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SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE DE HAUTE
CONCENTRATION
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(1) Edifici CREA, C/ Pere Cabrera, s/n, Lleida, &gpe
(2) IUSTI, Techn. de Chateau-Gombert, 5 rue Enfieoni - 13453 Marseille Cedex 3
jerome@macs.udl.es; lounes.tadrist@polytech.uniszfimm.ibanez@macs.udl.cat

Résumé :Le systéme de refroidissement proposé pour traiteroblématique des hauts flux
énergétiques des générateurs photovoltaiques dée heaoncentration combine les
caractéristiques des jets impactants et des maraux. Ces deux technologies, actuellement
utilisées dans le domaine de I'électronique de gauise, présentent un inconvénient pour
leur application en concentration solaire: la noifarmité des températures dans le sens de
I'écoulement qui provoque la diminution du rendemmén récepteur photovoltaique. Cette
étude présente l'effet de la variation des paragsétaractéristiques des deux technologies
combinées dans le systeme proposé sur l'uniforndiés températures des cellules
photovoltaiques.

Mots clés: Jet impactant, Micro canaux, Concentration selphotovoltaique

1. INTRODUCTION ET MOTIVATION

Les systemes de production d’électricité solagéhdute concentration (de 200 a 1000
soleils) sont en constant développement, notamngeate a I'évolution des cellules
photovoltaiques multicouches qui ont déja largemaépassé les 30 % de rendement
électrigue. La grande problématique de ces systestda gestion de la partie des hauts flux
énergétiques non transformée en électricité par ckdhiles photovoltaiques. Celles-ci
nécessitent un tres bon niveau de refroidissenmmntdviter la réduction de leur durée de vie
et la diminution de leur rendement. De plus, il eStessaire, tant vis-a-vis du rendement
global du récepteur photovoltaique que des prokigomes mécaniques de celui-ci, que la
température des cellules soit la plus uniforme iptessEn outre, la récupération de I'énergie
thermique transmise par les cellules augmente déralement le rendement global du
systeme.

Royne [1] a démontré que les seules technologedissipation capables de gérer les
hauts flux thermiques générés dans les systemasesotle haute concentration sont celles
utilisées dans le domaine de I'électronique degause. Il s’agit des micro canaux et des jets
impactant.

Les micro canaux [2], du fait de I'’échauffementldwide de refroidissement le long
du trajet suivi, provoquent une forte augmentatienla température de la cellule[ 3]. Pour
leur part, les jets impactant présentent I'incoieénde la forte diminution des coefficients
d’échanges thermiques locaux quand on s’éloignpailot central d'impact. L'utilisation de
matrices de jets situés les uns a c6té des autvgsque, du fait des courants transversaux
gue provoquent les jets contigus, une diminutiors @ehanges thermiques [4]. Ces
inconvénients, qui impliquent tous deux des variadi de températures importantes des
surfaces a refroidir, limitent les possibilités mkuapplication directe de ces technologies
dans les systémes photovoltaiques de haute coatientr
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Toutefois, les transferts thermiques des systaieedissipation qui utilisent ces deux
technologies sont fortement dépendants de plusiparamétres. Dans le cas de micro
canaux, les dimensions des canaux (hauteur, lgrggaisseur des parois), et donc en
conséquence, la concentration surfacique de carsaumt,les parametres les plus influents
pour des conditions de flux massique constantess Dmcas des jets impactant, la variation
du rapport H/d (Hauteur de la sortie du jet papoapa la surface d’impact / diamétre du trou
de sortie du jet) influence tant la magnitude desfficients d’échanges thermiques locaux
gue leur niveau d’uniformité.

L'objectif du systéme de dissipation proposé et wohaintenir les cellules
photovoltaiques a des températures les plus baesssbles avec un niveau d’uniformité
optimum.

2. SYSTEME DE DISSIPATION PROPOSE

2.1. Justification

Dans tous les systemes de dissipation, la temypéralu liquide de refroidissement
augmente dans le sens de I'écoulement. Cela imgligqe diminution du flux thermique.
Comme le flux thermique incident sur les celluleg en négligeant les défauts optiques du
concentrateur, uniforme, la température de la lechugmente dans le sens de I'écoulement.
Le systéme proposé compense laugmentation de fapéeture du liquide de
refroidissement le long du trajet par 'augmetatie I'’échange thermique en fonction de la
distance en faisant varier les parametres influsntsles échanges thermiques des micro
canaux et des jets impactant. Nous obtenons ansiplus d’'une trés bonne dissipation
thermique inhérente a ces technologies, une mesllemiformité de la température des

cellules.

(@) (b)

Figure 1 : Vue 3D du systeme (a) et détail de $&rithution géomeétrique des canaux (b)

L’entrée du fluide se fait par la fente située Isuplan de symétrie du dissipateur,entre
les deux plaques supérieures (découpées pour parhaerver la géométrie du systéeme), et
sort par les extrémités des canaux (figure 1).

La symétrie linéale offre plusieurs avantagespEmier lieu, la réalisation technique
de I'entrée et de la sortie du liquide de refr@diment est plus simple que pour une symétrie
circulaire. En second lieu, la symétrie des échatigermiques sur une dimension est assurée
par la propre géométrie du systeme.

La disposition présentée offre deux zones d’écbsiribermiques. La premiére, sans
canaux, correspond a I'’échange thermique d’'umjetctant. La deuxieme correspond a une
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zone de micro canaux. La géométrie du systéeme pefolgtenir les écoulements appropriés
dans chacune des zone: Turbulent dans la zond thegactant et laminaire dans la zone de
Micro canaux.

2.2 Modeéle d’'étude

Pour étudier les variations de températures dedex nous avons utilisé les différents
plans de symétrie du systéme de refroidissemeniadele d’étude est celui présenté a la
figure 2. En plus des différentes conditions de &y, nous avons appliqué au modele la
vitesse d’entrée du liquide (face en rouge), unadition de sortie totale du fluide par le
canal de sortie (face bleue) et une condition abe tthermique constant sur la face inférieure.
Dans tous les cas, la température d’entrée duefldigl refroidissement est de 300 °K. La
modélisation des écoulements turbulents s’est faitde biais du modele &-SST [5].

42
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g

Figure 2 : Modéle numérique

3. SIMULATIONS ET RESULTATS

Pour étudier I'effet de la vitesse sur la disttibn de températures des cellules, nous
avons maintenu le débit massique du liquide deoidiisement constant. Pour cela, nous
avons associé a chacune des trois vitesses d'éttrdete des sections d’entrée différentes.
Cela est I'unique variation géométrique entre fles tsimulations.

Le flux de chaleur a été choisi volontairemens &éevé pour améliorer la visualisation
des effets des différents paramétres. Des simoktavec des flux de chaleur de 200.000
W/m? ont également été réalisées et les résultats anitrén exactement les mémes
tendances. Les figures 3, 4, 5 représentent leil pdd température des cellules
photovoltaiques et les coefficients d’échange tigues le long du canal.
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Figure 3 : Profil de température des cellules plmitaiques (a) et coefficients d’échange
thermiques le long du canal (b) pour une viteseatdée de 0,1 m/s
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Figure 4 : Profil de température des cellules plitaiques (a) et coefficients d’échange
thermiques le long du canal (b) pour une viteseatdée de 0,5 m/s
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Figure 5 : Profil de température des cellules plitaiques (a) et coefficients d’échange
thermiques le long du canal (b) pour une vitessatdée de 1 m/s

Les figures 4 et 5 montrent des profils de tenpéeasimilaires. La température
minimum des cellules est la méme dans les deuxMais. dans le cas de la vitesse d’entrée
du fluide de refroidissement de 1 m/s, la turbudeda jet impactant est telle qu’il y a un
décrochage trés rapide de I'écoulement par ragptatparoi (figure 6) et donc, comme on
peut I'observer a la figure 5 (b), une baisse imiatéddu coefficient de transfert thermique
local. C’est dans cette zone que nous trouvonsnigpérature maximum de la cellule dans le
cas de la vitesse de 1 m/s.

Figure 6 : Ecoulement dans I'axe du canal pourvwitesse d’entrée de 1 m/s

Les trois figures montrent, apres la zone dengtaictant, des profils de températures
décroissant avec la position x. Cela est du au npetra que nous avons
appelé « Concentration surfacique de canaux » (M®nde canaux / unité superficie de
cellules). Cette concentration augmente a la posik=17 mm jusqu’'ou arrive le canal
«long ». Celui-ci influence les coefficients d’é@cges avant méme de la position x=17 mm
car la géométrie modélisée présente des changemergsctions brusques qui provoquent
des turbulences en amont. La concentration sutfacie canaux augmente encore a la
position x=27 mm ou se trouve le début du canalutos. Apres cette position, plus aucun
parameétre ne varie et on retrouve 'augmentatioriedgpérature caractéristique des micro
canaux. L'augmentation de la concentration surfazigle canaux favorise les échanges
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thermiques en augmentant la surface d’échange itpeenffaces verticales des canaux) et en
augmentant la vitesse du fluide (a cause de langitioin de la section). (figure 6)
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Figure 7 : Températures des cellules pour un fichlileur de 1.000.000 W/m

La simulation avec une vitesse dentrée de 0,1 dusne une variation de la
température sur la surface des cellules approxmeratent deux fois plus grande que pour les
deux autres simulations. De plus, on observe qeféet’ du jet impactant pour une vitesse
d’entrée si faible est insignifiant (figure 3a).

Il est remarquable de constater que la différeseegempérature de la surface des
cellules ne diminue pas forcément lorsque la vitesentrée du fluide augmente (figure 7).
La déviation maximale des températures par ragplattempérature moyenne est de 48,1 °K
et 64,8 °K pour des vitesses d’entrée respectiged,8 m/s et 1 m/s. La vitesse d’entrée, qui
a une trés forte influence sur I'écoulement dangdae de jet impactant, est donc un
parametre clé pour contréler I'uniformité des terapédres.

CONCLUSION

Cette étude démontre qu’'une augmentation de lessét d’entrée du fluide de
refroidissement ne se traduit pas forcément en dimenution de la magnitude et de la
différence de températures des cellules.

De plus, nous avons démontré qu’en faisant varrerparameétre influant de I'échange
thermique du systéme (dans ce cas, la concentrstidacique de canaux), nous avons pu
modifier le profil de températures des cellules nagport a celui que nous obtiendrions avec
des systémes classiques de micro canaux ou denjeéetant. Cette étude ouvre la voie de
I'optimisation de tous les paramétres influentssgsteme de refroidissement proposé, parmi
lesquels la vitesse d’entrée, la distribution desacix, la présence de surfaces courbes sous le
jet impactant et la hauteur des canaux sont lesrplmarquables.
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