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RESUME

Ce projet illustre 'utilisation de I'énergie solaire comme moyen de
chauffage et de production d’ean chaude sanitaire. Il concerne particuliérement la
technique de chauffage par un chauffe-eau solaire d’une capacité de 110 litres,
avec I'utilisation d’une cuve de stockage comme réservoir. I étude 8’appuie sur
les résultats de mesures réalisées sur une installation équipée d’un tel systéme de
chauffage afin de déterminer ses performances et le mode de son fonctionnement.

ABSTRACT

The objective of this thesis, is to use the solar energy as a heater and for a
production of heat water. It concerns particularly the heating by use of a flat plat
collector, with a capacity of 110 fitres, where the heat water storage tank is used
as a container. The study is based on the results of measures maked on an
installation, seted by the same system of heating in order to determinate its
performances and the mode of its working.
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RAPPEL HISTORIQUE CONCERNANT L’UTILISATION DE

L’ENERGIE

11 semble que ce soit les Egyptiens qui aient découvert I’effet de serre . Par ailleur, ARCHIMED
au 3eme siécle avant J.C , incendie la flotte romainea SYRACUSE avec des miroirs plans { ou
boucliers polis ) groupés de fagon a former un miroir concave. En 1774 , JOSEPH PRIESTLLY,
concentre les rayons solaires sur de I'oxyde de mercure , et recueille le gaz produit dont la propriété
est de faire briler une bougie, plus vivement que I’air. 11 découvre ainsi 'oxygene , ce qui permit a
LAVOISIER d’établir la théorie compléte de la combustion due & la combinaison d’un corps avec

I’oxygéne de ['air .

Alafindu 19 éme siecle et dans le désert d’ATACANA au CHILI | on construisit un distillateur
solaire de 5000 m2 pour fournir de ’eau a une mine de nitrate de sodium . Cette installation
fonctionna pendant quarante ans, jusqu’a I’abondant de la mine ou produisait 20000 | d’eau douce

par jour .

En 1908 SHUMAN développe des machines solaires de plusieurs chevaux, pour pomper de l’eau’
et en 1913, avec BOYS il installa prés du Caire, une grosse machine de 50 chevaux , avec de
longs cylindres paraboliques qui concentrent les radiations solaires sur une canalisation centrale avec

un facteur de concentration de 4,5 pour pomper I'eau du Nil & des fins d’irrigation .

Les premiers travaux scientifiques portant sur la théorie du capteur plan ont été



réalisés par HOTTEL et WORTZ en 1942 . Depuis d’autres études ont été traitées sur différentes
configurations de capteurs plans , notamment celle de BLISS en 1959, qui a déterminé le rapport des
résistances thermiques représentant les échanges thermiques entre le fluide caloporteur, Pabsorbeur
et Penvironnement et ceci pour un fluide circulant dans des tubes soudés a des ailettes et constituant
ainsi la plaque absorbante . Depuis , les étuaes sur différentes configurations de la plaque absorbante
n'ont pas cessé, ABDEL. KHALIK en 1976 & étudier un capteur solaire plan dont le tube en

serpentin est soudé au dessus dela plaque absorbante .
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CHAPITRE 1 : GENERALITES

1.1- Le soleil , description :
La réalité solaire correspond a Pexistence d’une étoile, véritable sphére gazeuse,

hétérogene , de diameétre 1,39 Mégakilométres (Mkm) , de masse 2. 10”7 tonnes de densité

moyenne 1,41 g/cm? située 4 149,45 Mkm de la terre .

Qualitativement , le soleil est formé de 4 parties :
a ) Un noyau de plasma , siége de réactions de fusion nucléaire schématisées par le cycle de BETHE :

4H + 2~ » He+ 2V (neutrino ) + 26,7 Mev

Ce plasma est porté a une température de 10 Megakelvin sous une pression de 1000 Megabare (MB) .

b ) La photosphére : « Pellicule » d’environ 300 Km d’épaisseur portée & une température de quelques

milliers de Kelvin sous une pression de 1072 bar , source de la quasi totalité du rayonnement €mis par le

soleil .
matiére de faible densité , étalée sur environ 14000 Km , dont la température

¢ ) La chromosphére :
est 1MKelvin mais qui rayonne peu , étant donnée sa dilution .

d ) La couronne également trés diluée et quasi transparente s’étends sur 9 Mkm .

Chromosphere

ATMOSPHERE

Courone

INTERIEUR

B

Photosphére

Noyau PR
R !
i

] R T
e T e et . Lt 'I
P B + e 3 N
v " - M L - . !
. . .

FIG 1-1 : Coupe schéméti(iﬁé_au soleil
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Distance / Centre 10Y Kin 0 4 35 49 69,6

2

Température 10° K {5000 10000 3400 1200 6

Densité g.cm 160 41 I 0,08 0

Tableau 1-1:

1.2- La déclinaison solaire :

La déclinaison solaire est 'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
terrestre. L’inclinaison de Uaxe des pdles sur le plan de orbite terrestre , entraine que la déclinaison

solaire vane au cours de ’année entre - -23° 27 au solstice d’hiver (22 décembre )

+23° 27 au solstice d’été (22 juin )

et elle est de 0° aux équinoxes ; de printemps ( 21 mars ) et d’automne ( 23 septembre ) .

La déclinaison solaire peut €tre caleulée par la relation sutvante

O =123.45 Sin [ 360 +284 + | [ degrée]  (1-1)
=65

avec . J : jour del'année
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FI1G 1-2 : Variation de la déclinaison solaire en fonction du nombre de jours
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1.3- Constante Solaire :

Le flux moyen sur un plan perpendiculaire a la direction des rz;.yons, placé en dehors
de "atmosphére terrestre est appelé « constante solaire » 1 ; d’une valeur de 1353 W/m?{ Celte
valeur représente 1a moyenne sur I’année du flux extraterrestre . En effet, la trajectoire de la terre autour
du soleil étant elliptique, il s’ensuit une variation saisonniére de + 1.6 % de la distance terre - soleil et

donc une variation du flux .La relation suivante donne la valeur corrigé de Iso :

I, = 1353(1+0033cos)) ~  [W/m?] (1-2)

j :jour de 'année
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FIG 1-3 :Variation de la constante solaire au cours de ’année

1.4- Longitude et latitude :

Tout point sur la surface de la terre est repérer par deux coordonnés angulaire : la latitlide
et la longitude .
* La latitude  est 'angle @1 formé, en un lieu donné , par la vertical du lieu avec le plan de I’équatéur .
Elle varie de : @1, = 0° ( & I'équateur ) a @1, = + 90° pour I"hémisphére Nord.

et de Oh. = 0° (& ’équateur ) 2 @1. = - 90° pour I"hémisphére Sud
. "-#-'-"Wf = e e e o me e s S e :



* La longitude est 'angle w formé, en un lieu donné par le plan méndien de GREENWICH en
Angleterre . Il existe 24 méridiens séparés chacun de 15° donnant naissance au 24 fuseaux horaires.

Les lieux situés 4 UEst, sont comptée avec le signe positif ( +y ) et ceux situés a 'Ouest avec

signe négatif (- y ).

Meéridien d’onigine

Longitude v

FIG 1.4 : Repérage d’un peint a la surface de la terre

1.5- angle horaire :

Equivalent angulaire de I'arc de trajectoire solaire,comprise entre le midivrai et le soleil .

On le calcule sachant qu’il augmente de 15° par heure , par la relation :

® = 360 (TSV -12) | (1-3)
240

TSV : Temps solaire vrai



1.6- Repérage du Soleil dans le Ciel :

La position du soleil dans le ciel pour un lieu et un temps donne, peut. éire représentée
selon deux systémes ‘de coordonnées -
a/ un systeme de cordonnée équatoriales,qui prend comme M6.référence le plan de ’équateur et qui a
comme coordonnes,la déclnaison solaire (3 ) et I'angle horaire (w) .représenté par la figure (1-5b} -
ZENTh Zénith

~
Nsud sud
Nadir

Nadir

FIG 1-5 . Pepérqge du soleil dans Le ciel .

b/ Ln sysieme de coordonnees horizontales,constitué par le plan horizontal et la normale i ce

plan . qui a comme coordonneées (Fi6 1-5q)

* Azimuth . dngle « @z ) que fait la projection de la direction du soleil sur le plan du lieu,avec la
direction du sud mesure positivement vers |’ ouest et négativement vers |’est

* Hauteur © @ngle (h) que fait la direction du soleil avec sa projection . son complemeni avec la
verticale est appele angle Zénithal .

Ces deux angles \ h ¢t @z ) sont fonction de la latitude du lieu . de la date {jour del'année) et de

I’heure de la journée .

s.__

Est

Nord

Quesk
FIG 1.6 : La hauteur et I’azimuth
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La hauteur et I'azimuth sont exprimé& en fonction de la latitude ( L), de la déclinaison solaire
{8) et del’angle horaire {w) par les relations [ 11 | :

Sinh=Sin @1L8Sind + Cos@ 1. Cosd Cos (1-4 )

Sin @z= Cos 8 Sin© (1-5)
Cosh

*amidivraionaw =09 Cos® = [ on remplagant dans ’équation (1 -4} :
Sin h = Sin @ sur Sin 8 + Cos P Cos §= Cos (DL -3 )

Soit encore :
Cos (z-h)=Cos (JL-38)
2
et on trouve : h=xn-CL+8=hmax
2 (1-6)

* heure de lever et de coucher du solel
Danscecas: h=0———""®Sinh=0. Onremplacant dans I’équation( 1 -4 ) :

0=SinLSind+ Cos &1 Cosd Cosw

Soit encore .
Cos@=-Sin . Sind = -tghrtgd
Cos &L Cos &
et alors = @ =arc Cos(-tg LLtgd) (1-7)

1.7- Distribution spectrale du flux solaire :

Des études entreprises par TEXAKARA [ 11 ] a partir des observations faites par satellite
de la NASA | permettent d’assimiler le rayonnement du soleil aux rayonnement d’un corps noir porte

a la température de 5762 K

Nature du rayonnement | Longueur d’onde | Energie solaire Energie du corps
(um ) (%) 45762° K (%)
Ultra violet A <038 7 9.9
Visible ) 0,38 <A <078 473 46,4
Infrarouge 0,78 <A <15 451 436

Tableau 1-2 : . Répartition spectrale du flux solaire

_8-



- On note que l'écart entre les resultats obtenus est inférieur a 3%,ce qui permet de supposer que le

soleil rayonne, approximativement, comme un corps noir  la température de 5762 K
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CHAPITRE 2 : LOIS FONDAMENTALES DE TRANSMISSION DE

Y

CHALEUR

2.1-Conduction : La conduction est un phénomeéne au moven du quel la chaleur s’écoule a 'intérieur
d’un milieu ( solide, liquide ou gazeux ) d'une region a haute température vers une autre a basse
tempeérature , ou entre différents milieux mis en contact . De l'énergie se propage par contact direct .
des molécules sans un déplacement appréciable des molécules . le transfert d”energie peut s’effectuer
par contact élastique ( par exemple dans les fluides ) ou par diffusion des electrons a partir d’une région
a haute température vers une région a basse température ( par exemple dans les metaux ) .

La conduction est le seul mécanisme au moyen duquel, la chaleur peut s’écouler dans les corps
solides , la conduction est importante également dans les fluides. mais dans ce cas, elle est accompagnée

d’une transmission par convection et dans certains cas par ravonnement .

La relation fondamentale de la transmission de chaleur par conduction a été proposé par le
savant Francais J B.J . FOURRIER en 1822 . Elle établie que le flux de chaleur par conduction transmis

dans le matériau est égal au produit des trois parameétres :

sers  dw &lux Thermigue o do dux #\t,un;?u(’.
- : : >
L Td)
47
. ‘ tax AT
+ +T
My ——
+ 4%
—_—— % —_—— X

FIG 2-1 : Schéma représentant la convention de signe pour un écoulement
de chaleur par conduction
- K : Conductibilité thermique
- A : Aire de la section & travers laquelle s’écoule la chaleur
- dT /dx : Le gradient de température
q=-KA dT (2-1)
dx

- 10 -



L’équation générale de la conduction de chaleur,régissant la répartition des temperatures

et I’écoulement de chaleur par conduction dans un solide ayant des propriétés physiques uniformes est -

yT+yT+aﬂﬂfg:lﬂ
oxt 0y 07 K adT (2-2)

ou a est la diffusivite thermique

Si le systéme ne contient pas de source de chaleur, I’équation se réduit 4 'équation de

fourrer

FT, #T , &T -1 a7

axt oy ozt a ot (2-3)

Dans le cas d’un régime permanent et en présence de source de chaleur ,I'équation

devient I’équation de POISSON:

FT,_ #T, &1, 3_0
axt 8yt 8z K o (2-4)

Pour un régime permanent et en absence de source de chaleur J’la répartition des

températures doit satisfaire I’équation de LAPLACE

PT,&T , &T _0
ax*  9y: o7& (2-5)

-11 -



Enfin si I'écoulement de chaleur est permanent et unidimensionnel,I'équation devient

d&°T =0 = dT = cst (2-6)
dx’ dx

On trouve ainsi | equation relative  la transmission de chaleur .

On peut aussi ecrire | equation générale en coordonne cylindrique et spherigue ;

Cvlindrique

| =T - BT =17 - &+ gq . 1¢T (2-7)
r: 0 or? rer ozl K a ¢t
Sphérigue
Loerict), 1 d(SinOcT )y, T, a_L AL {(2-8)
ricr A1 r SinQ od cO riSing Oyl K a Ot

FIG 2-2 Systéme de coordonnées cylindriques

12 -



2.2- Convection :

La convection est un mode de transfert d’énergie par Paction combinée de la conduction,
de Paccumulation de Iénergie et du mouvement du milieu . La convection est le mécanisme le plus

important du transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz .

La transmission de chaleur par convection est désigné selon le mode d’écoulement du

. . . . . . . . . A
fluide par convection libre ou convection forcée . Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants,dus
simplement au différences de densités résultant des gradients de températures , on dit que la convection

est naturelle ou libre .
Par contre,si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe , telle une pompe ou un

ventilateur . le processus est appelé convection forcée .

Le flux de chaleur transmis par convection,entre une surface et un fluide peut étre évalue

par la relation
qc = hc AAT (2-9)

qc : Flux de chaleur par convection
A - L’air de la surface de transmission de chaleur

AT : Différence entre la température de surface Ts et 1a température du fluide Tf

he - Coefficient du transfert de chaleur

Cette relation a été proposée par le savant ISAAC NEWTON en 1701 . Elle fut longtemps utilisée par

les ingénieurs malgré que cette relation soit une définition de hc

La détermination du coefficient d’échange de chaleur par convection est difficile carle

mécanisme de convection est trés complexe .

-13 -



2.3- Rayonnement :

2.3.1 Définition :

On applique généralement le terme de « rayonnement » a tous les procédés qui,

transmettent de 1’énergie au moyen des ondes électromagnétiques . Le rayonnement se propage a la

vitesse de la lumiere .

2.3.2 Absorption , réflexion et transmission du rayonnement :

Lorsqu’un rayonnement tombe sur un corps, il est partiellement absorbé . partiellement

réfléchi et transmis comme "indique la figure ( 2 - 3 ) . La relation entre I’énergie absorbée , réfléchie et

transmises s’écrit

ct+tt +p =1 (2-10)
dans laquelle

oC : Facteur d’absorption, c’est a dire la fraction du rayonnement incident absorb€ par le corps .
T : Facteur de transmission, ¢’est a dire la fraction du rayonnement incident transmis a travers le corps .

p : Facteur de réflexion, c'est a dire la fraction du rayonnement incident réfléchi par la surface du corps.

. Rayonnement réfléchi
Rayonnement incident /

\‘ Rayormement absorbé

N\

Rayonnement transmis

FIG 2-3 Réflexion, absorption et transmission du rayonrnement
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La réflexion du rayonnement peut soit étre diffuse soit réguliére . Si une surface est bien polie et lisse,
I’angle d’incidence sera égale a ’angle de réflexion et le rayonnement réfléchi se trouvera dans le plan
d’incidence : c’est la réflexion réguliére . La réflexion du rayonnement a partir d’une surface rugueuse ,

se dirige pratiquement dans toutes les directions : c’est la réflexion diffuse .

2.3.3 Le corps noir_:

Le corps noir est un concept théorique qui peut étre seulement approche dans la pratique.

On appelle corps noir , tout corps absorbant tout le rayonnement qui lui parvient et n’en réfléchie rien .

2.3.4 Loi de STEFAN - BOLTZMAN

On défini le pouvoir émissif total,par la quantité totale de rayonnement qu’émet un corps
par unité de surface et de temps noté M . La puissance du rayonnement d’un corps noir (Mo} émis

par unité de surface, est directement proportionnel a la puissance quatriéme de la température absolue.

Mo=0o T (2-11)

ou: G =567.10° w/m? K*

O : Constante de STEFAN - BOLTZMAN

Tous les corps émettent un rayonnement thermique,dont le flux est donné par la relation suivante

L
M=¢ o Tp (2-12)
Avec . Tp: Température absolue de la surface du corps .

€ : Emissivité du corps
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2.3.5 Loi de KIRCHOFF :

Cette loi relie les propriétés émissives et absorbantes d’un corps . Elle indique que pour
chaque longueur d’onde et chaque direction de propagation du rayonnement , émis par une surface

ott incident sur celle-ci , les emissivités et absorptivitésmonochromatiques directionnelles sont égales .

Eox, 2 = Qlox,n (2 -13)

2.3.6 Loi_de WIEN :

La relation entre la longueur d’onde lmax,z‘l laquelle le pouvoir émissif monochromatique

du corps noir Mo)\.,. atteint son maximum et la température absolug est donné par la loi de déplacement

de WEEN sous forme ;

dmax T = 2898 u°K (2 - 14)

2.4 L’EFFET de serre :

Cet effet résulte de la transmission sélective de certains matériaux/ tels que le verre et

quelques plastiques, qui sont quasiment transparent au rayonnement solajrt? dont les longueurs d’onde

sont comprise entre 0,3 et 3pim [ 5], mais qui sont par contre,opaques pour les longueurs d’onde plus

élevees .

Si un corps se trouve entouré d’une payoi en verre , il recevra la partie du

rayonnement solairef que le verre transmet pour les lq}pgueurs d’onde comprise entre 0,3 et 3lUm . Le

corps dont la température s’élévera , émettra en partie dans l’infrarougef pour lequel le verre est opaque .
Le rayonnement ainsi piégé se réfléchira sans cesse entrainant /z‘i chaque fois une augmentation de temp -

érature .
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DE L’ENERGIE SOLAIRE

3.1 Généralités :
L’énergie solaire peut étre convertie en chaleur , en électricité; en énergie chimique , mais

il faut distinguer les procédés directs et les procédés indirects .

Les conversions directes comprennent les conversion photothermique , photoélectrique et

photochimique .

Les conversions indirectes utilisent la voie thermique et comprennent principalement ,
d’une part , les opérations purement thermiques qui ne font intervenir que des échanges de chaleur et ,
d’autre part , les opérations thermodynamiques pour les quelles on fait intervenir une source chaude et
une source froide , cette derniére joue un role capital . Avec ces opérations thermodynamiques , I’énergie
apparait sous forme thermique ou mécanique ( avec utilisation d’un fluide) ou bien sous forme électrique

{ thermocélectrique, thermoionique ) .

3.2 Conversion photothermique :

Le processus de conversion le plus simple est la conversion photothermique, consistant en

une transformation directe du rayonnement solaire en chaleur .

Quand le rayonnement solaire atteint la surface d’un corps , une partie du rayonnement
est refléchit , une autre partie traverse la matiére, si celle-ci n’est pas opaque au rayonnement et une

troisiéme partie est absorbée .

Quand le corps est opague, P’absorption du rayonnement quin’a pas été réfléchit ou
diffusé est totale dans une couche d’épaisseur plus au moins grande du corps considéré , cette couche
étant extrémement mince s’il §’agit d’'un métal.

L’énergie ainsi regue,se dissipe soit par conduction a I'intérieur du corps , soit par convection en surface ,
soit par émission d’un rayonnement propre au corps en question et dépendant de la nature etde

température de sa surface .
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La conversion photothermique de Iénergie solaire,comporte des applicaﬁons trés diverses
et trés éloignées les unes des autres au point de vue des températures d’exploitation . C’est en effet,
"ce type de conversion qui est réalisé dans les fours solaires , les chaudiéres solaires, ou pour la
distillation solaire , le séchage agricole , le chauffage de Peau ou de I’air par capteurs plans, pour des

usages domestiques .

3.2.1 Four solaire :

Dans les fours solaires on réalise une concentration importante du rayonnement .
généralement obtenue au moyen de miroirs paraboliques, qui exigent une construction particulierement

soignée .

Geénéralement ., quand on parle de fours solaires,on pense aux installations a tres
hautes températures ( jusqu’a 3500° ), cependant, il ne faut pas perdre de vue que des fours solaires &
moyennes ou hautes températures,seraient intéressants s’ils pouvaient étre développés dans le monde au
profit de certaines industries, méme de petites industries . Ces derniers types de fours font I"objet de
diverses tentatives de mises au point, mais pour le moment jl parait qu’il ne sont pas encore entres

dans le domaine industriel .

Dans les fours solaires &4 trés hautes températures , on sépare généralement en deux la
fonction de captation du rayonnement solaire, de fagon & obtenir un systéme a foyer fixe ; pour cela,
il ya un dispositif orienteur mobile, comportant une ou plusieurs surfaces planes, réfléchissant les
rayons solaires dans une direction fixe sur un miroir parabolique fixe, qui concentre le rayonnement
- vers une zone d’utilisation située autour du point focal du paraboloide . Cependant, pour certaines
applications , on peut préférer qu’il y ait une seule surface reéfléchissante pour capter et concentrer
Je Xxenétammment dnipé xens le rayonnement solaire ; dans ce cas,l’appareil doit étre constamment dirigé

vers le soleil .
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3.2.2 Chaudiére solaire -

On peut construire des chaudiéres solaires de type industriel, constituées par des tubes
métalliques,parcourus par un fluide caloporteur et absorbant I’énergie solaire, I’ensemble étant supporté
par une structure convenable. Il y a avantage a ce que ces chaudiéres atteignent des températures €levées ,
pour obtenir le meilleur rendement selon le principe de CARNOT. La tendance de certains chercheurs est
de considérer que la température souhaitable pour la source chaude d’une chaudi¢re solaire de type
industriel doit étre celle des chaudiéres a vapeur classiques, et ’on sait,que les températures maximales
a considérer sont voisines de 550°¢ ou légérement plus pour une pression de 150 bars selon les normes
admises .

Pour obtenir de telles températures,il faut recourr a la concentration du rayonnement solaire .

Le rayonnement concentré par un ou plusieurs miroirs parviendra dans le foyer ou se
trouveront les surfaces absorbantes de la chaudiére . Une telle chaudiére est appelée parfois « chaudiére
a rayonnement » mais cette appellation ne parait pas excellente ; un « appareil & rayonnement » pouvant
aussi bien , étre un appareil caractérisé par une émission de rayonnement . 11 est beaucoup plus simple

de n’employer que ’expression de « chaudiere solaire » .

On admet généralement les définitions suivantes :
La surface de captation est la surface apparente des éléments réfléchissant, vue suivant I’axe principal du
capteur ; les surfaces absorbantes apparentes sont les surfaces absorbantes;vues suivant I’axe principal du
capteur ; la concentration géométrique est le rapport entre la surface de captation et la surface apparente

des parois absorbantes .

Les pertes d’une chaudiére par réflexion , rayonnement et convection doivent étre aussi
faibles que possible. Cela dépend du matériau absorbant et de la géométrie de la chaudiére ; a ce sujet il
faut remarquer que si I’on réduit le volume d’un appareil thermique, on réduit les pertes , et cela conduit

a rechercher la plus grande concentration possible .
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3.2.3 Distillateur Solaire :

| Il reproduit,a plus petite échelle, le cycle de la production d’eau douce quialieu ala
surface de ia terre . Le rayonnement solaire,qui arrive sur la surface des fleuves, des lacs, des océans, est
absorbé en grande partie sous forme de chaleur et il fait évaporer I'eau . La vapeur ainsi produite se
mélange & ['air en mouvement sous I’action des vents . Lorsque le mélange air-vapeur est refroidi au
point de rosée . la condensation peut se produire et I’eau douce se précipite sous forme de pluie .

Un distillateur comprend une étendue d’eau brute limitée . sur laquelle est placée une
couverture transparente . qui empéche I"air humide de s'échapper et forme une surface froide sur la quelle
I'humidité peut se condenser partiellement La couverture forme ainsi, un écran aux rayonnement
infrarouges émis par la surface de 'eau .

La couverture a un angle d'inclinaison minimum de 10° pour pouvoir recevoir le
maximum de ravonnement et pour empécher que |'eau distilléee . qui s'écoule par gravite le long de la
pente de la couverture, ne se melange a I'eau brute

La cuve contenant I'eau brute est etanché et noircie pour bien absorber le rayonnement
solaire L'eau distillée est recupérée dans des gouttiéres en bas de la pente .

Dans une installation de distillation solaire d’eau brute en eau distillée . la production
journaliére est aleatoire . Elle dépend de I'intensite du rayonnement solaire ;. elle est maximale le jour et
peut éventuellement devenir nulle la nuit . les jours a ciel couvert . Ces variations . a court et i long

terme . nécessitent un stockage de eau distillée. la demande en eau étant géneralement uniforme

1 -
1. admispon d eau )a]a.l y. eowuiatial niiew
2. revthemeall ol Sathn §. evnuwalion & ﬂa Jast mmudl

-~ . /
6. andhin wawabuiu Je faou
wno’LM’GL

3y, Fu\"e de la witre (AO-J-O"}

FIG 3-1 : Schéma d’un appareil 2 distillation
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3.3 Conversion photoélectrique :

La conversion photoélectrique est une voie d’avenir trés intéressante , mais les recherches
s¢ poursuivent encore pour trouver le meilleur matériau & utiliser , les photopiles au silicium étant de
faible rendement et de cofit encore trés élevé. Néanmoins la photoélectricité a déja fait ’objet d’applica-

tion industrielles .

Effet photovoltaique est une conversion directe, en énergie électrique de I’énergie des
photos émis par le soleil . Les cellules dites « photovoltaique » sont essentiellement, constituées de
couples semi-conducteurs sous I’action de la lumi¢re . Elles deviennent le siége d’une force électromotri-

ce, qui croit avec 'intensité de la lumiére .

3.4 Conversion thermoionigue :

Tout gaz porté a une température trés élevée, supérieur a 2000°c, s’iomise spontaném.ent
en formant un plasma . Cette ionisation peut étre obtenue grice au rayonnement solaire qui permet
d’atteindre de hautes températures requises . Des recherches de laboratoire sont en cours, pour obtenir
a partir d’'un plasma une différence de potentiel, pouvant étre utilisée,pour produire la circulation d’un
courant électrique dans un circuit . Cependant des résultats industriellement exploitables n’ont pas encore

été obtenues .

3.5 Conversion photochimique et photoélectochimique :

On peut utiliser le rayonnement solaire, sans le convertir en chaleur , pour produire

directement des réactions photochimiques, qu’on classe actuellement en trois catégories :

a) réactions photochimiques réversibles, permettant le stockage d’énergie
b) réactions photochimiques irréversibles produisant des combustibles ou de I’électricité .
c) réactions photochimiques permettant de faire la synthése de certaines molécules et d’obtenir ainsi

des produits utilisables industriellement .
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CHAPITRE 4 : ISOLATION THERMIQUE

4.1- Généralités :

L’isolation joue un rdle important dans les applications thermiques de "énergie solaire , au

niveau des absorbeurs , de 1a tuyauterie et de la cuve de stockage . Deux sortes de maténaux sont suggé-

rées pour 'isolement de I’absorbeur , qui sont :

a ) Des fibres organiques, caractérisées par des températures de fusions relativement élevées , de faible

densités , des poids spécifiques faibles et une bonne résistance aux conditions atmosphériques .

Fibre de | Téflon | Dacren Orlon Nylon
verre
Température de résistance (°c) 315 274 150 135 120
3 185 15 15 t5
Densité (m / Kg ) a - a 3 a
350 30 30 30

Tableau (4 -1): Fibrespour isolation thermique

b ) Des écumes plastiques ( exemple : écumes de polyuréthanne ) caractérisées par de faible coefficient de
conductibilité, de faible poids et une bonne longévité . Elle adhérent fortement au bois , au métal et aux

autres plastiques . Les écumes de polyuréthannes deviennent trés collantes immédiatement apres étre

mélangées mais cuissent rapidement dans les récipients les contenant .

Polyuréthanne
Coefficient de conductibilité
thermique { W/m. °c) 0,018
Température maximale
de service ( °c ) 177

Tableau (4 -2 ) : Propriétés typique d’écume polyuréthanne

Les écumes plastiques offrent la possibilité de construire de solide structure mixtes,
avec un minimum cout de montage .
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4.2 Isolation de la cuve de stockage :

4.2.1 Epaisseur optimale de Pisolant :

Pour développer une relation mathématique «qui donne I’épaisseur optimale de I'isolant
thermique d'une cuve cylindrique , on considére un tube cylindrique de diamétre interne Di | de diamétre

externe De , maintenu a une température moyenne de stockage Ts .

Ce tube est recouvert d’une couche d’isolant ( exemple : polyuréthanne , polyéthylene,

laine de verre | laine de roche | liége granulé _ inousse de résine artificielle ) . d’épaisseur e voir figure

(4-1).

v

Te
T1
T2

,Rayon

Fi1G.4 -1 : Evolution de la température i travers unc
tuyauterie calorifugée

_23-



Considérons une tuyauterie calorifugée . Dans les relations suivantes nous avons :

Qp = 2IT Ri Lc. hs .(Tc-Ti) transfert de chaleur par convention entre le fluide et le tube .

Qp = 2AITLc Km (T1 - T2 ) transfert de chaleur par conduction a travers le tube .
Ln (l+em )}
Ri
Qp = 2[ILcK (T2 - T3 ) transfert de chaleur par conduction a travers I'isolant .
Ln (1+e)
Re

Qp = 2(Re+e)Lc Tf ha ( T3 - Ta) transfert de chaleur par convention entre I’isolant et I"air .

Avec K : conductibilité thermique de I'isolant .
Km : conductibilité thermique du tube .
h s : coefficient d’échange de chaleur par convection entre le fluide et le tube .

L ¢ : longueur du tube .

En faisant la somme des différences de température obtenues de chacune des expressions

ci-dessus , on obtient

_Em e
Te- Ta -~ Qp [ 1 .l n(l+ Ri)Ln(ArRe]

Mais, hs et Km sont grands ( supérieurs 4 50 w /m’ ket 15w/ m .k respectivement ) par rapport a ha

et 2 k { de lordre de 10 w /. k et 0,1 w/ m . k respectivement ) , et par conséquent , on peut négliger
P p

les termes comprenant hs et Km , vis & vis de ceux comprenant haet k .

Nous retiendrons donc comme formule fondamentale, donnant la déperdition d’un élément

de tuyauterie de longueur égale a 'unité { I m )

Qp = 2M(Tc - Ta)
1 Ln 1+ e 1
1 La( ),
K . Re ha{Re+e)
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Qp = 2K AT
En(l + e )+ k/ha : {4-1)
Re (Rete)
ou AT : différence de température entre |’intérieur de la cuve et le milieu ambiant

L’équation (4 - 1) est fondamentale pour I’étude des performances thermiques de stockage
d’énergte dans une cuve cylindrique .
D’aprés Iéquation (4 - 1), on constate que la puissance perdue par unité de longueur Qp , est fonction
de trois principaux parametres qui sont

- L’épaisseur de I'isolant

- La conductibilité thermique de I’isolant

- La différence de température { stockage interne - milieu ambiant ) .

4.2.2 Evolution des pertes thermique :

4.2.2.1 Puissance perdue en fonction de I’épaisseur de I’'isolant :

La figure { 4 - 2) représente I'influence de I’épaisseur de I’isolant sur les pertes thermiques

de la cuve,pour un écart de température AT égal 4 30°C.

L’équation ( 4 - 1 } a permis d’évaluer les pertes thermiques en fonction de I’épaisseur de
trois types d’isolants et pour une différence de température eau chaude - milieu ambiant , fixée 4 30°c
sachant que la conductibilité thermique de 'isolant dépend de sa masse volumique et de sa température

moyenne donc de AT . Grossiérement, nous distinguons trois zones de pertes thermiques

ZONE1 :

Nous constatons une décroissance rapide des pertes pour de faibles accroissements de

I’épaisseur de ’isolant .
ZONE2 :

La décroissance des pertes est moins prononcée, mais cette zone reste économiquement la

plus rentable .
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ZONE 3
La variation des pertes thermiques en fonction del‘épaisseur;se fait lentement dans un

un intervalle d’épaisseur trés grand .

Dans ces trois observations | il en ressort que "épaisseur optimale se situe entre 2 et 6 cm |

cette méme figure nous permet de constater, qu’énergiquement le polyuréthanne de masse volumique

3
30 Kg / m reste le plus favorable,car il lui correspond des valeurs de la conductibilité les plus faibles .

L0

] 1 mousse de resine  k=0.035 w/m C

. 2 liege gronule K=0.030 w/m C

200 3 3  pelyurethane k=0.022 w/m C

E E 4 polyurethone k=0.018 w/m C
N
= .
. ]
o 150 3
© J
s -
g ]
£ ]
e -
g, 1
£ 1004
» N
b9 N
T ]
® ]
O_ -4
30 +

O:“rtﬁ"l‘uru”1[1HTITT|11|1:HTI|H‘”""l""”'_'_'—l
0.00 0.02 . Q.04 0.06 0.08 0.10

Epaisseur de lisolant (m)

FIG 4 -2 Influence de la conductibilité thermique des différents isolants

4.2.2.2 Puissance perdue en fonction de AT :

Les figures (4 - 3) et (4 - 4) montrent que le polyuréthanne comparé & d’autres isolants ,

est performant et cela pour une épaisseur de 4 et 5 cm .
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(Te - Ta) (Te- 1o
FIG 4 -3 : Pertes thermiques en fonction FIG 4 - 4: Pertes thermiques en fonction
defre-T3) de(Te—T,)
{ INCORPORER Equation.2 }
- Conductibilité Température Densité
thermique w/m°K |  Moyenne °¢c Kg/m’
Polyurethanne 0.018 25 28
Polvuréthanne 0,022 20 32
L.iége granuic 0,030 20 50
Laine de verre 0.035 20 s

Tableau{4-35) :

Propriétés physiques des isolants

4.2.2.3 _Calcul de température movenne de stockage

Le rayonnement solaire apporte une énergie trés importante,qui est susceptible d’étre

captée par le capteur .

La éapacité optimale d’emmagasinage de cette énergie dépend essentiellement

du temps d’ensoleillement , du rayonnement et des performances thermique du systéme de captage .

La figure (4 - 6 ) montre un modéle simplifi¢ du processus de stockage pour une cuve de

stockage non stratifiée .
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Le bilan énergétique de la cuve s’écrit :

/
MCp dT. = Qu- Q. - Qp (4-2)
dt
ou
Q. = mCp (Te - Te ) (4-3)
Q =UVA (T - Ta) (4-4)
Qu =mC (T, - T;) (4-5)
Ts Ty
Vers utilisation
Capteur
Reéservoir
Tc
Te T;
Alimentation réseau
- FIG (4 - 6) : Processus de stockage d’énergie
Isolant Tq
Qu : Energie utile de stockage \
Qp : Energie perdue par convection Qu

Q. : Energie perdue par puisage
. M : Masse du fluide dans la cuve
C, :Chaleur spécifique du fluide [ 7/ 77/
- QP

L4

TR
// Tc // | » Qe

Pour simplifier les calcules ou pose :

s
G, = M/A et Gc = m/A
FIG (4 - 7) : Bilan énergétique de la cuve
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On introduisant les équations { 4 - 2 ), (4-5) et (4-5) dans I'équation (4-2) , le bilan énergétique devient

alors

Gst d_Tc = Gs CP(TS - TB )-GC CP(TU - T )'U(Tc‘ Ta) (4'6)
dt

La solution de 1’équation ( 4 - 6 ) est donnée par :

Tei= Teuw ——t— [ GsCp (Ts-Te)- GeCp.(Tu-T)-U(Tc- Ta)] (4-7)

G, Gy
T. ;-1 : estlatempérature initiale du fluide
U - Coefficient global des pertes par convection de la cuve
Te . Température d’entrée du fluide au capteur
Ts . Température de sortie du fluide au capteur
T, : Température de réseau d’alimentation
Ty . Température d’utilisation
Ta : Température ambiante

Pour la premiére itération on prendra T¢j -1 = Teo = T
sans puisage .

Q=m Cp(Ty - Tr)=0 (4-8)

et ’équation (4 - 7 ) devient :

Ta -Teii+ _1__ [ GeCp(Ts - T)-U(Te - T1  (4-9)
GSCP
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4.3 - Isolation de la cuve de stockage :

L’absorbeur doit transmettre I'énergie qu’il capte au fluide caloporteui) en évitant les pertes
par conduction , convection et par rayonnement} des différentes parties périphériques vers I’extérieur . Les

solutions adoptées sont les suivantes :

a) La partie avant I’absorbeur

La lame d’air d’épaisseur € située entre la vitre et I’absorbeur se comporte comme un
isolant vis & vis de [a transmission par conduction , mais si € est trop grande , une convection naturelle
de Vair intervient , ce qui entraine des pertes non négligeables par convection .

Les conditions optimales , d’apres CHAPMAN | sont :

'é3AT=’e3 (T{;-Tr)< K

K : Conductibilité , dépendant du fluide considéré
Ty : Température d’utilisation
T, : Température du réseau d’alimentation

Pour les températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, on prend e ~ 2,5 cm .

b) La partie arriére et latérale

On place un isolant ( laine de verre , polyuréthanne.......) sur ces parties , afin de limi-

té les pertes par conduction et par convection a la pénphéne .
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CHAPITRE S5 : TECHNOLOGIE DU CHAUFFE - EAU SOLAIRE

5.1 Description du capteur plan

5.1.1 Introduction :

Tout systéme de conversion thermique de I’énergie solaire comprend les éléments suivants

- une surface de capteur solaire .

- un circuit caloporteur permettant de transférer [’énergie extraite du capteur a
’appareil d’accumulation .

- un stockage thermique .

- un réseau de distribution .

Utilisation

L 4

\ Stockage

FIG 5.1 : Schéma principe d’une installation

Pour un capteur plan , il est constituée de trots parties :
- la couverture transparente .
- I’'absorbeur ou s’effectue la conversion thermique .

- I'isolant .
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5.1.2 La couverture transparente :

5.1.2.1 Propagation du rayonnement dans les milieux semi-transparants :

Loi de DESCARTES :

Si ni et nz désignent les indices de réfraction de deux milieux séparés par le méme plan ,
un rayon frappant l'interface avec une incidence i , sera partiellement réfléchi et partiellement réfracté .

Le rayon réfracté aura une incidence Gr telleque [ 117 :

Sini i ( 5-1) Ir
Sin 6; ) n2
nl air
n2 Verre
(exemple)

It

FIG 5.2 : Rayon incident , réfléchi et transmis

Loi de BOUGER :

Soit I o I'intensité d’un rayonnement pour la longueur d’onde , pénétrant selon la
direction OX , dans un milieu semi-transparant .
A une profondeur de pénétration d’abscisse x ( la surface étant I’origine des abscisses ) , le rayonnement
subit une atténgation et n’aura plus qu’une intensité Ix , cette atténuation de 'intensité sur le trajet
élémentaire dx peut s’écrire selon la loi de BOUGER [ 3 ] comme suit

dLx = -Ix ki dx ' (5-2)

ki : est coefficient d’extinction correspondant 4 la longueur d’onde & son unité est le meétre" .

On intégrant "équation ( 5 - 2 ) on trouve :
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In L _ ki x ou Iix = 1ano e-k?-x (5-3)

| VY
On définit le coefficient de transmission Tj correspondant 4 la longueur d’onde  par {a formule suivante:

- kx
T,= e & (5-4)

/
/

FIG 5.3 : Propagation du rayonnement dans un milieu semi-transparant

Cependant le coefficient de transmission d’un verre est constant dans Ia bande d’émission du soleil et qut
est d’environ de 0,3 a3um  ( voir Fig. 5-5) . Par conséquent on peut considérer le verre comme un

corps gris , danscecas ka=k

et T.=T=e %

Pour une lame de verre d’épaisseur Lona :
- kL
7= ¢ Cosér (5-5)

Or : est 'angle de réfraction .
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Loi de FRESNEL :

Le rayonnement incideﬁt , Io peut étre décomposé en deux composantes , 'une dans le
plan d’incidence ( lo# ) , I’autre dans le plan perpendiculaire (loL). De méme pour le rayonnement
réfléchi Ir et transmis It .

On caractérise la réflectivité d’une interface par deux coefficients @'~ et ¢‘L, correspondant aux deux
directions de polarisation du rayon incident, dans les directions perpendiculaire et paraliéle au plan

d’incidence .

Ces coefficients sont donnés par les lois de FRESNEL [11}

A

©/  Sin (i -0r) (5-6)
Sin (i + 0r)
Fd
Q. _ tg (i - 6n) (5-7)
- tg (i +6n

ou i est I’angle d’incidence et Or [’angle de réfraction .

Loi de STOCKS :

Pour une lame de verre d’épaisseur L , les coefficients de réflexion , de transmission

et d’absorption seront donnés par les relations sutvantes [11] :

00, T)=¢ [ 1+7 (1-¢)7] (5-8)
l—cp'bt'”
e t)  T(1-7) | (5-9)
) 1—q>'°r'b
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@' prenant successivement les valeur ¢'» et 'L, chacune de ces relations donne deux valeurs correspon-

dant respectivement aux deux directions de polarisation du rayonnement incident . t' 4 une valeur unique

-kL
Cos Or
T=¢ (5-10)
Lorsque le rayon incident n’a pas une direction de polarisation privilégiée alors :
_ l/ rY '
0 =72[e(nt)to(oL.7)] (5-11)
(5-12)

=2t enT)rTlpL. T )]

et o« =1-09 -7

Dans le cas ou I'on a plusieurs lames paraliéles ( double, triple vitrage.....). on peut démontrer [12}:

T (o, ) =t (o, ) (0. 1) (5-13)
I-o@,t")oN@E, )
el
onqa (@ ,T) =oN(@,T)+ 0@ (o.T)m° (@.7) (5-14)
l-o(,t)on',T)
et comme précédemment
=1 [ox (ov,7)+onN(9L,T)] (5-15)
2
et
t=1 [t~ (ow,t)+tn(oL,7 )] (5-16)
2
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5.1.2.2 Caractéristique de la couverture transparente :

a)La couverture transparente la plus utilisée est le verre . Ce dernier, jougun role important dans un

capteur solaire et qui consiste a provoquer effet de serre et réduire les pertes par convection .

b ) Lacourbe T (i) de la figure ( 5 - 4 ) si dessous,représente le coefficient de transmission d’un vitrage

standard .
On peut constaté que : T (A) = cst pour 0,2 um €A £ 26 um
C’est a dire lIa transmission du verre peut étre consideree comme constante

- pour tout le rayonnement visible

- pour tout le spectre solaire ( 97% du spectre solaire hors atmospheére est compris

entre 0.2 et 2.6um).

(4

A
A0
0,3 I
9,6 |
04 +
02 }
v vis IR 2 -
0 - T T —1 T T T > A ["L] :
o4 0,2 0,4 08

FIG 5.4 : Coefficient de transmission monochromatique d’une lame de verre en

fonction de la longueur d’onde ( Echelle logarithmique [ 12 |)
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¢ ) D’aprés I'équation ( 5 - 10) on constate que pour une augmentation de I’épaisseur du verre, la
transmission du vitrage diminue exponentieflement ( fig. 5- 5 ) . Le verre doit cependant étre suffisam-

ment épais pour supporter les condition’atmosphérique.

1 1 ] ] ] '
Z) v T T T T 7
09 [ epaisseur _
! e :’l' l én mm
0,6 (¢ ! - 2:5 -
| [\ TTmE
oM I c -
Rl -, ~
O’L - :: \'-\ L
- )l ! 1 i \—\"‘":\l ‘
0 05040506 4 2 3 4 5 6 1 38 A (v“"‘)

FIG 5.5 : Courbe de transmission d’un verre en diverse épaisseurs [ 3 |

41 Pour illustrerleffet d un vitrage multiple,dans un capteur solaire, le tableau (5 - ) donne 'es valeurs

du coefficient de transmission pour ¢ = 0,0735 et T = 0.8790 et cela. on utilisant les equations { 3 - 13 )

2t 3 - 14 ) respectivermnent .

Nombre de vitrages | Coef de réflexion | Coef. de transmission
0 0.0000 1,0000
H 0.0735 0.8790
2 0,1506 0,7770
3 0,1754 0.6890
4 0,2101 0,6140
5 0.2389 0,5480

Tableau ( 5-1) : Coefficient de réflexion et coefficient de transmission

d’un systéme de vitrage [ 1 ]
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En pratique on ne dépasse pas le double vitrage et cela pour deux raisons :
* Atténuation du coefficient de transmission de I’ énergie .

* Coiit trop éleve .

e )} Les principaux matenaux usuellement utilisés pour la couverture transparente d’un capteur plan sont

décnts dans le tableau si dessous ;

Tableau ( 5- 2) : Tableau caractéristique optique des matériaux transparents :

Matériaux Indice de Epaisseur CoefTicient de | Onde courte Grande
réfraction ( n ) {mm ) transmission ( um ) onde |
VERRE 1.518 3-4 i 0.840 0.020 1.659
LEXAN 1,386 3-4 5 0.840 0.020 1.260
TEFLON 1,543 0.05 i 0.960 0.256 0036
TEDLAR 1 460 0.10 3 0.920 0.207 0,059
MYLAR 1360 0.10 , 0.870 0.178 0.051
KYNAR | 7410 | 000 70930 10230 | 0063
MARLEX .3500 | 0.10 0.920 0.810 0059 |

f) Le verre crdinaire refléechit de 7 a 8 %% du rayonnement incident [ 1 ]

g ) La figure ( § - 6 } montre !'influence de I'angle d'incidence i sur la transmission .

A
Transmmigsion °)
A

400 }

30
60}

Yo

o L ( deap
30 co 30 < 7“’)
FIG. 5 - 6 : Influence de I’angle d’incidence du rayonnement sur la transmission du_

verre[7 ]
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531 L’ABSORBEUR:

L absorbeur d’un capteur 2 pour réle de transformer en chaleux) le rayonnement

electromagnetique qu’il regoit e&f de transmettre cette chaleur au fluide caloporteur : II se
comporte comme un corps noire ayant les caractéristique d’absorption proche de I’unité et une
tempeérature d’équilibee qui peut atteindre 100 °C |

L’absorbeure est génséralement en métal noirci par une couche synthétique le plus

mince possible, qui assure I’accrochage avec la plague absorbante .

Ses principaﬁ qualités seront donc :
¢ un facteur d’absorption aussi voisin que posstble de {'unité
* un pouvoir émissif dans I’infrarouge aussi faible que possible
¢ une bonne conductibilité 2t diffusivite thermique
¢ une faible inertie thermique

* une bonne résistance chimique ,vis 4 vis. du tluide qui {e baigne

La premiére génération d'absorbeurs utilisait I’un des frois metaux suivant] recouverts
exteriztirement d’une mince couche de peinture notre mate:

Cuwivre:  Le meilleure mais le plus cotiteux

L'Ader : Déjatrés employées par los chauffagistes . En fait d~ nombreux capteurs

utilisent comme absorbeur,des radiateurs extra plats de chauttags cenmrule.

L’ Aluminium :  Dans la conductibilité sont appreciables | de ses trois métaux il semble le
plus vulnérable i la corrosion .
II faut en particulier éviter,d’associer plusieurs metaux différents a une méme

circulation d’eau, ce qui produit alors , un effet de pile rapidement destructeur

L es matiéres plastiques :

Elles présentent ,sur les métaux I’avantage d’étre beaucoup plus légéres et moins
sensibles ala corrosion . en outre | elles peuvent étre teintées dans la masse par incorporation
d’un peut de noire de carbone, ce qui supprime le probléme du décollement des peinfures ,

maisg elles ont Pouv'inconvénients .
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Qeur mauvaises conductibilité et diffusivite thermique/ainsi que leur tenue médiocre

aux températures élevées.

La seconde génération d’absorbeur utilise. ' les matiéres plastiquef suivante :
-Le polypropyléne , dans 'inertie chimique, & été éprouvé méme avec le chlore contenu dans
I’eau des piscines . Il existe des absorbeurs d” un métre carre de superficie pesant chacun deug
kilogramme/. La mauvaise conductibilte est partiellement compense par une grande surface

d’échange.

-Le polyphenyloxyde (P".P.0): Commercialiser sous le nom de « NORYL »résiste d la

chaleur jusqu’a 150 °C,ma!gré sa conductibilité thermique 1500 fois plus faible que celle du
cuivre , il sert 4 fabriquerdes absorbeurs powrcapteur tout en plastiques et dang les performance

sont comparable A celleides capteurs métalliques™

-Un polyamide : Le « RILSAN » , est utilisee sous forme de tuyau enrouler 4 raison d’une

centaine de métre de long par capteur .Par suite de la souplesse du matériau (que 1"on retrouve
dang le « NORYL » est 4 plus forte dans des absobeurs en caoutchouc noire) ,le géle ne risque pae
de détériorer le capteur .On peut donc , dans ce cas , faire I’économie de I’antigel et de
I’échangew de chaleur qui lut est nécessairement associe .

La mauvaise conductibilité du matériau,se trouve donc pratiquement compense par ceti

avantage .

Pour la construction des absorbeurs on distingue trois types fondamentaux :

A - Plague 2 tube soudé :

Généralement, une plaque en cuivre ou en aluminium,sur la quelle sont soudées

directement les tubes en cuivre ou en fifire zingues.
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PLOC‘UE abserbant®

Coi‘dcn

C\E soudure

——— lube

FIG 5- : Plaque a tube sondées

B - Plaque 2 t6le paralléle 2 voile d’eaun :

Elle est réaliser avec denx téles , généralement en acier inoxydable espacessentre
elfes de 244 cm .on fait circuter dans cet espace le fInide caloporteur, 8n obtient ainsi une
surface d’échange élevée . La qualité fondamentale de ce type de réalisation consiste dans

{utilisation d’un matérian qui fourni€une streté de durée considérable ef résistant a {a

corrosion.
,'_,_—' ST oT T oI T_ oD Y/ S B
Y
a4
VA4
 ——— e —————
LT TITIIIIIII T I
f------—‘-- -------
VA el
Vs
7
Y4
il -
e L e e e

FIG % - 8: Plaque a tole parallele
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C - Plague «_ROLL BOND » :

Elle est formée de longueurs parallgles de tubes reliées par des bandes plates de
métal fabrique en une seul pidce, & partir de n.’importe quelle métal ductile par un procéde de
taminage.

Des plaqued’un produit de remplissage inerte sont placées dans la lingotiére avant le
montage et quand le tingot 4 était lamine , il resle une série de feuillets a I"intérieure de la
plaque.

Ceg feuillets sont gonfles en tubes on introduisant une lance de sonde hydraulique et
on appliquant une pression (FIG 5-9) .

Actuellement , c’est le procéder industriel le plus utilise dans la réalisation des

plaques absorbantes pour capteur plan

Feuillebts | Avanl Le gonf].cmcnt
777177 =37 7777774

A pres . Lc._.gonflcmcn oy

7] I 7777777,

FIG 5-4: Plaque « Rool hand »
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5.1.4 La coque :

La fonction de la coque est de maintenir Pensemble de fagon rigide et d’assurer ['étanchéité . En
général | la coque est accrochée sur un support en corniere dans le sol . Ce support absorbe les

efforts dus au vent .

5.2 Considérations pratiques :

A chaque élément constitutif du capteur peuvent étre associés des problémes qui deviennent source
d’ennuis s’ils n’ont pas été envisagés et résolus séricusement . Il peuvent étre classés différemment selon
que leur influence se manifeste dés la mise en marche du capteur ou au contraire s’ils n’apparaissent

gu’avec le temps .

5.2.1 Etanchéité &=

D’une part, 'absorbeur, doit assurer une bonne étanchéité pour que le fluide caloporteur ne
s'épande pas dans tout le capteur et ne le détériore définitivement . D’autre part , le boilier extérieur

doit étre suffisamment étanche,pour que I"humidité de [’air ambiant, ne pénétre pas dans le capteur .
S'il ne I’était pas ., I'isolation de la face arriére pourrait ne plus étre assurée .

En effet . certain matériaux deviennent de bons conducteurs thermique forsqu’ils sont humides .

L humidité diminue I’isolation de la face avant , mais risque surtout de se déposer par la suite sous forme
de buée sur le vitrage , diminuant ainsi notablement les propriétés en transparence de la vitre . En_fin,
I’ humidité risque de détériorer la pellicule noire de I’absorbeur,ou le corps sélectif s’il y en a. Ainsi

I’étanchéité est un probléme essentiel qu’il faut €tudier .

5.2.2 Température :

L’été , en pleine journée , alors que ’on utilise peu d’eau chaude ou lorsque les occupant sont en
vacances , la température des capteurs peut atteindre des valeurs importantes . L2 encore il faut que
chacun des €léments supporte ces températuresl sans risque de modification ultérieure des caractéristi-
ques ; mais il faut de surcroit,que les dilatations inévitablespuissent avoir lieu . En particulier si le vitrage
est en verre , il faut que les joints sur le pourtour jouent leur roledétanchéité tout en permettant les di-

latations . Les joints doivent eux aussi conserver leur propriété pendant de nombreuses années .
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5.2.3 Rayonnement :

Les rayons ultraviolet émis: par le soleil peuvent faire jaunir le vitrage du capteur , celui ci
perdant ainsi ses propriétés en transparence, dans [’hypothése d’un matériau inadéquat. La encorg,le verre
présente une bonne résistance aux ultraviolet contrairement aux plastiques. ,’Maisf& mest pas seul en
danger .L’absorbeur que se soit un corps noire ou un corps sélectif, peut lui aussi subir des modifications

regrettables s’il n’est pas protégé par un vitrage opaque a Uultraviolet .

5.2.4 Entartrage :

Quant le fluide caloporteur utilisé ,est de '’eau courante non traitée, 11 comporte des
impuretés en suspension et des sels minéraux en solution qui, par réaction chronique avec le matériau
contenant le fluide , peuvent se déposer et former avec le temps, une couche obstruant le passage dans
Pabsorbeur . |
L’entartrage dépend évidemment de la nature de [’eau , mais aussi celle du tuyau . De surcroit , plus la
canalisation est de faible diamétre | plus I’entartrage , sera nocif . Il faut donc étre prudent dans le cas
d’absqrbeur a conduits étroits . Une des so[utionsl est I'adjonction au fluide caloporteur d’un sel

neutralisant les effets du premier .

5.2.5 Corrosion :

Contrairement a {’entartrage , il peut y avoir une attaque dm matériaux, contenant
le fluide jusqu’a 1a création d’un orifice de part en part d@tuyaula encore , ce sont les impuretés conte-
nues dans I'eau qui sont %ckause de cette dégradation . Les principaux agents corrosifs contenus dans
Feau courante, sont les molécules d’oxygeneset les ions chlorés , ces derniers €tant souvent introduits
artificiellement pour épurer ’eau et le rendre potable . Mais la corrosion peut étre amorcée par le produit
antitartre ou antigel,placé a d’autres fins utiles localement ; la corrosion est d’autant plus forte que les
molécules d’eau sont accélérées . Les points névralgiques sont donc les changements de diamétre , qui les
premiers , seront attagués . Attention aussi aux points hauts,d’un circuit qui pourraient étre le siége

d’une poche d’air , donc d’oxygéne . La température joue un réle :plus elle est élevée, plus les réactions

chimiques sont rapides et plus la corrosion devient préoccupante .
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5.3 Installation solaire :

5.3.1 _Emplacement

L’emplacement du capteur est le premier point a examiner . Bien que trés important par
ses conséquences thermiques . le choix de I’emplacement est souvent guidé par des considérations
esthétiques .

Donnons néanmoins, quelques regles qu’il serait bon de suivre

a ) Eviter les distances importantes entre capteur et lieu d’utilisation de {’énergie . Les déperditions ther-
miques dues a la tuyauterie deviennent rapidement critiques avec [a distance et nécessitent alors une
1solation parfaite et coliteuse . |

b ) Préférer les endroits abrités du vent pour éviter que le capteur subisse des contraintes mécaniques
. dommageableymais surtout réduire les déperditions thermiques au niveau de la surface de vitrage et de la
face arriére . Une situation au sol des capteurs est donc préférable a une position élevée en toiture .

¢ ) Limites les effets de masques . On appelle masque, tout objet du paysage situé entre le soleil et

le capteur.

5.3.2 Orientation et inclinaison du capteur solaire :

Le soleil se léve a I'est et se couche & Pouest . Si donc vous orientez les capteurs vers
I'est , vous favorisez le fonctionnement le matin au détriment de celui de 'aprés-midi, et inversement .
Une telle solution peut étre adoptée,si des masques importants occultent soit le soleil levant , soit le
le soleil couchant . Par ailleurs, dans une journée de vingt quatre heures la période la plus froide se
situant une demi-heure aprés le lever du soleil [ 7], il serait préférable d’orienter le capteur de quelques
degrés vers 'ouest . Mais inversement, I’eau du réservoir étant plus chaud aprés une journée que le
matin , le capteur a un rendement moins bon le soir .
En conclusion et de fagon générale , dans ’hémisphére nord , les capteurs sont orientés plein sud, car

c¢’est dans cette position que ’énergie recueillie durant toute la journée est maximale .

Les capteurs solaire peuvent étre a poursuitesou fixes . I;’nsolateur capte un méximum
d’énergie I’orsqu’il est perpendiculaire au rayons du soleil , or U'inclinaison des rayons varies au cours de
la journée et au cours de la saison . L’idéal serait donc' qu’il suive le soleil dans sa course { capteur a
poursuite ) , seulement un tel systéme nécessite un important investissement .

Les capteurs fixes, possédent les avantages de simplicité , de fiabilité et de faible entretien, et ils peuvent
faire paﬁie intégrahte d’une construction . Leur investissement n’est alors pas complétement a imputer a

la captation .
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La contrepartie est que I'angle d’incidence du rayonnement solaire sur I’absorbeur n’est pas trés long-
temps chaque jour a son maximum d’efficacité .

L’inclinaison qui semble la plus favorable se situerait autour de la latitude du licu d’implaﬁtation [t].

certains préconisent d’ajouter a celle-ci 10° [ 11} et cela dans I’hémisphére nord . On peut amélioré ,

cependant, la collecte en hiver en augmentant I'angle jusqu’a la verticale car le soleil est plus bas en

hiver, et en été, en diminuant cet angle jusqu’a ['horizontale .

5.3.3 Réservoir :

L’intermittence des conditions météorologique empéche une utilisation directe de I'eau
passée dans les capteur, et contraignent a l'utilisation de cuves de stockage qui permettent d’em-
magasiner |’énergie pendant les périodes de non - utilisation .

Il convient de déterminer le volume de stockage optimal par rapport a la surface de captation . Pour 'eau
chaude sanitaire , il correspond a une valeur de 75 a 100 litres/ m* [7] .
Des conditions thermique,conduisent 4 placer le réservoir a |'intérieur et en un lieu proche des capteurs |

pour raccourcir au maximum la tuyauterie .

5.3.4 Tuyauterie :

La tuyauterie sert au transfert du fluide caloporteur ; sont circuit doit étre le plus simple
possible , c’est a dire étre court , éviter les coudes et les changements de diamétre ( 4 cause des pertes
de charge ), ne pas présenter de points hauts inutiles car I'air risque de s’accumuler , génant ainsi la
circulation de I’eau e diamétre de la tuyauterie , trés important dans le cas d’un montage sans pompe ,

sera établi par une étude des pertes de charge .Les tuyaux doivent étre calorifugés avec soin .

5.3.5 Choix du montage

A- Montage simple : Ce montage est constitué par des capteurs et une cuve de stockage réunis par une

double tuyauterie . Le fluide caloporteur est 'eau courante Pour que la circulation du fluide se fasse
naturellement, par effet thermosiphon, les capteurs sont placés au plus bas sous le réservoir (FIG 5 -10) .
11 faudra inclure dans le montage un vase d’expansion jpour permettre a 1’eau de se dilater dans de fortes
proportions . Ce montage simple présente ’avantage de cotits d’installation réduits mais offre en contre-
partie,un certain nombre de risques importants déja envisagés : entartrage, corrosion, €clatement dii

augel.
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FIG.5-10: Montage simple

B - Montage avec échangeur : Pour se prémunir contre les risques d’entartrage et de corrosion ,
une solution consiste & utiliser un échangeur,qui sépare le circuit en deux : le circuit primaire,incluant
les capteurs, et le circuit secondaire ['utilisation . Des lors, si Pon prend la précaution de ne pas rencuveler
souvent I'eau primaire et si aucune poche d’air n’existe , les dépdts de calcaires et la corrosion seront
faibles, méme si le fluide est de I'eau ordinaire ( FIG. 5-11). |

Contre le gel , il est alors possible de prévoir une évacuation automatique ou manuelle de I'eau ,pendant

les périodes tres froides .

PA
[l
—_
N N 1
==
C l ‘
—

FIG. 5 -11: Montage avec échangeur
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C- Capteurs en série ou en paralléle : Lorsque les capteurs sont montés en série, ¢’est la méme eau

qui traverse tous les capteurs, et va s’échauffer de plus en plus dans chacun d’eux ( FIG. 5-12a).
Lorsque les capteurs sont montés en paralléle, chacun d’eux va faire monter en une seule fois la
température de I’eau , mais sur une partie du débit seulement (FIG 5-12b ).

Dans le premier montage , les pertes de charge sont plus importantes que dans le second montage .

Ce premier montage ne permettra donc pas un fonctionnement en thermosiphon et nécessitera un

circulateur .

Te : Température a I’entrée des capteurs .
t : Accroissement de la température .

Te l I’Teﬂ | |Tc+21 l ITc+31
— + +t +
A T S N

a - Montage en série

-+ .
Te Te
, +t +t +
Te+t Te+t Tet+t
—

b - Montage en paralléle

FIG.5-12: Montage en série et en parallele
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CHAPITRE 6 : ETUDE THEORIQUE

6.1 Bilan thermique du capteur :

Le bilan énergétique par unité de surface du capteur s’écrit :
P, = Py + P, + Ps (6-1)

ou : *P, désigne le flux solaire absorbée a la surface de ['absorbeur .
* P, est la puissance utile récupérée par le fluide caloporteur .
* P, est la puissance perdue par le capteur .

* P, est la puissance stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur

lorsque le régime thermique est variable .

6.1.1. Hypothéses :

Pour simplifier notre étude on supposera un certain nombre d’hypotheses :
I - Le capteur est uniformément irradie
2 - Le ciel est considéré comme un corps noir a la température T
3 - Température homogéne pour chaque élément . .
4 - Régime permanent, le cas est identique a celui ou les capacités thermiques sont négligés.
Dans ce cas nous avons Ps = 0

5 - L’écoulement de chaleur est unidimensionnel |
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6.1.2. Performance d’un capteur

Par référence aux machines thermiques,on utilise la notion de rendement du capteur,comme
étant le rapport entre la puissance utile recueillie par le capteur Py sur le flux solaire incident sur le

capteur I , ou :

—_Py (6-2)

Il est important de remarquer que les conditions d’utilisation ( le flux solaire est une var-

LT
viable aléatoire ) obligent a définir un rendement moyen sur'intervalle de temps AT a préciser

t,
ypudt ' (6-3)

Ly

jt“lcdt
by

On peut donc mesurer un rendement moyen journalier , mensuel et annuel .

n. _
¥y -

6.1.3. Rendement optique du capteur

Le rendement optique du capteur est définit par :

P, (6-4)

N, =
Ie

Considérons un systéme verre - plaque absorbante comme Findique la figure (6 - 1) .

Les indices a et v désignent respectivement |’absorbeur et le verre .

Verre

ST T T 3 T T T T T_01_1 1 _f Absetbewr
ol L ol 51

FIG ( 6 - 1) : Rayonnement entre le verre et I’absorbeur
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Pour un flux solaire L incident sur la surface du verre , T, L. sera transmis et arrivera a la

surface de I’absorbeur , ot (1,7, . sera absorbé et §,C, L. sera réfléchi . Le flux réfliéchi sera 4 son tour

partiellement réfléchi par le verre et qui est égale a £.5.7 L.

En analysant les multiples réflexions et absorptions du flux solaire , on trouve :
Ul
P, - L(Ca+CalS.S + Tl )

Soit encore

T, d,

Pq:lcaﬂtvg (pa Pv) =2 —no— (6- 5)

Car on rappel que pour |[x| < 1 ona :

[¥ &)
¥y X = I

1=0 I - x

On peut donc écrire I’équation ( 6 - 4 ) comme suit :

Ou rappelons le T, §et o sont respectivement les coefficients de transmission , de réflexion et

d’absorption .

6.1.4. Pertes thermique du capteur

Nous diviserons la puissance perdue par le capteur en deux parties :

PP = Pav + Par

* P,, est la puissance perdue a I’avant du capteur .

* P, est la puissance perdue a P'arriére du capteur et par les faces latérales du capteur .
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Une analogie électrique { fig. 6-2 ) nous permet de mieux représenter les différentes

pertes du capteur .

Flux solaire

Incident : T Tc_\.

RIF . er
refléchi _
T'»’:c
Vitre
. R-, T
Vitre absorbé
réfléchi Ri2 2
T

absorbé

Absorbcur Py

FIG(6-3) T,

RC'Z ch

Rp 4

T,

FIG (6 - 2): Analogie électrique des flux
thermiques dans un capteur

Rg, - résistance au flux par convection entre la face extérieure du vitrage et le milieu ambiant .
Rt : résistance au flux par rayonnement entre la face externe du vitrage et le ciel .
‘Reaet R o : résistance au flux par convection et rayonnement entre | “absorbeur et la vitre .

R.,etR.; : résistance au flux par conduction a travers la face arriére du-capteur et les faces latérales .

Rg3 : résistance au flux par convection vers |’arriére et ies faces latérales .
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avec T, . température de la vitre .
T, : température ambiante .
Tp . température de |’absorbeur .
Tcy © température du ciel .

L’expérience montre que certaines de ces résistances sont négligeables,en comparaison avec
d’autresrésistances [ 11 ] . C’est notamment Je cas de R., ,qui est faible en comparaison des R¢j et Riy.

Bien que le verre ne soit pas un bon conducteur thermique , 1és épaisseurs sont telles que les temperatures
des deux faces sont pratiquement identiques . La derniére résistance qu’on négligera gt RFs qui est trés

faible en comparaison de R¢; et Rcs ; en effet , les capteurs sont généralement trés bien isolés sur leurs
faces arriére et latérales .

L’analogie électrique tenant compte de ces simplifications est représentée par la figure
(6 -4) ou:

1 l 1 J=la2
e +
R, Ri; Rr,
I i |
= -4
R, Re. Re 4
avec R; : résistance au flux par convection et rayonnement .
R;  résistance au flux par conduction a travers la face arriére du capteur et les faces
latérales.
Flux solaire
Incident

réflechi
Vitre absorbé
réfléchi
Absorbeur absorbé

FIG 6 -4 : Circuit analogique simplifi¢
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6.1.4.1 Pertes a2 Pavant du capteur :

a ) Pertes entre la vitre et le milieu extérieur ( P,y ):

D’apr¢s la figure (6 - 4 )}, nous avons :

Poui=hey (Ty -T,) + &6 (T} - Ta') (6-7)

ol : he estle coefficient d’échange de chaleur par convection entre la vitre et le milieu ambiant .
£, est Pemissivite du verre

o est la constante de STEFAN - BOLTZMAN .

L’équation ( 6 - 7 ) peut aussi s écrire sous la forme :

(Ty -T,) (6-8)
Poui1=(hy + B )(Tv -T,) = ,
R,
avec
(Tv' - Tert)
k1 =€0
ATy -T,)
et
1
RAh = ——mM8M—
het + hay

h,  est le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre la vitre et le miliew ambiant .

b ) Pertes entre I'absorbeur et la vitre ( P.,2):

Ces pertes s’expriment par :

o (Te*-Tv')
Pn2= hea (Tp -Ty )+
1+ 1 -1
€& Eao (6-9)
soit encore :
(Te -Tv)

Pu2= (heo + hzz)(Tp-Tv) =

R‘z (6-10}“"
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avec o (Te +Tv) (Te?-Tyv")

hr2 =
T+ 1 -1
ey Eau
Rz = |
h + he

ou

€, est I’émissive de I’absorbeur

he» est le coefficient d’échange de chaleur par convection entre I’absorbeur et la vitre .

h, 2 est le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement entre I’absorbeur et la vitre .

D’apres la figure ( 6 - 4 ) on trouve que :

R« =R, + R; = 1

(6-11)

En régime établi , nous avons
Pavy = Pav. = Pav

6.1.4.2 Pertes a ’arriére du capteur (P )

La puissance perdue a P’arriére du capteur s’écrit

Pu, K (Tp -Ta) = (Tp - T, )

e R (6-12)

. ou

’ . . . e
R ; est la résistance thermique au flux par conduction dans Pisolant .

K est la conductibilité thermique de I’isolant .

e, est I’épaisseur de I’isolant sur ca face arriére ( fig. 6-5) .

-55.



6.1.4.3__ Pertes par les faces latérales du capteur (P .2) :

La puissance perdue par les faces latérales du capteur est :

P _ K Ar (To-To) _ K 2L (L *+L) (Tp-Ta) (6-13)

e, A € L. L.
Soit encore |
T, - T,
p L
.Il'z . -
R, (6-14)
e L, L
- ¥4
et R, =

K ( Li+L:)2L:

avec € est ' épaisseur de I'isolant sur la face laterale .
A rr est la surface latérale du capteur .
A est la surface arriere du capteur .

@ . ] : -
R"3 ust la résistance thermique par conduction dans l'isolant

['( L, >

/

A

/7 ?’

€2

Y N _
7, T X777 77 v,

FIG 6-5 : Coupe transversale de I’isolant



D’aprés la figure 3 , on trouve que :

Ry = Ry + R, _ €1 , & _A (6-15)
K K Ay :
et
P. = (To - T.) ' (6-16)
R
Connaissant R;, Ry, R; on peut calculer le coefTicient globale de transfert de chaleur Uy, :
U], = 1 + |
R; +R; R; (6-17)
et on écrit : Pp = U (Tp-T,) (6-18)

Nous avons un systéme de 3 équations (6-8) ,(6-10)et (6-16) a trois inconnus Tv Px et P;.

La résolution de ce systéme d’équation se fera par itérations successives .

En général [cette approche conduit toujours a un systéme non linéaire de N +2 inconnues . N étant le

Nombre de vitres de capteur .

Bien que la résolution d’un tel systéme peut se faire par ordinateur , on préfére souvent adopter I’appro-

che de KLEIN [5]qui a développé une formule empirique donnant une valeur approchée de Pp.

Te - T,
Py

+.
N(c/Ty [ (Te-T.)/ (N+f) %' +1
hey

(T,*-T.*) (6-19)

/{005 (1+e,)] +(2N+f-1)/e,-N
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ou fest un facteur tenant compte de 'effet du vent :
f=( -004h, + 0,0005 hey? y(1 + 0,091 N) avech, =57 + 38V

et ¢ est un facteur tenant compte de I'influence de I’inclinaison du capteur sur h.; eth.; :
C = 365.9 ( 1 +0.00883i ~ 0.00012¢ )

i étant "inclinaison du capteur par rapport a ['horizontale et V la vitesse du ventenm /s,

La formule ( 6 - 19 ) s’applique d’apres KLEIN pour :

0° < 1< T0° Jd1 <« g, <« 0,95
47*C <« T <« 147°C D.lm/s <« Vv < 10 m's

13°C <« T, <« 27°C | < N < 3

6.2 Etude thermique de ’absorbeur :

Le but de cette étude thermique étant de voir U'influence de la construction de ["absorbeur

sur le transfert de chaleur dans ce dernier vers le fluide .

(/T

%4

|

FIG(6-6) : Coupe transversale de ’absorbeur
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Nous supposerons que i’absorbeur est suffisamment mince et un bon conducteur de chaleur
) pour que la température soit uniforme . En d’autres termes {a temperature de la plaque absorbante Tp est
indépendante de la direction Z mais dépend uniquement des directions x et y voir figure (6-7) .

stu d jl mutaRon
/// di fa dmperature

X

VTR R >

FIG(6-7) : Distribution bidimensionnelle de température de la plaque

- Soit W la distance entre les axes des tubes et D leur diamétre .

- L’étude sera faite indépendamment pour !’ailette

D <Y< W-D et W-D <« Y < W
2 2

3%

€n premiére approximation on peut écrire

OTe >> &Tp
o x ay
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Ecrivant le bilan énergétique pour un élément fini A x voirfig. (6 -8)

............ / T,z
-Re ..‘.‘..TP
y 4
____________ -
L Ax
FIG 6-8 : Bilan énergétique élémentaire
oA - LUiAx ( T, - Tp )+ [ Kpe. dTp ] - [- Kpe dTp l = 0
ds dx
X X

ou 1, est le flux de chaleur absorbé au niveau de I'absorbeur .

Kp est la conductibilité thermique de la plaque .

€ epaisseur de la plaque .

(6-20)

On divisant cette équation par Ax et quand celui ci tend vers zéro on obtient :

T _ UL (Te-T,-1L)

dx? Ko € U,
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Pour la résolution de cette équation différentielle nous avons les conditions au limites

sutvantes :
dTe :
1) = 0 (6-22)
dx x=0
2) Tel= Ty ' - (6-23)
r:\w_—&—

ou T, estlatempérature a la base de ’ailette
2

on pose m°__ Uy,
- Kp e
et w = ( Tp-T,- L )
U
L équation (6-21) devient d’u - m’u __ 0 (6-24)
q (6-21) _dE:T -

Les conditions aux limites deviennent :

du
1) lco = 0 (6-25)
dx
2) M o =(Ts - Ta- L) (6-26)
x’:ﬂgu UL

La solution de 1 *équation ( 6 - 24 ) sera donnée par

w(x) = C; Sinh (mx) + C; Cosh (mx)
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C1 et C2 sont des constantes a déterminer par les conditions aux limites données par les

équations (6-25) et (6-26).

Finalement 1’équation dimensionnelle de la distribution de température Tp en fonction de la
direction x s’écrit .

TP-T,-I,/ML Cosh(mx) (6-27)

Th—Ta—l_,/}.LL COSh[m(W-D)/zl

Cette expression permet le calcul du flux de chaleur a {a base de Iailette par unité de

longueur dans le sens des Y

Gg. = -Kq < dTg xW-D
dx 2
Q. KeCm [ L-U, (To-T, ) ] tanh (m W-D) (6-28)
U, , 2
Puisque : kp,e m __ 1
UL _m

et ’équation (6-28) nous donne la quantité de chaleur d’un seul coté de tube , mais nous avons deux coteés
alors le flux de chaleur total :

q.= 2 q/a
q.:(W—D)[I,-UL(Tb-Ta)]tanh[m(W-D)/Z] (6-29)
m(W-D)/2
" Introduisant le facteur F :
¢ = (W-D)F [L-UL (Tp-T.) ] (6-30)
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ou '
m (W-D)/2 (6-3Y
F — tanh

m( W-D)/2
le facteur F représente efficacité de I’ailette .
b) W-D. <Y < W_
2 2
Pour cette régton énergie transférée au tube est ¢gale a :

¢ =D { L-U (Th-T.) |- (6-32)

On considére,que la température de tube est égale a la température de la base de [ailette .
Divisons I’absorbeur en parties égales, chacune se composant d’un tube de largeur D et de deux ailettes

de largeur W - D | placées de part et d’autre de tube , le gain thermique pour chaque ¢lément ( tube +
2
ailettes ) et par unite de longueur est :

Qu = G T qa

G =[ (WD)F+D ][ L-U.(To-T,)] (6-33)

Cette énergie q, sera transféré au fluide caloporteur . Si Uy est la résistance

thermique entre ’absorbeur et le fluide par unité de longueur selony , onaura :

Ju = Tb‘Tf (6-34)
Uaf
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ou T¢ est la température du fluide
Usg= Ui+ Up +Us

U, : étant la résistance thermique du tube
U, : résistance de contact entre la base de I'ailette et le tube
U ; résistance due au contact fluide - solide
U, : est négligeable, le tube ayant une bonne conductibilité et une faible épaisseur
Us : est négligeable lorsque le contact thermique entre la base de Uailette et le tube est bon ( soudure ou
matériau continue ) .
Uy est donné par la formule sutvante:
4
U =
D b

ouh; est le coefficint d’échanges de chaleur par convection et D le diamétre du tube .

L’équation ( 6 - 34 ) devient

G ~ Ty - Ty
1/ 7D, I (6-35)

a partir des équations ( 6 - 33 ) et ( 6 - 35 ) on peut élifhiner la température de la base de I’ailette Ty et

écrire qu en fonction de Tg, T, et L, , en introduisant le facteur F ,ona:

Gu= WF , [ Ta -UL(T:-Ta)] (6-36)

ou F est I’éfficacité du capteur donné par :

1 /U
F = -
W 1 ' + 1 (6-37)
UL(D+(W-D)F) D hi
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6.2.1 Loi de distribution de la température du fluide

L équation ( 6 - 36 ) donne la puissance tansferée au fluide dans la section v de

{"absorbeur q, et T sont en fait fonction de y
QGu(v) =WF [ la-U (T(y) -T5)]

En sereferant ala figure ( 6 - 9 ) on poura écrire le bilan énergétique d'une section de tube de

iongueur v, ona

3
D
s
v

-

-

FIG(6-9) : Bilan énergitique élementaire du fluide

avec |

2
|
= 3.

m : débit total
n : nombre de tubes



M CpTely-m CoTelyay +qudy = 0 - (6-38)
n n

En divisant I’equation (6 - 38 ) par Ay et en faisant tendre Ay vers zéro on obtient :

mCp dTf -nwF [ I, -U. (T-T,)} = 0 (6-39)
dy

Si on suppose que Ur. et F ne dependent pas de la position y, la solution de ’equation (6 -39)

sera donnée par :

Tf()() - T, '(Ia/_UL] =e'[ULﬂWF y/me]

T - T, -f./0) (6-40)

Avec T, : temperature d’entrée du fluide & la sortie du capteur et pour y =L , nous avons

Tf(L) = Ta

T,- T, 40) =e [UnwLF /mcCe]
T- Ta-(l./ Uy) |

puisque la surface du capteurest: A.= nLw alors:

T - T, 'ﬁa/UL] = e'[ ACULF /m Cp]

" Te- To-fla/ U) | (6-41)

Finalement la température de sortie du fluide est donnée par I’expression suivante :

_ F I C
To = [ Tat1s/U]+ [T -T.-1JUJoe L AU F/0G ] (6-42)

- 66 -



6.2.2 Facteur de conductance du capteur :

Le facteur de conductance d’un capteur , est le rapport de I’energie utile a ’energie du

capteur , si la temperature de |’absorbeur est a Ia temperature d’entrée du fluide caloporteur .

mCp (T,-T.)

Ac[Ia ".U{.(Te'Ta)] (6'43)

On peut exprimer le facteur de conductance du capteur par la relation suivante :

mCp T, - Te
FR=
AU, | (1./Ud- (Te-T)
I.Tle (TS-TJ -l;[UL) '(Tc"Ta'[a/Ul.)
FR= _
ACUL _l_-./U],-(TC—Ta) ]
alors :
#Cp 1- 1a/U - (T, - Ta)
FR:
A, U 1, -(T.-T.) (6-44)

UL

En introduisant 'equation ( 6 - 41 ) dans I'equation (6 - 44 ) on obtient

mCp

FR= _—_[ 1_ e_(AcULF’/npr)] (6-45)

A Up

S Fr=1 on a un absorbeur idéal .
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6.3 Ravonnement de seuil :

a) Rayonnement de senil dynamique

On I utilise pour déterminer 'energie disponible un jour donné | car au-dessous de cette
valeur ,Ie capteur ne fonctionne plus 4 une temperature de consigne Ts pour un debit m, fixé .

En effet lorsque le fluide circule et si 'ensoleillement cesse petit & petit, le debit s’annule . Si on veut

continuer & mais..cnir une temperature de sortie constante , on ["obtiendra pour un rayonnement

lc(Ts) =K (T - T.)

7.

En utilisant la relation q,= my C, (Ty - T} = A-(ozjc—AcK (Tp-1)

et on posant @, =0 on obtient la relation préceden‘te :

b) Rayonnement de seuil en regime statique

On utilise,en priode d’eté,pour connaitre le rayonnement 1. max ct ‘fa valeur de la
température Tmax atteinte ( durabilité et securité de 'installation ) .
pour une certaine valeur du rayonnement incident Ic le débit s"annule du fait que le régime devient
statiquesc’est a dire que J’absorbeur se met a [a température uniforme T,= Tp; il ya équilibre entre peries

et rayonnement incident .

Ic(T) = Ke (T. -T,)
e

6.4 Principe du thermo siphon :

Le thermosiphon est I'applicationdireckdes lois de convection libre . A I’origing,la masse du
fluide est au repos , la transmission de chaleur se fait par conduction , I"agitation thermique qui en résulte
entraine une dilatation des molécules qui deviennent donc moins denses, des courants intenses prennent
‘naissances et assurent le transport des calories . La pression hydromotrice « H » résulte de la difference

des masses volumiques entre la colonne chaude et la colonne froide .
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FIG (6-10) : [ustallation du chauffe - eau solaire

H: b5 00 6- mS- 05

Les indices € et s designent {entree et la sortie de ['insolateur
H=Fe (h%-h:) Ss (i -h')

en supposant hy-h =~ h-hy =h

D’ou H = h(5 -5)

h est la denivelation entre le milieu du capteur et celui du reservoir .
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6.5 KEtude des pertes de charge :

Nous avons deux types de perte de charge

 a) Pertes de charges linéaires :

Elles sont données par la relation :

b

2

AP, = R—Q?
d

Pour une circulation par thermosiphon :

APL='§,__P£ €. Ve + 1_,,32 Vs
d d

2

V. et V, vitesse du fluide froid et chaud et sont données par la relation de continuité suivante :
f’ SV = Cte

d : diamétre de la tuyautene

l.et], : longueur des colonnes de fluide froid et chaud .

A - Facteur de perte de charge linéique dependant du type d’écoulement .

b) Pertes singuliéres :

Elles sont de la forme

AP, =5E V2
2

Pour une circulation par thermosiphon

AP, = &5 VL o+ &5, V5
2 2
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avec £ coefficient de perte de charge locale .

Pour qu’il y ait circulation dans le cas du thermo-siphon il faut que
AP = AP, + AP, < Hg

dans le cas d’un régime & circulation force il faut que

AP <H,g
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CHAPITRE 7 : ETUDE EXPERIMENTALE

7.1 Caractéristiques du chauffe - eau solaire

Ces caractéristiques ont été recueillies au centre C.D.E.R de Bouzaréah .

7.1.1 Caractéristiques du capteur :

Matiére : aluminium
Surface ; 1,46 m’
Plaque Epaisseur : 0,6 mm
absorbante |Revétement : peinture noire mate (SNIC)
Coef d’absorption : 0,94
Conductibilité : 207 W / m°¢c
Absorbeur
Matiére : cuivre
Longueur : A% 68 m
Tubes Diameétre : AL /4,
Nombre : 09
Espace entre tube : 9cm
Matiére . verre ordinaire
Epaisseur : 4 mm
Surfaice : 3 x 0598 m?
Nombre . 1
Verre Espace vitre  absorbeur : 30 mm
Coefficient de transmission : 0,88
Coefficient  d’extinction  : 0,3 mm™
Indice de réfraction : 1,52
Matiére . mousse polyuréthanne
Epaisseur : 50 mm
Isolant Conductibilité : 0,02 W/ m°c
Densit¢ . 30Kg/m’
Matiére - Aluminium
Longueur : 1,94m
Bac Largeur 094 m
Hauteur 0,08 m
Epaisseur : 2 mwm

Fonctionnement par thermosiphon
Inclinaison du capteur : 30°.
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Fi6 7-4:  Schéma de principe
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UTILISATION
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FIG 7-4 : Espace entre tubes et espace entre
La plaque absorbante et ie verre

790

490

940

A
.

Support du chauffe - eau

Bac du capteur

3 2030

FIG 7~8 Dimmensionnement du chauffe-eau solaire
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7.1.2 Caractéristique de Ia cuve de stockage :

Capacité : 110 litres
Enveloppe : 0,49 x 049 x 0,95 m’
Isolant : mousse polyuréthanne
Dans la cuve existe une lame d’air de hauteur h pour éviter une surpression dans les conduites lors de la

dilatation de I’eau ( par augmentation de la température ) .

/ 'T. /Lagt
3 ’/5/ \/

FIG (7-5) : Coupe transversale de la cuve montrant la lame d’air

7.1.3 Conduites :

Ce sont des tubes en acier de diameétre 26/34 qui relient la cuve de stockage avec le

capteur solaire . Ces tubes sont recouverts d’une isolation en Armaflex .

7.2 Description du systéme étudié :

7.2.1 Introduction :

Le dispositif que nous avons €tudi¢ comporte deux parties distinctes . La premiére se trou-
vant sur la terrasse du laboratoire d’énergétique est constitué d’un chauffe - eau solaire .
La deuxi¢me partie , & l'intérieur du laboratoire est constitué d’un échangeur 2 tubes concentnque et
d’une pompe de circulation . La cuve du chauffe - eau solaire est relié a I’échangeur de chaleur par des
conduites en cuivre de diametre 14/ 16 et d’une longueur de 30 m ; le capteur solaire est orienté vers le

sud et incliné d’un angle de 30° par rapport a I’horizontale fig. (7-1) .
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Les coordonnées du site sont [13] -

Altitude 62 m
Latitude : 36.43 Nord
Longitude : 03 .08 Est

Le fluide caloporteur utilise est de I’eau distillé .

7.2.2 Relevé de température :

Nous avons procédé au prélévement de trois mesures de température a ’aide de thermo-

meétres et cela pour chaque manipulation fig. (7-6).

avec
T, : temperature ambiante .
Te. . temperature de I’eau a 'entrée de la cuve de stockage

T. = température de ['eau a la sortie de la cuve de stockage

7.2.3 Manipulation :

Noire travail consistait . en premier lieu .  évaluer le volume d’eau piise dana 2 cuve de
~irekage & oes températures fixées préalablement ( 50°c et 60%c ). Le choix de ces tempevatures est
£

nase sur les besoins en eau chaude dans un foyer ( bain , ménage , etc... )

Des que la température de I’eau puisée,descend a 48°c pour le puisage 2 307, ou: 1 8% ¢
pour le pussage a 60 °c , On ferme la vanne de la cuve et on procéde au remplissage de celle ¢ 5 Uaide
d’une pompe '
Afin de réutiliser cette eau pour le remplissage de la cuve, on la refroidie a I'aide de I’échangeur de
chaleur fig. (7-6).
La deuxiéme partie de I’expérience consiste a raccorder le chauffe - eau solaire 3 |'échangeur de chaleur,
afin de réaliser un circuit fermé fig. (7-7) .
L’échangeur de chaleur ainsi raccordé, permet de refroidir constamment l’eau chaufféepréalablement

_ dans le capteur éolaire . Dans cette deuxiéme partie jon régle le débit d’eau froide , dans I’échangeur , a
3000 cm'/ min . Le débit d’eau chaude , est réglé 4 1000 cm® / min puis 2 2000 cm’ ' min et enfin a

3000 cm’ / min .
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7.3 Résultats et interprétations :

7.3.1 Premiére partie de la manipulation :

Lors de la premiére manipulation , on a procédé a deux jours de puisage d’eau d 50°¢ .. .
deux jours de puisage a 60°% , et celaafin de déterminer la meilleure température d’utilisation, po

L obtention de la plus grande quantitéde chaleur .

A partir des tableaux (7-1),(7-2).(7-3)et (7-4),onaconstaté que le puisagt
a 50° donne un volume d’eau d’environ 150 litres par jour , avec une quantitéede chaleur récupérée (Q)

par le fluide caloporteur d’environ :

Q= m.ép (Te-Te) = 150 x 1 x (50-25)
3750 Kcal

-
I

avec :
m - volume d’eau puisé pendant la journée en litre

cp @ chaleur spécifique égale a 1 Keal / Kg K.

T : température de ['eau 4 la sortie de la cuve (K).

Tec : température de ’eau 4 "entrée de la cuve (K).
Par contre , le puisage 2 60°c donne un volume d’eau d’environ 58 litres et une quantité de chaleur rédu-
pérée par le fluide caloporteur de 1914 Kcal . Ces résultats , sont nettement inférieurs aux précédents . «
.cela malgré que,le flux de chaleur global incident sur le capteur pour les journées du 09 et 11 juin 1997

(puisage 4 60°c) soit supérieur  celle des journées du 07 et 08 juin 1997( puisage a 50°¢ )-7.
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07/06/97

heure Ta (°C) Tec °C) | Tsc (°C) | Qep (L)
9"15s 31.4 25 55 58
10”30 314 / 44 /
11705 30.2 / 44 /
11" 30 32.4 / 47 /
12700 338 26.5 50.8 51
13" 30 34.8 / 48 /
14" 35 34.6 27 52 64.3
15" 05 33.2 / 43 /
15" 50 32 / 45.5
16" 20 31.2 / 47 /
tableau 7-1: puisage d’eau a 50°C
08/06/97
heure Ta °C) Tec°C) | Tsc*C) | Qep (L)
9™ 40 30 / 45 /
10”20 31 / 49
10735 31 23 51 53
12730 30.2 / 49 /
13" 00 30.4 24 53 57.4
13745 30.2 / 44 /
14715 31 / 45 /
147 45 29.8 / 48 /
15715 30.6 27 50.5 49
15745 28.6 / 43 /
16" 15 28.6 / 43 /
tableau 7-2 : puisage d’eau a 50°C
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09/06/97

heure Ta®C) | Tec®C) | Tsc °C) | Qep (L)
9200 24.8 / 43 /
10" 00 25.6 / 45 /
11700 28.2 / 51 /
11730 29.2 / 53 /
13700 314 27 63 58
14700 31.8 / 47 /
15200 30.6 / 52 /
16" 00 26.8 / 51 /
16" 30 27.8 / 53 /
tableau 7-3: puisage d'eau a 60°C
11/06/97
heure Ta (FC) Tec CC) Tsc °C) | Qep(L)
9700 26.8 / 47 /
10" 20 27.2 / 52 /
11700 26.4 / 53 /
12730 29.6 / 59 /
1300 29.6 27 62 3
14" 00 30.2 44 /
15200 28.8 / 47 /
16" 00 28.2 / 50 /

tableau 7-4 : puisage d’eau a 60°C
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7.3.2 Deuxiéme partie de la manipulation :

Nous présenterons les résultats sous forme de graphes, qu’on interprétera par la suite et

nous porterons en annexe, les tableaux des reléves des mesures effectuées durant notre expérience .

Tout d’abord , nous allons comparer, I'évolution de la température ambiante ( T, ) avec

celle de la puissance instantanée ( P ); car cette température représente I'un des facteurs extérieur qui

agit sur le capteur solaire ; nous comparerons par la suite les rendements journaliers

Les figures (7-9). (7%, (7). (79 et (7" représentent I’évolution de la

puissance instantanée durant la journée On y distingue deux périodes différentes, qui sont .

* Premiére periode : Avant que le capteur n’atteigne le régime permanent . it passe par

le régime transitoire dont la durée dépend, principalement, de la nature des matériaux constitvants le dispo-

sitif de conversion thermique et du flux globale incident C’est le phénomeéne de I'inertis thermique

* Deuxiéme période : Elle correspond au régime permanent
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TEMPERATURES (°C)

60 —

50 —

40 —

14/06/97

DEBIT : 2000 ¢ni/ min

—— TEMPERATURE DE L'EAU ALA SORTIE DE LA CUVE (°C)

TEMPERATURE AMBIANTE C)

30

12
TEMPS theure)

20

figure 7- 8 : Evolution des temperatures T, et T

durant lajournée
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PUISSANCE INSTANTNEE ( Kcal/h )

14/06/97

1200 —  _. DEBIT:2000 cm’min
800 —
400 —
0 ] : l T I 1 - I
TEMPS (heure )
figure 7- 9: Evolutiontion de la puissance instantaneé
durant la journée

~&u



TEMPERA TURE (°C)

135/06/97
DEBIT : 1000 cm®/min

---- TEMPERATURE AMBIANTE (*C)

45 —— | ——— TEMPERATUREDEL'EAUA LASORTIEDELA CUVE £C)
40 —
35 —
AN
0
25 7 T | T 1
8 12 16 20
TEMPS (heure)

Figure 7-ya Evolution des temperatures T, et Tec

durant la journée
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PUISSANCE INSTANTNEE ( Kcat/h)

15/06/97

600 — DEBIT :1000 cm /min

400 —

200 —

0 * | ' 1 f |

8 12 16 _ 20
TEMPS (heure )

Figure 7-W\: Evolution de la puissance instantanée
durant la journée



Journée du 14 /06 / 97

I. = 6942 Wh/m® flux global incident sur le capteur , donne par la centre et développement des
énergies renouvelables (C.D.E.R ) de BOUZAREAH.

m, = 2000 cm’ / min débit d’eau chaude . ,
* 9h h . .. .
Entre 9 30 et 11700 : Régime transitotre
*Entre 11700 et 17°00 : La puissance instantanée atteint son maximum { Pj max = FO theed /¢

T, =z 33.37"(,

O méme L'mrﬂ'\’(' on Iy Ma x
D’aprés la fig. ( 7-8), on remarque une baisse anormale de la température ambiante et

cela a partir de 1Ih00; cela est due , principalement , aux conditions météorologiques de la journé

( passage des nuages ), entrainant ainsi la diminution de la puissance instantanée .

Entre 12° 00 et 12" 30 , la puissance mstantanee diminue brusquement , atteignant la

valeurde Pi = 40" 7.[1)1 cela est due a ’accumulation des nuages qui voilérent totalement le soleil .

Journée du 15/06 /97

5954 Wh/m?

1000 c¢m’ / min

? &
il il

*Entre 830 et 9800 Régime transitoire

*Entre 9"00 et 17°00 : La puissance instantanée suit la méme évolution que la température

ambiante , sauf entre 14" 30 et 15" 00 ou on note une diminution brusque de la puissance instantanée

causée par le passage des nuages . On constate aussi que :

540 Kcal /h & 14"30

Pi max

32,4% a 14230

Ta max
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TEMPERA TURE (°C)

40

36

32

28

24

16/06/97
DEBIT : 3000 cm’*/min

s

1 —— TEMPERATURE AMBIANTE (*C )
------ TEMPERATURE A LA SORTIE DE LA CUVE (°C )
| i | i | [ | ]
4 8 12 16 20
TEMPS (heure)
Figure 7+4: Evolution des temperatures T, et Tec
durant la journée

~98 -



PUISSANCE INSTANTNEE ( Kcath )

16/06/97
DEBIT :3000 ¢m /min

1200 —
800 ;
400 ——
_ AN
o I l I I ] l I l
4 .8 12 16 20

TEMPS (heurs )

Figure 7-B : Evolution de la puissance instantanée
durant la journée
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TEMPERA TURE (°C)

40

36

32

28

17/06/97
DEBIT : 2000 cm’/min

----- TEMPERATURE AMBIANTE ('C)
——— TEMPERATURE DE L'EAU A LA SORTIE DE LA CUVE {'C)

| ! I I f 1

8 12 16 20
TEMPS (heure)
Figure 7-1y: Evolution des temperatures Ta ot Tec
durant la journée
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PUISSANCE INSTANTNEE ( Kcalh )

17/06/97

1000 — 1, .
DEBIT :2000 ¢cm’/min
800 —
600 —|
400 —
L

20 T T

8 12 16 20

TEMPS (heura }

Figure 7-15: Evolution de la puissance instantanée
durant la journée



Journée du 16/06/97:

l. = 6828 Wi/m*
Débit =3000 cm’/min

Entre 7°50 et 9"00: Régime transitoire.

un débit important (3000 cm’/min). qui cré  des perturbations dans la cuve de stockage
a I'intérieur de laqueile ’eau chaude se mélange avec l'eau froide.
H aurait failu, dans ce cas, placer deux thermometres: 'un a la sortie du capteur et 'autre  a Uentree
du capteur pour mieux évaluer la puissance instantanée récuperée par le fluide caloporteur. ou deéplacer la

cuve de stockage pour controler d’avantage la circulation du fluide dans le chauffe - eau solaire

-

Journée du 17/06/97:

1. = 6960 Wh/m®
DEBIT = 2000 ¢cm’ ‘min

Entre 7"50 et 9"30: Regime transitoire.

Entre 9"30 et 17°00: L’évolution de la puissance instantanee;suit parfaitement celle de la température

ambiante, car la journée était trés claire (sans nuages)

Nous avons
P, =600 Kcalh a 13700
T, max = 34°C a 1300
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TEMPERATURE (*C)

18/06/97
DEBIT : 1000 ¢cm Ymin

----- TEMPERATURE AMBIANTE ("0 }

32 B [ —@— TEMPERATURE DE L'EAU ALENTREE DE LA CHVE (°C)
TEMPERATURE DE L'EAU A LA SORTE DE LA CUVE )
28 —
24 —
20 7 I 1 I I ot
8 12 16 20
TEMPS (heure)

Figure 7- : Evolution des temperatures T, , Tec et &e
durant la journée
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TEMPERA TURE (°C)

18/06/97
DEBIT :1000 ¢cm*min

0 — | TEMPERATURE AMBIANTR (°C) ),
~——  DIFFERENCE DE TEMPERATURE nmn-soamnlucuvw(:)J
20 —| T
10 —
0 —
-10 I 1 ] 1 ] |
8 12 16 20
TEMPS (heure)

Figure 7-W : Evolution des temperatures T , Tec et Ee
durant la journée
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TEMPERA TURE (°C)

60

90

- 40

30

20

21/06/97
DEDIT : {000 cm Tmin

~

-1 [ ----- TEMPERATURE AMBIANTE (°C) .
_— TT'ZMI"ERATTFREDEI.TAUALAMTTEDEMCUVE(’C)
. RN
/ N
v \\
//
._{
] 1 T T T 1
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TEMPS (heure)

Figure 7-\¥ : Evolution des temperatures T, et Tic
- durant la joumeée
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PUISSANCE INSTANTNEE ( Kcalh)

1600 — 21/06/97

] DEBIT : 1000 cm Jmin
4200 —
800 —1
400 S
, N
0 ] [ T i T ]
8 12 16 20

TEMFS (heure )

Figure 7-1%: Evolution de la puissance instantance
durant la journee
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Journée du 18/06/97:

.=1803 Wivm®*  On note que le flux global L,est inférieur. & la plus faible valeur mensuelle de

I"annee .

DEBIT = 1000 ¢cm’/min

Entre 9"00 et 9"30; Régime transitoire.

Entre 9"30 et 17"00: Cettejoumée’a été marquée par un ciel couvert suiviede quelques averses.

On remarque, que la différence de temperature AT. entre la sortie et 'entrée de la cuve de stockage.
est faible et cela entre 9"30 et 11"00. puis /de\ient négative car le fluide caloporteur ne s’echautffe plus. Ce
phénomene s"explique par I'arrét de I'effet thermosiphon qui se produit lorsque I"ensoleillement cesse petit
a petit. annulant ainsi le débit: ¢’est le rayonnement du seutl dynamique.

L eau circulera seulement dans (a cuve de stockage’dés que I"effet du thermosiphon est annule,

Journée du 21/06/97:

| =7214 Wh/m*
DERIT = 1000 cm’/min

Entre 9"30 et 110 Régime transiioire
IT:‘.Iic_‘[‘IhOC q:_t,__l_7__'_'_0_(_4_; D’aprés ies figures {7 A8y e 7 —45}. nOUS Ay 0NS
600 Keakh a  14"00

il

Pirn.u
Towan = 33°C a 1300

On constate,un léger décalage entre les deux maxima gt cela a cause de l'inertie thermique des

élements du capteur.

Entre 15"30 et 16™00, nous avons une diminution brusque de la pression instantanée P; a

cause de passage des nuages.
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7-3-3. Rendement journalier:
" A partir des courbes de la puissance instantanée et des données météorologiques, on peut
calculer le rendement du chauffe-eau solaire, pour chaque jour, par la relation suivante:
= %
n.l |

-

ou T): rendement journalier.

I.; Flux incident donné par le centre C.D.E.R de BOUZAREAH.

qu: quantité de chaleur absorbé par le fluide caloporteur. Elle est déterminee par
[aire délimitée par les courbes de la puissance instantanée en fonction du
temps, représentées sur les figures (7-9), (7-11), (7-13) . (7-15) et (7-19 ).

Jour Débit q« (Wh/m) | I (Wh/m?) n "g
- (cm*/min) |
1400697 2000 6099.904 6942 08743
: 15/06/97 1000 4585.885 5954 07702 |
[ Traee/eT 3000 | 3737973 | 6838 05759 |
[ 17/06/97 2000 5372.105 6960 o |
;f 18/06/97 1000 - 1803 0

! 21/06,97 1000 4820.077 7214 0.6680

TABLEAU 7-5: Rendement journalier du chauffe-eau solaire
D’aprés le tableau ci dessus, on constate que les meilleurs rendements sont obtenus avec
un débit de 2000 Cm*/min ,mais aussi qu’un débit élevée peut perturber la circulation en

thermostphon.

Remarque: Les fluctuations de la température ambiante observées sur les figures

précédentes sont dues au mauvais isolement du thermométre des effets du vent.
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7-4. Conclusion:

e A partir des premierssmanipulations, nous estimons qu’un plus grand nombre de puisage
( 3 puisagedpour une journée claire) ne peut se fairegque lorsque ’eau de la cuve de stockage atteint
la température de S0°C.

s Dans la deuxiéme partie de |'expérience, I'utilisation d’un débit de 2000 cm’/min 8’est aveéré
préférable, pour un fonctionnement du chauffe-eau solaire en circuit fermé. Cependant, il convient
d’adopter une configuration dans laquelle la circulation du fluide ne perturbe pas celle en

thermosiphon dans te capteur, il est donc préférable, d’utiliser le chauffe - eau pour des puisages

d’eau intermittent.

7-5 Probléme rencontre:

Notre ambition,a été au départ (étude technico - économique du chauffe - eau solaire et pour cela il aurait
fallu étudier,aeé performancesdurant une année ; devant ['indisponibilité de teﬂé résultats, pourtant existants
au centre de développement des énergies renouvelables (C.D.E.R) de BOUZAREAH. nous a contraint a
supprimer{étude économique .

Cependant, pour faire une etude economique d’un apparet! fonctionnant a I'énergie solaire | il suthit de
comparer- son cout de revient avec un appareil de méme utilité)mais qui fonctionne avec une energic
classique (fuel . gaz) . Cette étude n’est valable que dans des conditions bren déterminées, car beaucoup g

paramétres peuvent iniluencefcette étude {|'emplacement, flux globai incident. besoins en eau chaude,. . )
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-Conclusion générale -

Les prix des énergies classiques (obtenue par combustion du fuel ou de gaz) ont tendance a augmenter
actuellement, alors que I’énergie solaire est disponible en tout lieu. inépuisable. non polluante.

L’emploi de |’énergie solaire pour le chauffage de I’habitat et la production d'eau chaude est désormais
possible et d'actualite.

L Algérie est un pays trés vaste, dont 85% du territoire présente un ensoleiilement quasi - permanent;
toutes ces raisons font que |'énergie solaire est certainement la forme d’énergie, la plus prometteuse pour
notre pays.

L influence de beaucoup de parametres (vitesse du vent, durée d’ensoleillement. variations de I'intensite
de ravonnement globale incident....) agissent sur les performancefdu chauffe-eau: solaire. 1t peut done
s averer :ndispensable . dans certainefcondition{ d'installer un autre dispositif Je chautfage.

.a solution est d uuliser le chauffe -eau solaire en releve de chaudiére . Perdani les heures ou
I"irradiation descends en dessous du seuil dynamique. la chaudiére prend le reiai.’- on realise alors une
eccnomie §'étalant sur une partie plus ou moins longue de la journee

n

L acquisition est i"installation du chauffe-eau solalre,quiifdemandée beaucoup de temps a fimiteda

periode @ expérience , cependant,unc élude plus approfondie sur les performaries Ju chautfe - eau solairc,

necessite des expériences s eralant sur une année au moins.

Quelques suggestions,seraient utiles pour un meilleur fonctionnement ot un Son rendement du chauite-
eau solaire. Pour cela nous préconisons un nettoyage tres fréquent du vitrage aiin de limiter des dépots de
poussiéres. Il faut egalement, prévoir un nettoyage des tubes du capteur, afin de supprimer des deépots de

calcaire. dans le cas d’utilisation d’eau brute comme fluide caloporteur.

L’échangeur de chaleur se trouvant dans le laboratoire d’énergétique. dispose d’une résistance
électrique qui chauffe 'eau pour les besoins des expériences. L’expeériences quon a faite. nous a permis de
chauffer I'eau dans notre capteur solaire, remplacant ainsi la resistance de i"échangeur. On peut donc,

intégrer notre chauffe - eau solaire auréquipemenk de travaux pratique de transfére thermique
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A1l: RELEVES DE TEMPERATURE DU 14/06/97

DEBIT : 2000 cm*/min

heure | Ta (°C) | Tec(°C) Tsc(°C) | AT(°C) | Pi (Kcalh
9% 30 32.2 40.5 50.5 10 1200
1000 32.6 38 48 10 1200
10" 30 33.2 36.5 42 55 660
1100 31.4 36.5 42 55 660
11°30 33.8 37 43 6 720
1200 32.2 36 41.5 55 660
12°30 31.8 35.5 40 4.5 540
1300 31.6 35.2 40.5 53 636
1330 31.8 34.8 39.5 4.7 564
14"00 30.8 34.5 39 4.5 540
14"30 31.2 34 38.5 4.5 540
15200 31 34 38 4 480
1530 31 33.8 37 3.2 384
16°00 30.8 33.6 36.2 2.6 312
1630 30.4 33.2 35.2 2 240
17"00 30.2 33.5 34.2 0.7 84
A 2 : RELEVES DE TEMPERATURE DU 15/06/97
DEBIT : 1000 cm*/min
heure Ta (°C) Tec (°C ) Tsc(°C) [AT(°C) [ Pi(Kcalh)
8730 25.2 27 32 5 300
9700 25.8 29.5 31 1.5 90
9" 30 28 30.6 32.2 1.6 9%
10200 28.4 31.5 34.2 2.7 162
10" 30 28.8 32.2 36.5 4.3 258
11° 00 28 32 38.2 6.2 372
1130 29.8 33.5 ' 39.8 6.3 378
12”00 30,2 34 40.5 6.5 390
1230 30.4 34.2 41.5 7.3 438
1300 30.6 34.5 422 7.7 462
1330 31 348 42.8 8 480
1400 31.4 35 43 8 480
14"30 32.4 34 43 9 540
15°00 31.8 352 41.2 6 360
15730 30.2 34.5 41 6.5 390
16"00 29.4 34,2 40 5.8 348
16"30 29 34 39 5 300
1700 28.8 33.5 37.8 4.3 258




A 3 : RELEVES DE TEMPERATURE DU 16/06/97

DEBIT : 3000 ¢cm®/min
heure Ta (°C) Tec (°C) Tse(°C) | AT (°C) | Pi (Kcal/h)
7850 25.4 25.5 32 6.5 1170
8200 24.8 29 30 1 180
8230 26.5 29.2 29.5 0.3 54
9% 00 274 29.5 29.8 0.3 54
9" 30 27.6 30 31 1 180
10200 28.2 30.6 31 0.4 72
10" 30 29.4 31.5 32.2 0.7 126
11" 00 31 32.8 34 1.2 216
11°30 31.4 33 35 2 360
12°00 32.4 34 36 2 360
1230 31.6 34 37 3 540
1300 31.8 34 37 3 540
1330 32 34.5 37 2.5 450
1400 316 36 37 1 180
1430 31.6 34.5 35.2 0.7 126
15200 30.6 33.5 35 1.5 270
15230 30.4 33.5 34.8 1.3 234
16200 29.6 33 35 2 360
1630 32 32,6 34 1.4 252
1700 28.6 32 33.2 1.2 216
A 4 : RELEVES DE TEMPERATURE DU 17/06/97
DEBIT : 2000 cm*/min

heure Ta (°C) | Tec(°C) Tsc (°C) [ AT (°C) | Pi(Kcal/h)
8530 28.2 26.5 34 7.5 900
9" 00 28.8 31 33 2 240
92 30 29.8 31.5 33.5 2 240
1000 30 31.8 34.2 2.4 288
10" 30 30 32.8 35.2 2.4 288
11700 30.6 34 37.2 3.2 384
11°30 33 34.5 37.8 3.3 396
12200 33.6 34.4 38.6 4.2 504
12730 33.8 35 39 4.8 576
13700 34 355 40.5 5 600
13"30 33.6 355 40 4.5 540
14"00 33.4 355 39.5 4 480
1430 33.2 355 39.5 4 480
15700 328 35 39 4 480
15730 326 34.8 38.7 3.9 468
16200 32.4 34.5 37.5 3 . 360
1630 31.8 338 36 25 300
17"00 31.2 33.5 35.5 2 240




A 5: RELEVES DE TEMPERATURE DU 18/06/97
DEBIT : 1000 cm*/min

heure - Ta (°C) Tec (°C) Tsc®C) [ AT (°C)
9200 22.6 27 . 32 5
9" 30 24.4 29.6 30 0.4
1000 23.6 28.5 28.8 0.3
10" 30 23.6 28 28.2 0.2
11" 00 25 27.5 28.2 0.7
11730 25.4 28.5 27.8 0.7
12°30 23.6 28 27.8 0.2
13700 25.2 27.8 27.8 0
13730 24.2 27.5 27.2 -0.3
14700 23.8 27.5 27 -0.5
1430 23 27.2 26.8 0.4
15"00 20.4 27.2 26.5 -0.7
1530 21.4 27.2 26.5 0.7
16”00 23.6 27.2 26.2 -1
1630 24.6 27.5 26.5 -1
' 17°00 24.6 28 27.5 0.5

A 6 : RELEVES DE TEMPERATURE DU 21/06/97
DEBIT : 1000 cm*/min

heure Ta (°C) Tec (°C) Tsc (°C) | AT (°C) | Pi (Kcalh)
9% 30 27.2 315 83,2 21.7 1302
10200 28 34 50.5 16.5 990
10" 30 28 355 45.5 10 600
11" 00 28.8 36 37.8 1.3 90
1130 33.2 35 38.5 3.5 210
12°00 34 38 41 6 360
12"30 33.6 35.2 41.6 6.4 384
13°00 35 355 43.2 7.7 462
1330 344 35.5 45 9.5 570
1400 34 37 47 10 600
1430 33.8 365 46 9.5 570
15200 33.4 355 45 9.5 570
1530 33.2 36.5 425 6 360
16" 00 32.8 36 40 4 240
1630 32.4 35 39.8 4.8 288
17200 32 34.8 39 4.2 252




Nomenclature

I ~ Constante solaire [\X// m?,
J Jour de l’ann_e'e
La diclinaison solaire [Jea ree _:«'
w Angle horaire [Je 3-«;
TSV Temps solaire vrai
h Hauteur [thru]
ax Azimut | [‘J‘z"‘:‘l
Dy Latitude [degree]
P Longitude [Jc 1 (cé;
l Angle d’incidence [J ,3“’, J
Angle de réfraction [Jo.areig_'j
by Coeflicient d"extinction [m elre”
A Longcueur d onde [/ m J
W Coeflicient de réflexion
- Coetficient de transmission
.-; Coeflicient 4’ absorption
¥, - Flux solare absurbé i la swface dz {"absorbeur [W/mz_;
v Puissance utile récupérée par le tluide caloporteur _ [\'U IM"'J'
P. Puissance stockée sous forme de chaleur vive dans les différents élements du [W ! m*
captaur
I Flux solaire inctdent sur le capteur . _ [w[ m z._
Py Puissance perdue par le capteur. [W lm"'_
P, Puissance instantané [K caf I h ]
M Pouvoir émissif [w/m*]
M, Pouvoir émissif d’un corps noir [W / m"]
T, Température de la vitre [ <]
T, Température ambiante [ T ]
Ty Température de 1a plague absorbante [ < ]
TacL Température du ciel [ ’c_)
Tec Température de I’eau a P’entrée de la cuve [t ]
T,. Température de |’eau 4 la sorite de la cuve [ t]



Température du réseau d’alimentation
Température d’utilisation
Constante de STEFAN - BOLTZMAN
Indice de réfraction du milieu
Nombre de vitre
Emissivite
Vitesse du vent
Diameétre
I'aire d’une surface
diffusivite thermique
Epaisseur
Différence de température
Conductibilité thermique
Chaleur spécifique
Débit massique
Coeflicient gioba]e des pertes.

Coefficient d’échangs de chalewr par convection

Rendement optique du capteur

Rendement journalicr du capteur

[]
[<]

[\)U/ m".ku—

[m/e]
(~]
[~*]
[m/h_
[<]
L\X/I m& c
[ Ked [Ret
[K31s)

Lw/m*e
[w/ me.C
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