ensuite les résul-

tats que nous avons obtenus.

L'hypothése principale de 1'étude consiste en l'isothermie des
parois de la conduite. Ceci est bien entendu faux, compte tenu des épais-
seurs de métal (entre 2 et 4 mm ) dont nous disposons pour la conduite.
Cependant, la seule erreur commise en utilisant cette hypothése est celle
commise sur la température maximum de la plaque, qui est alors sous estimée,
L'utilisation conjointe du programme ELLPACK permet de réajuster cette
valeur, L'essentiel des résultats est constitué par les abagues représentés
sur les figures (48) et (49). Ces courbes sont tracées en utilisant les
équations de la conduction, de la convection, des échanges thermiques

présentées au paradgraphe I. de ce chapitre.

On peut faire ici la remarque que la détermination de h au moyen
de la formule est trés précise, et n'a pas a faire 1'objet d'une vérifica-

tion expérimentale comme dans le cas du refroidissement liquide.

L'abacue de la figure (48) permet de comparer différentes sections
pour la conduite de circulation ; les résultats portent sur des sections
carrées, circulaires, rectangulaires et rectangulaires avec déformation
intérieure, ayant pour effet l'augmentation de la surface d'échange. la
remarque principale que 1'on peut faire grice 3 cette abaque est gue la
géométrie rectangulaire surclasse par ces performances les autres géométries;
la solution rectangulaire avec déformations intérieures étant bien entendu
encore supérieure, par suite de l'augmentation du coefficient d&'échange.

La section retenue est donc rectangulaire, et c'est elle qui fait 1l'objet

de la suite de 1l'étude,
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b) optimisation

La forme générale de la conduite étant maintenant définie, il
ne reste donc plus qu'a préciser ses dimensions. La largeur du cBté hori-
zontal, support des cellules a été fixée pour SOPHOCLE IO0O 3 quatre cen-
timétres, Cette valeur est maintenue dans le cas présent et la seule indé -
termination demeure la hauteur de 1la conduite, qui reste donc & ce stade le
seul paramétre & optimiser, paramétre d'ailleurs important, puisqu'il wva
fixer le poids de la conduite, le diamétre hydrauligue et donc les pertes
de charge et la puissance & mettre en jeu pour faire circuler l'air. L'a-
Baque de la figure (49) consigne les résultats obtenus, alors que la hau-
teur h de la conduite varie de 1 a 4 centimdtres, Précisons que les valeurs
des parametres : T

S
en jeu et¥)net sont obtenus analytiquement au moyen d'un systeéme d'équations
q

= température de sortie de 1l'air W = puissance i mettre

de la forme :

"

f“— (P) v, :Da)
f. (p,v,D2)

Ts = fa (P:wj‘pa)

ou p, V, et Dh sont respectivement le périmétre mouillé de la conduite, la

4?ne+

w

vitesse de l'tair dans le fube et le diamétre hydraulique de la conduite.
La valeur de la température maximum de paroi Tp est par centre calculée
en chaque point de 1'abaque, compte tenu de la géométrie de la conduite en
ce point, grice au programme ELLPACK, et ceci pour les raisons énoncées
plus haut. Le fichier exemple utilisé est montré en annexe(5) L'épaisseur
des parois de la conduite est déterminée 3 postériori dans le programme
ELLPACK et fixée a un niveau permettant d'obtenir des valeurs de 1la tempé—
rature maximum de paroi et du poids total de la conduite compatibles avec

les exigences du prohléme . Une étude paramétrique rigoureuse en fonction
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de cette épaisseur aurait considérablement alourdi les calculs et la présenta-
tion des résultats pour aboutir 3 des conclusions analogues. Elle n'a donc pas

’ s .
éte menée.

L'observation de la figure {49) impose la premiére constatation suivan-
te : i1 n'existe pas d'optimum a proprement parler sur la hauteur H de la
conduite. En effet, on voit que le rendement net croit en méme temps que 1'aug=-
mentation du poids de la conduite, On ne peut donc pas se fixer une valeur de
H correspondant au meilleur compromis poids-rendement.

On peut cependant, compte tenu des buts que l'on s'était assignés pour cette
étude, déterminer la valeur de H en s'imposant une valeur du rendement net et
du poids de la conduite, en étant alors slir que la configuration correspondante

sera optimale,

Les résultats de la figure ({49) scont obtenus pour une édpaisseur
résultante de 3,5 millimétres, On voit gu'une hauteur de 2 centimétres pour
la conduite éorrespond alcrs a un rendement net de 11, 95 % avec une vitesse
de soufflage de 7,8 m/s envircon. Le poids de la conduite est de 1,1 kg ce qui
constitue un gain d'un facteur 2 environ par rappert au refroidissement passif,

la température maximum de la parci €tant alors de 40° C,

Cn notera que cette température maximum est encore ici évalude de
maniére pessimiste, En effet, les calculs sont menés avec une épaisseur cons-
tante des parois de la conduite, Une répartition différente de la matidre,
dans. une secticon transversale de la conduite, perpendiculaire a 1'écoulement
du fluide doit permettre, 3 poids égal, d'obtenir une valeur encore moins
élevée pour T max, en favorisant la conducticn dans les zones métalliques

situdes prés de la cellule, L'ensemble de ces considérations permet d'aboutir

3 une forme définitive pour la conduite de circulation de 1'air, gui est pré-
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sentéde figure {50), Une telle forme est parfaitement réalisable en profilé
extrudé d'aluminium, comme dans le cas du refreoidisseur passif de SOPHOCLE

1000,
V - CONCLUSION

Il a donc été question dans les deux chapitres précédents de 1'étude
et de la définition de refroidisseurs actifs par fluide liquide et air
pulsé, Nous avons donné dans ces deux cas deux configurations du systéme,
qui, au sein de l'utilisation qui doit étre faite, sont jugées comme accep-
tables, c'est & dire gqu'elles correspondent a un investissement en matiére

minimum et satisfont aux exigences du générateur,

Comme nousz l'avons dit, l'objectif premier de l'étude était consti-
tué par la réduction du poids de 1l'ensemble refroidisseur. La conclusion
s'imposant & ce niveau de 1'édtude est que cet objectif peut-&tre atteint,
puisque, tant dans le cas du refroidissement par air pulsé que dans celui
du refroidissement liquide, les refreoidisseurs défini présentent un poids d'a-

luminium nettement inférieur & celui du refroidisseur passif de SOPHOCLE I000.

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus a ce sujet.

Poids d'aluminium Poids de refroidisseur (AL)
2
pour 1 m  de panneau par Watt-créte (g/mwW)
SOPHOCLE IOOO 12,6 kg 135
AIR PULSE 6,6 kg 80
LIQUIDE "LOCALISE" 1,2 kg 20
LIQUIDE
"NON LOCALISE" 3,3 kg 20
FREON 2,0 kg 30
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On constate que le gain sur le refroidisseur est d*un facteur
deux pour l'air pulsé, respectivement trois et neuf pour le refroidisseur

liguide non localisé et localisé & la cellule.

En ce gui concerne l'échangeur localisé, ce chiffre ne concer-
ne bien entendu que la partie métalligue de 1l'échangeur; il n'a pas
été tenu compte du reste de la conduite,qui peut &tre en plastique moulé
par exemple, dont cn peut évaluer le volume pour 1 m2 de panneau & 2000 cm3
environ, ce qui, compte tenu d'une densité de 1, donne approximativement un

poids de 2 kgs.

Les poids de matiére sont donc en définitive sensiblement les
mémes pour des refroidisseurs liquides localisés ou non & la cellule. Le
choix d'une de ces deux options ne peut donc se faire qu'en tenant compte
d'autres critéres, comme celui de la facilité de montage cu du type d'uti-
lisation envisagé pour le générateur, ce dont il sera guéstion dans le
chapitre suivant. Nous avons également signalé les possibilités offertes
par les écoulements de fluide en régime turbulents. Nous n'avons pas
xploité ici ces possibilités, mais elles mériteraient d'€tre approfondies

pour les grandes concentrations.

Compte tenu des résultats de 1'analyse économique présentés
dans le tableau 2 (Chapitre 1), on peut évaluer les répercussions de
ce gain de matiédre sur le prix de revient du watt-créte. Pour le refroi-
dissement par air pulsé, le gain est d'environ 1,40 F.F. Pour le refroi-

dissement liquide, il est dans les deux cas de 2, 10 F.TF.

De plusg, les performances élevées des refroidisseurs actifs &
circulation de fluide liguide, sur le plan de la température de cellule,
les destinent tout particuliérement aux centrales photovoltalques présen-
tant de grandes puissances incidentes, pour lesquelles le refroidissement

des composants est impossible au moven de simples refroidisseurs passifs.
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Le dimensionnement d'un échangeur liquide adapté i un tel type de centrale

peut se faire de maniére aisée, 3 partir des résultats que nous avons obte-

nus dans ce chapitre.

En ce qui concerne les refroidisseurs & changement de phase au
FREQON, les résultats gue nous avons cbtenus sont tres prometteurs. Il reste
bien entendu a mener une campagne d'essals sur des modéles plus définitifs
d'échangeurs, afin, par exemple, de fixer leur efficacité pour de plus grandes
puissances incidentes gque celles que nous avons expérimentées, ainsi que leur
fiabilité. On peut quand méme dire que ce type de refroidisseur parait toute-
fois bénéficier des plus grands avantages, sur les plans de la quantité de
matiére employée et de la simplicité de fonctionnement. Les résultats obtenus
par d'autres laboratoiresFNﬂsemblent d'ores et déja confirmer ces conclu-

sions.

o0o
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Comme nous 1'avons dit, l'orientation de nos travaux visait & présen—
ter et & évaluer des refroidissements actifs adaptés a des centrales de petites
puissances {(gqges KW). Nous avons conservé dans notre approche une architecture
modulaire, comme pour SOPHOCLE 1000, pour des raisons de souplesse d'utilisa-
tion et de facilité de montage. C'est dans ce cadre qu'il faut considérer les dis-
cussions de notre troisi&me chapitre. Cependant, tout ce gue nous venons de voir
ne concernait que les problémes thermiques posés par une cellule isolée. Nous
allons donc dans ce chapitre faire état des problemes thermiques de 1'ensem—
ble du générateur, dans le cadre de l'association de plusieurs cellules. Nous
discuterons d'abord des probl2mes de sécurité de fonctionnement, évoqués au
chapitre (1.2). L'utilisation du refroidissement actif présente en effet & ce
niveau des problémes spécifiques. Nous chercherons enfin, & l'aide d'un tableau
synoptique, les différentes possibilités d'utilisation pratiques de systémes &
refroidissement actif : nous discuterons alors du choix du type de refroidisse-

ment pour un générateur photovoltaique,

1 - PROBLEME DE SECURITE

Pour un générateur photovoltalgue & refroidissement passif des cellu-
les, comme SOPHOCLE I000, un tel probléme ne se pose évidemment pas. Tel qu'il
est dans sa réalisation actuelle, le radiateur passif assure en toutes circons-—
tances un écart maximum de 25° C entre la température cellule et la température
ambiante, comme on l'a vu au chapitre 1. Il peut ne pas en aller de méme pour
les refroidissements actifs que nous venons d'étudier. Le ventilateur ou la
pompe de mise en circulation du fluide peuvent tomber en panne, Dans le cas
particulier du refroidissement liguide, les canalisations peuvent se percer, ce

qui améne la perte du fluide caloporteur.

Nous avons voulu chiffrer les conséquences de telles éventualités
sur la température de la cellule, dans le cas des échangeurs & air et a eau

définis au chapitre II.
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1 - Radiateurs & circulation liguide

Comme on l'a signalé plus haut, les défaillances dans ce type de

refroidissement peuvent €tre de deux sortes :

-~ arrét de la pompe et donc de la circulation du fluide, le flui=-
de restant dans ce cag a l'intérieur de la conduite. Il est dif-
ficile ici de faire une modélisation précise du phénomene, du
fait des mouvements de convection qui vont exister au sein du
liquide, par son échauffement. On peut néanmoins dire gque dans
tous les cas, la température de la paroi va rester inférieure ou

égale a la température d'ébullition du fluide caloporteur.

- pergage des canalisations , perte du fluide refroidisseur. L'é-
vacuation de la chaleur ne se fait plus alors gue par convec-
tion naturelle avec l'air, au niveau de la plaque support de
la cellule. I1 v a dieun ici, bien siir, de distinguer les deux
types d'échangeurs définis au chapitre II. L'utilisation du
programme ELLPACK permet d'obtenir les résultats suivants, qui
sont donnés dans le cadre de l'uytilisation de celluleg de

grande surface  sous faible concentration.

. dans le cas de l'échangeur localisé a la cellule, la

température maximum de la plaque s'éléve & 250°C,

. dans le cas de l'échangeur tubulaire, la surface
d'échange est évidemment beaucoup plus élevée, et
la température maximum de la plague est de 150°C

environ. On prendra soin de noter gque, notamment
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dans le cas du premier échangeur, ces résultats sont approchés,
car il est difficile de modéliser la circulation de l'air due
aux mouvements de convection naturelle a 1l'intérieur de la
conduite, et donc d'accéder A une valeur précise de la tempé-

rature de l'air & 1l'intérieur de cette conduite.

2 « Radiateurs & cireulation d'alr forcéde

La défaillance principale du refroidissement par air pulsé est cons-
tituée par l'arrét du ventilateur ou du compresseur de mise en circulation du
fluide . Ici encore, une évaluation de la température de la cellule ezt four-
nie par le programme ELLPACK, dans lequel on attribura au coefficient d'échange
convectif h la valeur typique de la convection naturelle. La température maximum
trouvée de la plaque est de 130° C environ, On constate que la valeur trouvée
ici est nettement plus basse que dans les cas précédents. Ceci est dli au fait
gue la surface d'échange disponible est ici beaucoup plus grande. Un tel type
de panne ne produira donc pas une destruction des cellules, mais se traduira

par une baisse impor tante du rendement du systéme.

Pour toutes les éventualités dont il vient d'8tre question & propos
du refroidissement liquide des cellules, on constate gue l'adjonction au sys-—
téme d'un dispositif de sécurité sauvegardant la "vie" des photopiles..dans ces
cas est obligacire, L'utilisation d'une sécurité de fonctionnement n'est par
contre pas souhaitable dans le cadre de l'emploi d'un refroidissement par
air pulsé, dont on vient de dire que la défaillance n'aménerait pas la des-
truction des cellules, mais seulement une baisse de rendement d'environ cing

points, Alors, il est préférable de conserver le bénéfice d'une puissance déli-

vrée moindre, plutdt que de mettre le générateur hors service.

Dans le cas du refroidissement liquide, un dispositif de sécurité
peut-2tre constitué par exemple par une série de capteurs de température, 3

raison d'un capteur par module. Les données fournies par ces capteurs sont
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traitées et scrutées. Le dépassement du seuil désiré améne alors le dépoin-
tage de 1'héliostat et sa mide en position horizontale. Les capteurs de tem—
pérature peuvent &tre des transistors, gui sont directement collés sur le
support des cellules. Pour un panneau de 1 KW, le colit d'un tel systéme est
d'environ IQ0 F.F. soit dix centimes par watt. Il a de plus l'avantage de ne
présenter gu'une consommation de gquelques centaines de milliwatts & peine.
On voit donec que l'cbligation d'avoir un dispositif de sécurité ne gréve ni
le colit de revient par watt—créte, ni la puissance totale délivrée par le

générateur.

II - UTILISATION DES SYSTEMES GENERATEURS A REFROIDISSEMENT ACTIF

Comme le lecteur l'aura remarqué, tout de qui vient d'étre dit
jusqu'a présent, en particulier les conclusions sur le gain de matidre
procuré par l'utilisation d'un refroidissement actif, et donc 1l'incidence
de cette utilisation sur le colit de revient du watt-créte, ne concerne que
la partie du génératevr constituée par les bacs-modules concentrateur et
leurs refroidisseurs individuels, Il n'a pas été gquestion des systémes d'ame-

née du fluide, liquide ou gazeux, & l'intérieur de ces bacs.

En ce qui concerne un refroidissement par air pulsé le fluilde
- 1l'air- est partcut disponible en quantité illimitée. On peut donc penser
dque les conclusions tirées au chapitre 1II ne sont pas qualitativement
medifiées par l'introduction des pertes de charge diies aux canalisations
d'amnenée de 1l'air, On assistera au plus 3 une baisse du rendement global
du systéme de 0,5 % maximum, ce chiffre étant estimé pour un panneau
SOPHOCLE IO0O de 1 KW, ol une vingtaine de métres de conduite d'air re-
présentent une vingtaine de watts & mettre en jeu pour la circulation de
l'air, Pour le refroidissement liquide, il n'en va bien entendu pas du tout
de méme et 1'alimentation en fluide peut faire 1'cbjet de deux options trés

différentes.
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- On peut n'avoir recours gu'd un circuit primaire ouvert de
refroidissement, si l'on dispose d'un fluide en guantité illimitée. Bien
entendu, il ne peut s'agir ici que d'eau, qui refroidit les cellules solaires
et n'est pas recyclée, Il est alors nécessaire d'employer une unité de purifi-
cation de l'eau, consistant en un dégaéage et une déminéralisation. En effet,
1'utilisation @'une eau de mauvaise gualité peut amener d'une part l'entar-
trage de 1'échangeur de chaleur, d'autre part, l'apparition de micro-bulles
d'air & 1'interface plaque chauffée-liquide, ce qui nuit a la gualité de
1'échange thermique ; une telle unité de purification ne gréve d'ailleurs
pas excessivement le colit du systéme. Cette option est celle qui présente
le plus d'avantages, puisque aucun dispositif de refroidissement du fluide
primaire n'est indispensable, et c'est donc celle qui concrétise le mieux les
avantages du refroidissement liquide, en ce qui concerne le gain de matiére
par rapport au refroidissement passif. On congoit évidemment que l'utilisa-
tion de cette option n'est possible qu'en des lieux particuliers, ceux ou
1'on va pouvoir disposer d'eau en quantité illimitée, soit par les possi-
bilités naturelles du site, (présence d'une source ou d'une riviére a proxi-
mité des héliostats) soit grice, éventuellement, au réseau d'eau local.les
avantages d'une architecture du générateur avec circuit primaire ouvert de
refroidissement portent donc en eux-mémes leurs propres inconvénients, qui
sont constitués par les restrictions sur les sites d'implantation.,

- On peut ne pas disposer d'eau en quantité illimitée sur le
site choisi. Il faut alors avoir recours & l'utilisation d'un échangeur
secondaire qui ne peut &tre gu'un échangeur liquide-solide ou liquide-
liquide. L'échangeur liquide-solide utilise les propriétés de =stockage
de la chaleur par changement de phase de divers sels minéraux. Outre 1le
fait que la récupération de calories basse température, comme c'est le
cas pour les générateurs photovoltalques, par de tels procédés, n'est pas
encore tout a fait au point, il faut dire que ce systéme ne peut intéresser
dans 1'état actuel des connaissances que des générateurs de faible puis-

sance. Pour un échangeur secondaire liquide-air, on congolt évidemment
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PAR AIR PULSE

PAR CIRCULATION O'UN FLUIDE LIGUIDE
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h
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1'eau.(Déninéralisation,déqazage)

!

4 Restriction
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¢

Echangeur de chaleur secondaire

— ~.

Liquide-solide| |Liquide- liguide- Liquide-
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latente

Utilisation
réseau d'eau jocal

riviére.5 3

Utitisation source ol

25 °C

l

Récupération des ca]oriu;1

!

Récupdération des calories

Fau chaude sanitaire
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y
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S
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{q0°0)

1ités naturelles du sit
pour e refroidissement
du fluide primaire.

Tableau 10 ¢ Différentes options d'un

refroidissement actif.
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dque les performances globales, du point de wue du gain de matiére du refroi-
disseur, vont &tre médiocres, puigue 1l'on est ramené en fait au cas du refroi-
dissement par air, le seul avantage étant ici constitué par le déplacement

hors de 1'héliostat de la pPuissance calorifique 3 dissiper. Il va de soi qu'un
tel systéme, par sa complexité et par le trés faible gain en matidre par rapport
au refroidissement passif qu'il présente, ne peut raisonnahlement pas &tre

eXploité,

Le tableau (10) présente les différentes options envisageables pour

un refroidissement actif.

Il apparait donc, d'aprés ce qui précéde, que seule ure architec—
ture avec circuit ouvert de fluide peut 8tre retenve pour le refroidiscement
liquide, scus peine de la perte des avantages escomptés. La principale option
réside alors, & ce niveau, comme le montre le tableau {10), en la récupération
ou ncon des calories du fluide refroidisseur, option particulidrement importante
pulsqu'elle va déterminer le choix de tel ou tel type des refroidisseurs 1i-

quides définis au chapitre TII,

Un systéme utilisé en vue de 1a récupération des calories devra
@tre constitué par des refroidisseurs localisés aux cellules afin d'éviter
au maximum la dissipation des calories par convection naturelle au niveau de
la conduite de circulation du fluide, On congoit que la récupération de ces
calories de refroidissement, en vue d'une utilisation domestique pour 1'eau
chaude sanitaire ou le chauffage central, dans le cadre de l'utilisation de
cellules au silicium sous concentration moyenne, ou éventuellement en vue
d'une utilisation thermodynamique dans le cas de 1'emploi de cellules &
l'arseniure de gallium sous forte concentration , admettant une températqre
de fonctionnement plus élevée, présente de séduisants avantages, notamment
sur le plan du rendement global du systéme, qui se trouverait alors consi-
dérablement accru. D'une fagon plus générale, le choix entre un refroidis-
seur passif, lorsque les caractéristiques gy générateur permettent son emploi,

et un refroidisseur actif ne peut se faire, comme nous 1'avons déja dit,
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qu'a l'issue d'une étude économique précise.

11 faut donc conclure gqu'une scluticn unigue pour 1l'architecture du
générateur ne peut pas exister, mais qu'elle va étre fonction du mode d'utilisa-
tion souhaité pour le générateur et de son site d'implantation. Le développement
des recherches d'application doit donc se faire dans le but d'étudier des solu-

tions ponctuelles 3 des problémes locaux.

o0c
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Cette étude s'inscrit dans le cadre de travaux consacrés & la de-
finition et & la mise au point d'un générateur photovoltalque & concentra-
tion . Parallélement, J.P.SUAU [3] M.CHICOUCHE, F.THEREZ , ont au labo-
ratoire d'Automatique et d'Analyse des Systémes, traité de la conception
et de la réalisation des cellules solaires au Silicium et & 1'Arseniure de
Gallium. Précédemment, D.FOLLEA avait étudié une premiére génération de con-
vertisseur photovoltaique : le SOPHOCLE I000, réalisé au début de 1'année
1978, Ses caractéristiques essentielles étaient liées au choix d'une optique
a lentille de FRESNEL et d'un refroidissement passif.

Cette étude a été fondamentalement motivée par les résultats de
l'analyse économique qui a mis en évidence deux obstacles au transfert in-

dustriel :

- le coiit de 1'assemblage,

- le coiit "matiére" du refroidisseur,

Notre objectif a donc été de garder la simplicité de la premiére
conception, et d'étudier toutes possibilités de réduire le coiit du refroi-
disseur ,

Avant de résumer les résultats obtenus, il faut préciser que deux

études viendront compléter notre approche :

- Recherche d'une association : miroir dichroique, cellule
Silicium, cellule GaAlAs , pour attendre des rendements de
conversion "systéme " supérieurs & 25% (Thése de Mr 0. SOUMAORO

en préparation )

- Etude des problémes techniques posés par l'exploitation des
générateurs a concentration ( Thése de Mr LAURENT en pré-
paration}, Douze générateurs sont, dans cette optique, im-
plantés dans des sites trés divers en France et dans le monde

entier.
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Aprés un premier chapitre consacré aux rappels nécessaires sur
le générateur SOPHOCLE, nous avons approfondi les problémes posés par le
refroidissement passif lorsque l'on souhaite utiliser des cellules de
grande dimension (¢ = 57 mm) , des niveaux de concentration trés élevés,
Nous avons ainsi montré 1l'intérét des cellules au Ga Al As dans la mesure
ou leur capacité & fonctionner & 150°C, permet de les employer sur un
refroidisseur passif. C'est ainsi que le refroidissement passif de cellules
sous 500 soleils est tout a fait envisageable. Par contre, nous montrons
qu'il existe de vraies limites pour les cellules au Silicium, de grande ocu
moyenne dimension, fonctionnant sous des concentrations élevées.

Nous avons, dans notre troisiéme chapitre, étudié des modes de re-
froidissement actif potentiellement utilisables. Il faut préciser toute-
fois que les choix d'étude sont largement conditionnés par le souci de
ne pas perdre les avantages initiaux de la conception de SOPHOCLE. Nous
avons donc conservé 1'idée des bacs-modules rectangulaires, comportants
des cellules associées en série, et chercher des sclutiens susceptibles
dhlléger-le refroidisseur, Les solutions retenues ont consisté a envisa-

ger une circulation d'eau associée :

- soit & un échangeur localisé a la cellule, cette configura-
tion étant plus spécialement adapté a la récupération des
calories,

- soit & un échangeur non localisé, servant par ailleurs a

la rigidité mécanigue du bac.

La premiére de ces variantes a été traitée tant au plan théori-
que que pratique, La seconde a fait l'objet d'un travail de simulation.
Nous n'aveons pas approndi, dans le cadre du refroidissement actif,
les possibilités d'avoir une valeur du coefficient convectif h élevée,

par un écoulement turbulent. Nous pensons que la réalisation en est trop
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coiiteuse.

Nous avons également, dans ce troisiéme chapitre, évalué les
possibilités d'utiliser une circulation forcée d'air, ainsi que donné des
résultats préliminaires sur les refroidisseurs semi-actifs & changement de
phase.Cette derniére suggestion apporte un gain de poids trés appréciable
sans ajouter de complications notables sur le plan de la réalisation et
de 1'assemblage. 8i leur durée de vie est assurée, les refroidisseurs
semi-actifs constitueront vraisemblablement la solution la plus élégante,
la plus efficace et la moins coliteuse pour les générateurs & concentration.

I1 faut retenir, sur l'ensemble de nos travaux, qgue des solutions
peuvent étre utiliséés pour l'allégement des bacs SOPHOCLE de la premiére
génération : on peut gagner un facteur 2 dans le cas de 1l'air pulsé, un
facteur 3-4 dans le cas de la circulation d'eau. Ce gain en matidre de
refroidisseur est toutefois payé par un léger accroissement de complexité
a l‘assemblage, et par une sécurité de fonctionnement moindre. Il convient
donc de mesurer le poids relatif de ces différents facteurs,

Nous avons consacré notre dernier chapitre & 1'évocation des
aspects systémes et des problémes d'exploitation. Nous y concluons qu'il
ne faut pas chercher une solution universelle pour 1l'architecture des gé-
nérateurs, mais qu'il faut les concevoir et les implanter en fonction des

besoins et des possibilités du site choisi.

oo






ANNEXE 1:

Fichier—entrée du programme ELLPACK 77 modélisant L'échangeur passtf

(type SOPHOCLE,.
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* LAAS EXEWPLE PASSIF

*
EQUATION, 2 DYNENSTONS o _ e
UXXS + UYYS - pHX,¥)u = POy, Y)
X
BOUHD, X = 0.0 y U = G.0
Y = 0.0 , UY = 9,0
% =1.8 p Un = 0.0
. Y.z 8,0 o YUY = 6,0 e e _
*

GRID, HGRIDX=45,0.,0.25,0.%0,0.7%,1.,1.25,1.50,1.75,2.,2.5,2.85,2.9
e543,05,3,15,3.25,3.35,5.65,3.95, 4,05, 4.15,4,25,0.35,4,45,4,75,5.05,
eD419,5%,25,5,.35,5,089,5.55,5.89,6.15,6.25,0.35,6,45,6,55,6,65,6,95,7.
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_FORTRAN,

FUNCTION H(X,Y)
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;. RETURN
. END
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" p=g S

. RETURI

- END N
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TAHB=25,
o Tuud=35. '
L HALU=1,20 ' o
CHMED=C LS50
IF{X.GT,.X1) GO 10 2
IF(Y.GT.Y1) GO TO 1
HEG=HALU
TALA=TAME
PEUSPULS |
R 1t B T
1 HEQ= HALU+HKOD o
) TACG= (HALU*TAHM+HHUD*THOU)/HEQ
“PER=NL00
GO TO 3 s ,'"' :
CIF(X LT.2.00) GO TO & - i
E 0.20+1,7248E=02* (PENTE- XJ
CIF(X,LT.2.95) GO Tu 3

ATL=1,300 T

IF{X.LT.3.25) GO 'TO
IF(X,LT,4,05) GO TO.
AIL=1.225 -
“IF{X.LT.4.35) GO To
IF(X.L7.5.15) GO 70

W

wle

TIF(XL.LT.5.45) GO TO
TIF(X.LT.6.25) co 10
CAIL=1,075 ‘ .
IF(X.LT.6455) co TO 4

W

S A

IF (X,LT.7,35) GO Tu 3 | _ o
ATL=1.000 ,
CIF(XNLLTLT.65) GO TO 4
HEG=2.00%xHALU U
L YAEQSTAMB
PEN=0,00

AIL=AIL*0,.80
CHEQ=HALUX(1.00+(0. 30+2 OO*AIL)/O 30)
CTAEQ=TAMB .
,PEQ 0.00
EX=AKAE

= HED/EKifLim_,_L,W ] . o

= '(PEQ+HEQ*TAE )/
FLI‘JCTIOIJ TQUF (x Y) S Cen R Pefe e PRV AP PRI P ,'/ el a o enade 0 e . R _/‘-u/ N
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RETURH
END
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ANNEXE 2:

Table de résultats fournis par ELLPACK 77. Ces résultats correspondent
au fichier—entrée présenté dans l'annexe 1 .La température du refroidisseur

est donnéde en chaque point (x, y) de la grille de discrétisation du domaine.
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ANNEXE 3

~

Fichier—entrée du programme ELLPACK 77 modélisant l'échangeur & cireula-

tion d'eau "on localisé,
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x LAAS EXEMPLE FDORTEA

*
EQUATION, 2 DTHENSIONS e
UXXS + UYYS = X, Y)u = P(X, 1)
*
BOUHD, X = 0,0 p UX = 0.0
Y = 0,0 r UY = 0.9
x = 30, s UX = 0.0 e
Y =.13.8 ¢ JdY = 0,0 e
*

GRID. HGRIDX=38,0., 1.0, 30, 8.,9.06.,70,8.,%.,010,,11,.,12,,12.5,12.75,
.13-113.5:1’4.5.15..15.5,10..1*4.5;17.:17.2'5:17.5,18.;19.,30-131-122.,33.
er28,,25,,204,27.,28.,2%.,30.

e o OBNGRIDY=Z23, 0.y lesces3e, 40, 4.5,8.75,5.,5.5,6.,0.5,7.,7,.5,8,,8.5
77-!79-7[7907257!‘?0571 170.'11.'718l'13'115ld . e e e e e —
*
DIS. P3=C1 COLLUCATION
*
- INDEZX, - COLLOCATE BAND .
*
SOL.BAND SOLVE e
*
ouUTPUT, TABLE « U 5 PAX=ERROR
*
QUTPUT (). SAVE(COLLOCATION=-S0LUTION-*—>~== ~=)=u
*
_SEQUEIICE. DTS 5 INDEX S SOLUTION § GuTPut — T _
oUTPUT (1)
*
S QPTIQNIS. LEVEL=1 5 HEdORY
*
_FORTRAN, e

FUNCTION H(X,Y)

CALL COEF{X,Y,A,B)
H=A
RETURN S )
END o L P
_ FUNCTION P(X,Y) - o o
77 CALL COEFCX,Y,A,Y  ———/— /2o oo/ o
P=B8 ) B
RETURN L
. END
. SUBROUTINE COEF(X,Y,4,1) o
 AK=p370.0_ L , o
__E=0.37 e . B - . _
9=3.0 ,
CUUTEF1220,0 -
PULIS=3700,0 C ‘ o B
 DELTFZPUISKk(A/2.)xA/N/41848,0 ) e
- CYSF1=TEFL+DELTF T - o

TEF2=TCF I+ (5. 0%PELTFY
TSFR2=TEF24DELTF
GL=30,0
PL=13.8
XK1= (GL-A) /2.0
S X2=Xt+A
Yiz=(PL=A) /2.0
Y2=Y1+(A/2.0)
Yizvyi+a
AT=0,309
HEQ=52,95% (((ix5.0)Y*%x0,333335%3)
EX=AK [
HEG=IER 1 O /EK
H=1ED
TF e (TEVI4TSFL) /72 04 (THFI~TEF 1) s TALH (AT A (X=GL/2.0)) /72,0
TEo2 (TEF2+TSF2) 22 0+ {TUFa=-TEF2YaTAH AT+ ((GL/2.0)=%X)) /2.0
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PEL=EPUIS/EK

" P=-HEQ&TF)
IF (Y.LT.Y1) GO TO 777
IF (YLGT.YZ) Ga TO 774

L IF (YLGTLY2) GO TO 775 - S
- IF (X.LT.X1) GO TO 777
“ IF (X.GT.X2) GU TO 777
PEp~PEY
) GO TO 777
775 PzPxTF2/TF1 L .
CIF {X.LT.X1) GO TOo?PT B -
IF (X.GT.X2) GO YO 777
pEp=PEQ
&0 TO 777
... 176 P=P*xTF2/TF1 PR . T SO S -
117 CoNnTLMWE .

_RETURN
END

U FUNCTION TRUEC(K, YYD Ee
© O TRUE=0.0 T - S

_EuD o o i -

_END, R —




ANNEXE 4.

Fichier—-entrée du programme ELLPACK 77 modélisant L'échangeur d cireyla-

tion d'eau "localisé’.
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% LAAS EXEMPLE FORTEA=2

n
EQUATION. 2 DIHMENSIUNS o i o
C O UXXS v UYYS = (X, YIU = PIX,Y)
* .
BOUND., X = 0,0 y UX = 0.0
Y = 0.0 s UY = G0
N X = te. , Ux = 0.0 - e
Y = 3,0 LUy =c¢,0 L
®

GRID. MORIDXZ2T, 04,8 crerBer3.5,80,4.25,6.5,4.75,5.,5.25,5. 50 5.75,
.b.,f) 25, 6.90,6.75,7.,7.29,7.50,7.75,0.,6.5,9.,10.,11.,12. Co o
s GHERIDYS9, 0071 ar1e5r1a7972ar2e5¢2.50¢2,75:3, e Fot P i,

_ P3-C1 COLLOCATION i B - o
CINDEX, .. - COLLOCATE BaND
SOL.. ... BAND SOLVE s
fﬁ@i?ﬂTlQﬁiﬁ:ﬁi]EiE"‘fuiiiﬂ?iﬁiﬁ@dﬁi;)' N ; . .
LSUTqutxJ;, SAVE{COLLOCATIOH=SOLUTION-mmmmmm=m)=t "0
CSEGUENCE.  DIS 5 THDEX §-SOLUTION 8 oUTPUT o 5
ouTPUT(1) . _ _
DPTIONS 4 ‘LEVEL=1 ,s'fHEﬂh%v, h
/ *

FORTRAN.
7 o FUNCYION H(X, 1)
~CALL COEF(X:Y AB)

HzA

TRETURN
S END
" FUNCTION P(X,Y)
CALL COEF(X,Y,A,B)
_____P=B e
~ RETURN

END
SUBROUTINE COEF (X,¥,H, P)

___PUIS=29700,0

TEF=23.0
' BL=12.0
PLE3.L0 I T
CA=1.0 oo e e
__TsF= TEF+PUIS*A*AIU/HISQ 0
TF= (TLF+ToF)/2 O+ (TSF~ TEF)*ThnH(O 309J*{X-UL/L.0))/2_0

X1=(6L=-A) /2.0

7 CABIXL A o
< YizPL~A/2.0
" NA=8
o PAsle - o __ o - i
T T EAz0.30 T T - B T

SF=2.0%PLAPA=EAXPAXFLOAT (HHA)
HEN=S10,0/5F+1.9250%0
HEQzZHEQx (2. 0%xPL+ (2.0%PA- FA)tFLJIT(uA))/PL/P 0
- EK=AKxE
HEN=HLA/EK
H=HEQ ) o o B ) o
PCA=PUTS/EK .
P==HEW*IF
IF(Y.LT Y1) RETURD
TP (R LT, XY RETURW
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IF(X.GT.X2) RETURH
P=P=-PLA

RETURH

END

, FURCTION TRUE(X,Y)
: TRUE=9,0
RETURI
o £:D
 END, I e e

idesdheds s S P PP




ANNEXE 5:

Fichier—entrée du programme ELLPACK 77 modélisant l'échangeur en circula-

tion d'air.
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* LAAS EXEMPLE HOLLIER=1

*
EQUATIOH., 2 DIUEMSIOYUS o S
COUXXE + UYYS = H(XeYIu = P(X,Y)
.
BOUMD, X = 0.0 ; UX = 0.0
- Y = 0.0 y UY = 0,0
¥ =17, LUX = 0.0
N = 8,0 , Uy = 90,0 o

L3
GRID. HGRIDX=Z22,0.,1er2er3erb.rSertasT.s8.,8,.5,9.,9, 5 10,,10.5, 11.. o
-11 S 1(,.,1).'1*'-3.'1‘3-1'-'-(3-!17-
s SLGRIDY=1%,0.,0.25,0,50,0,75,1,0,1. 25 1.5,2. o 2.5,3.0, 3 s,
a 0,4,5,5.,0,6.

DIS . P3=Cl1 COLLOCATION -

“Tnoex. | COLLOCATE BAHO :
Ssol.” L eww souve S
Wag?ﬁﬁfjuf ff'f“ﬁtff;fuwg_ﬁxfjfﬁﬁﬁﬁ____ e »
QSGIﬁQT(I). SAVE(CGLLOCﬂTION-SOLUTIGN—--—--—{-j%U4 R
X & -

"SEQUENCE. DIS § INDEX $ SOLUTIOM $ OUTPUT
_0yTPUT (1)

*
LOPTIONS. LEVEL=1 § HEMORY
I , ' .
L FORTRAN, ot
FUNCTION H(X.Y)
CALL COEF (XY AsB)
H=A

RETURN

END

< FUNCTION P(X,7)
CALL COEF(X,Y,A,(B)
_P=B
TRETURN
END
SUBROUTINE LOEFEX Y. H, P}
AK = 23T0.0 . .
E = 0.30

LA e PO IS/

SF=0.,800 T
€P=1.005E+03 " .
5000.0 .0
20,0 .
490.0
0.70
0'30 D T TIPSt y o
24,00 T e e

.4
=3
<
=W
1t |J miin

= CPxROxVy*5GF B -
2 3.34x(Vex0.8)/(DHax0,2)/10,0
CHTUE = HTuBx1,6 i

TPARDT = 30,0

TTUS = TPAROI-(TPAROI-TAMB)*EXP(-S*HTUB/CUEF}

IF (Y.LT.1.0) GO TO 777

IF (Y.LT.2.25) GO TU 774

HEDQ = HTUB +HALU

TAEG = (HTUBATTUB+AALU£TANG) ZHED

PLG = 0.0
LGD TO 775
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777 IF (X.LT.9.0) GO TO 774
IF (X LTa11.0) GO YU 773
GO T4 774
773 HEU=HT UG +HIUD o 7

_ TAEQ = (BTUSATTUB+HIGD*TMOD) /LEQ ) . o —
PEQ = PUIS
GD T 775
774 HEQ = HTUB + HMOD
TAEDQ = (HTUBXTTUR + HHOD«THOD) FHER
. _PEQ = 9.0 e
L1715 EK = AK#E e S
H = HLB/EK
P = ~{PEQ+HEN*TAEW) /EK
- RE¥ Uk
.. END

e _FURCTION TRUE(X, Y)Y _
TRUE=0.0
RETURIN

"ERD o S o R e

el
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