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Dans cet article, une analyse de 1’intégration des nanofluides et leurs applications
dans le domaine de 1'énergie solaire a été abordée. Pratiquement, il existe plusieurs
facteurs qui affectent les propriétés physiques des nanofluides. L’utilisation des
nanofluides comme fluide absorbant est une approche efficace pour améliorer le
transfert de chaleur dans les appareils a énergie solaire. L'objectif principal de cette
revue est d'examiner et de catégoriser toutes les formules et corrélations existantes
sur les propriétés physiques et les modeles physiques des nanofluides, y compris la
conductivité thermique, la viscosité, la masse volumique et la chaleur spécifique, et
de résumer les recherches menées ces derniéres années sur les applications des
nanofluides dans les systémes d’énergie solaire. Cet article identifie également les
opportunités de recherche future dans le domaine de 1'énergie solaire.
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ABSTRACT

In this article, an analysis of the integration of nanofluids and their applications in
the field of solar energy has been discussed. Practically, several factors affect the
physical properties of nanofluids. The use of nanofluids as an absorbent fluid is an

effective approach to improve heat transfer in solar-powered devices. The main
objective of this review is to examine and categorize all existing formulas and
correlations on the physical properties and physical models of nanofluids, including
thermal conductivity, viscosity, density, and specific heat, and to summarize the
research carried out in recent years on the applications of nanofluids in solar energy
systems. This article also identifies future research opportunities in the field of solar
energy
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1. Introduction

Les nanofluides sont produits en dispersant des particules solides a 1'échelle nanométrique dans
des liquides de base a faible conductivité thermique tels que 1'eau, 1'éthyléne glycol (EG), les
huiles, etc. Le controle du transfert de chaleur dans de nombreux systémes énergétiques est
crucial en raison de la hausse des prix de 1'énergie. Ces derniéres années, la technologie des
nanofluides a été proposée et étudiée par certains chercheurs expérimentalement ou
numériquement pour controler le transfert de chaleur dans un processus. Le nanofluide peut
étre appliqué a des problémes d'ingénierie, tels que les échangeurs de chaleur, le refroidissement
des équipements ¢€lectroniques et les processus chimiques. Il existe deux fagons de simuler un
nanofluide : monophas¢ et biphasé. Dans la premiére méthode, les chercheurs ont supposé que
les nanofluides devaient étre traités comme le fluide pur commun et que des équations
conventionnelles de masse, de quantité de mouvement et d'énergie sont utilisées et que le seul
effet du nanofluide est sa conductivité thermique et sa viscosité qui sont obtenues a partir de
modeles théoriques ou données expérimentales. Ces chercheurs ont supposé que les
nanoparticules sont en équilibre thermique et qu'il n'y a pas de vitesses de glissement entre les
nanoparticules et les molécules fluides, elles ont donc un mélange uniforme de nanoparticules.
Dans la seconde méthode, les chercheurs ont supposé qu'il existe des vitesses de glissement
entre les nanoparticules et les molécules de fluide. Ainsi, la fraction volumique de nanofluides
ne pourrait plus étre uniforme et il y aurait une concentration variable de nanoparticules dans
un mélange. Il existe plusieurs méthodes numériques et semi-analytiques qui ont été utilisées
par plusieurs auteurs pour simuler I'écoulement des nanofluides et le transfert de chaleur [1].
Les travaux antérieurs sur les applications des nanofluides a 1'énergie solaire sont
principalement liés a leur intégration dans les collecteurs. Pour cette raison, cette revue examine
principalement 'effet des nanofluides sur 'amélioration de I'efficacité des capteurs solaires avec
des considérations économiques et environnementales concernant l'utilisation de ces systemes.
D'autres applications des nanofluides dans les cellules solaires, le stockage d'énergie thermique
et les alambics solaires sont également examinées.

Tout d'abord, 'application des nanofluides dans les collecteurs et les chauffe-eau est étudiée du
point de vue de l'efficacité énergétique, économique et environnemental. Certaines revues se
concentrent également sur les propriétés optiques et la conductivité thermique des nanofluides,
car ces parametres peuvent décider de la capacité des nanofluides a augmenter les performances

des systemes solaires [2].
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Il existe différentes corrélations disponibles dans la littérature pour calculer les propriétés
fondamentales des nanofluides. La plupart de ces équations concernent l'effet de la
concentration volumique. Certaines de ces équations sont trés anciennes et ont été établies bien
avant l'apparition du terme nanofluide. La conductivité thermique, la viscosité, la masse
volumique et la chaleur spécifique sont les principales propriétés thermophysiques requises
pour calculer les performances d'un systéme thermique [3]. Par conséquent, les modeles les
plus couramment utilisés et les corrélations liées a ces propriétés sont compilés ci-dessous. De
plus, les applications des nanofluides dans différents systémes d'énergie solaire augmentent de
jour en jour. Cependant, de nombreux problemes et défis sont confrontés aux chercheurs
concernés tels que la divergence des résultats obtenus par différents chercheurs et la
méconnaissance des mécanismes physiques des propriétés des nanofluides.

Dans ce papier, on présente en revue des ¢tudes antérieures sur l'application des nanofluides
dans les systémes d'énergie solaire et les difficultés les plus rencontrées de l'utilisation des

nanofluides dans les systémes thermiques solaires.

2. Propriétés thermophysiques

Il existe différentes corrélations disponibles dans la littérature pour calculer les propriétés
fondamentales des nanofluides. La plupart de ces équations concernent l'effet de la
concentration volumique. Certaines de ces €quations sont trés anciennes et ont été établies bien
avant l'apparition du terme nanofluide. La conductivité thermique, la viscosité, la densité et la
chaleur spécifique sont les principales propriétés thermophysiques requises pour calculer les

performances d'un systéme thermique (tableau 1) [3].

Tableau 1. Propriétés thermophysiques pour I'écoulement de nanofluides. [3]

Propriétes Theorique Expérimental
thermophysiques
Maxwell model [14] Maiga et al [4]
MUK, + 2K —0(K, —Kf)
Conductivité
thermique Xuan et al [5] Ho et al [6]
K - K, + 2K, + 20(K, — K;) Knp = (19.6720% + 2.944¢
VK, + 2K — 0K, — Kp) + 1K;

pp(z)cpf 2kBTave
+
2 3mdyuys
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Koo etKleinstreuer [7]

an = Kstatic + Krownian
3 (Kp/ Kr — 1) 0
e 0]

Kprownian = 5%10 5¢(pcp)f d p f(T' ®)
pPp

Kstatic -

Einstien model [8]

Brinkman [10]

fnp = pp(1—@)72%

Masoumi et al [12]

Singh et al [9]
tns = (1 +100)

Corcione [11]
1

1— 34.87(dp/df)—0.3®1.03

Unp = Uy

Pnf = pf(l - 0) +pp®

i 1té p. 18kgT \ ([ 3|Cd
Viscosité oy = 1y _,_%( - Z >< ?> Reaetal [13]
per fnf (B, T) = us(T)EXP[4.916(0.2092
1
C= pr [(—0.000001133d,, — 0.000002771)® -]
f
+(0.00000009d,, Ho et al [6]
= 0.000000393)] fny = pr (1 + 4930 + 222.40%)
La densité de nanofluides peut étre
Densité calculée: [3]

La capacité

La capacité thermique spécifique du
nanofluide peut étre calculée: [3]

thermique
spécifique Cpuys = Cpy (1-0)+ Cpy o
La relation suivante est utilisée pour
estimer le coefficient de dilatation
Coefficient de thermique: [3]
dilatation
thermique (B (1 —0) + (pB),®
an -
.an
ﬁnf = ﬁf(l -0)+ ﬁpm
3. Modele physique pour le comportement thermo-hydraulique des nanofluides

Dans cette section, nous présentons les principaux modeles physiques utilisés pour décrire les

caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur des nanofluides. Nous commencons par

présenter une revue sur les équations de transport pour les fluides conventionnels, y compris la

continuité, les équations de Navier-Stokes et I'équation d'énergie, qui sont utilisées pour évaluer

les champs de vitesse, de pression et de température dus au mouvement d'un fluide
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conventionnel dans une arbitraire géométrie. Vient ensuite 1'extension des lois de conservation

aux écoulements de nanofluides. [3].
3.1.  Equation de transport pour les fluides conventionnels [3]

L'équation de continuité:

V(psV)=0 (1)

L'équation de mouvement :
pr(V.V)V = =Vp + V.[u; (VW + WD) + V. [A(V.V)I] + F )

pr(V.V)V = —Vp + u;V2V + F 3)

L'équation énergie:
V.(psCpsVT) = V.(kVT) + @ 4)

® est la fonction de dissipation visqueuse, qui résulte du travail effectué contre les forces

visqueuses et pour un fluide visqueux incompressible newtonien et est donnée par :
o= 2[(2) + () + (@) ]+ (242 (@42 (@4 2 awre s
= Hr ox oy 0z ox = dy dy 0z 9z  Ox ) )

Tableau 2. Modeles physiques pour I'écoulement de nanofluides et le transfert de chaleur [3]

Modeéle physique pour I'écoulement de nanofluides

Approches en une seule phase Approches en deux phases

Un nanofluide est par nature un fluide a | Eulerian-Euliriane
deux phases (solide-liquide); cependant, | Les modéles eulériens — eulériens (par exemple, les
pour les simulations numériques dans | approches a deux phases) ne peuvent pas étre affectés

certaines conditions, certaines hypotheses | pour suivre la trajectoire des particules en suspension
appropriées peuvent é&tre faites pour | qans le fluide

modéliser les nanofluides sous forme de
fluides monop‘hases. ) Modele de volume de fluide (VOF)
Dans les modéles monophasés, les ' x . o

] ) ] L'équation de continuité:

équations gouvernantes ne sont résolues v v 0
que pour une phase liquide efficace. Les (Q)qpq q) -
modeéles monophasés peuvent étre divisés
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en trois approches principales, notamment
les modeles homogenes, a dispersion
thermique et de Buongiorno. Dans ce qui
suit chaque mod¢le est décrit en détail.
» Modele homogene
L'équation de continuité:
V(pnsV) =0

L'équation de mouvement:

P (V.V)V = —=Vp + pu,V?V + F
L'équation d'énergie

V. (pnfCpufVT) = V. (kpfVT) + @

» Le mod¢le de dispersion
thermique a été étudié par
Xuan et RoetzelV =V + V'

L'équation d'énergie:
= V(knsVT)

-V (pnfcpnfﬁ)

» Model de Buongiorno
L'équation de continuité:
V(pnV) =0
L'équation de mouvement:
Py (V.VIV = =Vp + [t (W + VVT)]
L'équation d'énergé :
V(s ConfVT) = V(kpsVT)
+ (pCp),[DgVO.VT
D VT.VT
r T T
Equation de conservation des
nanoparticules:

D,VT

V.V® = V.(DgVO + ]

La diffusion brownienne et la
thermophorese (ou coefficient de
diffusion thermique):

La somme des fractions volumiques des phases est de
un, ou Yp_; 0, =1
Modele Mixte
L'équation de continuité:V. (p,,V;,) = 0
L'équation de mouvement:
P (V. VIV = =V, + V. [t (VV, + VED)]

n
+ V. (Z o Vdr,kar,k> +F

k=1
L'équation d'énergie:

n n
V. Z(QkPkCPkaTK) =V (Z kEffVTk)
k=1

k=1
Equation de fraction volumique pour une phase

secondaire p:
V((Dppme) =-V. (Q)pppvdr.p)
Vark =Vie = Vi
k=1 Pxpr Vi
V,, = k=t Tkbk Tk
Pm

Les autres propriétés du mélange telles que pm, um et
keff pourraient étre évaluées en utilisant les

corrélations monophasées courantes.
n

Pm = Z D P

k=1

ou k¢ représente la conductivité thermique turbulente.
I'équation est nécessaire pour trouver la vitesse de

dérive:
n
D Pk
Varp = Voq — z Vak
e~ Pm
V,qla corrélation proposée par Manninen et al
T (o= Pm)
V=V, -V, =L a
P P a f drag pp
2
L= Podp
P18y,

a=g— V.V,
Schiller et Naumann :

1+ 0.15Re%%87 Re < 1000

farag = {0.0183Re Re > 1000
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o _ kT
B 3mnrd,
k
Dy = 026 —1 __Enf

anf + kp pnf
ou kg est la constante de Boltzmann.

Modéle Eulérien

L'équation de continuité:
V(BqpqVy) =0
la somme de la fraction volumique de toutes les n
phases est}.p-; 0, = 1
L'équation de mouvement:
Pa®q(VgV)Vg = =0qVp + V. [pg B4 (VVy + VW)

n
+2qu+(F+FL+le+FA)q
p:

1
n
Rpq = z qu(vp - Vq)
p=1

dans laquelle, K,q est le coefficient d'échange
d'impulsion interphase.
_ EC 0p0404|% — Vi
d d,
Le coefficient de trainée, Cd, est donné par:
0.678
L (1+015(p4Re,)")
1=
DqRep

Ou Re, = pady |V, —Vy|/1q
L'équation d’énergie est donnée par:
V. (84P4CPaY,Ty)

= V(k,VT,)

qu_4

—265
Q)CI

n
— (1B (Vg + VY)YV, + Z @pq
p=1
le coefficient d'échange thermique interphase. hyq est
le transfert de chaleur:

Qpg = hpa(Ty = Ty)

Euler-lagrange
L'équation de continuité:

V.(psVr) =0
L'équation de mouvement:
pr (Ve V)V = =V, + V. [up (VV; + VV])]Sp,

Ou Smest le terme source de mouvement

1 -
Sm = Wz mpr
p=1

L'équation d'énergie:
V.(psCpsVsTy) = V. (kVTr) + S,
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Se est le terme de source d'énergie

np
o o 4o
= 2,
p=1

"

Modele physique pour

'écoulement de nanofluides

I

— 1
Approches en Approches en
phase signal deux phases
| ﬁI — ] | —— ]
Modele Modele de Modele N L )
N dispersion ) Eulerian-Euliriane Eulérien-lagrangien
homogene ; Buongiorno
thermique
I Propriétés
— indé en(l:cl)antes dela Modele de volume de
penda fluide (VOF)
température

|| Propriétés dépendant
de la température

— Modéle de mélange

~‘; Modéle eulérien

Fig. 1. Principales approches pour la modélisation des flux de nanofluides [3]

Tableau 2.Les propriétés thermo-physiques du nanofluide.

p (kg/m?)Cp(i/kgk)k(W/m.k)B(k™) o(Q.m™)

Eau pure 997.1 4179 0.613 21x107 0.05
Cuivre (Cu) 8933 385 401 1.67x107

5.96x10’
Argent (Ag) 10500 235 429 1.89x10°

3.60x10’
Alumine (Al203) 3970 765 40 0.85x107 1x1071°
Oxyde de titane (TiO>) 4250 686.2 8.9538  0.9x107 1x107!2

4. Applications des nanofluides dans le domaine de I'énergie solaire

A la base de la littérature récente, cette section explique les applications des nanofluides dans

la conversion énergétique- solaire. Tout d'abord, les modifications récentes de différents types

de capteurs solaires (CS), utilisant des nanofluides seront discutées. Les types de CS considérés
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dans cette étude sont les capteurs solaires a plaque plate, a tube sous vide (ETSC), cylindriques
et paraboliques. Ensuite, les applications des nanofluides dans les systémes photovoltaiques /
thermiques (PV/T), les dispositifs thermoélectriques solaires, les chauffe-eau solaires, le
systtme de refroidissement et de production d'énergie solaire-géothermique (CCHP), le
refroidissement par évaporation pour les serres et le dessalement de I'eau sont également

abordés. [15].

4.1.  Capteurs solaires (CS)

Un capteur solaire est un dispositif thermique utilisé pour collecter I'énergie solaire en absorbant
la lumiére du soleil et en la convertissant en énergie thermique [16-17-18]. La lumiére du soleil
est absorbée par un fluide de travail qui passe a travers les tuyaux du capteur solaire et par
conséquent, elle est considérée comme 1'élément le plus important du capteur solaire thermique.

Le gain de chaleur utile du fluide de travail peut étre donné par 1'équation suivante [19] :

Qu = I'h-cp(Tout - Tin) (6)

Ou Qq est le gain de chaleur utile en (kj), m est le débit massique du fluide de travail en (kg/s),
Cp est la capacité thermique du fluide de travail a pression constante en (kj/kg k), Tout €t Tin
sont la température de sortie et d'entrée en (K).

L'efficacité thermique du capteur solaire est donnée par :

n = Qu/(ItAc) (7

Ou Ir est le rayonnement solaire incident (W/m?), Ac est la surface du capteur solaire (m?).

La chaleur spécifique du nanofluide utilis¢ comme fluide de travail est donnée par [14] :

Ou Cpat, Cpp et Cpr sont respectivement la chaleur spécifique en (kj/kg.k) du nanofluide, des
nanoparticules et du fluide de base, la est la fraction volumique des nanoparticules dans le
nanofluide (%), pt, pp €t pr sont la densité en (kg/m*) du nanofluide, des nanoparticules et du

fluide de base, respectivement. La densité du nanofluide est donnée par [14] :
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Fig. 2. Schéma du capteur solaire a absorption directe a base de nanofluides[20].

Comme le montre la figure 2, le fluide de travail est contenu dans un espace clos soumis
uniquement au rayonnement solaire transmis. La surface inférieure étant parfaitement isolée et
un verre transparent, qui laisse passer l'essentiel du rayonnement solaire incident, sert de
couvercle pour la surface supérieure. La surface supérieure du couvercle en verre est exposée a
l'air ambiant Une petite quantit¢ de rayonnement solaire est perdue par diffusion ou
transmission a travers le couvercle en verre, la majeure partie est absorbée par les
nanoparticules et convertie en chaleur utile, qui est transférée a une vitesse élevée au fluide de
base, en raison de la conductivité thermique ¢€levée et de la grande surface des nanoparticules.

[15].

Fig. 3. Avantages de 1'absorption volumétrique du nanofluide de graphite 30 nm par rapport a
l'absorption surfacique conventionnelle [21].
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Otanicar et al. [21] ont étudié le capteur solaire a absorption directe a I'aide de nanofluides
fabriqués a partir de différentes nanoparticules, c'est-a-dire des nanotubes de carbone, du
graphite et de l'argent.

IIs ont signalé une amélioration de 1'efficacité du collecteur allant jusqu'a 5% en utilisant des
nanofluides comme fluides de travail. IIs ont également signalé que I'utilisation de nanofluides
comme milieu d'absorption volumétrique avait une réflectance réduite ainsi qu'une absorbance

accrue par rapport a I'absorption en surface. (Fig. 3).

AlI203 TiO2 Si02 Cu0
Nanofluid

Fig. 4. Pourcentage de réduction de la taille du capteur solaire pour quatre types de
nanofluides différents [22].

Faizal M et al. [22] ont étudié expérimentalement les performances thermiques d'un petit FPSC
utilisant des nanofluides a base d'eau avec quatre types différents de nanoparticules de CuO,
Si0,, TiO2 et AlLOs. Ils ont rapporté que: L'utilisation de nanoparticules avec une chaleur
spécifique plus faible et une densité plus élevée améliore l'efficacité thermique. Par conséquent,
parmi les quatre nanoparticules étudiées dans cette enquéte, CuO est le choix optimal pour
atteindre une efficacité maximale. La surface du CS est réduite de 25,6 %, 22,1 %, 21,6 % et
21,5 % pour CuO, TiO2, SiO2 et Al,Os, respectivement comme le montre la figure 4. Cette
réduction de la taille du CS ne conduit pas seulement a une diminution des cotits de construction

mais aussi une diminution des cotits d'exploitation (cott de I'¢lectricité) [15].

4.2. Collecteurs a tubes sous vide

Kim et al. [23] ont étudié les effets de la concentration et de la taille des nanoparticules d'Al,O3
dispersées dans I'eau sur l'efficacité d'un UwbeCS (Fig 5). Les capteurs solaires a tubes sous vide

présentent de nombreux avantages par rapport aux capteurs solaires plats conventionnels. De
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nombreuses ¢tudes comparatives ont ét€ menées pour comparer les performances thermiques

des deux types.

Fig. 5. Photographie de l'installation expérimentale du systéme de capteurs solaires a tube en
U [23].

Fig. 6. Variation de 1'efficacité du capteur solaire a tube en U en fonction de la taille des
nanoparticules [23].

Kim et al. [23] a étudié les effets de la concentration et de la taille des nanoparticules d'Al>O3
dispersées dans l'eau sur l'efficacité d'un UwpeCS, l'absorption de chaleur et le transfert de
chaleur entre les nanoparticules ont diminué et donc 1'efficacité du collecteur a diminué comme
le montre la Fig.6. Une efficacité optimale de 24,1 % a été obtenue pour le collecteur utilisant
nanofluide Al,Os3 / d'eau avec une taille de nanoparticules de 20 nm et une fraction volumique

de 1,0 % a un débit massique de 0,047 kg/s.
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4.3.  Capteurs solaires cylindriques

Badran et al [24] ont proposé deux cylindres concentriques avec un espace annulaire rempli
d'eau ont ¢été utilisés. Le rayonnement solaire absorbé par l'eau via la force motrice

thermosiphonique, puis il est converti en chaleur utile.

Fig. 7. Capteur solaire cylindrique. (A) verre cylindrique, (B) bobine de cuivre [25].

Goudarzi et al. [25] a évalué la performance thermique d'un CS cylindrique avec un tube
récepteur hélicoidal utilisant de 1'eau et du nanofluide CuO/ H2O comme fluides de travail Fig.
7. Les effets de la masse des nanoparticules, de la concentration (0,1 %, 0,2 % et 0,4 %), du
deébit massique du fluide (0,0083 et 0.033 kg/s) et I'application de dodécylsulfonates de sodium
comme tensioactif sur l'efficacité thermique du collecteur ont été étudiés. Les résultats obtenus
ont montré que l'utilisation de nanofluides CuO/H>O (concentration de 0,1 % en poids et débit
massique de 0,0083 kg/s) améliorait le rendement thermique d'environ 25,6 % par rapport a
cette eau pure. De plus, l'utilisation d'un tensioactif avec nanofluide améliore le rendement

thermique d'environ 24,2 % par rapport a celui d'un nanofluide sans tensioactif.

4.4.  Capteurs solaires paraboliques

Khullar et al. [26] ont étudi¢ I'utilisation de capteur solaire a concentration parabolique (CSCP)
a base de nanofluides pour améliorer le processus de récupération de I'énergie solaire (Fig. 8).
Le capteur solaire a concentration parabolique a base de nanofluides proposé est similaire au

CSCP conventionnel a 1'exception du récepteur linéaire ou de I'¢lément collecteur de chaleur
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du collecteur. La principale différence entre les deux types est que: dans le cas du CSCP, le
nanofluide s'écoule dans un tube en verre au lieu du tube absorbeur conventionnel (Fig.9), de
sorte qu'une interaction directe entre 1'irradiation solaire et le fluide de travail se produit. Dans
I'élément collecteur de chaleur conventionnel, le rayonnement solaire est d'abord absorbé par
le tube absorbeur puis transféré via les modes de conduction et de convection au fluide de travail
et il n'y a donc pas d'interaction directe entre 1'irradiation solaire entrante et le fluide de travail.
Cependant, dans le cas de 1'utilisation de nanofluides, une interaction directe entre 1'irradiation
solaire entrante et le fluide de travail se produit. Ils ont développé le modele mathématique du
collecteur, puis ils ont résolu numériquement les équations gouvernantes. Les résultats
théoriques ont été comparés aux résultats expérimentaux obtenus a partir d'expériences menées
sur un capteur solaire a concentration parabolique conventionnel dans des conditions de
fonctionnement similaires. La comparaison a montré que l'utilisation de nanofluides améliore
l'efficacité du capteur solaire a concentration parabolique d'environ 5 a 10 % par rapport a celle

conventionnelle. [15].

Nanofluide

Fig. 8. Une coupe transversale d'un capteur solaire a concentration parabolique (CSCP) [26].

Fig. 9. Schéma (a) récepteur de chaleur CSCP conventionnel et (b) récepteur de chaleur CSCP
a base de nanofluides [26]
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4.5.  Systéme photovoltaique / thermique (PV/T)

Les dispositifs photovoltaiques / thermiques (PV/T) convertissent la lumicre du soleil en
énergie ¢lectrique et thermique (Figure 10). Ce processus est réalisé en combinant une cellule
solaire, qui convertit la lumiére du soleil directement en électricité a I'aide de semi-conducteurs,
avec un capteur solaire thermique, qui absorbe 1'énergie restante des cellules solaires.
L'application de cette technologie aux cellules photovoltaiques conventionnelles a un effet
significatif sur le rendement des cellules photovoltaiques, surmontant le principal inconvénient
des cellules photovoltaiques qui est leur incapacité a absorber la lumiére incidente du spectre
solaire complet. Par conséquent, 1'intégration des CS avec les cellules solaires utilise 1'énergie
solaire la plus incidente, et augmente ainsi les rendements électriques et thermiques globaux.
[15].

Xu et al. [27] ont étudié les performances thermiques de cellules photovoltaiques densément
compactées refroidies par un systéme de refroidissement a base de nanofluides AlOs/eau. De

plus, un systéme hybride photovoltaique a haute concentration (Fig. 11).

Fig.10. Schéma de principe du systeme solaire thermique photovoltaique (PV / T) avec
nanofluide comme moyen de refroidissement [28].

Xu et al. [29] ont proposé une nouvelle conception de systtme PV / T a double concentration
qui peut fournir a la fois de 1'énergie thermique et électrique avec une augmentation
considérable de l'efficacité et une diminution du matériau des cellules solaires. Ils ont utilisé,
pour la premiere fois, des nanoparticules diluées en suspension dans des fluides, pour améliorer
l'efficacité d'un systeéme PV/T. Les résultats ont montré qu'en utilisant un débit controlé pour

atteindre la température de sortie du nanofluide a 331 K, l'efficacité globale du systéme
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augmentait a 70 % avec des contributions thermiques et électriques s'élevant respectivement a

59 % et 11 %, comme indiqué dans Fig. 12.

Fig. 11. (a) Modele physique du récepteur photovoltaique a haute concentration et du systeme
de refroidissement. (b) Diagramme schématique d'un systéme photovoltaique / thermique a
concentration [27].

Fig. 12. Efficacit¢ PV / T utilisant le refroidissement par eau et nanofluide pour cellule solaire
en silicium [29].
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4.6.  Dispositifs thermoélectriques solaires

Les dispositifs thermoélectriques (TE) sont utilisés pour convertir 1'énergie thermique
directement en ¢électricité et vice versa. Un circuit thermoélectrique est constitué¢ de deux semi-
conducteurs dissemblables, de type p et de type n, connectés thermiquement en parallele et
électriquement en série. L'une de ses extrémités est chauffée tandis que l'autre est maintenue a
une température plus basse. Cette différence de température se traduit par une circulation
d'¢lectricité dans le circuit. De nombreux chercheurs ont étudié I'utilisation des appareils TE
dans la conversion de 1'énergie solaire, la climatisation des véhicules et le refroidissement
¢lectronique [15].

Ahammed et al. [30] ont étudié expérimentalement la faisabilité de 1'utilisation de nanofluides
dans le refroidissement TE d'un dispositif électronique. Le nanofluide Al>Osz/eau avec des
concentrations volumiques variant entre 0,1 % et 0,2 % a été utilis€ comme fluide de travail
circulant dans un échangeur de chaleur a mini-canaux pour évacuer la chaleur du c6té chaud du
refroidisseur TE (Fig.13). Une augmentation de 9,15 % de la différence de température entre
les cotés chaud et froid du thermoélectrique a été observée en utilisant des nanofluides (0,2 %

en volume), et en conséquence la capacité de refroidissement du module a été améliorée.

Fig. 13. Schéma de la configuration du refroidisseur thermoélectrique [30].
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4.7.  Chauffe-eau solaires

Le chauffage de I'eau a I'aide de chauffe-eau solaires a des fins domestiques est une technique
simple et rentable d'utilisation du rayonnement solaire. Bien que son colt initial soit trés éleve,
il n'y a pas de colt d'exploitation supplémentaire. Il s'agit simplement de convertir le
rayonnement solaire incident en chaleur, puis de le transmettre a 1'eau comme milieu de
transfert. De nombreux chercheurs ont étudi¢ les performances thermiques des chauffe-eau
solaires dans différentes conditions de fonctionnement et en utilisant divers capteurs solaires.
L'une des méthodes les plus efficaces proposées pour améliorer les performances thermiques
des chauffe-eau solaires est 1'application de nanofluides dans les capteurs solaires, comme
discuté dans la section précédente. [15].

Kabeel et al. [31] ont étudié les performances thermiques d'un chauffe-eau solaire constitué
d'un échangeur de chaleur a serpentin hélicoidal intégré avec un capteur solaire a plaques plates
et un nanofluide Al,Os/eau comme fluide de travail (Fig. 14). IIs ont rapporté que I'efficacité
quotidienne du capteur solaire a ét¢ augmentée de 11 % en utilisant des nanoparticules avec
une fraction volumique de 3 %. La température de I'eau de sortie a été augmentée de 5,46 % en

utilisant des nanoparticules avec une fraction volumique de 2 %.

F Flow meter EH Electrical Heater

T Thermocouple SWH Solar Water Heater

S Pyrometer HHEX  Helical Heat Exchanger
v Valve TIK Tank

P Pump

Fig. 14. Systéme de chauffe-eau solaire [31].
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4.8.  CCHP solaire-géothermique

Le systéme combiné de refroidissement, de chauffage et d'électricité (chaleur et puissance de
refroidissement combinées) est défini comme un systéme de production décentralisée basé sur
l'utilisation d'énergie en cascade, qui est considérée comme l'une des techniques les plus
¢conomiques de production d'électricité. La chaleur et le refroidissement en produisant de
1'¢lectricité par des piles a combustible, des turbomoteurs ou des moteurs a combustion interne,
et fournissent simultanément la charge de chauffage et de refroidissement en récupérant la
chaleur perdue [15].

Boyaghchi et al. [32, 33] Réalisation d'une analyse thermodynamique, environnementale et
¢conomique d’une chaleur et puissance de refroidissement combinées hybride solaire-
géothermique intégré a des collecteurs a plaques plates contenant CuO / nanofluide d'eau
comme fluide de travail a l'intérieur du sous-systeme solaire. Quatre fluides de travail, a savoir
le R134a, le R423A, le R1234ze et le R1234yf, dans le cycle de réfrigération de I'éjecteur ont
¢été testés et soumis a un processus d'optimisation a objectifs multiples. Le systeme étudi€ se
composait de trois sous-systémes, a savoir le sous-systéme géothermique, le capteur solaire et
le sous-systeme chaleur et puissance de refroidissement combinées (Fig. 15).

Les résultats obtenus ont révélé que, du point de vue exergie et du point de vue exergo-
économique / exergo-environnemental, le R134a et le R1234yf sont respectivement les
meilleurs fluides de travail. L'utilisation du nanofluide CuO / eau comme fluide de travail au
lieu de l'eau pure augmente l'efficacité énergétique quotidienne et l'efficacité thermique

quotidienne, et diminue le colt total.

Fig. 15. Schéma du CCHP solaire-géothermique [32].
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4.9.  Refroidissement par évaporation pour les serres

Une serre est une structure avec des parois latérales et un toit en matériau transparent, tel que
du verre, dans lequel les plantes sont cultivées en contrdlant et en régulant les conditions
climatiques. En outre, la demande totale d'irrigation pour les cultures en serre est
considérablement réduite. L'utilisation de coussinets de refroidissement par évaporation dans
les serres pourrait méme prolonger la saison de croissance des cultures a 10 mois par an. L'eau
est le fluide couramment utilisé dans le refroidissement par évaporation. Le refroidissement par
évaporation nécessite un environnement a faible humidité relative pour assurer I'échange
d'énergie et de masse de l'air vers I'eau et vice versa. Le défi le plus important du refroidissement
par évaporation est la présence d'une humidité relative ambiante élevée. Par conséquent, des
¢changeurs de chaleur sont utilisés pour controler les conditions ambiantes. L'efficacité de
l'utilisation de la chaleur Les échangeurs dépendent des propriétés du fluide de travail telles que
la conductivité, la chaleur spécifique, la viscosité et la densité, car ces propriétés ont un effet
direct sur le processus de transfert de chaleur. Par conséquent, 'utilisation de nanofluides avec
des propriétés thermo physiques améliorées peut étre une méthode efficace pour améliorer les
performances thermiques de I'échangeur de chaleur et de I'ensemble du systeme de
refroidissement par évaporation. [15].

Abu-Hamdeh et al. [34] ont construit et testé un refroidissement par évaporation déshydratant
a régénération solaire pour la production alimentaire en serre (Fig. 16). Ils ont étudié la
faisabilité de ['utilisation de trois nanofluides différents, a savoir, ZnO / eau, Fe3O4 / eau et
AL Os / eau, avec des concentrations volumiques variant de 0,01% a 0,04%. Les résultats ont
montré que 1'augmentation du débit d'air entraine une diminution de la température de la serre
de 6 °C lorsque le systéme de refroidissement par évaporation a desséchant est utilis€¢ par
rapport au refroidissement par évaporation traditionnel. Ils ont également signalé des
améliorations du Coefficient de transfert de chaleur convectif de 5,50-9,01 %, 6,20-12,30% et
7,20-14,40 % de ZnO / eau, Fe3Os/eau et Al,Os/eau nanofluides, respectivement. Par
conséquent, le nanofluide AloOs/eau est le meilleur choix pour améliorer le Coefficient de
transfert de chaleur au maximum. Cependant, pour obtenir la meilleure efficacité énergétique,

ZnO/eau est le meilleur choix.
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Fig. 16. Schéma de la serre refroidie par évaporation [34].

5. Conclusion

Des recherches théoriques et expérimentales ont été présenté pour comprendre les mécanismes
des applications des nanofluides dans les systemes d'énergie solaire (tels que les capteurs
solaires, les cellules solaires et le dessalement de I'eau ...). Dans cet article, une revue et une
synthese sur les tendances récentes de notre étude a été abordée. Enfin, les remarques finales
suivantes peuvent étre déduites:

— Les propriétés thermophysiques et les modeles physiques des nanofluides se traduisent
par une amélioration du processus de transfert de chaleur dans le domaine de 1'énergie
solaire.

— Les nanofluides peuvent étre utilisés pour améliorer les performances de différents
systemes d'énergie solaire.

— La conductivité thermique des nanofluides est le facteur le plus important qui affecte les
performances thermiques des systemes d'énergie solaire, pour les meilleures
performances, il est nécessaire d'augmenter la fraction volumique des nanoparticules.

— L'effet de la taille des nanoparticules sur les performances des capteurs solaires est
d'augmenter la taille des nanoparticules pour augmenter les performances, des recherches
plus expérimentales et théoriques sont nécessaires pour déterminer l'effet de la taille des
particules.

— Amélioration du transfert de chaleur a l'aide de nanofluides dans différents systémes

solaires.
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— les avantages économiques et environnementaux obtenus grace a l'utilisation des
nanofluides dans différents systémes solaires.

— Les effets de différents types de nanofluides pour différentes applications solaires doivent
étre ¢tudiés en particulier pour les applications a haute température.

— Utilisation de différents types de nanofluides avec des matériaux a changement de phase
pour améliorer le stockage d'énergie.

— ['utilisation de nanoparticules en suspension dans des fluides de base dans les systemes
solaires a absorption directe pour améliorer 1'absorption thermique solaire.

— les mécanismes de transfert thermique avec les nanofluides et ses effets sur 1'efficacité
thermique des différentes applications de 1'énergie solaire et pour l'utilisation des
nanofluides dans des applications réelles.

— L'utilisation de nanofluides hybrides dans l'application de 1'énergie solaire devrait étre

explorée pour les travaux futurs.
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