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Nous développons un modéle de transfert thermique
dans un collecteur solaire plan,avec un tunnel rectan-
gulaire pour 1'écoulement de 1l'eau 3 lame d'eau".Cette
géométrie b*dimensionnelle offre la possibilité d'avoir
une surface de contact maximum entre le flaide et la
surface collectrice exposée au soleil.Le collecteur est
constitude de deux t8les planes paralléles en acier
de 0,8mm d'épaisseur, espacédes de %mm et pointées par
soudure, en ayant internalé des rondelles entre les
deux téles pour du'elles résistent & la pression de
1'eau.Les bords sont soudées et &tan ches. Notre chauff-
eau solaire i une surface collectrice de Mmz. Cette
réalisation est expérimentale. Aprés les tests, nous
réaliserons un chauffdeau solaire pour la cantine de la
S.E.3.

Différents matériaux sont utilisés et tes®és:
cuve en acier, cuve en amiante - ciment, capteurs en
t8les noires...) Notre espoir est que cette réalisation
contribue i une approche de 1'industrialisation de cet 2
appareil en Algerie.



e .Le SOleil.

On ne pmut plus contempler les levers du Soleil
d'antan sans gu'un four nous géne.Finiés les belles matinées
oll les premiérs rayons ca aressaient les fleurs sauvages du
printemps‘@ul réveillera la Nature, privée de son éternel
_compagnon.ln 9n1eil?Bst~ce les immenses tours dressées par
1a b&tisem humaine,ces &pines enfoncées dans les entrailles
tressaillant de notre Terre. '

Un pauvre comme Diogdne disait”Ote- ~toi de mon Soleil®
et personne 0 " songealt & 1ui contester la libre joui-
ssance du rayonnement solaire,ce bien inestimable qui n'app-
artient¥ 3 personne,mais dont rout le monde peut tirer
parti & loisir,d conditfon agu ion ne se¢ trouve pas sUr le
terrain dtautrui!Mais avec un four solaire, croyez-moi quion
absorbera le rayonnemant.On porte attelinte 3 auftrui...

Et 1'&guilibre thermique de la Terre,qu'est-ce que vOus
en faites!On en parle pas...

in jour,l'oiseau migrateur.en survolant les immenses
paraboliques ne croira-t-il pas au mirage,ntaura-t- -il pas
11idée innocente d'étre arrivé au lac lointain,13 ol il a
1thabitude milénaire aty allerfA-t-on songéd A sa déception,
3 son désarroi,si par hasard, i1 effleure le foyer qu'on dit

pourtant 1inéaire...mais qui brile quand mémel.. . oaeevn-n
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4= INTRODUCTION

———— e " —— s ————

L'exploitation de 1'Energie Sclaire

Le scleil qui jour un rdle essentiel dans les
phénoménes météorologiques tandis qu'il anime le
grandiose cycle de 1'eau indispensable 4 la vie sous
toutes ses formes peut-il &tre par une exploisation
rationnelle de son énergie source supplémentaire de

richesse ?

Depuis son origine 1l'homme n'a cessé de faire
appel soit pour se chauffer ou se nourrir eu se placer
sous sa protecticn pour édifier les civilisations et
fonder ses empires. Jamais, & 1l'exception de quelques
tentatives spectaculaires que repportent la chronclogie
mais dont la portée est discutable, l'homme n'a
gérieusement songé jusqu'au 20 &me ciécle 3 capter
directement et 3 grande &chelle les fabuleuses quantités

d'énergie que le soleil rayonne incé&samment vers nous.

Tl faut peut-&tre voir les raisons de ce retard
dans le fait que nous ayons trouvé expédient d'utiliser
l'eau, le vent, le bais, le charhon, le pé&trole plus
a’sément accessibles et exploitables. Mais il est
cependant certain que quelgque solt encore actuellement
les degrés de perfectionnement de la technique moderne
en toutes matiéres des é&tapes préalables, scientifiques,
techniques et technologigues sont encore i franchir
avant que 1'on puisse aborder de plain pied le probléme
de 1'utilisation économique de l'énergie solaire avec
guelque chance de succés.

En gros il a fallu attendre le 26 éme siécle pour
gue cette é&nergie et see applications suscitent et entr-

ent rée_lement, bien que modestement, dans le domaine
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du laboratoire et les exploitations pilotes.

I1 est vrai de #tire cependant que l'intérét
'/ hd . - el L4 L]
porte en ce milieu de siécecle 3 l'energie solaire ne.

cesse de s':cerolitre.

L'une des principales raisonsen est l'insuffi-
sanbe constatée des ressources mondiales en combustibles
sclides et liguides. Selon des estimations de g&ologues
un accroissement probable de la consommation moyenne
annuelle d'energie de 4% entrainerait 1'épuisement des
réserves de pétrole et de charbon actuellement ﬂ@nnﬁ;s
en moins de 100 ans. Au méme rythme de 4% les réserves
d'uranium, de thorium,-airsi que 1l'énergie provenant
dela fusion du deutérium en supposant gque 1'on puisse
un jour s'en rendre malitre, ne nousménerait guére,
au -deld de 600 ans.

Enfin , l'aceroissement alarmant de la popiila-
tion mondiale qui compiera pris de 3,5 milliards
d 'Thommes vers l'an 2000, aux besoinsd.de laquelle il
faudra satisfaire 3 un quantum individuel croissant,
joint 3 la demande considérable en provenance des
populations encore insuffisamment d&veloppées, ne
peuvent que justifier les craintes exprimées de .
pénurie prochaine dtenergle et le regain d'intérét
portd au'problémes de l'utilisation de 1'énergie solaiee
gui se manifeste un peu partout dans le monde.

L'énergie nucléaire n'a certes pas-fini de
nous réserver des surprises et n'est encore & propre-
ment parler qu'd ses débuts. Un mineur dluranium
predult dans son poste une matiére premiére energétique
contenant aujourd'hui. 20, plus tardett peut 8tre 2000
fois plus de KWH que son camarade du charbon.

Mais 1'energie mucléaire est limitéedans

son temps d'utilisation tandis que l'energie solaire,
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malgré ses diffucltés d'appréhension, duvre des
perspectives plus riches et peut, mieux que toutes

les autres formes évogquées ci-dessus, représenter cette
ressource 2 large assise, & durée quasi illimitée,

dont nous sauhaitonsl'avénement.Les estimations les
plusrédentes figent en effet 3 50.C00 Millions d'années
au moins la durée du rayonnement solaire, tandis que

.les stocks actuels de combustibles équivalent au total

d trols journées de radiation solaire. De plud,lfénergie
solaire est partout disponible sur le lieu méme de 1z
consommation.

Elle offre d'allleurs une large gamme de
possibilités outre celles des autres formes d'énergie
chauffage, climatisation, réfrigération, cuisson desalimedk
alimentation des moteurs thermiques et &lectriques;
elle est seule 3 permettre les hautes températures
requises pour la fusion des matériaux rifractaires
auxquelles les creusets me sauraient résister.lLa
photosyn thése artificielle qui permet la croissance
accélérée de certaines plantes et dans 1l'avenir 1la
conversion directe en &nergiec électrique offre un

domaine immense d'applications.

Nous avons fait allusion d&j3 3 quelques unes
#tes raisons qui font que jusqu'ici cependant, en
dépit de ses avantages marquants, *'énergie solaire
n'est pas employ€e 4 une plus large &chelle.

Mzis 11 est bien &vident que 1l'un de ses
handicaps importants, exclusion faite de ceux gui’
sont inhérents & sa propre nature, réside dans la
forme méme prise par le développement industriel,
économique et social de notre civilisation qui s'est
bdtie autour de normes conventionnelles d'énergie
que nous connaissons: le charbon et les hydrocarbures.
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Les pays techmiquement évolués sont loin en effet
d'&tke mirs pour les applications de 1'énergile solaire
tant que 1l'on pourra trouver du combustible et que
les espoirs fondés sur 1'énergiz atomique iront croi-
ssant, l'exploitation de 1l'énergie solaire sera limitée
3 1'8conomie de combustibad la oll suffisent de basses
températures, aux expériences de laboratoire de
laboratoire et aux usines pilotes pour l'avenir.Etat
de choses regrettable, car le potentiel technigue et
financier de ces pays les rendrait les mieux aptes A
promouvoir efficacement ces recherches aui exigent
par nature de pulssants moyens techniques Set -

1 #4adortants investissements.

Dans le domaine industriel, la tendance
actuelle est 3 la concentration de grandes unités
Energétiques trés puissantes, depuls 1'é&vénement de
Tienergie atomigue ncotamment, tandis aue les machines
solaires conduiraieet probtablement au résultat = :
inverse ., se traduisant par une foule d'éléments de
petite pulssance entrainant une dispersion de la

population vers des zdnes 3 faible densité.

WCette forme d'application normale que prendrait
au d&but taut au moins 1l'energie solaire en indique
automatiquement les zdnes préférentielles d'emploi.
Cette énergie est A proprement parler la richesse des
pauvres, des isolés, des nations dépourvues d'énergle,
insuffisamment développées et peuplées...)elle est
vraiment 1a manne des déserts...)plus besoin en effet
de chemins de fer., de lignes et de transports de
force 3 haute tension, d'intermédialres commerciaux,

13 oll 1'énergie solaire directement vers l'utilisateur

Tl faut avouer gque tout cela est bien s&duisant
et susceptible de représenter & coup sir un important
moyen dfaction et une prodigieuse économie. Pour les
nations pauvres en énergie, pour les nations pauvres

en 8nergie, pour les zones difficiles désertes,
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‘Hépeuplées ou inaccesibles.ol manquént 1l'eau le
charbon, le péttole, le soleil représente sinon
1'événement 8conomique possible et 1l'industrialisation,
du moins 1'élévation du niveau de wvie, l'expension de
la civilisation, la stabilité sociale, la paix et sans
doute la prospérité pour ces pays pauvres, mettre en
ceuvre d'une facon raisonable d'utilisation de 1'Est
exige un rapport préalable &norme de capitaux dont
ils ne peuvent pas deduellement af sposer.

Lependant 1'énergic solaiee peut dés maintenant
permettre unc amélioration certaine des conditions
de vie dans la plupart des dé&serts de la planéte,
contribuer en particulier 3 1'irpigation, 2 la
création et au developpement de l'artisan&t~r sous
¢dértaines formes favoriser méme le peuplement et la
fixation des populaiions aider au dcveloppement d'une
certaine industrialisation enfin, dans un autre, elle
peut fortement contribuer 3 1l'amélioration des
conditions de confort d'habitattet de vie scciale dans

tous les pays.

C'est au Sahara, le plus grand desert du
globe, que 1l'énergie solaire apparait alors dans
toute sa lumiére avec ses caractéres de complément-
arité et d'ubiquité qui le rendent si intéressante
pour nous, d'amdant plus intéressante qu'aux
cardcééristiques ci-dessus s'ajoute la "souplese" de
son adaptation aux besoins, qui permettra , quelque
scit 1'emploi auquel on la destiné&, de pouvoir en
général toujour dimensionner les installations 3
la demande , qu'il s'tagit des besoins de 1'isolé,
d'un petit groupe, voire d'une collectivité reduite.
FEst-11 besoin d'ajouter qu'id la différence de
l'énergie atomique, 1'énergie solaire pose peu’ de
probléme de sécurité sécurité collectiwe , ni-
surtout d'évacuation de dechets de combustions et
si dangereux par ailleurs.

Les arguments justiffient 1'intérét que porte
ltalgerie 3 1l'énergiec solaire et 3 son developpement.Mais

espercons pour que le soleil brillera encore.



AT .

B-BUT__DE__L'ETUDE

Mous nous proposons de réaliser un chauffe-
eau solaire pour la Station de 1'Energie Solaire de

PBouzareah.

Le but essentiel est de realiser une serie
de tests pour determiner les caractéristiques de ce
chauffe-eau (rendement instentanée des iinsolatéurs

produc tiion journaliere d'eau chaude).

mans la premiére partie de cette &tude,
notre travail consistera 3 réunir dans une mise au point
bibliographique les &lements essentiels concernant le
rayonnement et les applications de l'energie solaire

en particulier "le chauffe-eau sclaire”.

Fnsuite, dans la seconde partie, en essayant
de résoudre les probléZmes technologiques surgis en
cours de réalisation, nous realisons un chauffe-eau
solaire "opérationnel” qui Eéquipera la cantine de la
S.E.S3.

Tout au long de cette réalisation, notre
sousi constatant a &té un compromis entre la recherche
d'unersolution simple et &conomique en tenant compte. 2de

1'éfficacité critére essentiel.

Enfin et malgré les contraintes et
pérnuries, nous nous sommes efforcés d'utiliser au
maximum les produits de notre industrie , et méme
parfois de travailler en collaboration avec des sociétes
nationales qui nous ont offert lemr support (ex:S.N.L.B.).
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MISE AU POINT BIBRLIOCGRAPHIQUE:

1.) Introduztion=:

Durant les derniéres années, une abondante
littérature spécialisée a vu le jour traitant de
tous les aspects de cette '"nouvelle d'energie”

qutest 1'énergie solailre,

I1 nous a paru d@& lors essentiel de
rappeler au départ quelgues notions permettant
d'appréhander 1'utilisation de 1'énergie solaire &t
les problémes 1iés 3 la conversion thermique et le
stockage, le rayonnement solaire, le comportement
des corps vis-&-vis du rayonnemefit . Ensuite, nous
aborderons les problémes relatifs au chauffe-eau

solaire et 1l'etude des différents capteurs.
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1.2) Le Rayonnement:

Le rayonnement est un mode de transfert de
chaleur, 2 la vitesse de 1la lumiére, d'énergie sous
forme d'onde électromagnetique de différents

longueurs couvrant tout le Spertre.

oﬁy o) 9 M o/t Ap Lp Aop
T | t B R b : e
UL¥v'a——ViDELca.1‘_ ' vigibia ;' T—n\f'::-_ Rou ‘:’S[i
e et 4. ___,,_g..__....,,_.g',q‘__.“.,_._ — e =

Rayennemont o ?e.\_\’c fAemeql, Ur.\e:ﬂ\\'xq\w.

= olaie

Le rayonnement €lectromagnetigue prend
naissance chawque fois gu'il ya déplacement d'une
charge électrique. Lors du réarrangement de la
structure &lectronique d'un corps (celle-ci ayant &té
préalablement modifi&), un &lectron revient i son
niveau normal en libgrant 1a quantité d'énergie
supplémentaire qu'il possédait, sous Forme d'une
radiation €lectromagnétique.

I1 s'agit, 13 d'une gantité d'énergie
émise par un corps placé dans certainesconditions.
Pour 1'éssentiel de ce qui nous intersesse ici,cette
excitation préalable se traduit au niveau du corps
considéré par de la chaleur, et les conditions
cidessus sont des conflitions de température. Notons
qu'un corps placé dans les conditions tellssque sa
températuee soit superiéﬁreé celle de son enviro-
nnement, va émettre de 1'énergie , sous forme d'un
rayonnenent electromagnetique. Cette energie se |
manifepte 3 nous de Aifférentes maniéres, suivant
sa longueur d'onde. C'est «minsi . .que les longueurs
d'ondes comprisegygih et 0,8 microns esrrespondeant
aux radiation s visibles.
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Et c'est quan 1'énergie rayonn&e tombe sur un corps
absorbant pour les longueurs d'ondes qui la composent
qu'elle se transforme partiellement ou tatalement

en chaleur.

En conclusion, nous pouvons dire que le
rayonnement, qui est le transfert d'une énergie nature
particuliére, non calerifique, fournit donc finalement

erice & cette dégration, une transmission de chaleur.

1.3) Le rayonnenent solaire:

Le rayonnement solaire est une superposition
d'ondes les "longusurs’ vont de 0,25 i 4 microns.Le
rayonnement solaire global au sol est la sommation
des distributions spectrales du rayonnement direct,
du rayonnement diffus et du rayonnement reflichi par
1= sol envirconnant.

1.3.1) Constante solaire:Io

Pour la distance moyvenne, séparant la terre

au soleil 5 1'&clairement energitiqae d'une surface

normale aux rayons solaires, situé hors atmosphére,

et en ne tenant pas compte l'extinction atmospherique
est de liorde de 1,4 kwimg. Flle serait plus exactement

de 1353% = 21w/m2. Selon les mesures récentes cfféctuées

par satellite, elle serailt de: 1380w/m°. Cette valeur

correspond donc au maximum de ce que peut capter

1'appareil ile plus sophistiqué placé dans les meilleurs

conditions et hors atmosphére.

1.%.2 Influence de 1'atmosphére:

Lors de la tmyersée » des différentes c@iches
de 1'atmosphére, le rayonnement solaiee va subir un
certain nombre d'altérations: .
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-Reflections sur les premiérescouches atmosphériques
d'une partie du rayonnement qui est ainsi deviéevers
1'espace.

-Diffusion mol¥culaire; provoguée la présence des
molécuf% gazeuses.(surtout pour l'ultra-violet et qui
agit différement selon la longueur du spectre.

-Absorption gazeuse, di-3 certaimes radiations du
spectre.

~Diffusion par les aérosols, c'est i dire par les
particules en suspension dans 1'air, et qui agissent
indifféremment sur toutes les longueurs d4'onde.

La premiére conséquence de ces altérations est de
réduire le rayonnement direct, dont la puissance

au sol, sur une surface normale et dams les meilleures
conditions climatiques n'est plus que de 1OOOw/m2.Cet
affaiblissement du rayonnement direct est d'autant
plus important gue l'atmosphére traversée est plus
grande. On définit ainsi un coéfficient sans dimension
appelé masse atmosphérique ou masse apligque d'air m.

Masse atmosphérique m:

.

M"\ ‘ I S Cjé lllni f_ .
~ A

~
L =
Ak cﬁ:Fh&r(f. / \\ Ak

b

o e

D'autres facteurs sont définis pour tenir

compte des diverses causses d'affaiblissement.
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Ge sont nctammant

Bb Coefficient du trouble (amgstrom 1i& au nombre

d'a érosols présents ( o<b<«20)
E: &paisseur réduite d'ozone ( 0,1 em ¢E 0,4 cm)

W: &paisseur d'eau condensable (0,5¢w(8 cm)

1.3%, Le rayonnement direct:

Ctest 1'éclairement &nergétigee d'une surfaee

receptrice perpenticulaire aux rayons solaires par le
ssul rayonnement provenant du disque solaire. Le
rayonnement direct peut s¥&valuer 4 partir de To et en
tenant compte des différents affaiblissements lors de
1a traversée de l'atmosphére.8u bien, il est plus
simple de dé&finir, pour un lieu donné des "eonditions
atmosphériques normaliséed et en dédulre I powr Qes
conditions. La relation (1) & &té proposée:. -

Iyzimemw+tmﬁun@~@QAmy]
a: Agimut du scleil 3 1l'instant considéré.
h: Hauteur du soleil.
an:Azimut de la normale au plan

W:Angle du plan avec le plan horizontal.

1.3.4 Le rayonnement diffus.

Ctest le rayonnement prélevé sur le
rayonnemaht solaire direct pour les mc lécules ou
particules diffusantes des couches atmosphériques les

plus proches du sol.

Le rayonnement diffus ne posséde pas

de direcfion prévilégide et provient donc au sol-en

- provenance de toute la volite celeste. Ce sont les repions
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Spectrates des courtes longueurs d'ondes qui sont
le plus fortement diffusées.

Pour un plan d'inclinaison quslccngue, 1a relation

suivante a &té proposfe (1)

D= o,\;ﬂaf(i-% Con p). 1

1.%3.5 le Rayonnement relichi (diffusé)

par le sol environnant: .

Ce rayonnement provient de la reflexion diffuse
du sol, ¢t qui interesse l'mnsemble des rayonnement

fal

direct et diffus que ce dernier regoit . La formule

(1) approchée a 8t& proposfe:.
fge O M{A- £ ) T

1.%.6 Le Rayonnement global sur un plan quelcongue.

A

5

L'addition des rayonnements Ly,byeh R4 nous conduit

3 1a formule (1) suivante:

t$:L&WMﬂ$+%%QQWBM&mW-+QDUH%4®WD+QM(L&ﬁY%

cette relation approchée, nous permet d'obtenir un
ordre de pgrandeur des apports aux quels on cdoit '
s'attendre, par ciel clair, pour des conditions
norralisées, sur un plan de captation défini par y-

et an, & un instant donné caractérisé par la position
du soleil h,et a

1.3.7 Fraction d'enscleillement:

UNe fois le plan d'oriéntation choisi, il faut

tenir compte de facteur dfensoleillement.

—-si 880 est la durée maximum d'ensoleillemént
en un lieu donné (d&fini par sa latitude ¥) et 3 une
gpoque de l'année (determinée par la déelinaison &
du soleil),

-si 98 est la durée effective ce jour 13 | .

.
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( qui peut &tre plus petite du fait de la nébuldsité).

nia

8]

On définit 1le rapport : g. S5

]

1.4 Comportement des corps vis - 3 vis du

rayonnement;.

1.8.1 Généralites:

Un corps quelecongue, &change en permanzfice,de
1'énergie avec les corps qui constituent son enviro-
nnement. Cet 8change dépend, dans le cas général, des
températures respectives des corps considérés:
1'équilibre du systéme tendant i se réaliser, les corps
les plus chaudsecédent de 1'énergie au corps les plus

froids.

1.4.2 Le corps noir:

On appelle torps noir, tout corps absocrbant
complétement tout rayonnement incient. C'est un corps
compl&tement opacgue le facteur de reflection est nul
puur toutes les radiations qu'elles gqu'an soient les

longueur d'ondes.

Un corps recouvert d'un pigment ncir (noir
de fumée, noir de platine) realise approximativement
un corps noir i la condition gque ce pigment ne soit

paE un barrage thermique.

Considérons un corps noir idéal , " emetteur”,
parfait & la température T, dans un milieu au zZETro
absctu, il va émettre un rayonnement dont la puissance
par unité de surfaceest donnée par la lol de 8tefan{

Mep = TTH 8
T : Coefficient de Stefan - Boltzman (5,67.10 W/Mgkq)

Pour un corps qualconque placé dans les mémes conditions

de température que le corps noir, son émittance est




donnéepar la formule:
M= €0 TH
€.Facteur d'émission (&missivité ) du corps.

1.5.% . Répartitian spectrale de 1l'énergie emise.

Tout corps peut &tre considéré comme une
source du rayonnement . Cepardant 1'énergie r yonnée
‘n'est pas également répartie dans tout le domaine de ces
longueurs d'onde. Cette energie es 't maximum pour une

longueur d'onde Api, déduite de la loi de W ien:

Aﬂ= 2898
r‘p

. Q
ﬁmen microns lorsque T est exprimée en X
Toute l'énergie est pratiquement concentrée dans 1le

doméine d&limité par les valeurs Aqet A, telles que:
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1.4.4, Le Soleil

L'analyse da rayonnement parvenant du soleil
‘montre que tout se passe comme si ce dernier se
comportait comme un corps noir placé i une température
comprise entre 5 866 et 6 OOOOK . Done nous pouvons
considérer le soleil comme tel placé dans ces conditions
et luil appliquer la loi de stéphan.
w= gt o
Y it

- 6-W/m2
= 5,67.10 ( 5800) "=64 .10 o

le rayonnement émis est maximum pour les radiations

volisines de:

An= 2898 = 0,5 umn.
5800

L'énergie rayonnée est incluse dans la hande:
0,25¢& * & 4 um.

Voir planche N°= 1

1.4.5, Mesures Solarimitriques/

Pour 1'exploitation de 1'énergie solaire,
on a besoin avant tout de connaitre la valeur de
1'énergie solaire recue au sol . Les mesures solari-
mifri@ue ont pour but principal de dresser les cartes
.faisant appraitre l'intensité et la fréquence du
rayonnemant solaire.

Voir planche N%.%

a/ la d&climaison

La d&clinaison augulaire du soleil varie de maniére

presque sinuscidale en fonction de la date de 1'année:

sin® = 0,8 sint



t: correspond au nombre

M
D
)
e
vy
8
D
[aH
<
3
;-J
g_.!
)
‘2
H
o
A%

a b ooy - ~
nind= &,4 sin 0,086 ( J 5200
3 7o

] - - 4 o -
néd au guantifme de 1l'annge (dopuis Ll

Y
b/ Angle hovaire du solell AM:
{ﬂ&ngle horaire est déterminé par laz retation

T idre de laz terre autour de son axe poliaire: il =s%
directement 11é & 1'heure solaire vrail.

el
Par covention, © ecdrrecpond u pascage du

soleil au plan méridien dtun lieu : 11 est alors midi

[N VY .
vrai¥solesi

r—'-"ci

[&]
h ( temps solaire ral) , AH==G0
o

lajire vrail), , AH=+G0°

0h

=t
[
o
i
(VN
nar

.

i 48 h ( Temps s

i1 va parfaite syméirie par rapport 2 midi T.8.V ).

¢/ Détermination de 1a hauteur aupulairs du soleil h:

Lz hauteur du soleil est donnée par:

sinh = SingSmnd 4+ Cosdoad . Coght

snoleil

},r
o e
3
o
[l
]
9]
3
jo N
o

horaire du scleil

Pour un jour et un lieu donn?®s, la hautszur maximale du
s50leil 3 midil vral, lors de scn passage a
donné par

4 midi veal: Ah = 0,
A oS Rimhs Ala :;.', fiva & + (_::jl.;_f) ot & = '--Dﬁ( \]1 —

— ! [ 17 1 "_\I

= fd\z‘ﬂ/f; -+ G

. ‘:-_ J

. . ;e
&’,-l' b ey F‘,",L, ~- %+ 0
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d/ Appareils de mesure:

-Le pyranométre mesure le rayonnement global recgu »ar
une surface plan. Dans ce cas, le rayonnement gloval
G se compose le rayonnement direct 8 et du rayonnement
diffusé par 1 fatmosphére D. Ncous avons ainsi G = D+3..

9i % est la distance zenithale du golell et I le -
rayonnement solaire direct, on a:

S =T cos Z ¢ =T cos 7 + D.

Pour effectuérles mesures dans de telles conditions
1tappareil doit &tre capable de recevoir le rayvonnement

dans toute hémisphére.

Cet appareil peut étre accompasné dfun enregistreur ou
d'un dispositif intégrateur ( appareil & la S.E.S

avec lequel nous effectuons les mesures) .
I1 existe d'autres appareils, citons:
~-Le pyrhéiiométre: permet de mesurer 1'énergie

recue par une surface exposée perpendicu-
lairement aux rayons du soleil.(Ryt. Direct).

Le pyranométre 2 thermopile: mesure le
rayonnement diffus par 1'atmosphére et,

eventuellement le rayonnement direct.

e/ Mesure de la durée d'enscleillement:

Divers despositifs sobt actuellement enusage:
ATndispositif nhotoflectrique composé de 3cellules,
1'une est exposée au soleil, 1'autee est caché&e par
un écran aui masqee le soleil direct. Ces deux cellules
sont branchées en opposition sur un enregistreur, yn

courant apparait seulement enprésence.du soleil.

-Héliographe:



M,

c'est un apperé®l , compos& d'une sphére de verre, qui
agissant comme une lentille, concentre le rayonnement en
un point sur un papier spéecial qui brile.Quand le soleil
se déplace le point brulé& trace une courbe dont 1la
longueur est proportionnelle 3 la duBée d “nsolation.
Cn peut apprfcier &galement 1l'intensité du rayonnement
d'aprés 1l'aspect de la partie.~41Ze.

Quelgues indications sur la région de RBouzaréah:

Altitude: 34tm

Latitude:36°48CL4"R Nord

Longitude:0 h12'08%58 Est

Durée moyenned'insclation:28200s(Mai-juin-Juillet-Aodt)
Br.atm.moyenne: £ |
Temp.amb.annuelle/ /
Puissance moyvenne annuelle :2244,6 J!cm2
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2° APPLTCATIONS DE L'ENERGIE 30OLAIRE

" LE CHAUFFE~-EAU SOLAIRE"




2.1) TTRODUCTION:

Les applications de 1'énerpglie solaire sont
nombreuses et varifes. Parmis elles, citons :le
chauffage des habitations, des piscines, des seﬁés, la
production d'eau chaude sanitaire, la distillation solaire

ie four solaire...

De toutes les utilisations possibles de
1'énergie solaire , le chauffage de l'eau & usage

domestique est le plus immediat et le plus simple.

Dans cette partie, avant d'aborder 1'étude du
chauffe-eau, naus donnepons un apergu sur 1teffet de
serre, la conversion thermique et le stockage de 1'énergie

solaire.

Tnsuite nous préciserons les £1éments qui ont
erminé notre choix pour la solution adoptée (capteur
n 3 lame d'eau). Nous &voguerons le rdle des

différents constituants des capteurs plans.

Enfin , nous ne saurions terminer sans citer

les différents ~ypes de capteurs plans.
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apportée par 1o rayonnenent solaire. Un corps placé

]

av, soseil 7 schauilers , mals reperdrs

alers gue

est

27 on pleace su dessus ¢ ce corps une couverture
Lranspar Le al cavorenrent solzire mais opaque aux

Ao vrerde iongueur dlerde, on aura censtitué

u !

i raycnnement, clest ce que lion

2 gorre. ..
e verre permet de crfer un tel effet car il
ect preszgue totalemnent fransparent aux rayonnements de

ricur & 3 microns et opaque pour

=t
O
)

F e 5y
nELeurs G

Jes longanurs dionds supfricures.

Lisffet do serre permet de limiter les pertes

par convertior. forecie d47ux courents d'alir.

Z.1.2 Corverzion theruigque (2).
a/ Gfnegrnlitis

re econvertie en chaleur

e
3
[
o)
(o]
<
ot
Dy
t

rmie chimique el en energie mé&canique

187 Jeés proc®dés direets et indirects

iirzets comprennent les conversions

nrotothermiaque, phoboélechrique,photobiologique et

en conversions indirectes Rtilisent la voie
et comprennent . dune part ies opérations

que

purenent tnermicues aui ne font intervenir’des &chainges

chalzur,et dfautre part, les opérations thermodynamigues



intervenir une gsource

o

pour les gquelles on fait

o Tomy am,y 1 pnk
Criguaae

Avec ges opérations
Thermodyns sous forme

tion d'un fluide

b Cow\;ers\on Ql"(" oLner

.

La cosversion photothermioue consiste en une
trangformation dlrecte du rayonnenent solaire en chaleur
ett. conversion comporte des applications trés diverses
et triés &lcignées les unes des autres au point de vue

e

des tompéravures disexploitations. Clest en effet, le

dans les fours

l~ 1
e
9]
H
D

type de corversicn quir est rézli

solaires ( 2500°¢c puur lsg fours & trés haute
températume) los laires (500°c¢ environ),
(3

8
cheudifres go
r

iccillation s

G_g\-f

e
ol

ou pour la oledl > dé&charge agricole,
le chauffage de 1'eau ou de 1'air pour des usages

dom_stiqueos.

¢/ Co~version thermique:

Tout .3 gaz porté & une tempirature trés

2leviée, supérievre & 2000%, s'ionise spontandment en
formant un plasna. Cette lowisation peut Etre obtenue

au rayvennement selairze. gul permet diatteindre

0~
ies hautes temmératures.

¢,/ La conversion photo&lectrique:

Cette méthode consiste 4 exploiter le

caractére quentique du ravonnement Electromagnétique
solaire et infrarouge pour exeiter des charges electriques,

les sZpearer en charges positives et négatives et les
anener i fournir un travail dans un circuit exterieur

avant de ae recornbiner.

Nous citons comme exemple les photopiles
solzires constituées de counles semi conducteurs ami

Ju ragyonnement intferal en energie
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/ La conversion phofobiclogigue

La photosynthése ¢hlovophy’ene se realise dans
tilisant le zaz CPrbonique de

soaphére et 11 so dégage de 1'oxsgﬁ“¢- . Cette

les plantes vertes en u

rhotoaynthése n'utilise da;s le spectre solaire que le

ravonnement vizsible e

-violat, 1a zone d‘alsorp
u

des plantes § o2tendenc s

a environ 0,7 micron. i
Dans les molécules d'hydrates der carbone
des plantes vertes de 1'énergie ex-solaire se trouve

ctockée sous forme d‘énergié de liaison entre =ztomes

de carhoene et atomes d"hvdrégéne, Pour obtenir par fe

moyen des prodults ene GtLaueog la eulture intensive

d'alpues monocellelaires du tﬂre "almras énergétigues”
est préconisée .11 est f3011c de procé&der 3 une

productirn accl " Erée d‘algups, dans des "insolateurs

iy

b¢olnquur " en milieu controlé, avec mesure de la
ature de la teneur én gaz carbonique, dont le
séchs ge par volie solaire permettra de stocker
lienergie ex-solaire sous formes chimique. On pourra
alors utiliser les algues seches comme combustibles ou
bien les soumettre 3 la fermentation par digestion

anaercbie pour produire du méthane.

f/ La conversion chimigue

L'utilisation du rayonnement solaire en
chimie peut prendre plusieurs aspei’s:
-déplacement d'éguilibres chimigues par voie thermique
-synth#se chimigue mettant en ceuvre une &tape photo~
chimiqué
-Syn* " se de composés riches en énergie par voie
photochimicue ‘

Ce tyme de conversion est enssentiellmment représenté
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par la production d'une matiére &nergétigue appelée

st
o
3

grand avenir : 1'hydregéne.

' .

L'h . ircgzéne peut Elre obtenu, soit par décomposition de la

t

valeur d'eau , 4 une templratmr-e de 1'ordre de 1000°¢ et
avee lizide d'un ¢ eur , soit par Electrol¥se de
lfesu. n affet , 1L'hydrogéne interesse de pius en plus

en raison de son pouvolr colorifigue trés &lewé , de ses
profgriétés réductr s 5ot de sa qualité de combustible non

poluant:de plusz il est facile 3 transporters et & stocker.

Tt wag

Rasse température:d parftir des collecteurs -
solaires plans,le Tluide caloporteur conduit la craleur

vers liunité de conversion gul peut-&tre une macaine

thermique 3 bas rendemant(moteur,pompe,générateur.......)

Temnérature moyenna:

La mise en oeuvre de mircires convergents
~ T s ou mobi permet de produite de la vapeur 3 120

le
150 °c¢ pour les =heroncentrales

Haute température:

C'est une scolution pour produlre de °
1'é€lectricité & grande &chelle consiste & alimenter
une turbine par de la vapeur produite en concentrant le
rayonnement sclaire sur une chaudiére.Les températures
de fonetionnement sont de 1l'ordre de 300 i 600°%c.

?2.1.3. Le stockage (4}

L'nergie sclaire permet de résocudre en
partie le probléme dans 1'@space de 1l'énergie produite
pulsque, &tant dispeanible partout , elle:

-Bvite d'une part la concentration en
guelques- points de la producticn d'énergie et partant 23
recourir 4 un réseau complexc de distr’bution

jusgu'a 1l'utilisateur final.



-7 duztion d'électricité durant les périocdes TEUSes
{le jour 2o~ 12 soleil), afin d'acaumuler de 1'air

soutdr. ez 2t gue l'on injecteralt dans les turbines
r

iodes de nuit ou de forte

~Pooduction d'&lectricité durant les péricdes creuses
afi 1 dans ced

staines roches scuteraines
@

n
( c2ls Tondus psr exewple) de la chaleur, laquell
u

2w

i

secrait retrang ~rmée en energie électrigue la i

]

-Preduction doé&lectricité durant les péricdes crcuscs

1

afin de pomper de 1'eauw qul serait accum 1&e dans der
T"

reservoirs le plus haut possible et retransformée
en Electricité pendant la nuit dans des centrales

hydrauligues.

=Production d'électricité durant les péricdes creuses

afin de la stocker dansies batteries du type zin-cair..

=Praduction d'@iectricité durant les périocdes creuses
en vue de la convertir en &nergie mfcanigue gui serait
stockée dans des vorants d'inerfie puis reconvertie

1 nuit en Electrici”d...

Mais 1'@lectricité, 4 la différence des conbustibles
fossiles utilisés comme verteurs, est 4ifficille &
transporter et 2 stocker. On peut done s'efforcer de
concilier les avantages de 1'@lectricité au stade de
l'utilisation avec les veacteurs liquides ou gazeux au
stade du ftransport et du shtockages, en transformant
1'8lectricité produits par les camntrales solaires en
liguid= ou‘gaz gque 1'on transporterait et stockerait

& volonté et gquil, pourrait &tre reconverte en- FZlectricité

(U)

nlu

comprimZ ~u la chaleur. Des csp

atre

U)

Iie gaz retenu dewra

ge.

maniable que n'est 1l'air
oirsg se fondenft pour

o

utiliser & ces fins 1i'hydrogéne.
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-Permet d'autre part lfutilisation sur place pour un
grand nombre d'applications "decentralisées et qui
n'exigent pas de forteg puilssances la plus part du
temps.

par contre le probléme du transport dans le temps, c'est
3 dire dw stockage se pose dans tertains cas avec
acuite en raison de phénoméne d'intermittence du

raycnnement solaire.

Certes, pour toutes les applications de 1'&nergie
solaire qui ne nécessitent pas une conversion de cette
énergie primaire en energie secondaire, le probléme

du stockage peut~&tre assez facilement résolu dans 1a
mesure ol 11 se pose & petite Echelle. Il s'agit par
exemple d'applications telles que le chauffage d'un
fluide (ligquide <1 gazeux), la distiliation de 1l'eau

ou la culture par serre. I1 su ffira de prévoir
simplement des procédés d'emmagasinement de la chaleur
pendant la nuit ou les periodes de forte nébulosité:

le piégeage des calories est certes un probléme, mais
il‘%@ut-étre résolu grace 3 un stockage sous forme
tgppﬁiqﬁé dans des empilages réfractaires susceptibles
dé”resti%uer la chaleur emmagasinnéé€ ( cas du chauffage
ou par des dispositifs calorifigés. Dans certains cas
le probléme ne se possera méme pas : on distillera
suffisament d'eau le Jjour pour en disposer la nuit...
L= probl&me du'stockage pourra trouver &galement une
solution satisfaisante dans le cas de procédé de
conversion i petite &chelle de l'@nergie solaire,

qu'il s'agisse d'une conversion en énergie mécanique

ou d'une conversion en énergie €lectrique. I1 suffira
par exemple dans le cas d'une conversion mécanique
(pompe solaire) de faire fonctionner le moteur suffu-
samment lontemps wgurant las périodes ensocoleilléss
pour ermmagasinnée la quantité de produit nécessaire

4 la satisfaction des bescins en période d'absence du
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du soleil , et dang le cas d'une conversion Electrique
de recocurir 3 uyn stockage par batteries,

D'une fagon générale le probiéme est soluble dans le

cas d'applications I petite Echelle, I1 1'est agalement

dans le cas de 1a conversion i grande échelile par

photosythése puisquiil suffit de stocker les végdtaux
c

5
tion de combustible ne sublisse pas

Le probléme cu stockage se posera en revanche au
[#]

nde &cheile d'&lectricits

o]
0]
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jab]
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o
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-

aire, bi
cité dorigine solaire

n gue ce probléme
L

1'€lectri
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a4 production d'électricité par
les centrales classiques et les centrales nucléaires.

L'absence de moven de stocker &conomiquement 1'électhi-

cité conduit 3 prévoir un parc trés important de centrales

les centrales sergant 3 satisfaire la demande de pointe
devant en outre généralement pouvoir €tre miss en

service trés rapidemsnt,

I1 serait donc faux de croire que le probléme du

stockage est un provlime particulier 3 l'&nergie solaire:
en peut dire-zeulement Gue ce probléme est contourné

dans le cas du nucléaire ou du fuel » du charbon et du
E2% par 1z mise en place d'une capacité ge production
plus importante -alors qulil doit &tre résolu dans le

cas du soleirs puisque I"intermittence du.rayonnement
solaire fait que 1a production d'élecricité. est impo-
ssible dans. certainss périodes,

I1 éxivte toute fois un eertain nombre de procédés
indirects permettant de stoecker 1'€lectricitd mais

outre le fait , gue de tels procéd®s , qui engendrent

un certain. nombre de conversion, conduisent 3 des pertes
énergétiques non rézlidables, 11 n'est guére dans 1'état
actuel de 15 technologie de les envisager comme une
soclution généralisable compte tenu de leur cofit

-
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liere de 1'hydrogfne.

Pour l'instant 1a %thermochimie 3 pris le pas en
2

bérifici vt des progrég.~éalisés par l'énergile nucléaire.

En effet, la décomposition de 1'€au en oxygéne et

@

)

hydrogéne peut constituer le

O_.

rectour d'énergie dfavenir
Ces cycles qui ent é4é développés pour stocki. la
chaleur des centrales nuclBaires, dennent d8ja 2

1'8nergie snlzire une ocuverture sur grand &che ile.

Si les systémes thermiques , mécaniques et &lectriques
sont propres parcequ'ils ne 1ibérent aucune matiére
polluante et ne conscomment aucun atome dtoxygéne, les
systémes de conversion chimique hasés sur le cycle
H2/H20 produisent dans des condificma €gales au moins
100 fois plus d'oxygéne que le champ le Dlus vert

par photosynthésel

L'hvdrogéne sans &étre dne source d'énergie nouvelle
constitue un vezteur de choix pour liénergie solaire

et nucléaire. De mime 1'hydrogéne est une matifre de
base pc ' ia chimie , la sideruzmgie,les engrdis, la

propilsion. ..

Contrairement , par exemple 3 1'Zlectricité& ,1 hydrogéne

c.; stockaTleet transportable en quantités massives sans
pertes motables. Il n'est pas toxpue et représente molins
de risques eue tout emtre combustible

Autres formes de stoclkages

Le stockage thermigue utilise aussi la chaleur
sensible des corps, la chaleur latente ou la combinaiscn
des deux.
~Stockage dans des matériaux inprtes (chaleur sensible}.
les différents matériaux utilisés sont surtout 1l'eau,

les piéroes et les mébaux .

A titre diexemple, signalons que pour une &levation de

température de 20%¢ de 1 dm- d*Pau , de pilérres, de culvre,
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On accumule respectivement 20:; 8 ; et 17,8 kcal

L'eau semble &tre une forme de stockage privi-
1égiée, @ant du point de vue thermique qui économilque
mais 1l'obligation d'utiliser un reservoir peut faire

baisserson intérét économigue.

Néamoins, c'est 1l'eau qui est utilis&e & l'heure
actuelle, elle joue en méme temps le rdle de fluide

caloporteur dans le systéme de chauffage.

-Stockage sous forme de chaleur latente.
Les matériaux changent de phase en s'échauffant. La
chaleur absorbde est ensuite récupérée loks de la

transformation inverse.

On utilise surtout les sels hydratés- les corps
organiques (parafines et les mélanges entectiques

organiques.
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2.2 Le chauffe - eau solaire

Le chauffe - eau solaire peut -&tre consl-
déré comme 1'une des applications rentables de 1l'énergle

solaire.

Le chauffe-cau est constitué des &@lements

suivants: (5).

a/ Le sircult pkimaire:

Le curcuit primaire, destiné i capter et &

transporter les calories solaires est composé de:

-Un capteur plan 4 effet de serre.
-Un échangeur de chaleur (evitant de faire

passer 1l'eau sanitaire dans les capteury)

-Les tuyauteries de raccordement

-Un liquide caloporteur.

1'ensembils est, généralement, am@nagé pour
gue la circulation se fasse naturellement par

thermosiphon. Dans ce cas un clapet empé&che

[

Zventucllement la circulation de te liguide
lorsque la temp&rature au capteur est inférieurs

3 la tempfraure de 1l'échangeur.

La circulatien du fluide peut également
gtre assuréepar circulateur.

Dans le cas de notre chaffe-=au, la
cireulation du fluide caloporteur est assurée par

Lhermosiphon.

o/ Le circuily secondaire:

Le curcuit secondaire, servant d chauffer

et stocker l'eau de conscommation , comprend:

-Un reservoir de stockage,d'eau chaudes

calorifugé.
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-Un échangeur: & chaleur.

~Un dispositif: gm=ppoint de chaleur &ventuellement.
“Lezs déspesitifs de raccordement & 1l'alimentation du
néggvoir en eau de consommation (par le has )aux

robinets de préleyement (par le haut).

2.2.1 Les capteurs plans:

1'insolateur plan est un appareil qui
capte par une surface plane et dixe le rayonnement
(direct et diffus) oui est absorbé et transformé& en
ckkRleur. Sous la surface moircie se trouve le

circuit caloporteur.

Les composants essentiels des capteurs

plans sont les suivants.
~-UIne surface absorhahte (absorbeur)
~-Isolaticon thermigue laterale et arriére
~Ine conwerture transparrmnte en avant
de l'absorbeur (verre).
-Un circnit caloporteur situé sous
l'absorbeur et destiné 3 évacuer les
calecries ppoduites vers le lieu dfutilisation
~Le beitier.

a/ ROle des différents constituants:

Ltabsorbeur: le réle essentiel de l'absorbeur est
de realiser en un lieulchoisi et dans les meilleures

conditions possibles les fonctions suivantes:

-Intercepter le maximum de rayonnement

(direct et diffus) pour un volume de capteur donné.

3 Absorber la plus grande part de ce
rayonnement.




RAYONNEMENT |
SOLAIRE

AR AR JomT
TR WY PERTES /‘ m?c-e D'ETANCH

Yo,

T g CAWRIFLGE T

- e

I ENTREE FLUIDE ‘® . SORTIE FLUIDE




46

-Transpettre la chaleur produilte par cette
absorption vers le sircuit caloporteur.

-Ne consentir que le minimum d4d'échangeéd

thermiques vers 1fextérieur.

Lés critéres enoncés exigent que l'absorbeur
soit réalise ' avee un matériau bon conducteur thermique
présentant une surface ayant un coffficient d'absorption
le plus &levé possible.

-Circuit caloporteur: son rdle consiste 3 transferer
la chaleur produite dans 1l'absorheur au fluide calopor-

teur.ce transfert pose deux problémes.

~Assurer "lirrigation ¥ la meilleur de
l'ensemble de la surface absorbante.
~Assurer le meilleur- transfebt thermique

entre la paroi et le fluide.

~La couverture trenspatente (Verre):

Le rBle de la couverture permet de ré&aliser
une isclation de la face avant de 1l'absorbeur.Cette

isolation a le comportement prrticulier suivignt:

~Laisser se produire le maximum &'&change
d'énergie dans le sens de l'environnement vers l'absor-
beur .

rS'opposer 3 tous les féchanges inverses: de
1'absorbeur vers 1'environnement: clest la .réalisation
de 1'effet de serre.

~Tsolation arriére:

L'isclation arrié&re ne pose pas de
problémes. L'utilisation des isolants classiqgues permet
de résoudre ce prohigme. Dans le domaine de nos

températures , la laine de verre suffit amplement.

’
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2.2.2 Cecpseption de 1'absorbenr:

a/ Pour notre chauffe-eau.

La solution adoptée est un convertisseur 3
" 1ame d'eau”, dans lequel le circuit caloporteur est une
boite mince dont une paroi constitue 1l'absorbeur.ls
"{ame 8'eau a une &paisseur de 3 mm. Ce systéme présente,
opautre la simplicité de fabrication , l'avantage de
conférer un excellent transfert thermique entre
1'absorbeur et le fluide caloporteur. Le contact
thermique se fait sur toute la surface de 1'absocrbeur

et la résistance thermigque résultante est faible

Ce pendant, l'inconvenient majeur réside

dans le fait que "l'irrigation" de tout 1l'absorbeur n'est
'pas assurde convenablement. La circulation du fluide n'est
pas homogéne sur $oute la surféce, il pourrait résulter
des portions d'absorbeur ol la sirculation du fluide est
presgue nulle, et ol la chaleur produite par 1l'absor-
ption du rayonnement solaire n'est pas utilisée:

la température locale est plus €levée et les pertes

thermiques plus importantes.

1'organisation rationnelle de cette
circulation pose des problémes. Diversses solutions

ont &té proposées dans le but d'assurer:

-Le meilleur transfert conductif absorbeur
fluide caloporteur.

~Une construction simple

b/ Quelques types de capteurs plans:

Chacune des solutions présente avantages et
incovénients 1li&sau transfert thermique et aux
problémes de construmetion que seule une #tude comparative

peut déceler.
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Citons gquelques tyres de capteurs plans permettant une

circulation plus rationnelles: capteurs A tubes.

I1 existe différentes variantes. Le principe
est toujours le méme : les tubes sont placés au fond
d'un bac plat. Ils sont recouverts d'uns fine couche de

peinture absorbante (noir de hougie) ou bien recouverts

d'une to6le mince conductrice.
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Symboles

Cp:

En:

1

L /£
He:

Kx:

Qu:

Qp:
Qn:

Ta:

Tfe

;1

de chaleur,

- = o = -

Sigmification

Facteur ootique de 1l'insolateur

Capacité thermique massique du
fluide caloporteur.

Composante normale au capteur
de la densité de fFlux solaire
incident

Facteur caracterisant la qualité
du transfert de chaleur entre
1'absorbeur et le fluide

Longueur de 1‘'absorbeur
Coefficient de convertion entre
1'absorbeur et ie fluide
caloporteur.

conductance global des pertes
thermiques du capteur
Conductanre des pertes locales

du capteur, i la distance x de
i'entreé de 1'appareil.

débit massique du fluide
caloporteur

Pidissance utile extraite par
unité de surface de 1'absorbeur
Pertes globales du capteur.

Fuissance absorb&e par 1'unité
de surface de 1'absorbeur OQn= CEn
Température exterieure ambiante

Temp8rature @'entrée du fluide
caloportenr

Notations utilis&es pour l'estimafion de 1'apport

Unités.

*Sans

J/kg K

W/mz.

Sans

m.tre

W/mgoK.

W/m-ok.

W/meoK

Kg/s.m .

W/m
W/m

W/m
°K,

°K.



Tfs:

Tex:

Kav:
Kar:

AR

5L

Températhee de sprtie fluide

caloporteur

N

Température locale de 1'absorbeur

3 la distance x de 1'entrée de

1tappariel

Température locale du fluide
caloporteur i 1la distance x G€

1'entrée de 1l'appariel

Conductance avant del 1l'insola-

teur

COnductance arriére de

1'insolateur

Tfs - Tfe.

°K.

°K.

oK.
W/m2oK

W/m oK

°K
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2.1.) Energie fournie par 1'insolateur plan:

D'mpre maniére générale, la pulssance
absorbde par unité de surface de 1'absorbeur se décomp-
ose en puissance utile recupfrée par le fluide caloporteur

et les pertes. On peut ecrire:

Gn = Qu + Qp
B'cl : Qu an - Qp
avee @ Qn = CEn

Le fonctionnement des capteurs plans
sans concentration est déerit par 1'6gmation générale

suivante (€).

Qu = CEn - X ( Tfe + Tfg -~ Ta)
2
4%t encore en faisant intervenir le débit:

M Cp = CEn/AT - K (1/2 + Tfe - Ta)
A

2.2.) Analyse de cette Bauation

a/ Rappel de la théprie de Bliss:
comme nos % insclateurs sont 3 "lame fluide™,cette
thérorie les decrira donc.

L.a puissance recueillie, 3 1'abscisse X
k >

de 1'entrée par unité de surface est:

-

On ~ Kx (Tex - Ta) ~1-

ft

QX

oli encore
Qx He (Fex - Tfx) -D

L'&limination de Tex entre -1- et —-2- , nous donne

1k

Ox = He/% He+XKx). (qn - Kx(Tfx -Ta)). =3-
1a puissance utile recuillie par 1'ensemhie de 1'insola~
teur ='obtient en integrant le long de 1tapparetl:
1/&493: ax. |
1/Lch/(Hc+ ¥x).(Qn - Kx(Tfx - Ta)) dx.
[+

)
[
H
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— Lame 1
‘S}e /"‘? flude

Dans 1'inté%ration . les hypothéses suivantes sont
introduites
-Kx : Sensiblement constant le long de
1'appareil ( =X )

~On : Uniformément répartie surtoute sa

surface
Nous obtenons

gu = He/ {He + K). (Qn - X (Tfm -Ta)).

L
Car: 1/L{ Tfx. dx = Tfm : Température de

mélé%ge du fluide.
Pomons : F1 = He/( HE + X).

'Il vient donc
Qu = F1. (Gn - K (Tfm ~ Ta)).
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Cette equation m'est utilisablé qu'id 1la
condition que Tfm soit connue. Nous pouvons en prémiére
approximation la prendre égale 3 la température mopnne
de l'absorbeur.

Revenons 3 1'&quation =-3- en faisant intervenir

de dé&bit: L

I

L
v i
Qu = 1/L 1 Qx, dx = M Cp)dex.
.G o
11 vient:Qx. dx =M Cp L dTfx, et enremplacant Qx par

sa valeur,
On'obtient:Fl1. (@n - K (Tfx ~ Ta )).d¥x = M CpL 8 Tfx.
ce qui nous donne:

d Tfx - = F1 /M CpL. dx.
Qn - K (Tfx - Ta)

ll
L'integgation de cette équation, en applicant les
.conditions esux limites x = o nous obtenons.

IL *

7
J d Tox =(F1 ax.

6
P Qn-K(Tfx-Ta) M Cp L

.
bl b -
s

ce qui nous donne:

-1/X (Log (Qn-K(Tfx-Ta))) =F1 X
Pour x =0 M CpL
Tfx = Tfe
Nous obtenons:
Log (Qn-K(Tfx~Ta) = - F1 XK x
an-K(Tfe-Ta) M CpL

‘D'olt : Qn-K(Tfx-Ta)=(Qn-K(Tfe-Ta)). exp(~F1 K x).

M CpL

Qx=Qux =F1 (Qn-K(Tfe~Ta) exp (~F1 K x)
M CpL
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La puissance ufile %¥xtraite le long de l'appareil est:.
Qu = 1/L SQX dx

ce qui donne:
Qu=M Cp/K (i-exp(~F1 K/M Cp)).(Qn-K(Efe-Ta)).

Cette mfhode exige la connaissance de nombraax
paramétres, qui ne sont accéssibles les uns qu'aprés

le choix des matériaux, les autres qu'aprés réelisation
de 1'imstallation.

2.3) Dimmensionnement de 1l'insolateur:

‘ Les calculs~ sont &ffectu&s: sur la base
d'une production journalidre de 200 litres d'eau chaude

3 A0%c.Nous admettrons que ces besoins sont constants
le long de 1l'année.

L'eau doit-&tre portée de la température
de 15° 3 60°¢ (nous prendrons pour les calculs une
marge de sécurité 65°c). Ceci correspond 2 1l'apport

guivant d'énergie.

1]

Q = m CpAT

200.1. (65-15)=10000 Kcal.

11

Bn périocde estivale, nous disposons de:
Qj = 2244 ,6 J/em®
surface horizontale, ce qui correspond i: 5369,9Kca1/ﬁ2.

(Taux journalier regu par.une

TE= 28200 s Soit 7 h 50 mH

TE: moyennes journaliéres en H/jours de la durée
d'ensoleillement calculées sur la base de relevés
effectués de 1950 3 1961.

Bn se Basant sur 1'étude (7), un insolateur ayant une
température de fonetionnement de 60°c, sous un flu=x

moyen: le 1000w/mga un rendement instantanné de U467%.
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Donc, la surface d'insolation S est:

S = 10000 .= H,GSme

5369,9%0, 46

Nous prepcns:
S= 4m?

2.4) Principe du thermosiphon:

La chaleur recueillie par 1l'absorbeur est
transmise par conduction au fluide caloporteur quil
s'échaudfe. Etant plus 1légére que 1'eau froide i volume
£gal, 1'eau chaude monte, Elle arrive i 1'interieur
du reservoir dans un &changeur de chaleur: au contact
de 1'eau froide du resergoir , elle g2de ses calories
au travers de la paroi de 1l'échangeur et retourne se
réchauffdr dans le capteur.Ainsi ge crfe une circulation
du fluide caloporteur, qui est dée8 la convertion

—

naturelle.
I,e fonctionnement du thermosiphon est

caractérisé par sa "charge hydromotrice',

.Pour que le thermosiphon s'amorce facilement,
“le cirecuit de 1'ezu dans le capteur doit lui étre

Al

favorable et les pertes de charges aussi faibles que

possible.

i
2.4.1) CHarge hydromotrice:

= fm“ir_ﬁ*_
WQ/ lhﬁ
ST
e Céf)\b' Y —
D) h
N )
N
~ by
hy
‘wi_ - N
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La charge de 1'installation est:

H h h
H f;hB ¥ uﬂg"f; to- 262

1]

i= 0, (Pu-Bay - ( Pa-Pyye
A cause des fluctuations journalierss, (hﬂ—hi)et?h2-h3)

peuvent varier mais nous puuvons les prendre constantes
en premiére approximation.

- h
Nous posons alors hs hu H
Par construction-, nous avons pris : h = 40 cm.

2.4.2) Egaluation de la force du themosiphon:

Pour qu'il yait mouvement, il faut que
la force engendrée par la différence de température &
différents niveaux de 1'aau, scit suffisante pour
vaincre les pertes de charges.

Pour le calcul ,nous partageens le
cireuit en troncon s isothermes.Nous prendrons dans
ces troncons des température s constantes car la
tuyauterie est calorifugée:

Pour les températures variant entre
30 et €6°c , nous utilisons une loi de variation de la

masse volumique tirée du M®. Adams (8).
e = f;+ A (To ~T)

¢ =988,4 kg /m®
A=0,U4E"Kg /mo°C
1To: 482

Nous avons: AP =p(gdh -1-

. -C
En remplagant:gpar sa valeur dans 1'é&quation -1-
nous obtenons:

Ap =g J;(( € + A( To - T)) dh
=g [p dh + gAJ&o dh - gh [T dh.
¢ g

¢ [




L'intégrale curviligne g_Jf dh + gA Toj dh est nulle
c’ o : c
Donc: AD = - gAJ'Tdh.

c
ce qui est égfiivalenti:

AP= T)@A Ti Hil
L
Ti: Tempé&rature moyenne du tran ¢on considépré:
Hi: Hauteur du trongop considéré.

2.4.3) Ccalcul théprique de la force du thermosiphon:

Avec le circuit dont aous disposens,
nous effs®ctuons un calecul approchée de la force dy
thermosipbbn pour en voir 1'&volution en fonection de
la température.

L

N9= du trongon ! Hi (m)! Température

vt sty vamf smp pns twt] b ey pm
= vme vepl bt oy vem] by oy
s tim s] bk mm secu| g Gt omm

] ] ) ' ;
1o,7 t4 150 1 v o1}
! ! ! 1" 50 1 50
! ] ] ! ]
2 0, 150 155 160 t 601! 60
! ! ! ! !
! ! 1 ! ' ! ' !
! 3 10,7 140 14O 145 1 501 55
! ! ' z ! ! ! !
! ' ! ! ! ' ! !
! 4 1o, 130 130 130 1 3001 301
' ! ! ! ! ! ! '
! ! ! ! ! z z !
! P(N/m? ! ! 35,6 175,650 69 15354 | 38 1
! ! ! ! ! ! !

Nous reparquons de ce qui précede que
l'orsgue le resercoir se chauffe, la force du thermosiphon

diminue . LE circuit Echangeur ne cede plus ses calories
d 1l'eau du reservoir.Pour que le thermosiphon s'amorce
facilement, il faudrait qu'il soit assez puissant pour
vainere les pertes de charge.
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2.5) Calcul de s pertes de charge:

Lie reservoir a été placé le plus prés
possible des capteurs , la longueur de la tuyauterie
utilisé&e n'est pas importante.

Les pertes de charge que nous rencrontrons
sont de deux types:

-Perte sti:saires: elles sont dies au
frottement de 1'eau sur la paroi interne de la tuyauterie
Ltutilisation de la tuysutefrie lisse permet d'attenuer
ce frottement.

-Pertes singuliéres: Elles sont déss
aux accidents de parcours : soudes, raccordement de tubes
la tuyauterie dont nous disposons est en acier galvanise
(15/21)

-Expression des pertes de charge:

Nous calculons les perted de charges
globales en utilisant la notion de longueur Equivalente

H = AL/D . V°/28.

Aicoefficient de pertes de charge lindaire de pendant

du nombre de Reyndlds:

A= 64/ Re en régime laminaire.

g = 10 N /Kg accé&lérafion de la pesantenr

D = Diamétre de dube sur le trangon.

L. = Longueur de trancon du tube augmentée d'une longueur
équivalente-aux pertes de charges singulierss sar
le méme trongon

V = Vitesse du fluide dans le trongon.

Un calcul appppché nous a donné une perte de charge,

~

pour une sorfie du capteur 3 A0% ,de 5,62.10_am.

-~

ce qui correspond 3 une shute de préssion de 5,62 ﬁ/m2
pour un nombre de Reynolds: 2 610et ana=6,0245,
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2.6 Estimation des pertes de 1l'insolateur:

Pour l'estimation des pertes de 1l'insclateur,nous
avons retenu la méthode exposée par G.Péri (7)

aiBilan de fonctionnement

Dans les conditions de fonctionnement en régime per-
manet,nous pouvosié&crire,que dans 1l'unité de temps,
1'énergie captée est &gale 3 l'énergie utile(disponible)
dans le fluide calaporteur),augmentée des &énegies perdues

scus différentes formes Qpﬁon Berit done:

Es Oy +@p

Nous réppelons ici que E représente 1l'ensemble des
rayonnements solaires parvenant sur le capteur,sous forme
directe ou diffuse.

Dans 1l'évaluation des pertes,il est utile de faire
une distinction entre les pertes optiques,qui ne dépendent
que des qualités du capteur et les pertesk thermiques,
qui ne dépendent que de la températue de fonctionnement.

b/Pertes optiques @4:

Les pertes optiques interviennet sur le flux du
rayonnement avant sa conversion dangfl'absorbeur.Elles
dépendent essentiellement.de la transmission de la cou-
verture Tc et de 1'absorption de la face avant de 7 ..
1'absorbeur %4.L'énergie disponible sur la face avant de
l'absorbeur est C.E,avec C=T%.C: "facteur optique".

Tl est interessant d'aveoir C le plus voisin de 1l'unité,

en utilisant les surfaces s&lectives.Nous reviendrons



sur ce point dans les pages suivates.
Pour un capteur neuf,C est supdrieur 4 0,8.En uti-
lisant du Qerre crdfinaire,nous avons T=0,87 et la pein-
ture'"noir mat" de bonne gualité neuve 8,=0,8% ,on obtient
ainsi €=0,83.
Les pertes optigues sont donc:

®0=E—C.E=(1—C).E

c/Pertes thermiques Ot

Les pertes thermiques peuvent-&tre divisées en deux
parties:-Pertes avant:produites au niveau de la surface
de captation (@av)

-Pertes arriére:produites au niveau de la face
arridre (Ogyp)

Les pertes arrid@res peuvent dtre limité&es par un bon
choix de 1'isolant.POur notre cas,la laingé de verre a E&té
utilisée.Les pertes arridres sont données par:

@ar=k/e(Tm_Ta)

k=0,05 W{m *C

e=5cm.

Ty température moyenne du fluide

Pour l'estimation de ces perts ,nous prenons la tempé-
ratupe de 1a plaque arridre égale 3 la températuee
moyenne du fluide,car la variation n'est pas importante.

Pertes avaht:

Ferivons le bilan des &changes de chaleur:




~Echange entre 1l'absorbeur et la couvérture:
@# @aV: @avc* @aVI’

1 4 4
Qav=Hl(T—Tc)n fomm e ——— g (T ~Ta)

T et Teo:Températures absclues respectivement de
1tabsorbeur et la couverture °K
EaeJ‘Ec:émissivité2respectivement de l'absorbeur
et de la couverture
Hy et n :coefficient d'échange par convection entre

absorbeur~couverture

Dav: :total des pertes thermiques vers l'avant du
capteur

Dave :partie de ces pertes dlles 8 la convection

Cavr. :partie de ces pertes dfies au rayonnement

S :constante de StéphanQBoltzman.

-Echange entre la couverture:et l'environnement:
Cav=0,yr+Pave

Pav = ‘L‘(TnggHHf(TC—Ta)

r]--"s:tempez’eru‘:t‘m,lr.'e de la volte c&léste(Tg=Tg~7)

T, :Températue de'l'air environnant.

He:coefficint d'échange par convection forcée.
Comme nous le voyons,les pertes ne dépendent que

des températures.
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Lorsque la distance entre plans{couverture et absorbeur)
est de l'ordre de lem et (T-To) variant entre 10 et 50%¢
avee une température voisine de 60°C,nous prencns les
coefficients suivants (7):

Capteur incliné 5'H5°:

-n=1,35

“Hl=1’05

Application numérkgue:

Pour une températupe de fonctionnement de 60°C,nous
avons les résultats suivants;pour un Zclairement &nergé-
tigue de 1000 W/mE et un vent de 20 Km/h (Hf=27).
Bgy=321 W/m?
Dyp= 45 W/m?
0, =E-C.E =1000-0,8§x0,87x1000 =173,5 W/m?
sait un total de pertest ®p=®o+®t
85=539,5 W/m?
Le flux utile est:B,=1000-539,5=460,5 W/m?
D'oli un rendement instantanné:
qlzmu/Ez 460,5/1000 =U6%

2.7 DBbit du fluide caloportmur:

Laz valeur moyenne de la chute de température
(1'expérience des installations de chauffage central
conduit 3 prendre pour AT yne valeur comprise entre
20 et 40°C)r .La: quantité de chaleur a échangé par jour

est de 10000 Xcal.
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Si nous prenons le pmyenne pour DT =30°

M = Q/CpAT = 10000 x3600 = 42,6Kn.
30, 28200

Si nous prenons DNT = HO°L.

m = 10.000 x3600 = 31,9 B/
40. 28200

Soit : ® - 31,9 L/h

Le calecul de débit n'est quidpproximatif, il sera

calculé dans la partic expérimentale d'une fagon plus
.aprochée.

2.8} influence des conditidons exterieures:

Conditions climatiques:

L'édvaluation de 1lteffet des différentes
variations et trés commléxe % Nous passerons en I'évue

% facteurs.
~Influence du vent:

Le vent intervient directement sur
les &chages convrtifs entre la couverture et 1ltenvi-

ronaement. Nous avons & .. _ He (T, - T.)

Le coeffiecent Hf varie avec las vitesse du vent .Nous
avons Hf = 5,7 + 1,06 V

V en Km /h:
Hf en W/m2°C.

-Inffmence de la température ambiamte
La valeur de la température ahbhanté a mne influence
direct sur le rondement de 1”1nsolateur. Pour un capteur
ayaht une température moyenne de fonctionnement T=60°C

et un vent de 20 Xm/h , son rendement instantanné est
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e¢st pour les embiances suivantes

Ta

0°C 34
- 15°C 46%

30°C 58%

Influence de 1'humidité relative:

Celle ci intervient de maniére trés
compléxe surtout em ce qui concerne les échanges
radiatifs entre 7o couverture et la voute celesks
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[Z_ TAPITRE III

3. REALISATION PRATIQUE
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~RERALISATION PRATIQUE

3.1) Généralités:

' Notre choix entre les diverses solutions
possibles a &té fait en fonction des per-formances
demandées, mals aussi en dernier lieu en fonction des
matériaux disponibles sur le marché et des possibilités
techniques de fabrication. Donc pour notre réalisation,
mous nous sommes contentés de ce gue nous avions
obtenu des Sociétés Nationales et sur le marché .IL
est pour nous, hors de guestion de parler d'utilisation
de surfaces selectives et hutres techniques avancées quil

permettent un meilleur rendement.

Les capteurs ont £t& confectionnés 3d la
S N L B (ROUIBA) qui a offert ses services,Bous
‘certaines conditions:

-Facilité de réalisation.
-Ne pas perturber la chalne de production.

-Tempg d'exmcution minimum.

c'est la réponse 3 ces critéres qul a guildé notee choix

définitif pour la réalisation des capteurs.

Parler de réalisation performante et
économique & ce stade relevé de l'utopie, nous ne
pourpons parler d'économig - gue quand 1l'infrastructure
existante peut répondre 3 1la demande awec un choix - _
diversifié&. Dans ce cas , des études comparatifes
peuvent &tre faites et nous pourrons juger si
1'installation espond par:

-Sa durabilité
-3a simplicité et son efficatité.
~3on coit.

-Sa faecilité dtentretien.
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T n I W o ey e e i e B AR G Al W e e S v v

3.1.1 PRESENTATION DU _CHAURFFRAU

"Modele Exp#rimental”.

Surface ahsorbante &m?

-Masse Jjournaliere d'eau cﬁqehauffé: 2001
dFBnctionnement en thermosiphon.
~Cuve: ~ Contenance: 200L.
- Isolation :Ylaine de verre+gaine de
protection,

-Lia cuve est métallique (acier).

ﬁFlﬁide caloporteur:eau distillée +eau de pluie
~=~Tuyauterie de connesion: tube galva (15/18%).

-Isolation:Laine de verre+papier goudronné

-Echangenn:

-acheté deas le commerce:

-eomposé d'éléments.
-Soutirage d'eau chaude:

_ -tuyau flexibe muni d'un flotteur.
-Alimentation en eau froide:

-(par le bas):"vuTtSme 7. Ot ey

Le chauffe-eau réalisé est un modéle expéri-
mental, aprés les tests qui seront &vectués, il nous
est demandé de réaliser un chauffe-eau solalire pour
la cantine du S.E.S, en ayant au préalable résolu

les quelques problémes techniques surgis au cours de
la realisation.
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3.1.2) Orientation des capteurs:

Une fois le lieu d'implantation choisi, il
demeure 3 fixer l'orientation et 1l'angle d'inclinaison
des capteurs,

Les capteurs devront &tre orientés de fagon
4 regevoir le plus de rayonnement possible. L'insolateur
capte un maximum d'energie lorsqu 'il est perpendiculaire
aux rayons du soleil., On 1l'inelinaison des raycns varie
au cours de la journée et au cours des saisons ( 1le
soleil est plus bas en hivers). 1'id&al serait qutil
suive le soleil dans sa courge. Seulement un t&l
systéme supposerait unL%estissement important et pourrait
créer des risques de d&teriorations.

L'orientation optimale en plan (gzimuth),
pour les capteurs plans fixes dans 1'hémisphére Xord,
est normalement 8ud car la durée d'enscleillement est
maximum ainsi que la puissance du rayonnement sont
réparties symétriquement de part et d'autre du point
ol le soleil se trouve au g&nith (hauteur maximale 3 midi).

1'inclinaison qui semble la plus faworable
se situerait autour de la latitude du lieu d'implantation
Certains auteurs préconisent d'ajouter 3 celle-ci 10°
environ pour obtenir #@n meilleur rendement (9), d'autres
préférent ajouter la valeur de la latitude du lieu
considére & la valeur de la déclinaison du soleil qui
varie avec l'&poque de 1l'année (10).

-Pour notre pays, une &tude (11) montre
que l'inclinaison juficieuse est deld5°, ce qui est un
compromis entre les différents r&giustements qu'on
pourrait effectuér au comrs_ de 1‘'année.

1'inclinaison de 45° est réalisée lors
de la mise en place des capteurs,
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3.1.3 Montage modulaire des capteurs:

Le montage des capteurs en serile ou
paralléle est déterminée par la température de 1l'eau
gqu'on voudrait atteindre et la destination de 1l'eau
chauffée,

-Mongage en Série.

C'est la mdme eau qui traverse.les

! capteurs les uns aprés les autres en s'é&chauffant
davantage.les capteurs wont fonctionner & des tempé-
ratures croissantes depuis l'entrée jusqu'Z la sortie.
Or plus la température de fonctionnement est &levée,
moins le rendement est bon, ce qui nécessite une
fabrication soignée sdeg. capteurs gui vont suiwe’
(double vitrage,bonne isolation...9.

Aussi l'eau devra traversser les
capteurs les uns aprés les autres, la résistance au
passage de 1l'eau pera plus importante. Le montage

necessitera un cireulateur.

-Montage en paralléle:

Les deux capteurs fonctionnent e 1la
méme mahmiére,chacun &levant la température . une partie
du débit qui le traverse d'une méme quantité.lLa
résistance au passage de l'eau est diminuée et le

thermosiphon est suffisant pour la ckrculation.

Le mentage adopté pour notre installation
est en paralléle, car les températureSdemandées ne
sont pas importantes.

La connexion entre les capteurs est
réalisée 3 1'aide de coudes, mamelons, des tubes
filetés pour avoir un démontage et un montage aisé
l'utilisation d'un nombre important de cette
"'plomberie™ a €b%s renduCRecessaire pour les raisons
expérimentales. Dans une réalisation opérationnelle,
| leur nombre peut &tre reduit, en utilisanf-ta soudure.

. f:




3,.2.) Construction du convertisseur plan:

La surface nécessaire est de U mg. La

S.N.L.B possédé des t8les planes de 0,8 mm d'épaisseur
et de format 1000 x 2000. Il nous a fallu choissr
entre la fa brication de & insolateurs de 1 m2 chacun

ou deux de 2m2 chacun,

La premiére solution est coliteuse. Elle
exige 1'utilisation de beaucoup d'accessaires (raccords
coude...) et la fabrication de 4 boitiers. Le temps
machine est plus important et le priz de revient plus
€levé.ha solution adontée:

2 insolateurs de 2 m® echacun.

-FOrmat : 1000 x 2000

-Coefficient de conduction: 39 kcal m/ hm2°

C
-Epaisseur: 8/10 mm
-Poids : 26kg

Elle: présente lfavantage de réduire le
temps machine et 1a longueur du périmetee soudé,
(12 m au lieu de 16 m ). Les opé&rations sur machine

restent les mémes ( pliages frujages...).

2

Pour la construction, nous prencns deux
t8les de 0;8mm d'épalisseur que nous sSuperpesons, en
ayant intercalé des rondelles pleines 'd'épaisseur
3 mm . Des rondélies maitiennent 1'%space necessaire
3 la gicculation d'eau , L'@spacement entre rondelles
est de 10 cm. On soude sur tout le périmetre de
l'absorbeur, en ayant fait tomber les bords des deux
tdles -d¢ 3 em avant soudure, pour nervurer l'ensembie
et le raidir. Les deux tdles scnfpointéss par soudure
sur les rondelles pour éviter le gonflement de 1l'absor-
beur sous la preéﬁon de 1'eau.
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3.3,) Réalisation du boitier:

Son rdle essentiel est de maintenir 1'ensembke
de facon rigide et d'assurer 1'é&tanch&ité . Le boitier
réalise est métallique, confectionné de tdle noire
ordinaire 10/10 mm . Il est d'une fabrication facile, la
S.N.L.B posséde tout le matériel nécessaire (plieuse,
poste dé soudure , cisaille...).

L'isolation de la face avant est réalisée par
la pose du vitrage. Pour l'isolation de la face arriére
la laine de verre est utilisée.

Dans notre cas, la production des boitiers peut
-~ / » * - - - - el
atre serielle. UUn essal de lancement a &€t& ré&alisé avec
succés

Caractéristiques du boitier:

Epaisseur :10/10

-Dimension: 1000 x2000
-Poids : 17 kg
-Face avant: vitre de 4 Mm d'épalsseur.

-Face arriére: Isolation ( laine de verre) Scm.
La fabrication est facile.

~Boitier assemblé
~Montage facile.
-Legereté,

-Prix de revient réduit.

Inconvenient majeur:

«Faeilité des pertes thermigues

-Mauvaise tenue aux intempéries.

Pour cela , la boitier a &t& peint "par "ltantircuille",
ensuite de la peinture alumimium pour attenuer les effets
des agents atmpnsphérigues.
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Montage des vitres

La vitre est fixée & 1'aide d'un joint
néopréne par un cadre en corniére,Ce montage do nne
une bonne &tancheité ct est restistal ¢ dans le temps:

—ont
JDIE\%‘

‘Fixation de la laine de verre:

Afin g'éviter que la laine de verre se
tasse, nous l'avons fix& sur un panneau d'isorel avec
du fil de fer.

- " -
\”“.1\(/‘.'_““.:::\)/._:...‘ e -'.'.3‘-“.'_":"?‘,*2:_51’_1,/ }CJH‘.' L V@'Tr?
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1 3.4) La cuve:

| a/ Présentation:

c'est un fut métallique récupér
1

(Th

i ~Contenance : 200 1

1 ~Diamétre: 600 mm.
: ~Hauteur : 900 mm.
|

B/ Isolation:

La cuve est calorifugé

avee de la laine
de verre (10 cm).

Pour protéger le calorifugeage

contre les agents esterieurs (pluie, huridité ) , nous

avons regouvert l'ensemble ( cuve, calcorifigeage) d'une
gaine de protection

. CBftte gaine est unp £8le fixée
par de-s vis towt autdur de la cuve.

@/ Alimentation de la cuve:

¢ielle que soit la solution atoptée‘
(alimentation par roh¢net flotteur,par caisse

i eau),
1 elle demeure 1neff10ac

Les robinets de la Stafion
1 de Bouzareah sont toujours secs! Pour

) expériences

les hesoins des
, un remplissage manuel &talt adopté.

nous avons méme utilisé de 1°7
| produite par les

| Parfois, gau- distillée
distillateurs solaires de la Station
pour le remplissage du réserveoir.

1'eau froide arrive directement au bas du
| . .
reservolr pour évi

iter tout melange entre 1'eau froide
j et 1'eau chaude.

d/ Soutirage de 1l'sau chaude.

Le systéme adopté est un tuyau flexible

muni dfun fhotteur qui permet toujours de puiser lieau
la plus chaude.

|
1
1
t
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Les sortieset entrées de la wuwe sont des
raccords et coudes de plomberie. L'etancheité est
assurée par les joints et la pite 3-Jjoints.

3.5 L'&changeur

Son but prineimal est d'éviter 1'encrassage du
circuit primaire.

L'é€changeur adopté n'a pas &té fabriqué par nos
soins mais il a &t& achetd dans le commerce

Caractéristiques:

{
- Composé d'elZment

-~ Hauteur de 1'élément: 700 mm
-Surface de chauffe pour un &lé&ment
0,151 m2

-Largeur del'élément’ - 95mm

3.5.1 Calcul 4.~ zhanfeur

La litératre spécialisée offre un grand éventail
de formules empiriques, souvent complexes. Notre
Echangeur est composé d'élements de sections,
réctangulaire .Mc Adams (8) propose une similitude
entre les tubes verticaux et les tubes de secfions
rectangulairesen utilisant la notion'du diamétre
Rydraulique.

AHY\ schema de

i ‘Qckaﬁ?@m’

H j—";:r&m

-
e
,,,,



Notation Utili sées pour: e calcul d'echangeur

Notations

Nu
Re
Pr
@
H

4 T

Signification

Hombre de Nusselt

Np@bre de Reynolds

Nombre de Prandt

Densité de flux
Coefficient gliobhal de
transmission de la chaleur
Ecart logarithmigue moyen
de teBmpérature

Surface dféchange
Xoduutivité Thermique
.~wco0s8ité dynamique du
fluide '

Vitesse moyenne du fluide
Diamé&tre hydrolique
Coefficient interne de 1
transmissicn de la chaleur

Coeffiencient externe da

- tramsmission de la chaleur

Section transversale d'un
Element

Périmetre mouilléd

Nombre de grash-7 - E

Unites

Sans

Sans

Sans
Keal/h.

Kcal/szCh

°c
2
m

Q
Keal/m 2
mg/s.
m /s.

m.

Keal/m°9Ch.
Kcal/ngCh.
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L'échangeur mis & notre disposition a &té
dans le commerce. L'échangeur offrait une surface
d' &hangeur de 2,416 n?, L'&changeur , méme s'il
ne conviendrait pas , “a t& utilisé quand méme
(ce qu'hn verra par la suite ). Il ne restait plus
qu'd évaluer le weffienient d'é&change.

T
i)
TE.\\\\\\
“\\\ _

\\\ Flinde C\".Q\xo\_ !
. ‘—éb__q_"“ﬂ.u_—__-__wu.ﬂ.__——’; Tf)

ATmar |

oA L\Tw\\',{'

$A \\;Lm e C“’O\Cl |
——— T

|

S ('}ﬂ@. ‘ZC\’\?_A -
_fa;/ %&

La quan®ité moyenne de chaleur 3 transferér
est de: 1276,59 Kecal/h.

La relation de Newmton donne: @ = H.S. A,
Nous o'y revenons pas sur le calcul de la

chute logarithmique moyenne de température:

AT = ATmax-OTmin

Kog (ATmax Wnih)
ATmax = Te- TF1,
Afmin = Ts- Tf2.
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1'évaluation du coefficient global d'échange
ne peut &tre qu'approchée . Pour notre calcul , nous
adopterons les formules les plus simples: (8).

-Coefficient interne H1.

i M A L i e MR e

Notre &changeur est composé d'élements
verticaax de sectlons rectangulaires. Nous pouvons
reprendre le calcul , comme pour le cas des cylindres
verticaux en utilisant la notion de diem&tre hydraulique:

Une équaii n empirique proposée par Siecder et Tate dans

le cas d'un ‘écoulement laminaire est:

Nu = 1,86 (Re Pr GVL)OBBB(&C )O_.,lll

; Dans la quelle le facteur de correction (-%i) 0,14
est introduit pour tenir compte de la ffariation des

propriétesphysiques avec la température:
Nous pouvensn srhamatiser 1'&changeur sous la forme

suivante :

—_
—

& l'entrée nous avons:
M = 42,6 Rg /h.
Re= VDedy = 2133. N (60°€) =0,469.10-
W = 0,0667m/s.

6m2/sn

-

-Caleul de la vitesse 3 1'intérieur des Elements
Notre 8Bchangeur est composé de 16 &lements rdetanpgulairss

Ferivons 1'équation de continuité:

M o= Sui
A




|

Mi : Débit masse 3 1'intérieur d'un €lément

Se. Ve = 16.81.Vi d'oll Vi= Se.Ve/16.81
vi = 152, 107°. 0,0667 = 0,00156m/s.
4.95, 5,10-6, 16-=

Pour les bescins de nos calculs 5 SUPPOSONS gue nous ayons
une température de 60°C au niveau moyen de 1l'échangeur:
T=60°C
) -6_2
V) =0,469.10 "“®n/s.
A =0,564Keal /hmoCe
Pr=2,98,
~Calcul du nombre Reynolds.

Re=V.Dhivy

~Le diamétee hydraudique de la section est:
Dh=4,A/P
=4.95.5/2(95+5) =8, Smm.
d'old
Re=31,558,
Nous avons un regime laminaipes -

1'intérieur
des section8. Pour simplifier, nous suppggﬁngwque
(ﬁﬁs)o’1“=1,

Nous obtenons pour un nombre de Nusselt:

Nu= 2,015,

et comme Nu= H1.Dh/)

On obtient ainsi H1= 119,7 Kcal/hmg%C(

“Xoefficient externe: H2.

—— e e e e - — A o

extérié?ement > un 2l8ment peut 8tre considéré comme
constitué de deux plagues planes paralléles.Eckert
propose la rélation suivante:

Nu= 0,5 08 (Pr . gr.Pr.)O”25

‘0,952 +4Pr.
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l Au niveau moyen supposcns que la température doyenne dans

le reservoir est de 509C.

A = 0,553 Keal/moCh.

Pr= 3,63
AV 0,556.10“5m2/s?
F = ,5”.10 “u
L= O0,Tm
AB= 10°¢C

l'application mmmérique donne:

Gr. Pr= 18,28.10%°

Nu=313,4
et comme Nu = H2.L/N\

H2= 247,6 Kecal/m2h°l.

-Evaluation du coefficient global d'échange H.
Pour notre &changeur constitué de parois planes paralléles

le coefficient H s'exprime par:

=
})24— 1 hy

2'4 =2/H1 + 2/H2+2.e/A,. + R.
R: Resistance dfe 8 1'encrassement (=0,001 pour l'eau

ordinaire).

e: epalsseur des parocis de 1'&changeur (e=0,8mm).
N: coefficient du conduction des parois de 1l'échangeur
A.( 100°C ) = 38,6 Keal /hmaCh.




| 8t

: 8n appllcation numérique, il vient:

J 1/H = 0,0258 d'ol : H= 38,7 Keal/th> hoC.

; done le coefficient d'échhnge est

2

y=38,7 Kcal/m"h°C

f Mais on peut se poser la questionsuivante,cet Echangeur
convient-il ?

Quelle section devrait on prendre pogr avoir un

écoulement proche du turbmlent 5 1'interieur de
1‘echangeur?
A 1'entreé de 1l%&changeur nous avons un nombre de Reynclds

-
-

(Re = 2133,), si on conservexe nombre & 1'interieur des

Elements verticaux de sections rectangulaires.
En conservant les &lements du premier calcul ,
1o
Nu = 1,86 (Re. Pr. D/L ) 0,33.¢A_,§0,1u
s
1'application numerique donne
W = 8,00 et HL = 472,19 Keal / mm°°C.

Le coefficient externe rest le meme .
2

‘ 1/H = 0,013% d'old H = 74,88 Kecal/m“heC.

-Fvaluation de O fEm:

Au niveau moyen de 1l'échangeur nous avons

J Fluide chaud Te= 60°C

Tg= 45°C
. Wluide froid Tf1 = 50°C
3 ‘Tfe = 329CC (Obtenue par(50+15/2
r = 3295900 .

J dtoiAm = 11,43°C.
-Calecul de la surface d'échange nécessaire:




Nous prendtions donc un échangeur de 1,51m

8l

La quantité da .chaleur 3 transferer est

@ = 1276,59 Kcal/h.

En appligeafnt la relation de Newton , nous avons
S = ¢ / HiTm.

datoll : S = 1,49 m2.
2

comme on peut disposer Atélemefits de 0,151 M —, NOUS

prenons 10 &lements.

2, gqui est moins

cher et plus efficace.

le chauffe-eau de la cantine,nous choisirons un

2

échangeur de 1,51 m d'échange.
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Précis~~-3gque les 2 capteurs sont monté
paralléles 3 la cour de la S.E.S. Ils. ~m% oricntés
face au sud, inclirfs & U5°.

Le fluicde caloportemn _ubilisé pour wetre installation
est de l'ezu Gistiilde & laguelle nous avons al outé

de 1'eau de pluie afin de limiter la corrosion.

Surface absorhante : 4 m2

Contenance : 20 1(Capteurs + &chan:

S|

geur + tuvauterie) :
[ Ry

Vase d'expansien pour le circuit primnaire

s

la quantité de fluide caloporteum du circuit primaiee
est théoriguement de 20 1 , mais au cours cu
remplissage en eau distillée, nous nous sommes
aperct gue l'installiaftion a2 une contenance de presquc
25 1, car il va quelques ponints de soudures qui ont
"sairt&" et ont engendrf un leger gonflement des
capteurs...

POur avcoir le point chaud ie plus haut

nous avons disposé les capteurs comme indiqué sur le

N
l
|
|

:sshéma

,/"\_____l__, T

\
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4,2 Instrumentation de mesure:

Les différents instruments de mesure que nuous avons
utilisé&s pour nosg essais sont les suivants:

. a/ un pyranométere muni &'un dispositif

intégratenr solarimétre Xipp - Zo nen) C.C.2,

b/ ungalbanométee
Mirkouva Al4 Kipp- Zo nen.

¢/ un thermométre
d/ des thermoccuples én chromgél-Alumel
‘Il aurait eté soufiaitable, pour la bonne

conduite de mes essais, si nous avions pu disposer

- D'un débimétre _ _
. D'in thermométre de contact pour le
controler des températuresd l'entrée et 3 la sortie
du fluide caloporteur.

- Un hygromé&tre : pour 1'humidité relative.

4.3 Mesures convernant le systéme:

Pour nos. calculs , nous avons hesolin de 2 types
de mesures:

1.) Des mesures convernant les paramétre s
météorologiques:
a/ Température de 1l'air ambiant au niveau

des- capteurs ( Thermométre )

b/ FEclairement energétique dans le plan
horizontal ( Solarimétre Kipp )

2.) Des mesurespropres au circuit hydralique
des capteurs

- .- " -
c) Température de 1l'eau 3 1.. entréedes

capteurs ( Thermocouple )




o
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i) Tenpérature de 1l'eau 3 la sortie des

centeurs (Thermocouple )
) Des mesures ponr 1'Svaluation des pertes

P PR
aci. Sapuveurs

e) Tempcrature extérieur du vitrage
( Thermpcouple )
ature de 1'air ambiant.
Température de sortie = température de
fonctionnement .
4.) Par mesurce de contrdle, nofgs avons pris la

température de sortie dteau chaude 8 la sortie de la

cuvea .

11 surait £t€ souhsitable , =i nous awons pu effectuer

la mesure des paramétres météorolofiques suivants:

~Valeur de la pression atmosphérique
-¥itesse du vent
~Humidité relative.

Les relevés soni effectués chaque heure

!

~La durée des relevés est denviporn % 3 5 mn.

p..:

en supposant gue pendant cet intervalle de temps
des variations des paramétres mé&téoroclogiques ne
sont pas importantes ( empérature emblunte , eclai=~
rement enérgétique...}.

Pr2caution 3 prendre:

Nettoyage du vitrage

controle ¢e 1'arrét du thermosiphon

4.3.1 Méthode de calcul:

5/ Calcul du rendement instantanné:
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Pour le calcul du rendement instantanné, la méthode

utilisée est celle exposée au & 2.6, Clest un

rendement instanté&nné thorique.

Si mous avions un débimétre ncus -~mnrions

calculé le rendement instanténné expérimental

qui reflecterait le mieux le fonctionnnement

de 1l'installation.

b/ Calcul du rendemett global

Le calcul du rendemett global est

donné parﬁg: MYCp AT 7 In

M:
AT:
Z1In:

Masse d'eau chauffée . aux cours de la journée
Aggmentation de la température de la cuve |
Flux solarimétrique journdlier recu par un
plan horizontal.

L.4 Etalonnage des thermocouples:

Appareillage utilisé

Galvanomé&tre , thermometre, vase MEWARB,
thermccouple. '

Nous avons etalonnd les thermocouples
dans de 1l'eau chauffée.Nous faisons demx legtures
une au thermocouple c¢. ddeen tensien donné par
le galva , l'autre au theemométre en °C .Nosis

avons ainsi la correspondance tension température.

Pour 1'étalonnage 2 points suffisent
le 0°C absolu et 100°C car la courbe estlinéaire;
mais ppour plus de pr#eision nous avons pris
plusieurs points.

Notre &talonnage a &té& fait pour
une temp@ratare ambiante bien determinée. La
scurce fpoide etant le galva. o
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La courbe que nous avons tracee est pour Ta=1G°C
our avolr la température 3§ une autre ambiance

oo

ufTit de faire un décallage de courbe parallé, « ¢

[
O
T

sy

men

-
N

a premifre de Ta correspendant.
’ Q
8) TDQ: ,19 €

=]

T
ATa= £ Tg -

0

AN Y courbe cf’Q&O‘OnnOg@_
|
15%’
f?,;';
¢
Q44
T °c
20 "_5“‘/ ' ! T < l}
‘ 30 40 ay
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Releve duy 20 Auri- 78

ho*“fa 10"39| M” 22" 13" 14 15% 16% 74
Ta o | 1885 | 29¢ 292 293,5 | 2965 | 2955 | 294,5 | 233
Te, | 296 297 | 298,5| 306 310 308 309 | 3055
7 301 3105 | 313 320 323,51 325 | 320 325
760; 312 330 339 340 550 350 34539 J40
Ta.,| 289 286 | 288 | 290 292 304 | 322 | 334
Teo | 310 328 332 3375 | 348 346 346 338
df;;/i 23,4 13,8 29,6 23 28, 4 25,3 36,9 15
Tec. 2% 28 39,5 48,5 57 62 €2 62
fobinet °C
’S‘“"’"“‘i’# 4243 | 985 | 2M,5 | 440 4456 | 443 4774 | 409,7
,!u%., 14 15 18,5 | 20,3 | 23,5 305 | 395 | 43
?ift,% 194,3 | 165,61 3488' 5806 6587 ' 6547 ' 6732 . 584,71
ésd%ﬁ 347 306,7 6986 | 8842 |1115,6 | 4066,7| 919,2 | 758, 5
}b_s‘,f‘% 58,99 | 52,13 118,8 150,3 | 1896 81,3 | 156,323 | 123
i,&u/‘f%é 156 w611 | 361,8| 303,¢ | 457 412 | 246 |176,¢
i Z"“i" 45 553 52 3y 49 39 27 2%
ldebul duv releye o 0™
- Ciel couvvert , vent modore
- @aa a 18°%
~orret o 7.5 a 17715 -

./araduc/fan fourna/foro 2008 & 62°C en T"15°

mCp AT - 200,15 S - 43y

.)z”oba,:




Releve v 26. Avrid 4978
horaire 1ok 194 2% 137 144 15+ 16" At A8~
Ta °¥ 292,5 293 231 293 294 2345 291 230 288
7o k| 294 | 297 | 297 | 30% | 309 | 309 | 305 | 301 | 297
7. k| 296 | 3065| 309 | 316 | 525 | 326 | 325 | 320,5| 3065 |
— -
Teaf,_'x 306 33% 330 340 | 35% 355 | 350 335 | 330 i
e
Te °k| 288 283 | 289 292 | 299 310 3ve | Jmp | B22
.
Ts 'k | oy 331 328 355 | 351 352 345 | 333 | 324+
debit 7 46,6 385 40,2 26,8 28,7 21 38 Sc; _ ﬁi
hefh
T taw 1955 34,5 43 48 56,5 | 62,6 | 43 50 so !
Dbind
#ow “Z,e, 655 | 4343 | 197 330 | 498,3| ¥98535| 462,91 | 3¢4%,B} 294
gosrwyd 4 AT 17,5 205 | 31 315 | 325 | 335 | 35
(7 -
9!;.! w/"b 672,83 | 8339 | 764,7 | 4001 [4446,2 942,65 | 915, 7 |715,8 | 4572 i
fs"f“%f 444,87 | 1448 | 4295 | 47014 | 1897 | 1775,4 | 155,14 | 185,14 | 7/, 7
Butdol] 4883 | 543,8| w17 | 480 | 387,1 | 335 | 262,8 | 200,5| 50,5 .
;61,,1-% 188,81 290 3uy,7| 921 | 7291 | 68%5| 6523 | 5143 | 4067
m .
Vrg | 73 65 55 48 3e 32 239 28 11
%

lebul e /’m’/oe‘nence a 9930

- me f‘fojaje

e

/o

.Cie! Covvert lons

-fa.//a.je 7’:‘¢7Uen/ e roa ges

3
- &

15 %

viére

o molimee.

/e soir

j VQ,:{' 95505 1‘07!‘

1u‘wa ‘l—cur!ace per un meme voelume o eov a 18°C.

._/31*:: duecFion

- 100
~ Yoo I = ‘eau

Journa/fore: en 8730
P o cav a une Fe mperotore moyenne e 56°C

a 50¢C

Qo a }/c;,'/ on souf/ra?a e o0 ¥ o eaw enfre €2,5%¢+50



Releve 28 Avril 1978

horaire 19M 12" 13" a4y~ 45" 16% 177
7o ombronce 289 230 233 293 292 295 2 39,5
K

o wvitre o ¢ 29?2 293 308 303,85 305,5 309 308
Tt vitre mo{.: 298 302 3455 318 345,§ 320§ | 347

T Cbp("eul:K 305 342 3uy 340 350 340 558
Te th‘rc¢°k 300 234 300 297 909 309 330

Ts Sorke i 3o¢ 310 341 338 338 336 332
e brl kg | a6 | 48 22 26,1 | 313 | 295 | 285
Teov Cuve 31 32 ko, 49 |. §5 59§ 60

(rebinet) o¢

Por Wit A30 28 4os 397 | 4y62 531 6115
Bar Wit 4 42 27,5 24,5 31,6 29,5 44,5
B So/arfmafr: » 233,14 | 293,39 | 746,4 805,3 | 937,7 | 9419 | gos5 ;ﬁ:
Poptigue wy .| 396 49,9 | 1268 136,9 | 4598 | 1601 | 137 ;
Bporow Tot w/ ol 4235 | 4557 | 3954 | 426,8| 43841 | 4991 | 4274 Wl
B ubr) Wiyt 49,4 80,0 | 1873 297 2933 | 220,8| 45,8
f‘?Jnst Z 21 17 25 37 32 2% 2

_debut de [’ experience a To*
- ’hoh‘ojaje e fo  wvitre
- Qou a 19

- possaoge T/re?ucnz‘ @ hvoge - Vent modlerd
- orret v 7.8 a 17°%7

P-roafuc/ron Journo/fere . 200fa 60°C en T" 10

fh-,fpﬂT :200;1104_141{/
@re qu 186364
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Raleve . dv 197 mos 1978

lo relove o 75"’»‘«;/::“ eto Yo Q@ covse da le f_-\/a:e

horaire So¥ " 4aH 12" 13~ A4 164 174
To ombrones| 287 290 291 290 290 286 285,5
Cic
Te  yitre e..\;:. 294 299 304 304 300 296 232
7) vitra u:’f(- 304 313,5 318 322,5| 314 306 306,¢
7 C‘o,n['(?:’r( 318 Jyo 349 340 338 k2 330
72 ahffao‘k 283 289 290 296 304 394,§ 320
7s scfhek 316 338 340 340 336 340 328
debit 4y, | 583 | A | 285 | 31 | o 32,4
Tea. Cuve 20° 32 43 49 43 50 50
(rob:ncl‘) oC
B ar w/m¥| 228 233 425 460 325 323 203,2
ka‘. wimt | 45,5 24 24 28 30 11,2§ 38,§
;sto:.mm:;Z 820 | 9444 | 1046,9 | 642,2| 9739  373,3  33¢,3
%‘«thw W 139,5 i 160 AT3 109,2| 41656 | ©3,4 65,6
g{,maw :o?" 582 l 317 449 488 | 355 436,7 4514
l}éuaﬂ %‘,; us?s | y oy 395 4 %3$3,3 72
‘ " sy 49 39 7 47 7

. debuvlt de [ (Zx/oanoncé a I~ 30
- heltoyoge Je /o vilre
. @ou o 18°¢C
. &el Couvarl , veal asses Foré
. arret Jdu f.5 a 47" 10
Produchon Journalpcre: 00 4 en 8K a 307

-~ A - - 492




Releve du 12 Ino. 1978
Horoite|  40% 114 124 15" 144 5+ 16+ ATH
Ta‘k! 290 296,5 297 297 2955 | 29% 294 @ 29«4
To °x| 293 304 | 30% 307 |. 309 340 341 | 307
Tk 300 343 318 322 320 322 320 <\ 320
- -+ - .
Tow %k | 307 330 338 345 | 3465 360 | 3#5 | 340
e
Te k| 2945 292 293 294 297 310 32y ; 357
Tk | 305 327 336 342 Sy 348 344 1 337
. .;‘ e
deé:f% 50 41,8 40 41,9 | 37,3 37,2 55 | o
;{H‘_;’c 21 33,5 | 43 51,5 | 575 | 61 64 ! 64
;&,%z. 37,8 | 2485 | 319 35325 | 4491 | 5321 | 533 | 434
pusg,| 825 | 43 195 24 25 35 39 | 43
Jotw| 581 | 8053 | 9797 | 1096,6 | 1157,8| ma,0 | d0us,7] 8569
g ‘
gafrﬂ% 98,77 | 436,9 | 466,6 | 486,5 | 196,7 | 188, 9 | 177, 6 | 1457
gotw | 204,87 3984 503 540 670,9 | ¥56 749 6 619,7
o —— —— —
gulw it 376 406,5 47,7 | 558y 487 355,4 2984 | 1372
m
——t - — -
nzps{z 65 So 48 50 42 31 28 27
- debul de /’ex/oer:enc‘e a 97
- he-‘d‘oya?e e lo ywire
- Qou a 48« .
- b assel /orr . vern! o dere
movyrd b Sy T8 & 7Y

/ofO-:J'ac"//on Joufna//yro 2000 en8"a 647

7390&.19 T M? 47
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200x Y46 y» 1 - 59/'/
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Releve ov 15 Saw 7978
Woratle| 40" A1+ 12" 13" 147 4577 16" 4630
Ta | 2048 | 295 | 294 | 296 | 294 2348} 295 2953
e k| 295 303 309 314 346 315 315 314
7 e} 308 310 315 347 | 320 313 321 320
Top%| 322 340 3ys 350 350 382 33512 330
7z o | 296 298 310 347 | 324 339 340 | 326
7s o] 320 536 3y | BuB8 | 350 | 352 | 352 326
i J?g/é 46,3 34,7 20,4 A9 23,3 40 47 o
;foz-:j 26 29 32 36 4o Ys 50 535
( Poo L) 4w | 281 | 4955|602 | 6817 6852 | 6688 700
garw | 16,8 22,6 23 36,5 43 51 51 33
mn
7“‘%1 53,3 | 768,4| 86835 965,65 4076,4 | J063,7 | 40656,3| 8306
lfé%%]‘ P,3 | 430,56 | 2147 Adey,1| 183 4180, T | 4796 | 4442
pﬁf,.r_uj 22431 43y | 676 8o2,6\ 907,6| 97 8997 87%4
,iY&
V ) 310 33yp | 492, | 16,9 | 163,9| 146 | 1566
l%,,/ 58 43 22 17 16 14 75
]
l debul S /’QJ( erre o 9%
i - Covu o 78°C
- e’/ osser Covverl. vent moo@re
- qrref o TS a /%30

\ __Proo’uc/foﬂ Jovrga//eré ZODP ABIC 7 8*
|

Qw‘wf ~_3xdoyd - 29
P 5o 23810
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Analyse des mesultats

 Mes tableaux de mesure que nous awoas
dressés nous permettent de faire une comparaison
entre la théorie et la pratique. Pour cela nous
avoms tracé les ocourbes necessaires.

Les resultats obtenus sont plus faibles
que les resultats theoriques pour diverses causes.

~Procede de mesure

~Appareillage de mesure

Bonditions c¢limatiques trés variables
Ncus constatons que le rendement augmente awveg
le flux utile, qui est fonetion de 1a température
de fonctionnement.

Nous confirmons qu'cn obtient les
meilleurs réndements pour les basses températures
de fonctionnement. Tf est fonetion de 1'enso~
leillement et de 1'@volution de 1la température dam
fiuide caloporteur (Te et Tg).

Aussi nous constatans que nous obtenons
les meilleurs rendements pour de grand
AT=Ts-Te (Ts et Te température de sortie et
déentrée du fluide caloporteur).

Nous concluons gue pour une meilleure
utilisation il faudrait aveir une basse
température Tf et un grand AT.

Comme en de peut prir sur les agdnts
exterieurs (Ta, vent, radiation «..): alors on
agit sur les agents interieurs. Pour cela on
mainteéent Te la plus basse que pecssible , ceei
est realis®d en soutirant 3 chague fois 1la
frange d'eau chauffée qu'on kemplace avec 1'esu
froide ainsi 1'eau fhoide se trouvant au bas de . 1a
cuve prend la chaleur au fluide caloporteur au
retour vers le capteur.



varie avec le mouvement diurne du soleil

4.8 Suggestion d'amelioration de la m&thode expérimentalk

La methode expérimentale employée dans
notre &tude niest certainement pas la meilleure
Avec les instruments gue nous aveons eu, seuls des

prises de tmmpératures etaiént possibles.

_ De plus, la mesure . nla pas &té faite
en laboratoire "Banc d'essai", mails en plen air,
en se rapprochant des conditions analogues 2 celles
aux quelles sera soumis le chauffe-eau, et notament
le verre qui sera socumis aux agents atmosphérigues

-

et 4 la poussiére.

Le processus de mesure n'est pas celui
utilisé en laboratomrs , car nous avons mesuré les
pertes d'energie, avec une marge horaiee importante
pendant laguelle 1l'incidence de la radilation direzte
, 1'incidence
€tant normale au milieu du jour.

La methode que nous suggérions est la
suivante:

~Placer un d&ébimétre § la sortie du
capteur,

~Placer des prises de température i
l'entrée et 3 la sortie du capteur

rel*fes A un enregistreur de température

-Placer un solarimé&tre ayant méme

inclinaiscn que les captenns.

~Placer un thermographe (enregistrement
de la température ambiante au niveau
des capteurs).

~-Fnregistrement de la vitesse du vent
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~-Enregistrement du degré de 1'humidité relative

_Eventuellement la pression atmosphérique.

Nous pensons qu'en utilisant tous .ees accessoirss. de

mesures, 1les résultats seront plus proches de la réalité

Bn procédant ainsi, ncus pourrons avoir le rendement
instantannd . expérimental. Aussi le travail sera plus
aisé. Nous scuhaiterons que dfautres amateurs auront

3 loisir de continuer un travail qui n'd gue commencé.
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5.1 PROblemes technologiques rencontrés.

Ia tdle choisie pour la confection des

capteurs était d'une épaisseur de 0,8 mm et de

; fprma 1000x20C0 , au cours des cpérations de soudage
| elle s'est gondol&e bien que 1les bords fussent
"tombés de 3 cm ™.

Au cour de l'opération de soudure par

| e “ . .

pointe des rondelles, 1a t&le se brulait par endroit
l - - -
j Pour résoufire en partie ces problémes
1a solution suivante était retfenue:

AAngmentation de 1'épaisseur de la tdle
1mm au lieu de 0,8 mm.
Nous avons réalisé les capteurs pour

le chauffe eau de la cantine, en optant pour cette
solution, les résultats étamnt satisfaisants{

~-pas de brillures de la tdle
-Les soudures par pointe des rondelles
ntont pas sauté.

1'inconvenient pajeur de cette solution réside
dans l'augmentation du poidd de 1'installaticn.

5.2 Etude critique:

La réalisation des capteurs a &té faite

en tdle noire ordinaire (Acier)
Avantage:-Racilété de réalisation
~-Prix de revient réduit
~-Disponibilité sur le marché
-Montage facile '
-Transport sans risques de déterioration

Inconvenient:
~-Poids important
A ok
-Mauvase tenue aux agentsatmosphériques




~-Entretien cofiteux (peinture au moins gue fois par an)

&-Sortie du fluide caloporteur:
pour la sortie du fluide caloporteur , il faudrait

1a placer plus haut c¢'est 3 dire au point le plus

chaud (ceci en applatissant le tube gu'on soude aux bord
sur la fase latérale du capteur ). La réalisation

n'a pas été faite pour des diffumuulter technologigues

Le boitier:

Le boitier en tole noire 4 l'avantage
Atétre facilement réalisable, de mantenir au mieux le

capteur ( rigilité) , d‘'&tre I bon prix.mais facilité

Les.peftes thermiques sont inportantes,
pour Yremedier , il serait souhaitable do'utiliser

dtautee materiaux repondant aux criterss:

-Regidité

-Facilité de réalisation et de montage.
~disponibiiité et bas prix.

-coefficient de conductibilité bas.

- Tes materiaux possible qulon peut utiliser
-Le boik: dureé de vif limitée.

-coque isolante: én fibre de verre;. de

mande une préparation assea serieuse,

-Plastique: fibre de verre et resine.
Cette solution. est de plus en plus employée puur ses
avantages , elle remplitau mieux les conditions exigées

et ce pour un bon pris.

-La cuve:

la cuve uilis@e pour nos essails est un
| £iit métallique. Les pertes hhermiques sont importantes.
'L'utilisation d'une wuve en amiante siment permet
‘d'attenuer ces pertes . De plus elle presente 1l'avantage

ld'étre:




’ ; ~Facilement usinable (percage) .
, ﬂLégére
} 11 est utile de rappeler la suggestion ( 14) suivante:

o~ - [ /
wove i double parol ou cuves embeoitess.

5.% Etude adconomigue:

|
T1 est utile de rappeler que si 1l'energie
pas entre-

celd ne doitb

solaire est grafitite ,

4'11lusicon sur le pris-~de remient
tinvestissemant

tenir réel de

1'energie utilisable. Les frais d

et d'matretien ne doivent pas dépasser un certain

niveau.
onetionant

Pour etablir au'un appareil f
est économique . 1l faudrait

3 1'energie solaire
aemplable utilisant

| 3
| w :
| ; le comparer avec un apparg 1

comme source d'énergie une éner
Y. . dans les mefe S

( fuel , charboD...
P et cecl
e calcul n'est walable gu'en un

beaucoup de

gie conventiennelle

conditions . C
car d'un pays 2 1'autre,

1ieu donné ,
eclairement energétique;

paramétresppeuvent changer (

prix du Kwh concentionelle...).

|
; - pour notre chauffe-eau 1'estimation

| ' du prix de revient es® donnée dane le tableau
|

i suivant:




' ﬂesignation Matifre Qumntité Poids Prix de revient (D.A)
1 ¥ 1 1 1 ] )
1 Ingod ! Tole noire] 2 152 1 220
“. p pdateurs 1 Tole noire} 2 ! 5 { ]

1 z ! : !

! Bpitier i1t Tole noire! 2 ! 34 ! 150

! 1T ! ! ! ! :
v ! ! ! !

! Tuyauterie 1 Atier Galvi 2 m ! ! 12

! ! ! ! !

! H ! ! ! i

! Raccords ! Fonte ! 20 ! I 60

! T N ! z ¥

! | ! ! ! !

! Fehangeur 1 Acier 11 ! ! 324

! ‘ ! ! f !

! i ! ! ! !

{ Cuve ! Acler ! o1 ! ! 10

! ! ! ! !

! ! ! ! !

! Isoilafion ! Laine de ! 10m ! ! G10]0]

£ ! Verre ! ! !

! J ! . ! > ! !

! Viltre ! Verre(4mm)! Um ! ! 100

! ! ! 17 !

! | ! ! > i !

! GaEne de I T8le noire! 2m bo9,h42 22,k

! protection ! ! ! !

' Cuve ! ! ! !
B 1 ] ! 5 ! ]

! Jhint E&tan- ! né€opréne ! 16m ! ! 132,¢8

! chéité pour! ! ! !

! lejvitrage ! ! ! !

! | ! ! ! !

! : ! ! ! !

! ToEal ! ! ! ! 1461,2 BA
' f ! 1 '

N.B La maind‘'eeuvre pour le montage n'ta pa été
évaluée.




5.4 Présentation du chauffe-eau de la cantine:

Surface de captation : U4 mZ.
Quantité d'eau & chauffer : 200 L
Capteurs en toles noires

-Format : 1000%2000

~Epdisseur de: 1mm

-Epaisseur de lalame d'eau 2mm

Boitier en toles noires.

Vitrage : Verre d'apaisseur U4 mm.
Isolation : liége.

Cuve: en amiante -ciment

—-contenance: 3001
~3ert 3 stocker l'eau chaude.

~soutipage de 1'eau chaude.
tuyau flexible muni d'un floteur

-Alimentation en eau froide
par caisse 3 eau ¢k robinet 7 ~-y
flotteur,

Fénctionnemnt : par thermosiphon

fluide caloportenn : eau distillée +eau
de pluie.
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Notre ambition a &t& au début de ce
travail de tester plusieurs types de capteurs en
agissant surtout sur 1'épaisseur de la "lame fluide”
avec des prises de tempZratures 3 différents niveaux
températnne de sortie et d'antrée du fluide caloportenn
de la plague ( surface noire) de la vitre et d'en farre
ressorfir les performances . Be travail aurait pu nous
fournir tous les £€lements hecessaires pour une &tude

approfondie , i caractére comparatif surtout.

Malheureseument, la réalisation du chauffe
-eau de la cantine n'a pa étZ faite 3 temps . Ainsi
nous avons di limiter notre &tude au premier type de
captemr ("lame fluide de 3mm™).

Pour cela , nous avons jugé donc plus
raiscnnable de mettre du point dins une premiére
phase , une installation trés simple quil nous a permef
d'éffectuer nos essais et d'entrevoir de la . les
moyens d'amélioration et les modifications necessaires
d apporter 3 la conception de la ma3thode expérimentale}
aux matériaux possibles pour la réalisation des toitiers
et la cuve... .

Ausgsi 1'indisponibilité de résultats
expérimentaux concernant des tesss de chauffe-eau
solalre a diminu&_ considérablement rotre travail.Il
aurait &t& souhaitable si nous avions pu effectuer
une étude conparative . *Celd nous a obligéﬁ 3
ciscuter meulement nos résultédts sans pouvolr affirmer
s'ils sont dans les normes pour pcuvoir déceler les

sources dlerreur possibles.

j . .
Pour conclure nous amerions ajouter que notre

travail a &té trés interessant et nous regrettons

jo)]

sincerement de ne pas avoir ey le temps de mener

bout tous les essais gue nous aurions aimé effectuér .




N
O
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Cependant beaucoup de choses restent 3 faire
dans ce domaine au niveau de la Station de 1'Fnergie
Solaire de Bouzareah . Le premier pas a été fait,

il ne demande qu'l &tre amelioré. |

Esperons seulement que le soleil de disparaitrait
pas, souvent sous les sombres nuages et qu'il continuerait

-

d briller assez longtemps...
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ANNEXE .

_I. Etude des différents composants:

‘T.I Converture

1.1.1 Le verre est sutout utllisé i cause de

ga grande transmission (90%) des courtes
longeurs d'onde que forme le rayonnement solaire
et 4 cause de sa trés faible transmission des

grandes longuanr d'onde formant 1'&mission de
o} ]

- la plague absorbante.

Le rayonnemntt infra-rouge de la vitre se faisant
sur les deux faces , 11 peut sombler intéressant
d¢'utiliser plusieurs vitrages pour récupdrer au
maximum ce rayonnmment thermique. En fait le
coefficient de ﬁransmission du rayonnement sclaire
&tant inférieur 3 1, un optimum est I trouver
entre les pertes par rayonnement de la vitee et
les pertes dues 4 la diminution de 1a trqnsmission
Le doubie vitrage est teés souvant une réponse
hennéte 3 cette formulation.

La trasmission du rayonnement diffus est senssi-
blement constante -celle Adv ayonnement direct

est fonction de 1l'angle d'incidence.

Le tableau suivant donne quelques valeurs
caractéristiques de cette transmission pour

du verre “~4dingirpe.

!
!
!

Pour le!
Diffus

Pour le direct d'incidence
0 20 4o 50 510] 70 80

!

!TRANSMISSTION

'SIMPLE
VYVITRAGE

¥ i

' .
! ! ! ! ! !
!

1

ITRANSMISSION
!DOUBLE
AVITRAGE:

! ! ! ! !
1 ! f 1 1 1

0,7510,7510,7210,6810,5010,4810,28
1 1 g 1 f y

i i e AP iy A e ——— R e B e

!

1

)

! : : ‘ :

0,70 1 0,8010,8010,79!10,7710,7210,6010;38

! ! ! ! ! ! '

1

]

f

I

L N T Jupuuin [

0,62
!
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! ! ! ! ! ! ! ! !
! Angle D'inei ! 0 ' 10 120 830 140 150 860 0 180 Qg
! i ! ! ! ! ! ! ! i !
'%7 absorbé ! § ! I ! ! ! ! ! i
'{plague peinte!96 | 96 19€ 195 194 192 188 182 167 1 o
en neir) ! ! ! ! ! ! ! ! !

I ! ! ! ! ! ! ! !

les matériaux utilisés sont gurtout les mbtaux :
acier , cuivre, aluminium >mais 11 est agalement

possible dtutiliser des prlastiques encore gus ceux
cl viéillissent tapidement sous l'action des U.V.
et de chaleur,

Certains radiateurs classiques, mais trés plats

peuvent &galement servir 4 absorbeurs,

1.2.1 Utiligation de s surfaces sé&lectives

De nombreuses &tudes ont £té faites dan le monde
pour augmenter les propriétés de la plaq
absorbante, particuliZrement pour diminucr les
pertes par rayonnement qui deviernzhy importante
lorsque la tempdrature de 1lg plaque augmante(au de
la de 80°C),
Des absorbeurs sélectifs(sbsorbant dans le spectre)
visible et faiblementk Amissifs dans 1'I.R) per-
ettent de réduire ces pertes.
Plusieurs types d'sbsorbeurs s&lectifs peuvent &tre
envisagés:

-absorbeur résultant de 1'interfdrence de plusieurs
couches d&postes sur une base émissive.le dépdt
rendant 1'ensemble absorbant pour le rayconnemeht
solaire et transparent pour les rayonnemehtssdz de
grandes longueurs d'ondes. '

-absorbeur résultant du dépdt d'un matériaux trans-
parent dans le visible et réflecteur dans 1'I.R sur
une base absorbante dans tout le spéctre,




Coetbicient ofe redloxion

408

Par des traitements de 1a couverture,il est
possible d'augmenter 1a transmission de celle-ci.

~En diminuant la perte par réflexion par des
trailtement s anti-reflets.

Des expériences coneluantes ont &ta réalisées avec des

dépbts de fluorure de amagnésium sur du verre ordindire

Les coubhes suivantes les valeurs du coffficient de
réflegion pour du verre sodocalelique gi@simple ou recouvert
d'une couche de 0,087 um de MgFE, a 1'incidence normale et
pour une inecidence de 70°
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-absorbeur ayant un 8tat de surface particulier donnant
lieu & des réflexions multiples,et dont le bilan copres-
pond i un coefficient alpha trés grand et 3 une &missivité
faible.

C'est surtout le premier type de surfaces qui a &té le
plus développé jusqu'd maintenant. _
1.2.2 Utilisation des surfaces anti-rayocnnantes:

La s&lectivité de la surface rayonnanté de 1'absorbeur

diminue son pouvoir émissif,mais ne permct pas de diminuer
les pertes par convécgion A4 la surface de l'absorbeur.

11 est possible de réduire les pertes par ravonnement et
les pertes par convection en recouvrant 1'absorbeur de
tubes de verre placés perpendiculairement & celui-ci.

Rﬂjonﬂamﬁnﬁ
Solair

LEnk

Ao tubes

Ces tubes sont transparents pour le rayonnemant sclairec 5
mais absorbent presqué intégralement le rayonnement I.R

émis par}l'absorbeur.lls vont done s'é€chauffer ct rayonner
mais leuPs structures sont telles,qu'ils rayonneront sur
cux-mémes.On les appeile structure anti-rayonnante,ou nid
d'abeilles.Ces cellules réalisent un effet de serre meillmur

‘qu'un verre.

1.3 Fluide caloporteur

~Le liguide caloporteur utilisé couramment est lteau

-

additionnée, lorque ceci s'avére nécessaire s d'un antipel

l'utilisation dtautres liquide peut-&tre intéressante
dans le cas o8 la température en régime statique ou

dynamique peut dépasser 100°C.

L'air est le seullluide gazeux utilisé dans les

capteurs gaz.




R
Mg

1.5

A4C

Dy

Différents matériaux ont £té€ utilisés pour le coffrage

-T81le ordinare

-Fibre de verre

~Mousse de polym&thhne
-Mousse de pol yvinylchlorure.

Le matériau choisl devra résister aux variations
répétées de température , aux choes et 3 1'attageu des
agents corrosifs.

Isolation arriére et latérale.

Afin d'éviter les pertes 3 1
cbtés de ltabsorbeur, il est indispensable g!

unebonne isoclation de ces perties.

Pour cela, on tapisse le fond pt les cétés du

S )
captour de couches d'isolant8.
les matériaugutilisés sont:

-La laine de verre

~Le polyurethane

-Le polystyréne expansé

~Le liége

~1'isolant idéal &tant le vide

1.6 Autres composants

1.

&

.1 L'épaisseur de la lame liguide

Elle a une influence sur l'inertie du
capteur et sur les conditions de circulation
du liquide & 1'intérieur de. 1'absorbeur;
{ceci est trés importan dans le cas de

circulation par thermosiphon). )

w bt -



AA4

1.6.2 Epaisseur de la._.me d'air entre la surface de

1'abscorbeur et la couverture.

Une augmentation de cette &paisseur accroit leg _
pertes par convertion,dais dimiime celles par conduc~
tion. (13)

Ordre de grandeur de la lame d'air:

25 mm pour un lieu bien ensoleillé

30 mm pour une région -moins =n 3012il118






