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Résumé

Dans le cadre de notre travail, on a entreprit une étude des performances d'un capteur

solaire plan a eau en régime permanant (capteur Thermo cad).

On a commencé par une présentation détaillée des données astronomiques qui sont
nécessaires pour toutes études des systemes solaires. Apres avoir donné un aspect général
par des généralités sur les chauffes-eau-solaires on a dressé un état d’art sur les capteurs

solaire plans sujet de notre étude.

Par la suite, notre intérét est porté sur les différents échanges thermiques mis en jeu
au sein de notre capteur afin de définir les équations régissant le comportement thermique
de ce dernier en régime permanant selon le manuscrit de Duffie and Beckmann. Ainsi, sur le
logiciel de calcul Matlab, on a d’abord commencé par une étude comparative des trois
modeles du rayonnement solaire (Capderou, Perrin de Brichambaut et Bird and Hulstrom),
un parametre dont les performances de notre dispositif dépendent grandement. On a
ensuite mis au point un modele pour simuler le comportement thermique de notre capteur
et pour estimer ses performances. Un modele qu’'on a validé avec un travail expérimental
mené au Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) de Bouzaréah

(Alger).

Au final, nous avons exploités le modele du capteur pour étudier l'influence des
différents parametres opérationnels sur le rendement instantané d’'un capteur; un outil

commode pour une étude de conception des dispositifs solaires.

Mots-clefs : Energie solaire, capteur solaire plan, chauffe-eau-solaire, échanges thermiques,

modélisation numérique, rendement instantané.



Summary

Within the framework of our work, one has undertook a study of the performances of

a plane solar panel with water in permanent mode (sensor Thermo cad).

One started with a detailed presentation of the astronomical data which are necessary
for all studies of the solar systems. After having given a general aspect by general
information on the solar ones one drew up a state of art on the plane solar collectors

subject of our study.

Thereafter, our interest is related to various heat exchange concerned within our
sensor in order to define the equations governing the thermal behavior of this last in mode
permanent according to the manuscript of Duffie and Beckmann. Thus, on the computation
software Matlab, one initially started with a comparative study of the three models of the
solar radiation (Capderou, Perrin de Brichambaut and Bird and Hulstrom), a parameter on
which the performances of our device depend largely. One then developed a model to
simulate the thermal behavior of our sensor and to estimate his performances. A model
which one validated with an experimental work undertaken to the Centre de

Développement des Energies Renouvelables (CDER) of Bouzaréah (Algiers).

With final, we exploited the model of the sensor to study the influence of the various
operational parameters on the instantaneous output of a sensor; a convenient tool for a

design engineering of the solar devices.

Keywords: Solar energy, solar panel plane, heat-water-solar, heat exchange, digital

modeling, instantaneous output.



Sommaire

INOMENICIALUTE ..oueeeeeereeeseseeeseseess s esss s ssssesssss s s s R AR R0 1
TADIES AES fIGUIES ..ovovvueeeeerrsreeseesrsssesseesissssssssssssessssssssssssessssss s ss s ssses 3
INAEX AES TADIES ... seseisssssssssessssss s sssss s ss s s b 10
Présentation de I'0rganiSme A ACCUELIL ........eccomeeeeeonmmnseeesssssseessssssssesssssssssssssssssssssssssses 11
INErOAUCTEION GENETAIE ..o esssas 12
Chapitre I Le gisement SOIAITe.........eeeeeeeesseeereessssressesssssssssssssssssssssssnss 15
0 01 T U0 ot () o PP 16
2. DeSCription dU SOLEIL ... ses s sssesans 17
3. Mouvement de la terre autour du SOleil........reninee s 18
4. Mouvement apparent du SOIEIl ... s 19
ST U Ty o) 4 =) I o1=3 U1y o PP 20
6. Les coordonnées géographiques d’un Site ... eneenseneenneeseseesesseessessesseesseseens 21
7. Les coordonnées du soleil par rapport a un 0bServateur ... eeseeseesseeenns 22
7.1. IS 1= L= el <T0 L BT o) o | 22
7.2. Le repere horiZontal ... sssssssssssssssens 23
8.  Orientation d'UN PIAN .. sees 26
9. Angle d’incidence Sur un Plan (1) ..o sessssssssssssesssssssssssssesssesssees 28
10. LeS tEMPS SOLAITES ..ccuieueeeeereerreesseesseeseessesssesssess s ssesssssssesssessssssssssssesssessssssssssssssssesssessssssssssssesas 28
10.1.  Le temps S0laire vrai (TSV) .o sessessssssessssssssssssssssssans 28
10.2.  Le temps solaire Mmoyen (TSM).....ccoumrmmneessnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
10.3.  Le temps UNIVEISEl (TU) .o sessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssans 29
0O W3 0 o T30 (=3 2= | B (1 7 TP 29
10.5.  Lever et couCher du SOIeil....... s sennns 29
10.6. LA AUIEE AU JOUT ettt sessee s sss e sss s ss s sss s sss s ss e ss s s ses s ses s sesssssssnsnes 31
11. Aspects énergétiques du rayonnement SOLAITe ......veeereereeseesseesseessesssesssessseesssessseens 32
11.1.  Le rayonnement solaire hors atmoSPhere........oeenesensnseneessesessessssesssessennns 33
11.2.  Eclairement extraterrestre sur un plan horizontal ... 34
11.3.  Irradiation journaliere sur un plan horizontal...........e. 35

11.4.  Irradiation journaliere sur un plan inCling ... 37


file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708696

11.5.  Atténuation du rayonnement solaire par 'atmosSphere. ... 38

11.6. Rayonnement solaire re¢u au niveau du SOL ... 40
11.6.1. La cOMPOSANTE AIFECLE ....cuuieuerriresrrrsesssirsessss s 40
11.6.2. La composante diffusSe.......ceminnssss s sesssssssssssssssssans 40
11.6.3. Le rayonnement global ... 40

11.7. Mesure du rayonnement SOlAIre ... 41

12. Modélisation du rayonnement SOLAire......ooeeeeeesseeseesressesssesssessssessesssesssesssesssessseens 44

12.1.  Modele de CaPAerOU. . iiiinssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 44

12.2. Laméthode empirique de Perrin de Brichambaut ... 48

12.3. Modeéle de Bird and HUISTrOM........comreninees s ssssessssssssessssssssssssessssssssesssnans 49

S T 010 ) 4 1o 103 U ) o PO PSPPSR 55
Chapitre Il Généralités sur les chauffe-eau-solaires............... 56
0 01 T U0 Ut ) o TP 57
2. Rappels sur les éléments d’échanges thermiques........oenereereeseeseeensessessseesseeens 58

2.1. Transfert de chaleur par CONAUCHION ... 58

2.2, Transfert de chaleur par CONVECION. ... 59

2.3. Transfert de chaleur par rayONNEMENTt.........ocrereninererese s ssseees 61

3. Chauffe- au-SOlaiTe ... 63

3.1. Types de chauffe-eau-SOlaIre ... seneees 63
3.1.1.  CESI @ thermoSiPhON... i sssssessssssssssssssssssens 63
1 700 07/ O D000 = W3 0 (ot 1= U (o) 415 {0 o1 64

3.2. Comparaison entre les deux types de CES.......onnennseseessssees s 65

3.3. Les composants d’un chauffe-eau-solaire ... 66
3.3.1.  Le ballon de StOCKAZE . .....covurienerrirerei et 66
170G J07 N Yo% 1 o1 U gty o) - 11 PSP 67
3.3.3. Les autres composants d’'un chauffe-eau-solaire..........nnnnnnenns 68

4. Les différents types de capteurs SOIAITES .....coueeernreenreeseessesssesssessessesssessessssessesssessees 72

4.1. Les capteurs plans SANS VILIa@E. ... ererrernesressessesnessessessessessessessesssssssssssesssssesssssesssssesns 72

4.2. Les CAPLEUrS PlANS VILTES ..o sssssessssssssssssssssssens 73

4.3. LES CAPLEUIS SOUS VIAE .ouvueuirresieseesesesssessesssssessssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssaes 74

5. Les principaux éléments constituants un capteur plan Vitré ..., 75


file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708731

5.1. La COUVETtUTe traNSPATENEE....ccuiereureerrereesessesse s sessess st sss s ssssessssssessens 75

5.2. Lo ) o 011 U oSO 76
5.3. Le fluide CalOPOITOUT ... 77
5.4. 0 Y0 LTSRS 78
6. Principe de fonctionnement d'un capteur plan Vitré ... 79
7. Les parametres caractérisant le fonctionnement d’un capteur plan.........ee... 80
7.1. LeS PArametres EXEEITIES. ...covmeurirrersseressses s s sesssssssssesssss s bbb 80
7.2. LeS PArametres INTEITIES ... sasss s 80
8. Inclinaison optimale d'Un CAPLEUT ... ssssssssssssssssssesees 81
0. CONCIUSION weeerttcerereteesseesses s es s sses s bbb 81

Chapitre 11l Revue bibliographique sur les chauffe-eau-solaires .82

3R 051 T L0 ot () o 00N PP 83
2. Revue bibliographiqUe..... e sssssssssees 83
S JR 00 s Uod 10 3 o) o 0T 87
Chapitre IV Modélisation d’'un chauffe-eau-soldire...................... 88
3R 0 T L0 ot () o 00N PPPT 89
2. Bilan énergétique AU CAPLEUT ... ssss s sessss s ssssssssssssssssssssens 90
2.1. 3 2 0010 U=y T 90
2.2. ReNdement AU CAPLEUT ... sssssesssssssesssssssessens 91
2.3. Evaluation des déperditions thermiques du Capteur ... 91
2.3.1.  Pertes a'avant AU CaAPLOUT ... sssssesssssssessens 93
2.3.2.  Pertes al'arriere du CAPtEUT ... sessessssesssssssesssssssesssssssessens 96
2.3.3.  Pertes par les faces latérales du CapteUr ... 97

3. Etude thermique de I'abSOrDeUT ... ssssssssssssssessns 98
4. Distribution de la température du fluide calopOrteur.......oenreerreereeseesseesseeesseens 102
5. Facteur de conductance de la plaque absorbante ... 104
6. Calcul des températures moyennes des éléments du cCapteur.......enereenens 105
6.1. Température moyenne du fluide ... 105
6.2. Température moyenne de 'abSOrDeUT ...t 106

6.3. Température Moyenne de 12 VItIe ... sessessessesssssesssssesssssessssseess 106


file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708761
file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708765

7. Bilan thermique de 1a cuve de StOCKAZE......ccccverruneerreererreereeeee et eesseesseseens 106

8. Etude de la circulation du SYStEME ......ccvnererernmemnsnessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssans 110
8.1. La force due aux pertes de charge totales........enenensenssneesneeesesseseessssseesnees 112
8.1.1. Les pertes de charges liN6aIres.......oererneeneeneesensssessessesssssessessssssssesssssssssssssees 112
8.1.2.  Les pertes de charges SINGUIETES .......cveererneeneeneesersessessesseessssesssessssssssessesssssssssees 113

8.2. La force motrice du fluide CalOPOTrtEUT ......ccenrereensessensesesses e ssssssssssssens 123
9. Traitement numérique du chauffe-eau-solaire ......——— 124
9.1. Principe de SIMUlation......cs s 124
9.2. Le programme PrinCiPal ... ssesessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 124
9.3. L’organigramme SENATal.......ornineir s snsees 126
Chapitre V Etude expérimentale...........eoeeeessereessrrsessssssssssinnn 127
R 01 Yo L0 ot [ ) o 00O 128
2. Dispositif @XPEIriMENTAl .....cvecereereereeseereersessees s seesssssesssess s ssessesssesssesssesssssssesssessees 128
2.1. Description du banc d’@SSal ... 128
2.2, CaractéristiqUes dU CAPLEUL ... sssens 130
3. Les instruments de Mesures ULIlISES ........nenennenesneeeesseesessesssesssssesssesssesssssseseens 132
3.1. Mesure des différentes teEMPETratures ... ssssessssssens 132
3.2. Mesure du débit du fluide de travail ... sessersessees 134
3.3. Mesure du rayonnement SOLAITE ..o rirererreresssiess s sssssssssssens 135
3.4. AcquiSitions deS ONNEES ... psnas 136
4. Déroulement des tests eXPETrIMENTAUX ..uerererrmssmesmesmessessessssssssssssssssesssssssssssssssssessesns 136
4.1. Détermination de la contenance en fluide ... 136
4.2. REGUIAtION AU AEDIt....eeeeeeee e 136
4.3. Calcul des pertes de charges dans le CITCUIL.......cocereereercereereeneeseeseereeseeseeseeseeseesensenseens 137
4.4, Variation de la température d’entrée du fluide caloporteur ........ccoourevrrererrerennes 139
4.5. Calcul de 1a constante AU tEMPS.....cnrreniniese s essssssssssssens 139
4.6. Tests du rendement instantané du CAPLEUT .......cerenreneererseeseeseesesessessereesssssesaees 141
5. Les conditions a respecter avant de réaliser les tests ......mmm————. 142

(S YR 070) 1 Ued L0153 [0 ) s WV 142


file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708791

Chapitre VI Résultats et diSCUSSIONS .............eeeeeseveessessssssssesssssesssssen 143

R 01 0T L0 ot () o PP 144
2. Validation du modele de rayonnement SOlaire.......oereemeerseermeesrersseesseessesssesssessees 145
2.1. Présentation des réSUILALS.......ceeenceneineees et ssssssssaees 145
2.2. Etude comparative et analyse CritiqUe......comrrenserenenssnesesseresessssesessssessssssesssssnens 159
3. Validation du modele de capteur solaire plan .......——————— 161
3.1. RéSultats eXPAriMENTAUK ..ot 162
3.1.1. Evolution des températures des différents composants du capteur ........c...... 162
3.1.2. Evolution des différentes températures du fluide caloporteur .......ccuverrirnns 163

3.2. RESUILAtS thEOTIQUES....uiereererererse s tns 164
3.3. Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques ........corvrerrerrenenn. 165
4. Influence des parametres opérationnels sur le rendement du capteur................ 167
4.1. Influence des parametres EXtEIMES ... sssssssens 167
4.1.1. Influence du rayonnement solaire global..........oonneninnnneens 167
4.1.2. Influence de la température ambiante..........orn 169
4.1.3. Influence du rapport "(Tfe-Tam) /Gt ... 169
4.1.4. Influence de l1a ViteSSe AU VENT ... sessesssssesssssssssseens 170

4.2. Influence des parametres internes (parametres de construction) ........cuveeereenen. 171
37720 DR =1 o 110 ) ¢ o 1=3 0D o 171
T - W 001D ) o DD T 173
4.2.3.  Le fluide CAlOPOTTEUT ..ot sesen 177
O N 1 1Yo - 1 | OO 181

4.3. Influence des parametres de POSITION ... 184
4.3.1. Influence de I'inclinaiSon du CapteUT......ccrrnrennrrensinesssessss s sessessseses 184
CONCIUSION GENEBTALE ..ot esrssss s ssssssss s sssss s sss s s ss s ss s essssas 185
ATINEXES ccourvrrrsrersserissssss s s s s s 187

BIDIIOGTAPRICcc.ouueeeeeeeereseersseseeissssessssssesssessssssssssssssssssssss s sssss s sssss s ssssssssssss s sssssssssssss s sssssesesss 190


file:///C:/Users/Aghilas/Desktop/Scan/Etude%20de%20performances%201.docx%23_Toc442708810




Nomenclature

Symbole Désignation Unité
Cp; Chaleur spécifique d'un corps d’indice i j/kg.K
e; Epaisseur d'un corps d’indice i m
A; Surface d’un corps d’indice i m?2
g Accélération de la pesanteur m/s?2
hei—j Coefficient d’échange thermique par convection W/m2.K
entre deux systemes d’indice i et j
hyi—j Coefficient d’échange thermique par rayonnement W/m2K
entre deux systéemes d’indice i et j
Qci-j Flux de chaleur échangé par convection entre deux \W%
systémes d’'indice i et
Qri-j Flux de chaleur échangé par rayonnement entre deux w
systemes d’'indice i et j
Qca,i-j Flux de chaleur échangé par conduction entre deux w
systémes d’'indice i et
Gt Rayonnement solaire global W/m?
m; Masse d’un corps d’indice i kg
P; Puissance solaire absorbée par un corps d’indice i \W%
T; Température d’'un corps d’indice i °K




Indice Désignation
a Air
am Ambiant
o Couverture
f Fluide caloporteur
fe Fluide a I'entrée du capteur
fs Fluide a la sortie du capteur
is [solant
p Plaque absorbante
st Stockage
Lettre grecque Désignation Unité
a Facteur d’absorption -
B Inclinaison du capteur °
€ Emissivité d'un corps -
n Rendement instantané -
A Conductivité thermique W/m2K
U Viscosité dynamique Kg/m.s
p Masse volumique Kg/m3
T Facteur de transmission -
o Constante de Stefan W/mz2.K-4
Boltzmann
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Figure (6-2) : Comparaison des résultats obtenus par les trois modeles avec les résultats
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Présentation de I'organisme d’accueil

Le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) est un Centre de

Recherche, créé le 22 mars 1998. Un centre basé au site de Bouzaréah (Algérie).

C'est un Etablissement Public a caractere Scientifique et
Technologique (EPST) chargé d’élaborer et mettre en ceuvre
les programmes de recherche et de développements,
scientifiques et technologiques, des systémes énergétiques

exploitant I'énergie solaire, éolienne, géothermique et I'énergie

de la hiomasse.

Le CDER en tant que pdle scientifique participe activement dans le programme
national de recherche et du développement technologique définis par la loi d’orientation et
de programme a projection quinquennale sur la recherche scientifique et le développement

technologique.

Les projets nationaux retenus dans ce programme sont orientés sur des priorités
économiques et sociétales pour répondre aux principaux besoins stratégiques de
développement économique. Active depuis sa création dans la mise en ceuvre de cette
stratégie a travers le déploiement et I'intégration de plusieurs réalisations et projets pilotes

au niveau national.
Le CDER, grace a ses chercheurs du siege, de ses trois unités de recherche :

» Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES) ;
» Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER) ;
» Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien (URERMS).

Ainsi que la filiale commerciale ER2 se déploie dans tout le territoire national comme
étant un centre d’excellence en énergies renouvelables a travers ses productions
scientifiques et ses innovations au service du secteur socioéconomique au profit des

populations notamment isolées.
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Introduction générale

Depuis la révolution industrielle du XIXéme siécle, l'utilisation de I'énergie d’origine
fossile a pris de I'ampleur, et 'exploitation de nouvelles énergies est devenue nécessaire

pour subvenir aux besoins actuels de '’humanité.

En effet, le besoin en énergie a multiplier par 10 avec un accroissement a partir des
années 40 du siecle dernier, ce qui a pour conséquence I'épuisement des ressources

habituelles en matiere d’énergie.

De plus, le réchauffement climatique est un autre effet de l'utilisation massive des
hydrocarbures qui produisent des quantités élevées de gaz a effet de serre. Au XXéme siecle,
des chercheurs dans ce domaine ont indiqués une élévation de 0.6°C de la température
moyenne de la terre et selon un rapport du GIEC (Groupe Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat) en 2007, la température moyenne de la terre va augmenter de 1.8 a

4°C d’ici la fin du XXIeme sigcle.

A cet effet et pour mieux assurer les besoins de I'humanité en énergie, il est de rigueur
d’utiliser rationnellement les énergies d’origines fossiles et de développer les énergies

renouvelables qui sont permanentes et propres.

La premiére et principale phase de développement des énergies renouvelables était a
I'occasion du choc pétrolier de 1973 et de celui de 1978, puis une phase de recul apres le
contrechoc de 1986, avant de reprendre un deuxieme souffle en 1998 suite a la signature du
protocole de Kyoto qui prédit une baisse de 5.2% des émissions des gaz a effet de serre par
rapport a 1990 concernant les pays développés, et cela sur la période 2002-2012. L’année
2015 est marquée par la COP21 (Conferences of the Parties) qui a eu lieu a Paris ou 195
pays présents ont adopté un texte sans précédent qui vise a limiter la hausse du
réchauffement climatique a 1.5°C d’ici a 2100 par rapport a l'ere préindustrielle. Il est
également question de venir en aide financierement aux pays en développement grace a
une enveloppe qui doit atteindre 100 milliards de dollars annuels en 2020 afin de se
détourner des ressources fossiles pour privilégier un modele a bas carbone et qui met

'accent sur les énergies renouvelables.
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Parmi les énergies renouvelables, I'énergie solaire est la plus dominante et aussi la
plus facilement exploitable. De part la diversité de son utilisation et I'intérét qu’elle porte a
travers le monde, cette forme d’énergie a connu un grand essor ces derniéres années.
Toutefois, le prix élevé de cette énergie par rapport au prix des énergies non renouvelables

représente un handicap face a I'expansion de son utilisation.

L’optimisation des dispositifs solaires est parmi les solutions recommandées afin de
renverser la tendance actuelle et voir I'utilisation de I'énergie solaire se répandre davantage

dans le monde.

L’utilisation de I'énergie solaire la plus simple et la plus directe, est la production
d’eau chaude sanitaire. C’est aussi I'une des plus anciennes, comme plusieurs dispositifs de
chauffe-eau-solaires ont été inventés depuis les débuts du XX¢me siecle jusqu’a nos jours,

plus performants les uns que les autres.

Les trois parties de fonctionnement d'un systeme de chauffage solaire sont: la
captation, le stockage et la distribution. La captation est la partie essentielle pour la
conversion de I'énergie solaire. Elle est représentée par le capteur solaire. C’est ce dernier
qui transforme I’énergie solaire en quantité de chaleur qu’il transmet au fluide caloporteur
circulant dans son absorbeur. Vu le réle important que joue le capteur solaire dans la
conversion de I'énergie solaire en énergie thermique, plusieurs recherches ont été menées
sur I'étude du capteur solaire plan avec le but d’améliorer son rendement instantané qui
représente la performance la plus caractéristique. Le rendement instantané d’un capteur
plan varie avec sa géométrie, ses parametres de construction et les parametres externes

comme le rayonnement, la température ambiante...etc.

L’objectif de ce travail est d’établir un programme a l'aide d'un logiciel de calcul
numérique “MATLAB“ qui simulera le comportement d'un chauffe-eau-solaire dans un
environnement précis en se basant sur les équations établies dans le manuscrit de Duffie
and Beckmann [9]. Puis de valider ce programme avec un travail expérimental afin
d’étudier l'influence des parametres opérationnels sur le rendement instantané de notre

capteur solaire (un outil commode pour une étude de conception).

Le présent travail inclut six chapitres.
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- Le premier chapitre consiste a I'’étude du gisement solaire avec une présentation de
quelques notions et définitions astronomiques, souvent utilisées dans tous les
domaines relatifs a I'énergie solaire. Ainsi qu'une modélisation du rayonnement
solaire selon trois modéles a savoir ; le modele de Capderou, la méthode empirique
de Perrin de Brichambaut et le modéle de Bird and Hulstrom.

- Des généralités sur les chauffe-eau-solaire, les classifications, les différents
composants, le fonctionnement feront le sujet du deuxieme chapitre.

- Dans le troisieme chapitre, on va présenter un état d’art sur les chauffe-eau-solaires.
Nous allons citer dans le présent chapitre les principaux travaux effectués sur leurs
modélisations théoriques et leurs expérimentations.

- Dans le quatriéme chapitre, I'intérét est porté sur les différents échanges thermiques
mis en jeu au sein de notre chauffe-eau-solaire afin de définir les équations régissant
le comportement thermique de ce dernier en régime permanant selon le manuscrit
de Duffie and Beckmann.

- Le cinquiéme chapitre est consacré a la réalisation des tests sur notre chauffe-eau-
solaire en utilisant les différents appareils de mesures appropriés.

- Le dernier chapitre consiste a la validation des modeles mathématiques développés

en confrontant les résultats théoriques avec les résultats expérimentaux.

Une conclusion générale se rapportant a ce travail, compléte le mémoire.
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Chapitre I
Le gisement solaire
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1. Introduction

Issue de la nature, I'énergie se présente sous deux formes [1], [2] :

» Les énergies non renouvelables, qui sont d’origine fossile, le pétrole, le charbon, le

gaz sont parmi les plus connues.

» Les énergies renouvelables, dont les plus importantes sont : le solaire, 1'éolien, et la
géothermie. Elles trouvent leurs sources dans les différents flux énergétiques

naturels incidents sur la terre, qui sont essentiellement :
e Lerayonnement solaire, qui procure 99,97% de sa densité thermique.
e Lachaleur interne terrestre, qui procure 0,03% de sa densité thermique.
e Les forces de gravitation.

Parmi toutes les énergies renouvelables, I'énergie solaire est la plus éminente, elle est

également a 'origine de la plupart des sources d’énergies utilisées par 'homme.

L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de I'orientation
de celle-ci et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance
du soleil, il est nécessaire d'orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons
lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps est donc

fondamentale [1].

Dans ce présent chapitre, on commence par une breve description du soleil, nous
définissons ensuite quelques données nécessaires pour notre étude notamment les
parametres de position et de temps solaire, en fin une description détaillée du rayonnement
solaire, sa mesure directe et sa modélisation par trois modeles ; le modele de Capderou, la

méthode empirique de Perrin de Brichambaut et le modele de Bird and Hulstrom.
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2. Description du soleil

Le soleil est a I'origine de toute source d’énergie sur terre. Ceci étant vrai autant pour

les énergies non renouvelables d’origine fossile, comme les hydrocarbures qui sont le

résultat de la photosynthese ; que pour les énergies renouvelables, comme I'énergie solaire,

'énergie géothermique, la biomasse...etc. [1], [3]

Comparable a une immense boule de gaz tres chaud, le soleil est une étoile naine de

forme pseudo-sphérique qui se compose principalement de 80% d’hydrogene et de 19%

d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments chimiques,

Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenne, il représente a lui seul 99,9% de la

masse du systéme solaire qui est dominé par les effets gravitationnels de l'importante

masse du soleil.

Les principales caractéristiques du soleil sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Caractéristique Valeur

Masse 1,989.1030 kg
Masse volumique moyenne 1410 kg/m3
Diametre 13,92.105 km
Distance du centre de la voie lactée 2,5.1047 km
Vitesse 217 km/s
Température superficielle 5770 k
Puissance rayonnée 3,83.1023 kw

Tableau (1-1) : Caractéristiques principales du soleil [1]

La structure du soleil est illustrée a la figure (1.1). On distingue trois régions

particulieres [1], [4], [5] :
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1- L'intérieur du soleil : cette région est devisée en trois zones ; le noyau, la zone radiative

et la zone convective. Elle représente 40% de la masse du soleil et elle s’étend sur une
épaisseur de 25.10% km. Sa température atteigne plusieurs millions de degrés et la pression
un milliard d’atmospheére.

2- La photosphere : C'est une couche opaque d’environ 300 km d’épaisseur. Sa température
est de 'ordre de quelques millions de degrés, décroissante trés rapidement dans I'épaisseur
de la couche jusqu’a une température dite de surface de I'ordre de 4500°C.

3- La chromosphere et la couronne solaire : C'est une région a faible densité ou la matiere

est tres diluée, elle représente 'atmosphere du soleil. Cette couche est caractérisée par un

rayonnement émis tres faible est tres élevée (environ un million de degrés).

Couronne Solaire
de 1 000
a 200000
Protubérance
convection 3 £ 200 000 kon (o
de 500 000%C
a 6400°C

Chromosphére
2 000 ko d’épaazseur

de 10 000°C 15 GO0 000°C

34 200°C , 1 1 250 000 Jan 244 160kl

o

Figure (1-1): Structure du soleil

3. Mouvement de la terre autour du soleil
La terre décrit une ellipse dans son mouvement autour du soleil. La révolution
complete d’effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de cette ellipse est appelé

I'écliptique.
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La terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé 'axe des poles. Cette

rotation s’effectue en une journée. L’axe des poles et I'écliptique font entre eux un angle

appelé déclinaison, il est égal a 23°27".

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147

millions de km. Au 21 juin la distance terre-soleil est de 152 millions de km, c’est le jour ou

la terre est la plus éloignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont

appelés respectivement équinoxes de printemps et équinoxes d’automne. Aux équinoxes le

jour et la nuit sont égaux.

3

/  Axe de rotation de la terre
passant par les pdles

Tropique
du cancer Equino.\'u de

w printemps

Distance au soleil - ) -

152 millions *do‘e.]' . Soleil Distance au soleil : ———
-~ - i B Ic - - .

CpieI 147 millions de km ——=

e

—_—

il

U X Rayonnement solaire
capricorne

Solstice d’ée Solstice d hiver

Equinoxe d’automne

S

Figure (1-2) : Mouvement de la terre autour du soleil [4]

4. Mouvement apparent du soleil

Le mouvement que parait faire le Soleil en une journée vu par un observateur situé

sur Terre est appelé “Le mouvement apparent du Soleil”. En dehors des régions polaires, de

I’Equateur et des tropiques :

Le matin ; le Soleil est a I'Est, bas sur I’horizon, c’est le « lever du Soleil »
A midi ; le Soleil est positionné au Sud ou au Nord, et il est au plus haut de son trajet
apparent ;

Le soir ; le Soleil apparait a I'Ouest, bas sur I'horizon, c’est le « coucher du Soleil »
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Le mouvement apparent du Soleil observé par un homme fixe en un point de latitude
L au Nord de 'Equateur est schématisé sur la figure (1-3).
L’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu au midi solaire est égal a (L-d).
La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le 21 septembre et

le 21 mars, supérieure a 12 entre le 21 mars et le 21 septembre.

Verticale

Midi solatre (h maxi)
Lever du Soleil

Coucher du Soleil

N 0

Figure (1-3) : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L [6].

5. La sphere céleste

La spheére céleste est une sphere fictive d'un diametre immense, qui a pour comme la
terre, et comme rayon la distance (terre-soleil). On admet que tous les objets visibles dans
le ciel se situent sur la surface de la sphere céleste. On peut résumer les différentes

caractéristiques sur la sphere elle-méme comme c’est indiqué sur la figure (1-4).
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Figure (1-4) : La sphere céleste
La direction des objets peut étre évaluée de fagon précise a I'aide d’'un systéeme de

coordonnées célestes, qu’'on fera I'objet de définir dans ce qui suit.

6. Les coordonnées géographiques d’un site

Tout point de la sphere terrestre peut étre repéré par deux cordonnées, appelées

coordonnées terrestres, a savoir la latitude ¢ et la longitude L figure (1-5):

L'equateur /&La latitude
longitude

Lie meridien del
Greenwich

e sd

Figure (1-5) : Définition des coordonnées terrestre d'un lieu donné

» Lalatitude du lieu: ¢
C’'est I'angle que fait le rayon joignant le centre de la terre a ce lieu et le plan

équatorial. Elle varie de -90° au p6le Sud a +90° au pole Nord

<0 L’hémisphere Sud
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>0 L’hémisphere Nord

=0 Sur le plan de I'équateur

» Lalongitude dulieu: L
C’est I'angle entre le plan méridien passant par ce lieu et le plan méridien origine

(Greenwich 0°).

7. Les coordonnées du soleil par rapport a un observateur

Pour déterminer les coordonnées du soleil par rapport a un observateur situé sur la

surface de la terre on définit deux reperes, le repére équatorial et le repere horizontal

7.1. Lerepere équatorial
Le repere équatorial est un repére qui prend comme origine le centre de la terre et
comme plan de référence le plan de I'’équateur. Dans ce repére, la position du soleil dans le

ciel est déterminée par deux coordonnées, la déclinaison 8 et I'angle horaire w [1].
» La déclinaison du soleil (§)

Correspond a I'angle formé par le plan équatorial et la direction terre soleil. Elle varie

suivant I’équation de Cooper, [1] :

360

6 = 23,45.sin((284 + N])'365

(1.1)

Avec, Nj : le numéro du jour de I'année (1¢r janvier=1)

Elle varie de -23, 45° au solstice d’hiver a +23,45° au solstice d’été, et elle est nulle aux

équinoxes
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Figure (1-6) La déclinaison du soleil durant I'année
» L’angle horaire (w)

Correspond a I'angle compris entre la projection du soleil sur le plan équatorial et le

méridien origine du lieu considéré passant par le sud. Il est donné par la relation suivante:
w = 15.(Tsy — 12) (1.2)

Ou,

Tsv, est le temps solaire vrai.

7.2. Lerepere horizontal
Le repere horizontal est un repere qui prend comme origine le lieu de situation de
I'observateur et comme plan de référence le plan de I'horizon astronomique. Dans ce
repere. La position d'un astre dans l'espace peut étre repérée par ses coordonnées
horizontales définies sur la sphere céleste figure (1-7) a savoir la hauteur du soleil h et son

azimuta:
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Figure (1-7) : les coordonnées locales du soleil
» La hauteur du soleil (h)
Elle correspond a I'angle formé par le vecteur directionnel du soleil et sa projection

sur le plan horizontal, figure (1-7), elle vaut 0° au lever et coucher du soleil et elle prend sa

valeur maximale (90°) a midi solaire. Elle est évaluée par la relation suivante [1] :

sinh = cosé.cos@.cosw + sind .sin @

(1.3)
La hauteur maximale du soleil correspond a w = 0, obtenu a midi en temps solaire
vrai elle est évaluée par la relation suivante :

hmax = 90 — (Qﬂ - 6)

(1.4)

Elle varie selon la latitude d’un lieu et la déclinaison du soleil (le jour de I'année). La
figure (1-8) présente I'évolution de cette derniere pour différents sites.
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Figure (1-8) L’évolution de la hauteur maximale du soleil pour diverses latitudes

» L’azimut du soleil (a)

Il correspond a l'angle formé par la projection de la direction du soleil sur le plan
horizontal et le méridien du lieu. Il est compté positivement vers 'est et négativement vers

'ouest. Il est donné par la relation suivante [1] :

. cosd.sinw 15
sina = ——— (1.5)

L’évolution de I'azimut du soleil pour des journées exceptionnelles de I'année pour un

site donné (Alger) est représentée sur la figure (1-9) ci-dessous.
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Figure (1-9) Azimut du soleil pour des journées typiques de 'année

8. Orientation d’un plan
Dans les applications solaires, le positionnement de la surface des dispositifs solaire
(capteur plan par exemple) est essentiel. Deux angles sont importants a la définition d'un

plan quelconque [4], [7] :
» L’inclinaison du plan:

Correspond a I'angle que fait le plan du capteur avec I'horizontale. Le calcul de I'angle
d’inclinaison se fait en déduisant la déclinaison du soleil de la latitude géographique du lieu
de 'emplacement du capteur. En général, il correspond a la latitude de I'’emplacement plus
ou moins 10 a 15°. Il est recommandé d’employer un angle d’inclinaison plus élevé a la
latitude de 10 a 15 degrés durant les mois d’hiver lorsque la trajectoire du soleil est basse
dans le ciel (position hivernale). Par contre, en été (position estivale), lorsque la trajectoire
du soleil est plus haute dans le ciel, il faut employer un angle d’inclinaison moins élevé a la

latitude de moins 10 a 15 degrés.
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Figure (1-10) : Angle d’inclinaison d’un capteur solaire

Pour un captage annuel, 'angle d’inclinaison du capteur est fixé a la latitude de lieu.

» L’azimut du plan (déviation azimutale) a

Il est défini par l'angle que fait la projection de la normale du plan sur le plan

horizontal et la direction du sud.
Idéalement, les dispositifs solaires sont orientés plein sud (& = 0) pour étre exposés

au maximum a la lumiére solaire.

Zenilh

le capleur

%!

Figure (1-11) : les angles caractérisant un capteur plan incliné
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9. Angle d’'incidence sur un plan (i)
Il correspond a l'angle formé par la normale du plan avec le vecteur portant la

direction du soleil figure (1-11). Son expression est: cosi = 7 .S

On trouve :

cosi = sin¢.sind.cosf — sind.cos ¢ .sin B.cosa + cos §.cos ¢ .cos ff.cos w
+ coséd.sina.cosf.cosw + cos@.sina.sinw (1.6)

Cas particuliers :

e Capteur orienté plein sud (¢ = 0) :
cosi =sind.sin(¢ —f) + cosw.cos§.cos(p — f)
e Pour un captage annuel de type (f = ¢)
CoSi = cosw.cos d

e Pour une incidence parfaite (cas d'un systéme de poursuite du soleil) i = 0.

10. Les temps solaires

10.1. Le temps solaire vrai (TSV)
Le soleil tourne dans le plan de 'équateur de 360° en 24 heures, soit 15° par heure, il

existe ainsi une relation simple reliant le temps solaire vrai TSV et I'angle horaire w [6].

w = 15.(TSV — 12) (1.7)

10.2. Le temps solaire moyen (TSM)

La trajectoire de la terre autour du soleil est elliptique (premiere loi de Képler).
Durant ce mouvement, le rayon vecteur Soleil-Terre balaie des aires égales dans des temps
égaux (deuxiéme loi de Képler). Tout ceci, ajouté au fait que I'axe de rotation de la terre est
incliné par rapport au plan de I'écliptique, fait que la durée du jour solaire vrai varie selon
les époques de 'année [1].

On introduit alors la notion de temps solaire moyen (TSM) qui varie de + 16mn par

rapport au temps solaire vrai (TSV) ce qui correspond a I'équation de temps.
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TSM est donnée par la relation suivante [6] :

TSM = TSV — ET (1.8)

Ou E; estle terme correctif appelé équation de temps

Cette quantité peut étre calculée par la formule suivante [6] :

E, = —0,0002 + 0,4197 x cos(0,984)) — 7,3509 X sin(0,984/) — 3,2265 X cos(2 x
0,984j) — 9,3912 x sin(2 x 0,984) — 0,0903 X cos(3 x 0,984j) — 0,3361 x sin(3 x 0,984/)
(1.9)

10.3. Le temps universel (TU)
Le temps universel est égal au temps solaire moyen du méridien origine (méridien de

Greenwich). Il est exprimé ainsi [1]:
TU = TSM + = (1.10)

avec L la longitude exprimée en degré et les temps en heure.

10.4. Temps légal (TL)
L’heure légale correspond a I’heure que nous lisons aux horloges, elle est donnée par
la relation suivante [1] :
TL=TU+C; +C, (1.11)
Ou,
C; est le décalage horaire par rapport au Greenwich

C, correspond a I'heure d’été et d'hiver, s’il y a lieu.

10.5. Lever et coucher du soleil
L’angle horaire au lever et au coucher du soleil correspond a h = 0, en remplacant

dans la formule (1.3), on trouve :
w; = arc(—tand.tan @) (1.12)
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Selon la relation (1.7) I'heure solaire au lever du Soleil a donc pour expression :

_1p_ @
(TSV), =12 -7 (1.13)

Alger ///—-‘
Tamanrasset /
Paris |

Ajaccio /

Heure de lever du soleil

.4 | \v /

1 50 100 15 200 250 300 350 400
Numéro du jour dans I’année

Figure (1-12) Variation annuelle de I'heure de lever du soleil pour différents lieux

L’angle horaire w. au coucher du soleil est I'opposé de I'angle horaire au lever du

soleil, on a donc w, = —w;, I'heure solaire au coucher du Soleil a donc pour valeur :
TSV), =12 — = =12 + —¢ 1.14
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Figure (1-13) Variation annuelle de I'heure de coucher du soleil pour différents lieux

10.6. La durée dujour

La durée du jour est donnée par la relation suivante [6]:

d = (TSV).— (TSV); = 2 X ‘1"—; (1.15)
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Figure (1-14) Evolution annuelle de la durée du jour pour différents lieux



11. Aspects énergétiques du rayonnement solaire
Les réactions thermonucléaires engendrées au ccoeur du soleil produisant des
rayonnements corpusculaires et électromagnétiques se répandant dans toutes les
directions du vide intersidéral avec une vitesse de 3.108 m/s et englobant toutes les
longueurs d’ondes depuis les rayons X et gamma jusqu’a I'lLR lointain. Quoique, 99,9 % de

'énergie se situe entre 0,2 et 8 pm [8].

On pourra admettre avec une estimation acceptable que le soleil rayonne comme un
corps noir avec une température de 5762 k dite température apparente du soleil, ce qui ne

correspond pas a la réalité physique [6].

La distribution de I'énergie solaire dans les bandes du spectre du rayonnement

thermique est récapitulée dans le tableau (1-2) suivant :

Longueur d’onde (%m) 0-0,38 0,38-0,78 0,78
Pourcentage (%) 6,4 48 45,6
Energie (w/m?) 87 656 623

Tableau (1-2) : Répartition spectrale du rayonnement thermique [9].

La figure (1-15) illustre I'énergie solaire, ses fréquences et ses longueurs d'ondes.

r L] r 1 r

) ] ) i ]

] ] ] ]

; HE i '

[~ =i E =1 [

== = [ o= — ] [

sigl = S OEiED S 4
w (=]

maE = ; 5 R =T ' =

Q—‘: ey [ [ U,:-qh :m Voo = ] -

SLHEH :

] |l.T‘I 1 [ "

! A ! ' énargie dun
| l' 1 L I 1 = : 1 I (] 1 = 1 1 e hOtOﬂ
T | I T o T 1 T T T L T - ]

107 10 L0 I 1o 102 10 T (V)
———t—— 3 fréquence
210 3.00° 1M =1tz idtzg =13 v (=)

r .l 1 L L L L L L L L L L L L L L L ]O]? 11r
< T — ottt d'atride
103 10 10* 107 10 10 1 (rm)

Figure (1-15) : Le spectre solaire
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11.1. Le rayonnement solaire hors atmospheére
Le rayonnement solaire hors atmospheére est caractérisé par la constante solaire. Cette
derniere est la puissance recue par unité de surface perpendiculaire aux rayons solaires en
dehors de I'atmosphere terrestre. Sa valeur approximative est égale a 1367 w/m? (la valeur
adoptée pour notre étude). Suivant les variations de la distance terre soleil(+3,4%), elle
varie cependant légerement au cours de I'année. Elle passe par un maximum en janvier

(environ 1423 w/m?2) et un minimum en juin (environ 1321 w/m?) [9].

Ainsi, le calcul du flux du rayonnement solaire I regu par une surface perpendiculaire
aux rayons solaires est assuré par la relation suivante [3] :

I'=1,.C(j) = Io.[1+0,033.cos (22 )] (1.16)

Avec C(j) =1+ 0,033.cos (% .j) correspond a la correction de la constante solaire

I, : La valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue (1367 w/m?2)
j: Le numéro du jour de I'année (j =1 pour le 1¢r janvier)

L’évolution annuelle est représentée par la figure (1-16) suivante :

1420
1410 FN p -

1400 \\ //
1390 \ //
1380

1370 \ Constante solaire /
1360 \\ /
1350 \ /,
1340

1330 \ /
1320 \//

50 100 150 200 250 300 350 400
Numéro du jour dans I'année

Eclairement solaire (w/m2)

Figure (1-16) : Variation annuelle de la constante solaire
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11.2. Eclairement extraterrestre sur un plan horizontal
Considérant un plan a la limite de I'atmosphere, incliné d’'un angle £ par rapport a
I'’horizontal et orienté d’'un angle a par rapport au Sud. L’éclairement extraterrestre est la

composante normale au capteur, de I'éclairement solaire I [1].

On peut écrire :

I"=1Lk# (1.17)
D’ou il vient [1]:
I"(a,B) = I[sinB.cosh.cos(a—y) + cos B .sinh] (1.18)
L’éclairement solaire sur un plan horizontal (f = 0)est donné comme suit :
I =1.sinh (1.19)
Avec h la hauteur du soleil donnée par la relation (1.3)
D’ou,
I =1.[cos§.cos¢@.cosw + sin§.sin @] (1.20)

En déterminant I'éclairement extraterrestre, on élimine le probleme climatologique

qui tient compte du lieu d’étude, de la saison et de la nébulosité du ciel [1].

La figure (1-17) représente I’évolution de I’éclairement regu sur un plan horizontal
pour des journées exceptionnelles de I'année ; Equinoxe de printemps: 21 Mars, Solstice

d’été : 21 Juin, Equinoxe d’automne : 21 Septembre, Solstice d’hiver : 21 Décembre
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Figure (1-17) Eclairement solaire recu sur un plan horizontal pour des journées typiques de

I'année

11.3. Irradiation journaliere sur un plan horizontal
L’irradiation journaliére sur un plan horizontal correspond au cumule journalier de
I’éclairement solaire que recoit une unité de surface horizontale. Ce qui se traduit
mathématiquement par l'intégration de I'éclairement horizontal pendant une journée (du
lever au coucher du soleil). Ainsi, l'irradiation journaliere sur un plan horizontal est

obtenue par la relation suivante :
Iy =[5 I dt = [, Lsin(h) dt (1.21)
Ou LS, CS correspondent respectivement aux heures de lever et coucher du soleil
et I La constante solaire pour une journée j
En remplacant sin(h) par son expression donnée par la relation (1.3),ona:
Iy =1 fLZS(cosd.cosw.cosw + sin §.sin @) (1.22)

Pour une journée et un lieu donné, § et ¢ sont fixés. D’autre part, 1 heure de temps

correspond a une variation de 15° de 'angle horaire w :
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12
dt =— dw
T

Avec le temps t en heure et ’angle horaire w en radians. L'intégration donne alors :
Iy =%I. (sind.sing.w;, + cosd.cos@.sinw;) (1.23)

Avec, w; est'angle horaire au lever du soleil donné par la relation (1.12)

Les figures (1-18) et (1-19) représentent I’évolution de l'irradiation solaire annuelle

incidente sur une surface horizontale pour différents sites (différentes latitudes).
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Figure (1-18) Irradiation solaire annuelle incidente sur une surface horizontale pour

différentes latitudes en Algérie
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Figure (1-19) Irradiation solaire annuelle incidente sur une surface horizontale pour

différentes latitudes en France

11.4. Irradiation journaliere sur un plan incliné
Dans le cas ou le plan est incliné d’'un angle f par rapport a '’horizontale et orienté
d’un angle a par rapport au Sud, alors, I’éclairement extraterrestre sur un plan d’inclinaison
et d’orientation données, est comme suit :
I =1.cosi (1.24)
Avec, i 'angle d’'incidence donnée par la relation (1.6)

Pour un plan orienté en plein Sud (@ = 0), 1'éclairement extraterrestre est obtenu par

la relation suivante :
I =1.[siné.sin(¢p —B) + cosw.cosF.cos(p — B)] (1.25)

L’irradiation journaliére sur un plan incliné orienté plein Sud correspond a
I'intégration de I'éclairement recu par un plan incliné orienté plein Sud du lever au coucher

du soleil ce qui se traduit par :
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Ainsi,
24
I, = ?I. (siné.sin(p — B).w; + cos§.cos(p — B).sinw}) (1.26)
Avec, w; = arc(—tand.tan(p — f))

La figure (1-20) représente lirradiation solaire annuelle recue par une surface

orientée en plein Sud avec différentes inclinaisons pour une latitude donnée (36,8° Alger).
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Figure (1-20) Irradiation solaire mensuelle incidente sur une surface inclinée orientée plein

Sud

11.5. Atténuation du rayonnement solaire par 'atmosphere
L’énergie solaire est atténuée par différents composants atmosphériques comme les
molécules d’air, les aérosols, les gaz, les gouttelettes d’eau nuageuses ou les cristaux de

glace en suspension dans I'atmosphere.
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Les molécules d’air diffusent le rayonnement (diffusion de Rayleight), et absorbent

une parie de ce rayonnement, alors que les particules d’aérosols diffusent principalement le

rayonnement solaire a travers I'atmospheére.

Les propriétés de diffusion et d’absorption dépendent des compositions chimiques de
I'atmosphére, des propriétés physiques des particules solides en suspension dans
I'atmospheére et de la quantité de vapeur d’eau contenue dans 'atmosphere. La vapeur
d’eau, I'ozone, le dioxyde de carbone et 'oxygéne sont les importants gaz absorbants du
rayonnement solaire. L’absorption de 'ozone se produit dans les domaines du visible et de
'ultraviolet du spectre solaire, alors que la grande partie de la bande d’absorption de la
vapeur d’eau et du dioxyde de carbone se produit dans les domaines spectraux du proche

infrarouge et rouge. Par ailleurs, 'oxygéne se caractérise par de petites bandes d’absorption

dans le spectre visible.

On retrouve linfluence de ces composants atmosphériques sur la distribution

spectrale du rayonnement solaire direct et diffus, comme on peut le constater sur la figure
(1-21) suivante :
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Figure (1-21) : Spectre du rayonnement solaire [8]
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11.6. Rayonnement solaire recu au niveau du sol
L’énergie solaire représentée par la constante solaire moyenne a l'entrée de
I'atmosphére (C; ~ 1367 W /m?) subit une altération a sa traversée de l'atmosphére,
seulement une partie de cette énergie arrive au sol sous différentes formes. Ainsi, on

définit :

11.6.1. La composante directe
Le rayonnement direct ou la composante directe du rayonnement solaire est celui
incident sur un plan quelconque en provenant d'un angle solide autour du disque solaire. 11

parvient en ligne droit et par temps clair.

11.6.2. La composante diffuse
C’est la composante du rayonnement solaire incidente sur un plan récepteur apres
avoir été diffusée par les nuages, les poussieres, les aérosols et le sol et subissant le

phénomene de multi-réflexions. Elle parvient ainsi de toute la voute céleste.

11.6.3. Lerayonnement global
Le rayonnement global correspond a la somme des deux composantes du

rayonnement solaire définit précédemment a savoir la composante directe et diffuse [5].

réfléchi ’

absorbé
transmis
diffus ; direct
le--- > e - Max: 1000 W /m?2
e _global |

Figure (1-22) : Rayonnement direct, diffus et global
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11.7. Mesure du rayonnement solaire

La mesure du rayonnement solaire est assurée par des appareils spécifiques :

Le Pyrhéliométre

La mesure de l'éclairement solaire direct est assurée par un Pyrhéliometre. Cet
appareil est généralement constitué par une thermopile peinte en noir. Cette thermopile est
installée dans un tube de 30cm de longueur ayant une ouverture de 5°. Le tube est monté
sur un systeme de poursuite du disque solaire, appelé monture équatorial qui permet au
tube d’étre pointé constamment vers le soleil. Ainsi a I’exclusion du rayonnement issu de
I'atmosphere et de la terre cet appareil ne mesure que le rayonnement directement issu du

soleil.

Figure (1-23) : Pyrhéliometre

Pyranometre ombré

La mesure de I'éclairement diffus est assurée par un Pyranomeétre avec un anneau
d’ombrage appelé bande pare-soleil. Cette derniere permet d’occulter la partie sensible du
pyranometre de la part du rayonnement solaire provenant directement du disque solaire.

Ce qui permet par conséquent de ne mesurer que I'éclairement du au rayonnement diffus.
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Figure (1-24) : Pyranometre avec anneau d’ombrage

Le Pyranometre

Pour la mesure de I'éclairement global, on utilise un Pyranometre figure (1-25)

Figure (1-25) : Pyranometre

Les pyranometres les plus utilisés sont de type (Kipp Zonen) pour la mesure de
I’éclairement solaire global. Il peut étre fixé sur une base collée parallelement sur le

capteur, ainsi il aura la méme inclinaison du capteur figure (1-26).
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Figure (1-26) : Solarimetre type (Kipp Zonen)

La figure (1-27) illustre la méthode de mesure de l'éclairement solaire par les

différents appareils cités.
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Figure (1-27) : Appareils de mesure de I'éclairement solaire
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12. Modélisation du rayonnement solaire

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont proposés de relations empiriques qui lient
les parametres météorologiques aux différents parametres radiométriques (éclairement
global, diffus et direct). Pour notre travail, on a choisit de confronter trois modéles ; il s’agit
du modele de Capderou, la méthode empirique de Perrin de Brichambaut et le modele de
Bird and Hulston. Ces modeéles sont basés sur les divers coefficients d’atténuation du
rayonnement solaire par les éléments constituants I'atmosphere. En effet, suivant leur
dépendance du nombre de parametres météorologiques caractérisant les coefficients
d’atténuation du rayonnement solaire, ces modeles peuvent étre plus ou moins précis dans

la reconstitution des différentes composantes.

12.1. Modele de Capderou

Le modele de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour estimer les
composantes directe et diffuse de I'éclairement regu sur un plan incliné. L’absorption et la
diffusion provoquées par les constituants de l'atmosphere sont représentées par des
facteurs de troubles. A partir de ces facteurs, on peut formuler les éclairements direct et

diffus par ciel clair.

Le facteur de trouble atmosphérique de linke TL représente le nombre d’atmospheéres
idéales qui, si elles étaient superposées, entrainaient la meme atténuation que I'atmosphere
réelle. L’avantage du facteur de linke est d’exprimer les divers parametres, tels que la

vapeur d’eau atmosphérique et les aérosols en un seul indice facile a utiliser [10].

Capderou pour son modele estime le facteur de trouble de linke en fonction des
propriétés climatiques locales du site ainsi que de la hauteur du soleil. Il est représenté par

la somme des trois facteurs de trouble auxiliaires.
TL - T]_ + T2 + T3 (127)

Ou,
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T, : est le trouble di a I'absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I'atmosphere
que par l'ozone et surtout par la vapeur d’eau. Pour le calcul de ce facteur, Capderou a

proposer l'expression suivante :

T, =2,4—0,9sin(p) +0,1(2 + sin(p))A, — 0,2z — (1,22 + 0,144,)(1

— sin(h)) (1.28)

. 360 . , P s . N 7
Ou 4, = sin ((§) (Nj — 121)) représente la variation saisonniere (degré)
T, : est le trouble correspondant a I'absorption par les gaz de I'atmosphere (02, COz, 03) et a
la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par :

T, = 0,897 (1.29)

z : est I'altitude du lieu (0,345 km pour le site de Bouzareha)

T; : est le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés a une légere absorption, il
dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols contenue dans I'atmosphere. Il

est obtenu par la relation suivante :
T; = (0,9 + 0,44,)(0,63)* (1.30)

Eclairement global recu sur un plan horizontal par ciel clair

Dans I'’Atlas Solaire de I’Algérie (A.S.A) [7], Capderou ; selon la préface de C. Perrin de
Brichambaut, présente un modele mathématique pour estimer le rayonnement direct et

diffus incident sur un plan horizontal [10].

Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal Sy par ciel clair, en fonction de
la hauteur du soleil (h) et du facteur de trouble total de Linke(7}), est donné par la relation

suivante [10]:

_TL

9.4 .
0897 x sin(h)

Sy = I,Ci_s sin(h) exp (1.31)

0,9 +

Ou,
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Ci—s =1+ 0,033.cos (g.nj) La correction de la constante solaire

z : Altitude du lieu (km)
h : La hauteur du soleil, donnée par I'équation (1.3)
T, : Facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair, donné par la relation (1.27)

Pour estimer le rayonnement diffus, Capderou emploi le facteur de trouble diffusif
(T, =T, —T,) et propose en 1987, 'expression (1.32) fonction de la hauteur du soleil (h)
[10]

Dy = Cs; X exp {—1 + 1,06 X log(sin(h)) +a—+/a% + bz} (1.32)
Avec,
a=11 b =log(T, —T;) — 2,8+ 1,02 X [1 — sin(h)]?

L’éclairement global incident sur un plan horizontal G, est par conséquent la somme des

deuX rayonnements.
GH = SH + DH (133)

Eclairement global recu sur un plan incliné par ciel clair

Capderou propose un modele pour estimer les différentes composantes du
rayonnement solaire incident sur un plan orienté d'un angle a par rapport au sud et incliné
d’angle  par rapport a I'horizontale, dont I'éclairement di au rayonnement global qui étant

la somme des deux composantes directe et diffuse du rayonnement.

Pour cela il projette I’éclairement normal en utilisant 'angle d’incidence (i) donné par

I’équation (1.6) pour estimer le rayonnement direct a 'aide de I’équation suivante [12]:

_TL
9,4
(0,89)7

S; = Csjexp % cos(i) (1.34)

0,9 + x sin(h)

Dans ce modele I'éclairement diffus incident sur un plan incliné est composé de trois

parties, il est donné par [12] :
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1 + sin(y)

Di ES dciel + dsol + 6{ X (135)

Ou,
y =90 — B, correspond a la hauteur du plan
B : Inclinaison du plan

e d.. : estl’éclairement diffus incident en provenance du ciel qu’on peut calculer avec

la formule suivante :

1 + sin(y)

deier = Oqir X COS(i) + 650 X 2

+ Spor X cos(y) (1.36)

Avec,

d4ir : la composante directe ou circumsolaire

Sair = Coj X exp{—2,48 + sin(h) + a — /a? + 4b2 (1.37)

a=31-04xb b=Ilog(T,—T;)—2,28—-0,5x%log(sin(h))

diso : la composante isotrope pour un ciel de luminance uniforme
8isp = Dy — 6qir X sin(h) (1.38)
Onor : la composante du cercle de I’horizon

—0,02 x
a2+axb+ 1,8

Snor = Iy X x exp[sin(h)] (1.39)

a =log(T, — T;) — 3,1 —log(sin(h)) b = exp{0,2 — 1,75 % log(sin(h))}

o d,, : est'éclairement diffus du sol, il est caractérisé par I'albédo du sol qui indique

la réflexion de la lumiere incidente, il est donné par :

1 —sin(y)

dsor = alb X Gy X ——

(1.40)

alb : est’albédo du sol
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o §;: est I'éclairement diffus rétrodiffusé, il correspond a I'éclairement diffusé a

nouveau par le ciel vers le sol, il est donné par :

4
8§ =09 % (alb —0,2) X Gy X exp {— —} (1.41)

JI, =T,

L’éclairement global incident sur un plan incliné G*(i,y) est la somme des deux

rayonnements.

12.2. La méthode empirique de Perrin de Brichambaut
Perrin de Brichambaut quant a lui propose une méthode empirique simple pour
I'estimation des différentes composantes du rayonnement solaire. Il utilise des constantes

spécifiques pour représenter I'état du ciel, tableau (1-3).

Ainsi, les différentes composantes du rayonnement solaire a savoir ; la composante
directe S; , la composante diffuse D; et la composante global G; regues par un capteur incliné
d’angle [ par rapport au plan horizontal et orienté d’angle a par rapport au sud sont

exprimées respectivement par les équations suivantes [14] :
S; = Acos(i) [ 1 ] 1.43
; = Acos(i) exp | m————— .
‘ PBsin(h + 2) (143)

D, = (—1 al C;S(ﬁ)) Dy + (—1 — C;S(B)) a’Gy (1.44)

Avec,

a* : étant 'albédo du sol

0,9a0,8 neige
* 0,8a0,4 solclair
0,4a0,2 verdures

Q
Il
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Dy : représente I'éclairement diffus recu par une surface horizontale.
Gy : représente I'éclairement global regu par une surface horizontale.

[Is sont donnés par les expressions suivantes :

Dy = A'(sin h)%*D; (1.46)
Gy = A" (sin h)B" (1.47)
SH = GH - DH (148)

A,B,A’A"B" : sont des constantes qui dépendent de I'état de I'atmosphere, données dans le

tableau (1-3) ci-dessous :

Etat de 'atmosphére A B A A" B"”
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1,15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1,22

Ciel bleu laiteux 1200 2,5 187 990 1,25

Tableau (1-3) : les valeurs des différentes constantes de I'atmosphere [14]

12.3. Modele de Bird and Hulstrom
Ce modele propose des relations empiriques permettant d’estimer les différents
coefficients de transmission du rayonnement solaire, ainsi que les relations menant au
calcul des différentes composantes du rayonnement solaire. Il est a noter que comme les

deux modeles précédents, ce modele n’est applicable que pour une journée claire [15].

Bird and Hulstrom ont basés dans leur modele sur les divers coefficients d’atténuation

du rayonnement solaire par les éléments constituant 'atmospheére.

Eclairement dii au rayvonnement direct sur un plan horizontal

Dans ce modele, I'éclairement dii au rayonnement direct est donné par la relation

suivante :
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Ip =0,975.15. T Tg. Ty T4 (1.49)

Avec:

I, : Constante solaire (W/m?) ;
T, : Coefficient de transmission, apres Diffusion moléculaire de Rayleigh ;

T, : Coefficient de transmission, apres Diffusion par les gaz ;

T : Coefficient de transmission, apres absorption par la vapeur d’eau ;

T, : Coefficient de transmission, apres Diffusion par les aérosols ;

Avec Ip;, est I'éclairement dii au rayonnement direct calculé sur un plan horizontal, tel que :
Ipp, = Ip sinh (1.50)

Avec:

h: Hauteur du soleil (degré) ;

Nous donnons ci-dessous les différentes équations des coefficients de transmission :

e Diffusion de Rayleigh :

Le coefficient de transmission apres la diffusion moléculaire, appelé aussi diffusion de

Rayleigh est évalué par la relation suivante :

T, = exp[—0,0903.ma%®*. (1,0 + ma — mal°1)] (1.51)
Avec:
ma : Masse de l'air optique corrigée donner par :

ma = m,. exp(~00001184+2)

Cette derniere dépend de la masse d’air optique relative m, qui est calculé par:

1
cos 0,+0,15%(93,885—0,) 1,253

my

Avec:
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z : L’altitude du lieu et 0, : Distance zénithale ;
e Diffusion par les aérosols :

Dans ce modele, le coefficient de transmission apres la diffusion par les aérosols

concerne uniquement les deux longueurs d’onde (7\, = 0,38 um et A = 0,8 um) Il est donné

par la relation suivante :
7, = exp[—k,"0,873. [ma/ 70,9108.(1,0 + k, — k,"0,7088)] (1.52)
Tapez une équation ici.
ou,

ka = 0,2758 ka /1’/(/1’=0,38um) + 0,35 ka /1”/(/1”=0'8#m) (153)

Avec:

1(—1,3
kal’/(l’:OBBum) =e 1M

(=13
kdl”/(/l”:O,Sum) =€ A ( )

A noté que € est le coefficient de trouble d’Angstrém, qui exprime la quantité d’aérosols

contenus dans I'atmosphere.

¢ Absorption par l'ozone :

Le coefficient de transmission apres absorption par I'ozone est donné par la relation

suivante :

T,=1—a, (1.54)

Ou ag le coefficient d’absorption par I'ozone donné par :
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ap = 0,1611.U;. (1,0 + 139,48. U3) 3035
+ 0.02715.U3. (1,0 + 0.044. U,

+0.0003.U;%) 1 (1.55)

Avec U; qui est I'épaisseur de la couche d’ozone corrigée par le trajet optique du
rayonnement solaire dans la couche d’ozone, est définie comme suit :

U3 = L3.mr (156)
m, : Masse d’air optique relative.

L; : Epaisseur de la couche d'ozone réduite (cm) estimé en fonction de la latitude et la

longitude du site considérer et selon Thomas et al sa valeur est calculée par:
Ly = (A+ C.sin(D.(n+ F)) + G .sin(H. (L + D)(sin?(Bop)) (1.57)

Les valeurs de A, BO ,C,D,F,IetG sontdonnées sur le Tableau ci-dessous :

Parametres Valeurs
A 150
B, 1.28
C 40
D 0.9865
F -30
G 20
20 Pour longitude positif
I 0 Pour longitude négative

Tableau (1-4) : Coefficients de calcul de I'épaisseur de la couche d’ozone
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e Absorption par la vapeur d’eau :

Le coefficient de transmission aprés absorption par la vapeur d’eau est donné par la
relation suivante :

T, =1-a, (1.58)

Ou a,, est le coefficient d’absorption par la vapeur d’eau, donné par :
a, =1 —2,4959.U,.((1,0 + 79,034.U,)%¢828 + 6,385.U,) 1 (1.59)

Avec U; qui est I'épaisseur d’eau condensable corrigée par la valeur du trajet optique elle

peut étre évaluée par la relation donnée ci-dessous:

U, = W.m, (1.60)

ou,
W : est la hauteur d’eau condensable ;

m, : Masse d’air optique relative.

_ 0,493.0,. P, L6l
- Ta ( " )
@, : Humidité relative ;
P; : Pression partielle de la vapeur d’eau dans I'air satureé.
5416
P, = exp[26,23 — T ] (1.62)
a

Eclairement dii au ravonnement diffus sur un plan horizontal :

Dans ce modele, I'éclairement dii au rayonnement diffus sur un plan horizontal est la
somme des trois composantes diffuses dues aux divers types de diffusion du rayonnement

solaire par la pellicule atmosphérique :

Id - IdT+Ida + Idm (163)
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e Eclairement dii au rayonnement diffus issu de la diffusion de Rayleigh

La part de l'éclairement du au rayonnement diffusé par les molécules gazeuses

contenues dans I'atmosphere est donnée par I'expression suivante :

lgr = 0,79.1p.€056,.To.Tg. Ty Tgq- 0,5. (1.64)

1—ma — mal??
Avec:

Ion : Eclairement solaire extraterrestre sur un plan horizontal ;
0, : Distance zénithale ;
T, : Coefficient de transmission, apres absorption par I'ozone ;

ma : Masse de l'air optique ;
De plus : Taa =1—(1—W,).(1—ma+ ma'®®)(1—r,)
Bird et Hulstrom recommandent pour les sites urbains W, =0,90.
¢ Eclairement dii au rayonnement diffus apres diffusion par les aérosols :

1—-1
lyg = 0,79.1pp.€080,.T. Ty Ty Tgq- Fe- 1 —ma —(;:lal'oz (1.65)

Avec:

F.: Est le facteur de diffusion directionnelle provoquée par les aérosols, sa valeur

recommandée dans ce modeéle soit de 0.84.

Avec: 1,5 estdonné par:

Tps = — (1.66)

e Eclairement dii au rayonnement diffus dii au phénomene de multi réflexion

terre- atmosphere :

L’éclairement d{i au rayonnement issu du phénomeéne de multi - réflexion est évalué

par I'expression suivante :
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!/

. Pa

Iym = (Upp, + Idr+1da)-pg- 1-p (1.67)

!

g " pa
Avec:
p:g : Albédo du sol considéré ; elle vaut 0.2 pour le site de Bouzaréah,

p:a : Albédo du ciel clair évaluée par p’a =0,0658 + (1 — F.). (1 — 14).

Eclairement d{i au rayonnement global sur un plan horizontal :

L’éclairement d{i au rayonnement global incident sur surface unité horizontal est la

somme des deux composantes incidente sur le méme plan.

Ig = (py +14) (1.68)

13. Conclusion

Dans ce présent chapitre, on a présenté une bréve description du soleil et de son
I'énergie, quelques données nécessaires pour notre étude notamment les parametres de
position et de temps solaire, une description détaillée du rayonnement solaire, sa mesure
directe par des appareils appropriés et sa modélisation mathématique selon trois modeles
décris précédemment a savoir ; le modele de Capderou, la méthode empirique de Perrin de
Brichambaut et le modeéle de Bird and Hulstrom. En effet, avant d’entamer une étude d’'un
capteur solaire il est plus judicieux de commencer par une étude du rayonnement solaire
incident sur ce dernier dont ses performances dépendent grandement. Pour cela, on a
proposé de faire une étude comparative des différents modeles qui existe notamment entre
les trois choisit (Capderou, Perrin de Brichambaut et Bird and Hulstrom) afin d’estimer au

mieux le rayonnement solaire incident sur notre capteur.
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1. Introduction
Aujourd’hui pour que l'eau chaude sanitaire apporte une réelle satisfaction et un

certain niveau de confort, elle doit répondre a plusieurs criteres :

- Disponibilité en permanence et le plus rapidement possible,
- Qualité suffisante,
- Température désirée,

- Colit abordable.

Le choix entre les divers types d’appareils sanitaires est d’abord un choix d’énergie :

Gaz, électricité ou éventuellement le solaire.

Transformer I'énergie solaire en eau chaude, c’est aujourd’hui la meilleure fagon de
concilier la haute technologie avec une utilisation propre des ressources naturelles. Le
principe d’'un chauffe-eau-solaire repose sur la captation de I'’énergie produite par les
rayons du soleil et I'exploitation de cette énergie pour produire de I'’eau chaude sanitaire.

Ainsi, les chauffe-eau-solaires sont considérés comme une solution d’avenir.

Ce présent chapitre contient un bref rappel sur les modes de transfert thermique, des
généralités sur les chauffe-eau-solaires ; différents types et les principaux composants, et la

derniere partie est consacrée au capteur plan vitré sujet de notre étude.
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2. Rappels sur les éléments d’échanges thermiques
L’existence d’un écart de température entre deux systemes, quelque soit le milieu qui
les partage méme le vide, fait intervenir un échange d’énergie connu couramment sous le

nom de « transfert de chaleur »

Les systéemes solaires mettent en jeu simultanément les trois modes de transfert

thermique, la convection, le rayonnement et la conduction.

2.1. Transfert de chaleur par conduction
C’est le transfert de chaleur dans un milieu solide, sans déplacement significatif de

matiére, sous l'influence d'une différence de température [4].

En tout point d'un milieu s’applique une équation dite « équation de chaleur » qui
traduit le mécanisme local du transfert, elle lie les grandeurs suivantes : la température T, le

temps t et les variables d’espace (x,y,z).
L’équation de la chaleur est donnée sous une forme unidimensionnelle par [5] :

0°T 10T ”1
0x2  a ot 2D

Ou «a » est la diffusivité thermique du matériau.

La théorie de la conduction se base sur I'hypothese de FOURIER ; liant linéairement la

densité du flux thermique et le gradient de température :

En tout point d'un milieu isotrope, la densité du flux thermique instantanée est

proportionnelle a la conductivité thermique A du milieu et au gradient de température [5].
@ = —A\ grad(T) (2.2)

La forme algébrique de cette équation est la suivante :

(p=—7\5& (23)

Avec: @ (w) Le flux de chaleur transmis par conduction et S (m?) Aire de la section de

passage du flux de chaleur.
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2.2. Transfert de chaleur par convection
Le transfert de chaleur par convection s’effectue dans les milieux fluides, plus

précisément dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide en mouvement [5].
Suivant la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :

» La convection naturelle (libre): ou le mouvement du fluide est dii a l'action
simultanée des différences des températures qui existe dans le milieu et d'un champ
de forces massiques [5].

» La convection forcée : ou le mouvement du fluide est induit par un moyen mécanique

(pompes, ventilateur, etc...).

Régime d’écoulement

- En régime laminaire, I'écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes

entre deux filets de fluides adjacents, figure (2-1).

Figure (2-1) : écoulement d’un fluide en régime laminaire

- En régime turbulent, I'écoulement n’est pas unidirectionnel : L'échange de chaleur dans la
zone turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les directions. On
vérifie que la chaleur transférée par conduction est généralement négligeable par rapport a

celle transférée par convection.

Llmas, 0000 turbulemie

T e o o T, o s - o B e L ——

Figure (2-2) : écoulement d’un fluide en régime turbulent
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Expression du flux de chaleur

Pour un écoulement de surface S ayant une température T le flux de chaleur s’écrit :
@ =hS(T —T¢) (2.4)
Ou h est appelé coefficient d’échange par convection. (W/m? C°)
T — T;: Différence de température entre la paroi et du fluide.
e En convection naturelle

Dans le cas de la convection naturelle le flux est une fonction des caractéristiques du

fluide ; de la longueur de la paroi et I'écart de la température.

En introduisant 'analyse adimensionnelle on déduit une relation entre trois nombres :

N, = c (GP)™ (2.5)
Ou Ny, = hTD nombre de Nusselt
G, = Bg%f%g nombre de Grashof
P. = HTCp nombre de Prandtl

Le calcul de flux de chaleur transmis par convection naturelle suit les étapes suivantes :

1. Calcul des nombres adimensionnels Gr et Pr;
2. Suivant la valeur du nombre de Gr on choisit de la corrélation correspondante [5]

3. Calcul du nombre de Nu en appliquant la corrélation choisie
Ny A
D

4. Calcul du coefficient d’échange par convectionh; h =

5. Calcul du flux transmis @ ; @ =h S (T, — Ty, )

e En convection forcée

Dans le cas de la convection forcée la relation liant le flux de chaleur transféré aux
différents variables peut étre simplifiée a la forme d'une relation entre trois nombre

adimensionnels :
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Ny =f(Re, Pr) (2.6)

D U
Avec, R, = me le nombre de Reynolds

Le calcul de flux de chaleur transmis par convection forcée suit les étapes suivantes :

1. Calcul des nombres adimensionnels Re et Pr;

2. Suivant la valeur du nombre de Reynolds Re on fait le choix de la corrélation
correspondante [5]

3. Calcul du nombre Nu en appliquant la corrélation choisie

Ny A
D

4. Calcul du coefficienth; h =

5. Calcul du flux transmis @ ; @ =h S (T, — Ty ),

Ou
T, + T

Ty > (2.7)

Selon le cas envisagé, les différentes corrélations pour le calcul du nombre de Nuselt (Nu),

sont présentées dans la référence [5]

2.3. Transfert de chaleur par rayonnement
C’est une propagation d’énergie a distance, entre deux corps séparés ou non par un
milieu matériel (transformation d’énergie thermique d'un émetteur en énergie
électromagnétique, propagation, transformation partielle en énergie thermique sur un
corps récepteur). C'est le cas de I'énergie qui nous vient du soleil. Son interprétation
physique est tout corps émet des particules désignées par “photons” ; ceux-ci se déplacant a

la vitesse de la lumiére et transportent une énergie fonction de leur "longueur d’onde”.

Un corps émettant des photons dans toutes les directions possibles, certains d’entre
eux sont recus par l'autre corps est éventuellement absorbés, en tout ou en partie. Bien
entendu, ce corps émet aussi des photons dont certains seront recus et absorbés par le
premier corps. Le bilan net se traduit par un échange d’énergie entre les deux corps. La
densité du flux thermique (rayonnement) émis par une surface dont la température est T,

est donné par la loi de Stéphane Boltzmann.
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Q=¢c0T* (2.8)

Le rayonnement pur a grande longueur d’'onde entre deux surfaces i et j portées

respectivement a deux différentes températures est évalué par la relation :
Qy = FySio(Ta —Ts) = FiSjo (Ta — T (2.9)
Avec:
T, La température de la surface (K°) ;
Fj; Facteur de forme entre les surfacesietj;
¢ Constante de Stéphane Boltzmann. (¢ = 5.67 10~ W/m?K*);
S Superficie de la surface (m?) ;
Qjj Flux de rayonnement a grande longueur d’onde entre les surfacesietj.

Si le coefficient d’émission € du corps est différent du facteur Fj; on peut admettre que :

1
Fij =1 T 5,1 (2.10)
o 1+F_ij+5_j(£_i_ 1)
On peut également trouver dans la littérature :
Qij = hry;S;;(T; — T;) (2.11)
o(T; + T;)(T? + T?)
hryj = 1 . S ” (2.12)
P Ao
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3. Chauffe-eau-solaire

Un chauffe-eau solaire est un dispositif de captation de I'énergie solaire destiné pour

fournir partiellement ou totalement de I'’eau chaude sanitaire (ECS).

Ce type de chauffage permet en général de compléter les autres types de chauffage de
'eau utilisant d’autres sources d’énergies (électricité, énergies fossiles, biomasse...). Dans

de conditions favorables il permet de les remplacer totalement.

Un chauffe-eau solaire individuel (CESI) permet de capter l'énergie solaire pour

fournir de 'eau chaude et cela pour divers usages : sanitaire, lave-linge, piscine...

Il se compose principalement de capteurs solaires thermiques et d'un ballon de

stockage d’eau chaude.

3.1. Types de chauffe-eau-solaire
L'énergie interceptée par le capteur solaire et convertie en chaleur est transmise au
fluide caloporteur et elle est transférée vers un réservoir de stockage. Ainsi, selon la nature

de circulation du fluide, on distingue deux systemes de CESI.

3.1.1. CESI a thermosiphon

Sous l'effet d’'un rayonnement solaire, '’eau contenue dans le capteur s’échauffe est sa
densité diminue, selon le principe de gravitation elle s’éleve dans le circuit et elle est
remplacée par de 'eau plus froide (et donc plus lourde) en provenance du ballon. C'est
I'effet thermosiphon. Pour que la circulation du fluide dans le circuit soit assurée, le ballon
de stockage doit étre obligatoirement placé plus haut que les capteurs selon une hauteur
prédéfinie.
Les avantages d'un CES a thermosiphon sont :

» Il ne comporte pas de pompes ni de régulation, et ne nécessite pas de raccordement
aun réseau électrique ;

» Lesrisques de panne et de dysfonctionnement sont, par conséquent, trés réduits.
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Selon la disposition du ballon de stockage par rapport aux capteurs on distingue les
CESI thermosiphon Monobloc et les CESI thermosiphon a éléments séparés, figure (2-3).

[16]

Figure (2-3) (a) : CES thermosiphon Monobloc  Figure (2-3) (b) : CES thermosiphon a éléments séparés

3.1.2. CESI a circulation forcée
Cette catégorie regroupe les chauffe-eau solaires qui font appel a un circulateur pour
transférer I'eau chauffée dans le collecteur depuis le capteur solaire vers le ballon de
stockage. Contrairement aux chauffe-eau fonctionnant par thermosiphon, la disposition
relative du ballon et du capteur est totalement libre. Ce qui représente un des avantages

d’un systeme de chauffe-eau-solaire a circulation forcée.

Plusieurs types de CESI a circulation forcée sont utilisés : [16]

Figure (2-4) (a) : CESI a circulation forcée Figure (2-4) (b) : CESI a circulation forcée

sous pression auto-vidangeable
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3.2.

Comparaison entre les deux types de CES
Prix du chauffe-eau solaire: avantage pour le thermosiphon
Le chauffe-eau solaire en thermosiphon fonctionnant tout seul sans pompe ni

régulateur, il est le moins cher des deux systémes.

Installation du chauffe-eau solaire: avantage pour le thermosiphon
I'installation d’'un chauffe-eau solaire en thermosiphon est plus simple qu'un
chauffe-eau solaire en circulation forcée (pas de régulateur, de pompe et ni de vase

d’expansion a poser) et nécessite donc moins de main d’ceuvre.

Durée de vie d'un chauffe-eau solaire: avantage pour le thermosiphon
Le régulateur et la pompe d'un systeme a circulation forcée sont les premieres
causes de panne. Sans ces éléments “ fragiles”, le chauffe-eau solaire a thermosiphon
simplifie grandement la maintenance et améliore nettement la durée de vie du

systéme solaire.

Flexibilité  d’installation: avantage pour la circulation forcée
C’est le gros point fort du chauffe-eau solaire en circulation forcée par rapport au
chauffe-eau solaire a thermosiphon, le ballon solaire pouvant se positionner

(presque) partout, particulierement en-dessous du capteur a thermosiphon.

Utilisation : avantage pour un CES a circulation forcée par rapport a un CESI a
thermosiphon qui peut étre utilisé qu’a titre individuel. Les CES a circulation forcée
sont employés généralement pour les utilisations collectives ou industrielle, et ils

peuvent étre dotés de plusieurs capteurs.

Performance : avantage pour la circulation forcée Léger avantage du chauffe-eau
solaire a circulation forcée, surtout dans les zone a faible ensoleillement ou la perte
de chaleur dans le ballon est plus rapide dans le ballon a thermosiphon et ou le

régulateur permet de récupérer le maximum d’apport solaire.

65



3.3. Les composants d’'un chauffe-eau-solaire

Un chauffe-eau-solaire est composé principalement de deux éléments figure (2-5) :

» Le ballon de stockage,

» Le capteur solaire.

Auquel sont rajoutés d’autres composants a savoir: les conduites de circuit, une
pompe, un clapet anti-retour, une vase d’expansion, une soupape de sécurité, les robinets

de vidange, les purgeurs et un régulateur.

* EAU CHAUDE

BALLON CAPTEUR
DE SOLAIRE
STOCKAGE ‘

Ecnanceun SR

f EAU FROIDE

Figure (2-5) : Les composants d'un chauffe-eau-solaire

3.3.1. Le ballon de stockage
Sauf cas spécifique (surface de capteur inférieure a 20-30m?2), les ballons de stockage
sont des ballons type « tampon ECS » dépourvus d’échangeurs de chaleur incorpore. En
effet, pour des raisons de colit et de performances, des échangeurs a plaques sont

préconisés pour transférer I'énergie a 'eau chaude sanitaire.

Pour certaines applications, ou plus spécialement certaines implantations des ballons
de stockage avec des températures basses, on utilise des ballons avec échangeur interne
pour éviter les risques de gel dans les canalisations et dans I’échangeur a plaques. Dans ce

cas, les canalisations d‘eau froide et d’eau chaude doivent étres isolées efficacement. Une
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attention particuliere est portée a la tenue en température des ballons d’eau chaude

sanitaire.

Certains produits sont garantis uniquement si la température de stockage est
inférieure ou égale a 60°C. Tenue en température minimale de 80°C est nécessaire pour les

ballons de stockage solaire.

Figure (2-6) : Ballon de stockage d’'un CES

3.3.2. Le capteur solaire
Les capteurs solaires thermiques constituent I’élément essentiel dans les installations

de conversion thermique de I'énergie solaire.

Le rayonnement solaire est absorbé par une surface noire, parcourue par un fluide
caloporteur qui extrait I'énergie thermique et la transfére vers son lieu d’installation ou de

stockage.

Figure (2-7) : Capteur solaire thermique
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3.3.3. Les autres composants d’'un chauffe-eau-solaire

» Les conduites de circuit :

Habituellement, les matériaux utilisés pour les tuyauteries sont des tubes en cuivre ou

des tubes en acier simple.

Des systemes complets comprenant les tuyauteries allées et retour ainsi que le cable
pour la sonde de température de capteur et l'isolation. Ce systéme de la tuyauterie permet

un gain de temps a 'installation.

Les tuyauteries du circuit primaire ont intérét a étre isolée de maniere a limiter les

pertes de chaleur entre les collecteurs et le ballon de stockage.

L’isolation de ces systémes ne peut en aucun cas étre réalisée au moyen d’isolant pour
les tuyauteries sanitaires habituelles, car il est indispensable de tenir compte des
températures, auxquelles celles-ci seront explorées, l'isolant habituellement utilisé peut

résister a une température continue de 150 a 180 °C.

Figure (2-8) : Conduites de liaison isolées
» Une pompe (circulateur) :

Le role du circulateur est d’assurer la circulation du fluide caloporteur dans la boucle
solaire, les circulateurs utilisés dans les installations de chauffage centrale avec radiateur
(résistant a des températures pouvant atteindre 120 °C) conviennent normalement aussi

pour les installations avec chauffe-eau solaire.
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Figure (2-9) : Le circulateur
» Le clapet anti-retour :

Le clapet anti-retour a pour fonction d’empécher, dans les systémes sans vidange
qu’'un effet de thermosiphon n’entraine une inversion du circuit primaire en cas d’arrét de

la pompe.

Figure (2-10) : Clapet anti-retour

» Vase d’expansion :

La vase d’expansion doit permettre I'expansion du fluide caloporteur et permettre
d’absorber le volume de ce dernier expulsé du capteur solaire lorsqu’'un phénomene

d’ébullition survient, et cela sans hausse excessive de la pression.
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Figure (2-11) : Vase d’expansion
» Soupape de sécurité :

La soupape de sécurité sert a limiter la pression maximale dans le circuit primaire, les
soupapes de sécurité sont constituées d'un boitier en laiton et peuvent étre associée a un
manometre, habituellement les soupapes de sécurité ont des pressions d’ouverture de 4 a 6

Bars.

Figure (2-12) : Soupape de sécurité

» Lesrobinets de vidanges :

Des robinets de vidange et de remplissage devront étre placés au point le plus bas du
circuit solaire et sur 'arrivée d’eau froid afin de pouvoir effectuer la vidange compléte de

I'installation.
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Figure (2-13) : Robinet de vidange

» Les purgeurs:

Les purgeurs permettant a I'aire de s’échapper des tuyauteries, ce qui se produit lors
de remplissage et le cas échéant ultérieurement en coure de fonctionnement de
I'installation, les purgeurs doivent étre disposés aux point les plus élevés de 'installation, le
purgeur est uniquement prévu pour les installations sans vidange. On utilise exclusivement
des purgeurs a commande manuelle ou des purgeurs automatiques (verrouillables) lors du

fonctionnement normal de 'installation.

Figure (2-14) : Purgeur automatique

» Lerégulateur:

Dans une installation solaire thermique, une régulation minimale est nécessaire
(excepté pour les systéemes a thermosiphon) afin de réguler le processus d’échange de
chaleur entre le capteur et le réservoir de stockage. C’est pourquoi dans tous les cas, une

régulation différentielle est utilisée.
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Le principe de base de la régulation d’'une installation de production d’eau chaud
sanitaire solaire est simple. Deux sondes sont nécessaires : une premiere sonde située dans
les capteurs solaires, une autre sur le retour vers les capteurs a la sortie du ballon de
stockage de l'eau sanitaire, cette régulation est basée sur le principe d’un circuit intégré

comparateur.

Figure (2-15) : Le régulateur

4. Les différents types de capteurs solaires
Afin d’intercepter I'énergie provenant du rayonnement solaire, il existe plusieurs
sortes de capteurs solaires. Dans ce qui suit une breve description de trois types de

capteurs solaires plans les plus usuels.

4.1. Les capteurs plans sans vitrage

C’est le modele le plus simple, le plus économique mais le moins performant. Il est
généralement constitué d'une simple plaque de métal ou de matiere plastique (absorbeur)
sur laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs de fluide caloporteur. Les capteurs plans
non vitrés ne sont pas isolés sur la face avant, c’est pourquoi ils répondent mieux a des
applications a basse températures (inférieure a 30°C). Le domaine d’utilisation principal de
ce type de capteurs est le chauffage des piscines extérieures. Parce qu’ils n'ont pas de
vitrage, ces capteurs absorbent une grande partie de l'énergie solaire. Toutefois, parce
qu’ils ne sont pas isolés sur leur face avant, la grande partie de la chaleur absorbée est

perdue lorsqu’il ya notamment du vent et que la température extérieure n’est pas assez
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élevée. Brassé par de I'air chaud, ces capteurs absorbent la chaleur échangée en particulier

au cours de la nuit lorsque la température est élevée en présence du vent a I'extérieur.

La typique intégration architecturale qu’autorise ce type de produit permet la mise en
ceuvre de surface plus grande, pour compenser la différence d’efficacité avec les capteurs

plans vitrés, en particulier pendant I'hiver.

Figure (2-16) : Capteurs plans sans vitrage [17]

4.2. Les capteurs plans vitrés
Les capteurs solaires plans vitrés sont tres répandus. Ils existent sous formes de

capteurs a eau et de capteurs a air.

Ces capteurs conviennent mieux a des applications a température modérée ou les
températures souhaitées se situent entre 30°C et 70°C. Les capteurs a circulation d’eau sont
plus couramment utilisés pour la production de l'eau chaude sanitaire a 1'échelle
individuelle ou collective, pour un usage industriel, ainsi que pour les piscines intérieures.
Les capteurs a air sont utilisés pour le séchage, pour le chauffage des locaux aussi l'air de

ventilation.
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sortie du caloporteur

+rayonnement solaire

coffre

Figure (2-17) : Capteur plan vitré

4.3. Les capteurs sous vide
Les capteurs solaires "sous vide" sont composés d'une série de tubes en verre

transparents.

Figure (2-18) : Capteur sous vide

Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le rayonnement solaire et
un échangeur pour favoriser le transfert de 1'énergie thermique. Les tubes sont mis sous
vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de la plaque absorbante et la
plaque absorbante rec¢oit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement a ce
dissiper sous forme de grande longueur d’onde. Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires

performants sans une isolation thermique rapportée ou un coffre de protection.
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5. Les principaux éléments constituants un capteur plan vitré

Un capteur plan vitré est constitué principalement d’'une couverture transparente,

d’un absorbeur et d'une isolation thermique figure (2-19).

Lame de verre

FevEtement noir
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Figure (2-19) : Coupe schématique d’un capteur plan vitré

5.1. Lacouverture transparente

Du fait de sa résistance aux agressions mécaniques (chocs, gréle, neige, ...etc) et aux
agressions thermiques (brusque refroidissement, ...etc), le verre sécurisé est spécialement

utilisé comme couverture transparente. Afin d’étre le plus possiblement transparent et

transmettant du rayonnement solaire, il est de préférence que le vitrage soit pauvre en

oxyde de fer.

Pour les capteurs intégrés en toiture, des matériaux synthétiques sont parfois utilisés.

IIs sont plus légers, moins chers et plus facile a mettre en place, mais leurs durées de vie

sont moins que celle du verre ordinaire.

Plus souvent, le vitrage est légérement structuré, ainsi, il répand la fraction réfléchie

du rayonnement solaire incident, pour diminuer un éventuel éblouissement.

Les principales caractéristiques d'un vitrage sont:
v Son coefficient de transmission (1)

v Son coefficient d’émission (&)
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Le coefficient de transmission (1) est essentiellement déterminé par la structure du
vitrage (double ou triple, I'épaisseur des vitres, des espaces et la nature du gaz de

remplissage entre 'absorbeur et le vitrage).

Le tableau (2-1) récapitule les divers types de verre utilisés. [19]

Verre Réflexion Absorption Transmission
Verre clair 8% 9% 83%
Verre basse teneur en Fe203 8% 2% 90%

Tableau (2-1) : Caractéristiques optiques de quelques verres

La particularité d’'un bon vitrage est son faible absorption du rayonnement solaire
d’ou sa transmission maximale d’énergie vers I'absorbeur. Actuellement le verre le plus
souvent adopté pour les capteurs plan est le verre prismé. Sa spécificité est sa faible

réflexion du rayonnement (1.5%). Il peut transmettre jusqu’a 96% du rayonnement.

5.2. L’absorbeur
Le role principal d’'un absorbeur est le captage du rayonnement solaire et sa
conversion en énergie calorifique. Il est généralement peint en noir pour absorber tous les
rayonnements dans le spectre du visible, du l'ultraviolet et une faible quantité dans

'infrarouge.

L’absorbeur est choisi selon les caractéristiques suivantes :
v Un bon coefficient d’absorption ;
v" Une bonne conductivité thermique ;
v Une bonne résistance a la corrosion.

Le choix du matériau et le procédé de construction ont une grande influence sur la
qualité d’'un capteur. Du fait de leurs conductivités élevées, le cuivre, I'acier et I'aluminium

sont les matériaux les plus couramment utilisés.

Les caractéristiques de divers matériaux utilisés comme absorbeur sont données au

tableau (2-2). [20]
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Matiere Conductibilité (w/m °C) Coefficient de dilatation
Aluminium 230 2,38
Cuivre 380 1,65
Zinc 112 2,9
Acier 52 1,15
Inox 52 1,15
Plastique 0,2-0,4 7-20

Tableau (2-2) : Caractéristiques des matériaux utilisés comme absorbeur

Afin de diminuer les pertes par rayonnement, les absorbeurs sont généralement

revétus d'une couche sélective. Le nickel et le chrome sont les principaux métaux utilisés

pour les revétements sélectifs pour la la plupart des capteurs.

Au tableau (2-3) sont donnés les modes de revétement les plus souvent utilisés. [20]

Revétement Absorption Emission
Peinture noire 0,92-0,97 0,95
Chrome noir sur cuivre (sélectif) 0,95 0,14
Chrome noir sur acier (sélectif) 0,91 0,07
Tinox (sélectif) 0,95 0,05

Tableau (2-3) : Revétements des surfaces d’absorbeur

5.3. Le fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur stockée par la plaque absorbante on utilise généralement

comme fluide caloporteur soit de I'air, soit de I'eau.

Par rapport a I'eau, I'air présente les avantages suivants :

v" Il ne présente pas de problémes de gel pendant I'hiver ou d’ébullition pendant I'été,
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v’ L’air sec ne présente pas de problémes de corrosion,

<

Une fuite d’air est sans conséquence,
v Il n’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur dans le cas du chauffage de
locaux,

v Le systéme a mettre en place est plus simple et plus fiable.

L’utilisation de I'air par rapport a I'’eau entraine les inconvénients suivants :

e L’air ne peut servir qu’au chauffage de locaux,
e Les conduites doivent avoir une grande section pour laisser passer un débit
suffisant,

e Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec I'eau.

Dans le cas de tuyauteries soudées sur la face arriere de la plaque absorbante, il faut
prendre soin aux soudures afin de réduire le plus possible la résistance thermique de

contact [1].

5.4. L’isolant

Un capteur doit étre bien isolé thermiquement, et cela avec des matériaux appropriés.
Ces derniers doivent avoir une faible conductivité thermique, afin de minimiser les pertes
thermiques par conduction a travers les faces du capteur. Généralement, I'épaisseur de
l'isolant est de 'ordre de 5 a 10 cm. Les laines minérales, les matieres synthétiques (de laine
de verre, mousses expansives de polyuréthanne ou polystyréne) sont généralement les
matieéres isolantes utilisées. Elles doivent résistés aux hautes températures qui peuvent étre
atteintes a l'intérieur d'un capteur. Pour un choix optimal d’'un matériau isolant, les

parametres suivants doivent étre considérés :
v' Masse volumique
v' Température maximale d’utilisation
v Résistance aux feux, aux rongeurs et a la putréfaction
v’ Sensibilité a 'humidité
v" Son cofit
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Le tableau (2-4) regroupe les propriétés

Les propriétés des isolants les plus utilisés sont citées au tableau (2-4) [19].

Isolant

Conductivité thermique a
500w/m°C max

Température max

Laine de verre 0,041 150
Laine de roche 0,05 150
Polyuréthane 0,027 110
Polystyrene 0,039 85
Liége expansé 0,042 110

Tableau (2-4) : Quelques propriétés des isolants

6. Principe de fonctionnement d’'un capteur plan vitré

Une partie du rayonnement solaire qui arrive sur la vitre la traverse pour atteindre la

plaque absorbante. Cette derniére s’échauffe et transfere la chaleur au fluide caloporteur

qui circule dans les tubes. Comme tout corps qui s’échauffe, I'absorbeur émet un

rayonnement (essentiellement dans l'infrarouge) qui est réfléchit par la vitre, c’est le

principe de « l'effet de serre ». L'isolant a pour fonction de minimiser les déperditions

thermiques avec l'extérieur. En effet, la grande partie de I'énergie absorbée doit étre

transmise au fluide, il faut donc minimiser les pertes avec I'’environnement proche.
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Principe de fonctionnement
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Figure (2-20) : Principe de fonctionnement d’un capteur plan vitré [18]

7. Les parametres caractérisant le fonctionnement d’'un capteur plan
Les parametres caractérisant le fonctionnement d'un capteur plan peuvent étre

classés en deux catégories : les parameétres externes et les parametres internes.

7.1. Les parameétres externes

Les principaux parametres externes qui peuvent intervenir directement sur les

performances d’un capteur plan sont :

v' Parameétre d’ensoleillement : le rayonnement solaire, position du soleil, durée
d’insolation, ...etc

v' Température ambiante
v' Vitesse du vent
7.2. Les parameétres internes
Parameétres géométriques :
v Les parameétres de position : angle d’inclinaison, orientation du capteur.

v La surface du capteur

v Les dimensions de différents éléments : épaisseur, longueur et largeur

Parametres de fonctionnement :
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v Latempérature d’entrée du fluide caloporteur
v Le débit massique du fluide caloporteur
v Les températures des différents éléments du capteur

Ces parametres sont tres importants. IIs permettent, en tenant compte du cofit, d’avoir
une température de sortie du fluide élevée (puissance utile élevée). En d’autres termes ; un

meilleur rendement du capteur.

8. Inclinaison optimale d’'un capteur
Pour permettre a un capteur un captage maximal du rayonnement solaire, il doit étre
incliné d'un angle particulier qu’'on appelle l'inclinaison optimale. Ce qui revient a une

position perpendiculaire par rapport aux rayonnements solaires.

En tenant compte des déplacements permanents de la terre et du soleil, pour chaque
moment correspond une inclinaison optimale, ainsi la meilleure solution est d’équiper le

capteur avec un systeme de poursuite. Cependant, cette solution peut étre couteuse.

L’inclinaison de la plupart des capteurs plans est généralement fixe et son optimum
serait de L+8/2 en hiver et de L-6/2 en été et cela afin d’avoir le plus faible angle entre

I'incidence du flux solaire et la normale du capteur [14].

9. Conclusion

Les chauffes eau solaires sont composées essentiellement d’'un capteur solaire et
d’une cuve de stockage. lIs sont destinés pour la production de '’eau chaude sanitaire. Selon
la capacité d’utilisation, on trouve les chauffes eau solaires a circulation naturelle
(thermosiphons) pour une utilisation individuelle et les chauffes eau solaires a circulation
forcée pour une utilisation collective ou industrielle. Leurs performances dépendent
essentiellement de la capacité de captation de I'énergie solaire par le capteur et de la
transmettre au fluide caloporteur. Pour cela, une étude sur les performances des capteurs
solaires ainsi sur les parametres influencant leurs rendements est primordiale pour une

meilleure utilisation et une meilleure conception.
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1. Introduction
Les chauffe-eau solaires sont les systemes les plus simples pour le chauffage de I'eau
sanitaire. Nous allons citer dans le présent chapitre les principaux travaux effectués sur

leurs modélisations théoriques et leurs expérimentations.

2. Revue bibliographique
Le Chauffe-eau solaire se caractérise par sa performance thermique et il dépend en
grande partie de la transmission, l'absorption et la conduction de l'énergie solaire et la
conductivité du fonctionnement de fluide. Le plan schématique d'un chauffe-eau solaire a

thermosiphon typique est représenté dans la Figure (3.1).

Figure (3-1) : Plan schématique d'un chauffe-eau solaire a thermosiphon

Les performances d’'un capteur se traduisent essentiellement par le rendement de ce
dernier. En pratique, ce rendement est fonction de I'énergie utile qu'on cherche

constamment a augmenter :

» Par augmentation de la quantité d’énergie solaire regue par I'absorbeur,
» Par diminution des pertes de chaleur vers l'arriere du capteur (zones non

réceptrices) et vers I'avant du capteur (entre 'absorbeur et 'ambiance).

L’augmentation de la chaleur regue par l'absorbeur a été étudié par de nombreux

chercheurs. [21-23] ont étudiés l'effet de I'utilisation d’un revétement sélectif (revétement
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de I'absorbeur d'une teinture noire mate) pour augmenter la part du rayonnement absorbé.
En outre, I'effet de la conductivité thermique de la plaque absorbante sur les performances
des capteurs solaires a été étudié par l'intermédiaire du systeme de simulation en régime
transitoire (TRNSYS) par Sharia et al. [24]. Ils ont confirmés que les facteurs
caractéristiques comme le facteur de rendement du capteur et le facteur de dissipation de la

chaleur sont fortement dépendants de la conductivité thermique de la plaque absorbante.

La diminution des pertes de chaleur vers les zones non réceptrices nécessite une
bonne isolation thermique en utilisant divers matériaux d'épaisseur variable Colle et al.
[25]. Par contre les pertes vers I'avant sont difficiles a estimer en raison de la complexité
des phénomeénes se produisant dans cette partie du capteur. Benkhelifa [26] a présenter
un modele mathématique permettant de calculer les pertes thermiques vers I'avant d’'un
capteur solaire plan. Il a exploité un programme de calcul pour étudier l'influence de
quelques parameétres physiques et géométriques sur le coefficient de pertes thermiques
vers I'avant du capteur. Ainsi, il a montré que le coefficient de pertes thermiques vers
I'avant augmente avec 'augmentation de I'émissivité de I'absorbeur, de la température de la
plaque absorbante et du coefficient d’échange convectif avec I'air ambiant, et il diminue

avec 'augmentation de la distance entre I'absorbeur et le vitrage.

Les performances d’'un capteur solaire sont aussi influencées par les différents

modeles des plaques absorbantes.

L'amélioration des performances d'un capteur solaire avec une plaque absorbante
ondulé-croisé qui renforce la turbulence et le transfert de chaleur a l'intérieur du canal et le
taux d'écoulement du fluide a été analysée par Gao et al. [27]. Leurs résultats ont prouveés
que les capteurs solaires avec des plaques absorbantes ondulés-croisés ont un meilleur

rendement thermique par rapport aux capteurs plats.

Une autre percé est l'utilisation d'une plaque absorbante Vee shaped (forme V) afin
d'améliorer le transfert de chaleur par convection ce qui a été analysé expérimentalement

et numériquement pour les deux modes de circulations ; naturelle et forcée [28-33].

Abdi et Messaoudene [34] ont menés une étude expérimentale et théorique des

performances de deux types de capteurs plans avec des formes différentes de la plaque
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d’absorption. IIs ont principalement étudiés I'effet de la forme géométrique du passage du
fluide (forme convexe et forme concave) sur l'efficacité des capteurs dans le cas d'un
contact direct eau-plaque absorbante. Par comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux ils ont montrés que le capteur muni d’'une plaque absorbante de forme

convexe donne un meilleur rendement qu’une plaque absorbante de forme concave.

Les performances d'un capteur solaire sont également influencées par les conditions
géographiques, I'orientation, I’angle d’inclinaison et la nature du matériau de fabrication du
capteur. Rabel [35] et Andersen [36] ont analysés ces aspects et illustré l'effet de ces
parametres sur le rendement thermique du systéme. De méme |'effet de I'accumulation de
la poussiére sur la couverture en verre de capteur solaire a été étudié expérimentalement
avec des angles d'inclinaison différents par Hegazy [37] et Soulayman [38]. Les résultats
ont indiqués que la réduction partielle de la transmittance en verre dépend des dépéts de
poussieres en conjonction avec 'angle d’inclinaison de la plaque, la période d'exposition et
les conditions climatiques du site. Ainsi, pour des angles d’inclinaison de 0° a 90° ils ont
montrés que l'angle d'inclinaison 0° est le plus contaminé avec un mélange de particules de
poussiere grossieres et fines et I'angle d’inclinaison 90° présente moins de quantité

d'accumulation de poussiere.

Les performances thermiques du capteur solaire avec réservoir de stockage ont été
analysées numériquement par Brinkworth [39] et Andres Lopez et [40]. Ils sont ainsi

développés des modeles numériques pour leur modélisation.

La Stratification thermique dans le réservoir de stockage est le mécanisme
d'entrainement pour le chauffe-eau solaire a thermosiphon, elle a été analysée
expérimentalement et numériquement par de nombreux chercheurs [41,42]. Les résultats
ont révélés que l'efficacité d’évacuation de la chaleur du chauffe-eau solaire a thermosiphon
est fortement dépendante de la stratification thermique. D'autres études expérimentales
ont été effectuées par Chang [43]. Il a évalué I'efficacité d'élimination de la chaleur au cours
de la phase d'application du systéeme. Des modeles d’évacuation de la chaleur ont été

identifiés, également des modéles empiriques ont été développées.
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Les chauffe-eau solaires thermosiphon fonctionnent sur la flottabilité des forces crées
dans le réservoir de stockage qui est déterminé par le débit massique de la boucle
collecteur. De nombreux travaux sur les performances des chauffe-eau solaires avec
différents parametres de fonctionnement ont été entrepris par de nombreux chercheurs
[44-49]. Le débit massique augmente proportionnellement avec la hauteur entre le
collecteur et le réservoir de stockage. Cet effet sur les performances du systéeme a été
analysé expérimentalement par Guptha et Garg [50]. Zerrouki, Duffie et Beckman
[51,52] ont fait plusieurs hypothéses concernant le débit massique de collecteur comme
négligeant la zone en-téte, la distance uniforme entre les tubes de canalisation verticale, flux
laminaire et la distribution uniforme d'écoulement dans les tubes et ces hypotheses se sont
révélées utiles pour la conception du systeme thermosiphon. De méme, Zerrouki et al.
[53] ont analysés les caractéristiques du systeme de circulation naturelle telles que le débit
de masse, I'augmentation de la température du fluide et la plaque absorbante afin de valider

les résultats expérimentalement avec le modele théorique.

Le Colt de fabrication de chauffe-eau solaire est I'un des facteurs important dans
I'analyse économique. Chaurasia [54] a effectué des expériences pour concevoir et
développer un systeme de chauffe-eau solaire avec un faible colt en utilisant du béton. La
température de lI'eau chaude obtenue dans cette étude variait entre 36 °C a 58 °C. Ce type
de capteurs est tres utile pour des applications a faible température ménage. Cela peut étre
utilisé par des architectes pour concevoir le toit du batiment qui peut servir de collecteur
solaire a faible colt pour fournir de I'eau chaude a températures modérées dans les

batiments pour répondre a diverses fins au cours du jour.
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3. Conclusion
Une étude détaillée de la littérature sur les chauffe-eau solaires a été réalisée et elle
nous a permet d’avoir un apercu concis des développements dans les domaines clés des
technologies pour améliorer les performances d'un systéme ou de concevoir un nouveau

systéme. Ce qui suit sont les résultats de I'examen.

Le chauffe-eau solaires fonctionne en mode circulation naturelle et forcée. Du point
de vue de l'utilisation, le chauffe-eau solaire a thermosiphon occupe une bonne position
dans les applications domestiques en raison de sa facilité d'utilisation sans recours a
l'utilisation de toute énergie externe. Ainsi, plus de recherches ont été lancées en chauffe-

eau solaire thermosiphon pour améliorer leurs performances.

Les performances d'un capteur solaire dépendent en grande partie de la qualité
d’absorption et de transmission de chaleur de la plaque absorbante ainsi, plusieurs
recherches ont été lancées pour proposer de nouvelles dispositions des plaques

absorbantes afin d’augmenter les performances des capteurs solaires.

Les performances d’'un capteur solaire sont influencées par plusieurs parameétres. On

trouve notamment :

- Les parametres externes comme le rayonnement solaire, la température
ambiante...etc.

- Les parameétres internes (parametres de construction) comme I'absorbeur, la
couverture, le fluide de travail et la qualité d’isolation.

- Les parametres de position comme I'angle d’inclinaison du capteur.
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1. Introduction

Afin d’arriver a simuler le comportement d’un capteur plan exposé aux rayonnements

solaires a une position géographique et une période données nous devons en premier lieu

établir les équations mathématiques et les bilans qui régissent les phénomenes thermiques

dans le capteur solaire plan.

Dans ce qui suit, on s’intéressera particuliéerement a :

Etablir le bilan énergétique au niveau du capteur ;
Formuler des hypothéses pour simplifier nos calculs ;

Déterminer les différents coefficients des transferts thermiques ainsi que le

coefficient d’échange global ;
Etablir 'analogie électrique-thermique ;
Déterminer les différents facteurs relatifs a la géométrie de I'absorbeur ;

Etablir un programme a I'aide d’un logiciel de simulation MATLAB qui simulera le
comportement du capteur plan a eau dans un environnement précis puis prévoir ses
performances thermiques en se basant sur les équations établies dans le manuscrit

de Duffie and Beckmann [9].
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2. Bilan énergétique du capteur
Soit Qg, I’énergie solaire absorbée par un capteur, une partie de celle- ci est récupérée
par le fluide caloporteur c’est I'énergie utile Q,,. Cette énergie peut étre directement utilisée

ou bien transférée vers un systéme de stockage (ballon d’eau chaude par exemple).

Un capteur solaire est aussi sujet a des pertes thermiques. Une partie de I'énergie
absorbée est transférée vers I'environnement sous forme d’énergie thermique

principalement par convection et rayonnement. Ces pertes seront notées Q,,.

Enfin si on s’intéresse a une période de mise en température du systéme (au
démarrage par exemple) il faudra tenir compte de l'énergie absorbée par le capteur
nécessaire a cette montée en température. Cette énergie notée Qg, dépend de l'inertie

thermique de l'installation. Ainsi le bilan thermique global s’écrit [1] :

Qsa =Qu + Qp + Qst (4.1)

2.1. Hypotheses

Pour simplifier notre étude, un certain nombre d'hypotheses ont étés considérées [9] :
1. La surface du capteur est uniformément éclairée ;
2. Le ciel est considéré comme un corps noir a la température T, ;e; ;
3. Chacun des éléments du capteur soit a une température homogene ;
4. Régime permanent ;

5. Capteur a inertie thermique négligeable (faibles masse des composants et chaleurs

spécifiques) ;

6. La température de I'air environnant est homogene, par conséquent on considere que les

pertes thermiques vers I'avant et I'arriere se font vers la méme température ambiante,
7. L’effet de dépdt de la poussiere et les masques sur le capteur sont négligeables,

8. Ecoulement de chaleur unidimensionnel ;

Les hypotheses 4 et 5 font que le flux stocké dans le capteur est négligeable,
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Qs = 0, et donc I’équation du bilan devient :

Qsq = Qy + Qp (4.2)

Sachant que, I'énergie solaire absorbée par I'absorbeur Qg, vaut:

Qsa = Tcath (4.3)
avec,
T. : Facteur de transmission de la couverture transparente,

@, : Facteur d’absorption de la plaque absorbante,
G, : L’éclairement global incident sur le capteur

2.2. Rendement du capteur
Selon [55], la norme C.E.C stipule que I’étude la plus significative des performances
thermiques d’un capteur plan est de déterminer son rendement instantané défini comme
étant le rapport entre le flux utile récupéré, sur I’éclairement solaire global incident sur le

capteur tel que :

J Qudt
== 4.4
Si les conditions sont constantes sur une période de temps, I'efficacité diminue a :
Qu
n=—— (4.5)
Ge

Ou,

G, : I'’éclairement solaire global incident sur le capteur

2.3. Evaluation des déperditions thermiques du capteur
L’analogie électrique liée aux différentes résistances thermiques lors des échanges de

chaleur effectués sur les différents éléments du capteur peut étre ainsi adoptée pour
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effectuer I'analyse thermique. Le schéma du circuit équivalent est ainsi illustré sur la Figure

(4.1).

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre les différents
constituants du capteur solaire ainsi qu’avec le milieu ambiant. Elles se manifestent selon
les trois modes de transfert de chaleur décrits précédemment. Elles se divisent en Trois

catégories :

- Les pertes vers l'avant,
- Les pertes vers l'arriére,

- Les pertes latérales.

T,

ciel

T,

am

1/hyo—a 1/ Bec-a
T T. e
1/ hrp—oc 1/ hcp—c Rz
Tp S—>s

S>> Cu

Ax
— R
I * ’

Ty Ty

1/Ryb—a 1/hepb-a Ry

T, Ta

Figure (4-1) : Circuit électrique équivalant relatif a un capteur solaire plan
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A partir du schéma électrique équivalent on définit :

R; : Résistance thermique entre le milieu ambiant et la vitre,
R, : Résistance thermique entre la vitre et I'absorbeur,

R; : Résistance thermique entre I'absorbeur et I'isolant,

R, : Résistance thermique entre l'isolant et le milieu ambiant.

2.3.1. Pertes a I’'avant du capteur
e Echange de chaleur entre la vitre et le milieu extérieur

Comme le montre la figure (4.1), les pertes entre la vitre et le milieu extérieur sont

dues essentiellement au transfert de chaleur par convection et par rayonnement.

Qp,avl = (hc,c—am + hr,c—ciel)(Tc - Tam) (4-6)

hy c—cier : coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et le ciel donné par :

O&; (Tc4 - T;‘iel)

hyc—ciet = T —T. (4.7)
Avec T, = 0.0552T%> ;
hec—am : coefficient d’échange par convection entre la vitre et 'ambiant ;
hec—q = 5.67 + 3.86V,0n¢ (4.8)
Vyent : Vitesse du vent
Ce qui nous permet d’écrire I’équation (4.6) sous la forme :
Qp,avl = hc,c—a(Tc - Tam) + UEC(TC4 - T;‘iel) (4.9)

Ainsi on définit la résistance équivalente entre le vitrage et le milieu ambiant R; qui

est alors donnée par :
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1
R, = (4.10)
! hc,c—a + hr,c—ciel

e Echange de chaleur entre la vitre et 'labsorbeur

Comme précédemment, 'échange de chaleur entre les deux éléments se fait par

convection et par rayonnement.

Qp,avz = (hc,p—c + hr,p—c)(Tp - Tc) (4.11)
o,
hyp—c : coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la vitre et I'absorbeur

donnée par:

_aU;+n)Ug+ﬂﬂ

r,p—Cc — 1 1
—+—-1
&p Ec

(4.12)

€.+ Emissivité du verre ;
Ep: Emissivité de 'absorbeur ;
h¢p— : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I'absorbeur.

Pour déterminer le coefficient de convection h.,_., les corrélations suivantes seront

utilisées [9] :

Nu=1+144(1-

1708(sin 1.8 )16 [1 1708
5830

1
Ra .cosf /3
Ra Racos * ( ) _1] (4.13)

Avec,
p : étant I'angle d’incidence du capteur,

Ra :le nombre de Rayleight

— g (Tp - Tc)Lgc
TmaVa- Qg

Ra (4.14)
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ou,
L. : longueur caractéristique (espace entre I'absorbeur et la vitre) ;

T, : 1a température moyenne de 'air entre I'absorbeur et la vitre, donnée par :

Ty = (4.15)

Elle permet d’évaluer les caractéristiques de l'air (pg,Uada CPa)-

= Ha

v, : la viscosité cinématique de l'air, v, = ; (4.16)
a
« : la diffusivité thermique de I'air, a = > Agp (4.17)
a- a
hep_e. L
Ny = —&p—¢c—c (4.18)
Aa
D’ou on tire le coefficient de convection :
Aa
hep-c = NuL— (4.19)
c
La résistance R, peut étre écrite :
R ! (4.20)
2 = .
hc,p—c + hr,p—c
Ainsi, Le coefficient de pertes a I'avant du capteur a la température ambiante est :
U - (4.21)
“ R+ R, '

Duffie et Beckman (1980) ont donnés une relation empirique due a Kelvin pour le

calcul du coefficient d’échange global a I'avant Uy, avec une erreur inférieur a +£0,3 W /m?

[9]:
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-1

N 1

U,, = +
o € [(Tym - Tam)]e hec—a
Tpm N+ 1)
0(Tym + Tam)(T2n + TZn) 192
+ 1 2N+f—1+0.133£p_N (4.22)
&p +0.00591N hec_q ¢
Avec,

U,, : Coefficient de pertes avant (W/m?.K),
N : Nombre de vitre,
f=(1+0.08%, 4 —0.1166 X h._, X &,)(1 + 0.07866N),
hec—q = 5,67 + 3,86 X Vvent,
C =520(1 - 0.00005152%) Pour 0° < B < 70° et pour 70° < # < 90° On prend 8 = 70°,
e =0.43(1-100/Tym),
p : Angle d’inclinaison du capteur,
g, : Emissivité de la vitre,
&, : Emissivité de la plaque absorbante,
Tm : Température ambiante (K),
Tym : Température de la plaque moyenne (K).

2.3.2. Pertes al’arriére du capteur

Il est souvent possible de négliger la résistance par convection devant celle due a la

conduction au sein de I'isolant [9], donc les pertes a I'arriere du capteur sont données par la

formule suivante :

Qpar = ez (4.23)
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Ainsi, a partir de I'’équation (4.23), on peut ainsi définir le coefficient de pertes arrieres

U, tel que :
Uar = — = — (4‘24‘)

OuAld;; etej;sont la conductivité thermique et 1'épaisseur d'isolation a Iarriere,

respectivement.

2.3.3. Pertes par les faces latérales du capteur
Comme précédemment la résistance par convection est négligée devant celle due a la
conduction au sein de l'isolant, donc les pertes par les faces latérales du capteur sont

données par la formule :

T, —T,;
Qplat = ﬁ (4.25)
Ais Alat
ou,
A. :Surface du capteur;
A4t : Surface des faces latérales du capteur ;
e;s1at: Epaisseur de l'isolant sur ses faces latérales ;
On peut ainsi définir le coefficient de pertes par les faces latérales U,,;tel que :
/11'5 Alat
Uiar = eie AL (4.26)

Sil'on suppose que toutes les pertes se font vers une température T, (voir hypothese
simplificatrice numéro 6), alors en sommant les coefficients de pertes avant, latérales et

arriere on obtient le coefficient de pertes globales U :
U =Ug + Uy + Uyt (4.27)
On peut écrire alors la densité du flux de chaleur total perdu comme ceci :

Qp = UL(Tym — Tam) (4.28)
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En remplacant I'’équation (4.28) dans l'équation (4.2), on obtient I'expression de

’énergie utile suivante :
Qu = TcyGt — U (Tym — Tum) (4.29)

En remplacant I'équation (4.29) dans I’équation (4.5), on obtient I'expression
du rendement instantané du capteur en fonction de la température moyenne de la

plaque absorbante :

N =7y — Uy (Tym — Tam)/Gt (4.30)

3. Etude thermique de I’'absorbeur
Le but de cette étude thermique est de voir l'influence de la configuration
géométrique de l'absorbeur sur le transfert de chaleur dans ce dernier vers le fluide

caloporteur.
[l faut néanmoins commencer par énoncer un certain nombre d’hypotheses [9] :

1) La température de la plaque absorbante Tp est indépendante des directions (0z) et
(Oy) puisque la plaque absorbante est trés mince ; elle dépend uniquement de la direction

(0x);

2) Le gradient de température autour des tubes est négligeable et donc les tubes seront a

une température uniforme Ty, ;

3) Les variations de température suivant la direction de I'’écoulement et entre les tubes

peuvent étre traitées indépendamment ;
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Figure (4-2) : schéma en coupe de I'absorbeur

On effectue un bilan énergétique sur un élément de la plaque absorbante comme

montre la Figure (4-3) en dessous

// / /S/ / UAx(T - T,)

P |

-

Isolé P-D, ‘ (_mj_tl s | (-Jus:—,r]l
2

Figure (4-3) : bilan thermique élémentaire de la plaque absorbante

Le bilan énergétique d’'un volume de contréle représenté par I'élément de la plaque de

longueur élémentaire est présenté comme suit :

ar
Psa — Up(Tym — Toam) + 2,6 (E) =0 (4.31)

o,
Ap , 6 sont la conductivité thermique et I'épaisseur de la paroi absorbante

99



U, coefficient de pertes globales du capteur
@sq densité de flux solaire absorbé par la plaque (¢4 = 7.a,G)

Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme :

dZT UL Psa
—=——=\T, —Tym — —) 4.32
dx? Aps( p- fam oy (4-32)
En posant Tp = T, — Tam — (pU—SL“ et m?= ;;—L& on obtient :
d>T _
dxzp —m2Tp =0 (4.33)

La solution analytique de cette expression est donnée comme suit :
Tp(x) = C; sinh(mx) + C, cosh(mx) (4.34)

Pour déterminer les constantes C1 et C2 on utilise les conditions aux limites,
Ainsi :

daT . s £ 3o
=Py par raison de symétrie, on en déduit: C; = 0

dT,
Enx=0:—2%=
dx dx

Psa
Ttp—Tam U, L

=)

P-D,

Enx = : T, = Ttp, on en déduit: €, =

D’ou:

Psa
Tp(x) = Toam — v, cosh(mx)

Too = Tom =5 cosh (m (222))

(4.35)

P-D,
2

Le flux transféré (par unité de longueur selon Ox) a la base de la plaque en y =

vers un tube s’écrit :
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dT 1 Psa m(P —D,)
10y = 15T o () e = o 2] cann [ =L)] 436
QP tb 14 dx x=(P-Dy)/2 m tb am UL an 2 ( )

ZDE joue le role d’ailette de chauffage

La partie de la plaque comprise entre y =0ety =

par rapport au tube. Si toute cette ailette était a la température uniforme Ty, le flux

transféré de l'ailette au tube s’écrirait :

(P - D)
de—tbmax = [(psa - UL (Ttb - Tam) Te] (4-37)
Le rendement de l'ailette est défini par :
m(P—Dg)
; dQp-ep tanh [—2 ] 438
dQptp,,, ~ TEDe) (4.38)

2

Le tube récupére également un flux capté directement sur sa largeur apparente D,

supposée a la température uniforme Ty, :

dQu = D, [¢sa - U, (Ttb - Tam)] (4.39)

Le flux utile total gagné par un tube par unité de longueur selon la direction (Ox) de
I’écoulement du fluide s’écrit finalement en considérant que chaque tube recoit le flux de

deux ailettes de longueur (P_Z—D"’) :

dQ, = [Qasa - UL(Ttb - Tam)] [De +F(P - De)] (4.40)

Ce flux utile gagné par le tube est transmis au fluide a travers la résistance de
conduction du tube d’épaisseur e, et la résistance de convection entre la paroi interne du tube et

le fluide, soit :

dQ, = — o (4.41)

hgimDy  AepTD;
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On peut éliminer T, en égalant les deux expressions de d@,, et 'on obtient finalement

I'expression du flux utile gagné par chaque tube par unité de longueur dans la direction

(0x) de I’écoulement du fluide :

_ [‘psa — UL(Tf - Tam)][De + F(P — D,)]

dQ, " - (4.42)
th _
1+U, [hﬁnDi Atani] [D, + F(P — D,)]
Que 'on peut écrire sous la forme simplifiée :
dQy = PF'[¢sq — Uy (Tf = Tom)] (4.43)
Avec:
F' : Facteur d’efficacité de la plaque absorbante donné par :
1/U0
F' = /U, (4.44)
1 1 etp

UL[De+F(P—De)] hgimD; AtpD;

4. Distribution de la température du fluide caloporteur

Considérons un tube de longueur L parmi les n tubes du capteur. Le fluide entre dans

le tube a la température Tr.et en ressort a la température Ty, D'apres ce qui précede,

chaque tube gagne un flux utile dQ, par unité de longueur dans le sens (Oy) de

I’écoulement du fluide.

Effectuons un bilan thermique sur la portion de fluide contenue dans un tube entre les

distances y et y + dy a partir de 'entrée du tube (Figure 4-...).
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Figure (4-4) : bilan thermique élémentaire du fluide
Avec
Niupe - Nombre de tubes ;
m : Débit massique total du fluide parcourant les n tubes ;
C, : Capacité calorifique du fluide ;

Le bilan représenté par la figure (4-4) peut s’écrire :

m m
) Cva|y -(G)ern

En divisant I'équation (4.40) par dy on obtient :

+dQuAy =0 (4.45)
y+Ay

dT,
Tth d__’)f - ntubePF’[Qsa -U, (Tf - Ta)] =0 (4.46)

En intégrant entre 0 et y et en supposant que U et F' ne dépendent pas de y, on

obtient le profil de température longitudinal du fluide :

T, -T, — U U, PF'n
f(y) a Qsa/ L= X (_ L tubey) (4.47)

Tfe - Ta - Qsa/UL me
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Et par intégration entre y = 0 et y = L, on obtient I'expression suivante de la

température de sortie Tr; du fluide dans laquelle A, = n. P. L qui correspond a la surface de

I'absorbeur :

Tes — T, — JU UAF'
fs a Qsa L_e (_ L4c ) (4.48)

Tfe — T, — Qsa/UL - me

5. Facteur de conductance de la plaque absorbante
Il est commode de définir une quantité qui concerne le gain en énergie utile réelle
d'un collecteur au gain utile si la totalité de la surface du collecteur se trouvaient a la méme
température d'entrée du fluide. Cette quantité est appelée Facteur de conductance du

capteur Fp

Le flux utile récupéré sur la surface totale A, de I'absorbeur peut se calculer par :
L
Qu=n | do.dy (4.49)
0

Avec,

_ ’ _ _ Te(y)—Ta—Qsa/UL _ _ Uy PF' ntype
Qu = PF [Qsa UL(Tf Ta)] et Tfe_Ta_Qsa/UL B exp( mepf y)

Le calcul de cette intégration conduit a I'expression de la puissance utile par unité de

surface donnée par :

Qu = Fx [Qsa - UL(Tfe - Ta)] (4.50)

Ou Fy est le facteur de conductance de I'absorbeur défini par:

msC AF'U
L Al 2 ll—exp<— - L)] (4.51)
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Pour présenter graphiquement l'équation (4.51), il est commode de définir le

facteurF” comme le rapport de la Fra F.

Fr  mCpy AF'U,
F'=—== 1- - 4.52
FooauF | P\ T (4:52)

La quantité Frest équivalente a l'efficacité d'un échangeur de chaleur classique.

En remplacant Q,, par son expression donnée par I'’équation (4.50) dans I'’équation du
rendement instantané équation (4.5), on obtient 'expression du rendement instantané d'un

capteur plan en fonction de la température d’entrée de fluide caloporteur suivante :

UL (Tfe - Tam)
Gy

n=Fg|no— (4.53)

avec,mn, = T.a, Lerendement optique du capteur.

6. Calcul des températures moyennes des éléments du capteur

6.1. Température moyenne du fluide
On peut calculer la température moyenne du fluide caloporteur par I'intégration de

I’équation (4.47) de zéro a L :

1 L
Tem = Z,f Tr(y)dy (4.54)
0

La température moyenne du fluide a été évaluée par Klein et al. (1974) selon la

relation :

Qu/AC
FrU,

Trm = Tre + (1—F") (4.55)
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6.2. Température moyenne de 'absorbeur
La température moyenne de la plaque peut étre utilisée pour calculer I'énergie utile

d'un collecteur.

Qu = A, [Qsa - U, (Tpm - Ta)] (4"56)

Si on égalise I'équation (4.56) avec I'équation (4.50), on peut déduire la température

moyenne de la plaque comme suit :

QU/AC

T,,, = Tf, +
pm fe FRUL

(1-Fg) (4.57)

6.3. Température moyenne de la vitre

En régime permanant, la somme des flux thermiques échangés par la vitre est nulle :

(hr,p—c + hc,p—c)(Tmc - Tmp) + (hr,c—ciel + hc,c—am)(Tmc - Tam) =0
Ou encore en utilisant les résistances thermiques équivalentes, nous pouvons écrire :

_ RiTam + RyToy
me R, +R,

(4.58)

7. Bilan thermique de la cuve de stockage

Pour calculer la température de 1'eau dans la cuve de stockage, le régime est considéré
transitoire et le flux total de la chaleur perdue dans la cuve est égal a la somme des flux
radiaux Q, plus le flux qui traverse les fonds bombés. La puissance récupérée par le fluide
caloporteur est définie comme étant la différence entre 1'énergie solaire incidente et les

pertes thermiques.

x

e ch Qr ch_""

[zolant] >

Figure (4-5) : Schéma e la cuve de stockage
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Les relations qui nous permettent de calculer I'énergie recue par le réservoir, le

coefficient de pertes global ainsi que la température du stockage sont :

1
Qst = Ust(Tst — Togm) = R_h (Tst - Tam) (4.59)
t
Avec,
1 = 1 + 1 (4.60)
Rth Rthr Rthc .
ou,

Tst,Tam : Sont respectivement la température du stockage et la température ambiante (°K) ;
R;p: Résistance thermique entre le milieu ambiant et le fluide stocké ;

R:p,: Résistance thermique radiale ;

Rinc: Résistance thermique sur les cotés ;

Pour déterminer la résistance thermique radiale de la cuve R;;,,, on utilise le schéma

analogique équivalent donné ci-dessous :

Rint Rinz Rins Rins

Figure (4-6) : Schéma analogique équivalent de stockage
La résistance thermique relative au transfert de chaleur par convection entre le fluide

et la face intérieure de la cuve R;,; est calculée par:

1
Rpy=5——— 4.61
thl 2T rchvhcv ( )
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L¢y: Longueur de la cuve (m) ;

r1: Rayon intérieur de la cuve (m) ;

h.,: Coefficient d'échange de la chaleur par convection, il est calculé par la relation de

Nusselt;

Dans le cas de la convection naturelle pour un G, compris entre 103 et 10° et un Pr

supérieur a 0.6, le nombre de Nusselt est calculé par la relation suivante :

N, = 0.52 (G,P.)*%5 (4.62)
Ay
hev = Ny (4.63)

D : diameétre du cylindre intérieur (m).
Agy @ conductivité thermique de la cuve de stockage (Wm™1K™1) .

La résistance thermique de la virole R, est calculée par:

1 T
Rypy = ————1Ln (—2) (4.64)
21L oy Ay 7

1, : Rayon extérieur de la virole (m) ;
Ayr : Conductivité thermique de la virole (Wm™1K~1);

La résistance thermique de l'isolant et la tole R;,3 est calculée par :

1 0.54 bc,,> (4.65)

Ripz = Ln (
th3 Znchllis %))
Aisc : Conductivité thermique de I'isolant de la cuve (Wm™1K™1);
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La résistance thermique de la téle R;j, est calculée par:

0.785 L (aw) (4.66)
=—Ln|— .
o 27Tch/ltole bcv
Atole : Conductivité thermique de la tdle (Wm™1K™1);
Vu que les résistances sont en série, alors :
Renr = Renr1 + Renrz + Renrz + Renra (4.67)
donc,
1 1 n (r\ 1. (054b 078571 (am\]
= 211, Ly [— +—In (—2) +-—=In ( “’) + in ( “’)] (4.68)
thr hcv Avr &1 /11'5 r Atl bcv

La résistance thermique sur les cotés est déterminée comme suit :
Rine = Riner + Renez + Renes + Renea (4.69)

1 evr eis etl
Ripe = + + +
the " She,  SAy  Shi  SAy

(4.70)

avec, S la section de passage, et puisque y a deux faces alors, S = 277}
donc,

1

R thc

1 e e; e, 1t
= 2y [_+ﬂ+£+_” (4.71)
! hcv Avr Ais Atl

€ur » Cis, €41 ¢ SONt respectivement les épaisseurs de la virole, de l'isolant de la cuve et de la

tble.

D’ou, le coefficient de pertes global :
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1 n T, 7 0.54 b.,\ 0.785n; ae\1 "
Uy = 2nr,L [—+—z (—)+—z ( )+ z ( )]
ot ke hcv Avr " 6] Ais " g Atl " bcv

1

1 e e; eq1
+ 2mr [—+ﬂ+ﬁ+—” (4.72)
! hcv Avr Ais Atl

En égalant la variation de I'énergie interne de stockage a I'énergie captée par le
collecteur moins I'énergie perdue de la cuve de stockage vers l'espace environnant et
’énergie puisée (qui n’est pas considérée dans notre cas), on peut écrire le bilan thermique

de la cuve de stockage sous la forme suivante :

, dT
(m Cp)st d—:t

= A Fg [Ta- G, — U, (TSt - Tam)] — U (TSt - Tam)

- (m Cp)st(Tst - Tstr) (4'73)

Tom, Tst et Ty i sont respectivement la température ambiante, température de stockage et

la température de soutirage.

8. Etude de la circulation du systeme
Lorsqu’une certaine quantité d’eau circule a travers une installation, cela provoque un
frottement, les molécules d’eau frottent plus ou moins contre la paroi intérieure de la
tuyauterie en fonction de la rugosité de cette derniere, lors du passage dans les coudes, le
fluide subit un changement de direction ; dans les réductions, la méme quantité de fluide
doit passer dans un diametre intérieur etc...

L’ensemble de ces frottements est appelé : les pertes de charge ou pertes de pression.
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Figure (4-7) : Schéma du circuit hydraulique

Dans une installation de chauffage d’eau sanitaire, la circulation d'un fluide en circuit
fermé n’est possible que si ces pertes de charge sont compensées par une pompe de

circulation.

Alors que pour une circulation naturelle, la circulation du fluide caloporteur ne pourra
avoir lieu que lorsque la pression crée par la force motrice liée au principe thermosiphon

soit supérieure a la pression due aux pertes de charges totales dans le circuit.

A 1'équilibre, la force motrice générée par le capteur est égale aux pertes de charge

totales dans le circuit.

Hm = HpT

(4.74)
On définit :
Hyr : La force due aux pertes de charge totales dans le circuit,

H,, : La force motrice du fluide dans le circuit.
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8.1. Laforce due aux pertes de charge totales
Les pertes de charge représentent la chute de pression totale due aux divers
frottements inévitables subis par I'’eau en mouvement. Elles sont principalement fonction
de la vitesse du fluide. Une faible perte de charge du capteur permet d’assurer un

écoulement suffisant du fluide en circulation naturelle (thermosiphon) [6].

Les pertes de charges totales dans le circuit sont la somme des pertes de charges

linéaires (HpL) et les pertes de charges singuliéres HpS.
HpT = HpL + Hps (475)
L’utilisation d’'une tuyauterie lisse permet de minimiser ces frottements.
8.1.1. Les pertes de charges linéaires

Les pertes de charges linéaires sont dues aux frottements entre le fluide et la paroi

interne de la tuyauterie. Elles sont évaluées par la relation de Darcy-Weisbach :

1 L
__ 2
HpL = 2/1p D |4 (4.76)
Avec:

HpL : Pertes de charges linéaires exprimées en pascal (Pa).

L : Longueur de la conduite (m).

V' : La vitesse moyenne du fluide dans la conduite (m/s),avec: V =

D : Diametre de la conduite (m).

A : Coefficient adimensionnel de perte de charge, c’est une fonction du nombre de Reynolds

et de I'état de la surface intérieure de la conduite.
Le débit unitaire dans une colonne est égal a :
Q:

Q= NoapNr (4.77)

En régime laminaire(R, < 2000).
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64
A_

= (4.78)

Ou Re est le nombre de Reynolds avec: Re = V%

V : est la vitesse moyenne du fluide (m/s).
v : La viscosité cinématique du fluide (m2/s).
En régime transitoire (2000< Re <100000).

0,316
= ReO.ZS

(4.79)

En régime turbulent (Re >100000).

Le coefficient adimensionnel de perte de charge est donné par relation L’équation de

Halland (1983):

LY [6'9+( £ )1.11] 4.80
Ja 9 g, T\p37 (4-80)

8.1.2. Les pertes de charges singulieres
Les pertes de charges singulieres sont dues aux accidents de parcours

(raccordements, coudes, etc...).

Les calculs des pertes de charge singuliere sont en général trés compliqués et
d’ailleurs ne sont pas toujours faisables. Mais en termes d’équation, les résultats peuvent

toujours étre présentés sous les formes générales suivantes :
2
HpS =kp v? En termes de pertes de pression singuliere
172
Hph =k 23 En termes de hauteur

k: est le coefficient de perte de charge singuliere sans dimensions dépendant du type de
I’élément obstacle considéré. Ainsi nous donnons sur le tableau (4-1) les coefficients de

perte de charge relatifs aux différents obstacles les plus usuels dans un circuit hydraulique.
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FORME DE L"OBSTACLE COEFFICIENT DE LA PERTE DE CHARGE

SINGULIERE
2)
‘STI 2
(1) —> E={1~25)

RESERYOIR =1
en pratique : 1.06 =k >=1,1

_—

—_) RESIE%\"UIH .5~ N

- k=0,2+2.(2L)
. 5

\! =z

RESERYVOIR

L_-.. k :0,5

12}

o [ k=f(:1 =

—_ (2) <
avec Ce = 0,59 +0,41(32)°
iy
— = 00,7, 1~ Buyrs
a0 M k=adl == 1}1 avec a = sina pour o< 90°
e 2) TR s 2
a= 1 pour x=90"

o

e > LISSE : & =[0,13 +1,85(—23*1. %
ﬁq\ﬁ 2R, 90
R, :rayon de courbure du coude S RUGUEUX : & =042 o 30-5

TR

-

Tableau (4-8) : Différentes forme de singularités présentes dans un écoulement [1]

Branchement d’amenée

L’élément principal dans une installation de chauffage d’eau sanitaire et le collecteur
solaire. Dans ce dernier, le fluide caloporteur circule dans le radiateur qui est formé d'un
faisceau de tubes montés généralement en parallele et reliés a par leurs deux extrémités a
deux tubes généralement de plus grands diametres. Ainsi en circulant dans un ensemble de
tubes, le fluide rencontre plusieurs obstacles et subit alors un ensemble de pertes de
charges singuliere et linéaire. Dans ce qui suit nous présentons la méthodologie retenue

dans ce travail qui permet de calculer les pertes de charge dans le collecteur solaire, dans

114



les différentes configurations de montage ainsi que dans le cas d'une installation de

montage combiné.
Confluents

Les arrivées sont désignées par 1 et 3, la sortie par 2, S1 = S2. C’est le cas qui se

présente dans le capteur solaire et principalement sur le collecteur de sortie.

S—Zl QZ e — —
L@ e —> o=
777 17 77" P
1 / / /
/4 i 1. /
I,I/ h }I/ l,l/
53,03

Figure (4-9) : Confluent a angle droit [17]
Q= 0Q1+0Q3
172
Vp =k p?

Sur le trajet 1 et 2, on pose :

2

V12 = k1 ijz

le coefficient de perte de charge singuliere est :

l<12=1—(1—%)2

Sur les trajets 3 et 2, on prendra :

v3
Vs, = k3; P~

Le coefficient de perte de charge singuliere est exprimé par la relation suivante :
_ _ 53 Y o1&
sz = {exp( 251)} {1 + (vz) 2 (1 Qz)}
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Bifurcations

C’est le cas de configuration qui se présente a I'entrée du capteur. Ainsi pour la
premiere dérivation du fluide et au niveau de I'entrée du premier tube nous considérons
que L I'entrée principale du collecteur porte le numéro 1, I'entrée du premier tube porte le
numéro 2 alors que la partie allant vers le reste des tubes aie les numéros 2 et dans ce cas

nous avons aussi S1 =S2.

s1 52,Q
S} Y X ST

Figure (4-10) : bifurcation a angle droit

Ainsi, nous pouvons écrire les équations suivantes :
Q2= 01—0Q3

Vp=k p?

Pour le trajet 1 vers 2 :

vi
Vpiz = k1 P~

ki, = 0.4 ( - "—2)2

U1

Pour le trajet 1 vers 3:

2

Vi3 = ki3 p %1

kis=1+ (”—3)2

V1
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Schéma électrique équivalent

Afin de pouvoir déterminer la perte de charge équivalent dans un capteur solaire nous

avons eu recours aux circuits électriques équivalents.

Nous supposons alors que dans chacune des branches du circuit hydraulique ; que le

débit total d’eau entrante dans le circuit est divisée équitablement dans chacun des tubes.

Ainsi pour 'une des connexions quelconques de sortie entre I'un des tubes avec le

collecteur principale le schéma électrique est présenté comme suit

. —

= Rng gL&i

g7 O

| S
AY) S
R =

Figure (4-11) : Schéma électrique équivalent de pertes de charge

Avec Ry, : résistance hydraulique

Schéma électrique équivalent des pertes de charge d’'un capteur de type échelle 8

colonnes
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LL1
1L
1
1
1
1
LL1
1

11 - 3

Figure (4-12) : Capteur solaire de type échelle 8 colonnes

Rpg Rpiz Rpis Rp1sg Rpzq

Figure (4-13) : Dispositif des résistances hydraulique du capteur solaire

Puisque I'’ensemble des tubes sont constitués de la méme matiere (cuivre) ayant les
mémes dimensions et les débits du fluide caloporteur circulant dans chacun d’eux soient
identiques, nous pouvons écrire alors la résistance électrique pour les pertes de charges

linéaires de cette fagon :
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Rpy =Rps = Rpg = Rpin = Rpia = Rpiz = Rpgo = Rpaz =
1 L

Pour ce qui des pertes de charge singuliéres, selon les obstacles rencontrés par le
fluide caloporteur lors de son trajet hydraulique et moyennant les relations spécifiques

présentées dans le Tableau, les résistances équivalentes sont traduites par les équations

suivantes :
v v 1 Le 2
R _(k21.072)+(k23,0?3)+(2fzpDcvz) (4.82)
" Q; Qs Q '
v2 v 1 Le 2
R _(k3spf)+(k3spf)+(zfsp Dcv3) (4.83)
" Qs Qs Q '
( vi 1 L
k14 p_> =fap —C]]Z
Ry ==+ (s = d (4.84)
172 172
( ke s Pf) < ke o Pf) (%fﬁ p IL)_‘yg)
Rng = ~—gt + g+ (4.85)
2 2
<k57pv75> (k47,0v77> (%f7p l")_‘vg)
Rp; = e o T 2 (4.86)
2
(k9 11 Pv79> (k9 12 P%) (%fgp IL)_Cvg)
Rh9 N Q9 + Q12 + Q (487)
(ks 10 P?) (k7 10 PU%TO> (1f10 p Lc 2 )
10
Rnio = — L— + =2 QDC (4.88)
8 10
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2 2
Vi2 Vis 1 L
<k1214p 2 ) <k1215P > ) (§f12P D—CCU%Z)
+ +

Rp1p =

Q12 Q1s Q
k 17%_1 k 17%_3 1 Le 2
R 1113 P, N 1013 P, +(Ef13p D_cv13)
h13 — Q11 Qi3 Q
k pv%_S k pv%_g 1 Le 2
R 1517 P~ 4 1518 P—, + (Ef15 P D_Cv15)
M5 Qs Q1s Q
k vzﬁ k 17%_6 1 Le 2
R 1416 P, N 1316 P, +(Ef16p D_Cv16)
hi6 — Q14 Q16 Q
k vzﬁ k 17%_0 1 Le 2
R 1821 P, N 1820 P, +(Ef13pb_cv18)
his — Q1s Q20 Q
k '7%_7 k vzﬂ 1 Lc 2
R 1719 P, 4 1619 P, +(§f19p D—Cvlg)
h19 = Q17 Q19 Q
k 17%_1 1 Le 2
R 2123 P75, 4 (5f21p D—C"21)
hz1 = Q21 Q
k pv%—o k pU%_z 1 Lc 2
R 2022 P + 1922 P75 + (Efzzp D—c"zz)
h2z — Q20 Q22 Q
k 17%_3 k 17%_4 1 Le 2
2324 P, 2224 P, (Efz‘”’ D—cv24)
Rpoq = +

Q23 Q24 Q

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

Ainsi, en appliquant les lois fondamentales de l'électricité, le circuit électrique

équivalent présenté dans la figure (4-12) est réduit au circuit équivalent suivant :
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Rh eql Rh eq2 Rh eq3 Rh eq4 Rh eqs Rh eq6 Rh eq7 Rh eqs

Figure (4-14) : Schéma de résistance hydraulique simplifie
Avec:
Rpeqi = Rpi + Rpz + Rpg
Rpeq2 = Rps + Rps + Ryy
Rpeqs = Rpe + Rpg + Rpio
Ry eqa = Rpo + Rpi1 + Rpas
Ry eqs = Rp12 + Rpia + Rpas
Rpeqge = Rpis + Rpiz + Rpao
Ry eq7 = Rpig + Rp2o + Rp2z
Ry eqs = Ruo1 + Rpaz + Rpoa
Ainsi, la résistance équivalente peut s’écrire sous la cette forme :

1/Rh = 1/Reql + 1/Reqz + 1/Req3 + 1/Req4 + 1/Req5 + 1/Req6 + 1/Req7
+1/Regs (4.98)

D’autres travaux ont été faits et dans la littérature une relation a été proposée dans

[56] dont elle est exprimée par I'équation suivante :
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128 1 LQ;
Hyr = o Z(NT—I) 2D4N2 Z(NT—I)Z (4.99)

avec,
L et Ny sontrespectivement la longueur de la conduite et le nombre de tubes,
Qr : le débit volumique dans un tube,

A est le coefficient de pertes de charge linéaire, déterminé par I'une des deux relations

suivantes :

64
A= (4.100)

C’est la formule de Poiseuille, valable pour un écoulement laminaire (Re<2000)

Alors que pour un écoulement turbulent Re>2000, I’équation (4.77) dite de Colebrook est
appliquée :

1 2,51
. —2log( 10275 ) (4.101)

VA Rev

Cette formule n’étant pas linéaire, elle peut étre résolue par une méthode numérique

(Gauss par exemple) ou bien se servir des abaques [1].

VD
Re étant le nombre de Reynolds donné par; Re = pT

&€
> est appelé rugosité relative. Elle dépend fortement du type de matériau utilisé. En

énergétique solaire, on emploi couramment des tubes en cuivre ou polyéthyléne, matériaux

pour lesquels la rugosité relative est tres faible.

k est le coefficient de perte de charges singulieres. Les relations pour la détermination de k

sont en fonction de la géométrie du circuit, ainsi [56] :
k = 0,75 pour les coudes,

k = 0,4 pour les Tés,
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\ 4 \2
k = 0,667 (%) — 2,667 (%) + 2 pour un élargissement brusque,

o

D4 D2
k =0,3259 (D—‘) —0,1784 (D—‘) + 0,5 pour un rétrécissement brusque

o

8.2. Laforce motrice du fluide caloporteur
La force motrice du fluide caloporteur est liée d'une part a l'accroissement de la
température du fluide (mouvement ascensionnel du fluide caloporteur) et d’autre part aux

différentes hauteurs des éléments du chauffe-eau-solaire.
CLOSE a développé une formule en se basant sur les hypotheéses suivantes [56] :

» Ladistribution de la température dans la cuve de stockage est linéaire,
» L’eau arrive jusqu’au sommet de la cuve,

» Les pertes thermiques dans les tubes de connections sont nulles.
Alors, la différence de niveau H,,, est égale suivant la formule [57] :

(hs — hy)?

= (4.102)

H = 5 (5= 50) |20 = hy) = (hy — ) -
S; et S, sont les densités spécifiques du fluide caloporteur aux température d’entrée et de
sortie respectivement.
avec,
S =1,00026 — 3,906.107°.T — 4,05.1076.T? (4.103)
T : la température du fluide (°C).

Les hauteurs hy, h;, hs, h, et hs sont représentées sur la figure (4-14) suivante :
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Entrée de la cuve

Sortie de la cuve

Sortie du capteur

h5 —
h3 | ha
h2
. yY__ ¥

Figure (4-15) : Vue latérale du chauffe-eau-solaire

Entrée du capteur

9. Traitement numérique du chauffe-eau-solaire

9.1. Principe de simulation
Pour la simulation de notre capteur on va suivre la méthode utilisée par Hottel,
Whillier et Bliss. Une méthode qui, en régime permanant, suppose que les températures
moyennes de tous les composants du capteur sont constantes et uniformes et cela, en
négligeant les effets transitoires. Cette méthode constitue un outil pratique pour un calcul

de conception des capteurs solaires.

Dans cette méthode on va procéder par des itérations.

9.2. Le programme principal

+ La premieére étape: entrée des différentes caractéristiques du chauffe-eau et des
données climatiques (gisement, température ambiante et vitesse du vent).

+ La deuxiéme étape: on suppose que les températures initiales des différents
éléments du capteur sont égales a la température ambiante sauf les températures de
la plaque absorbante, du fluide a la sortie du capteur et celle du stockage sont

légérement supérieures. Pour ces températures initiales on calcul :
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Les propriétés thermo-physiques de l'air entre la plaque absorbante et le

vitrage et celles du fluide caloporteur a savoir :

v La masse volumique,
v La conductivité thermique,
v’ La chaleur spécifique,
v’ La viscosité cinématique.
Les coefficients d’échanges thermiques, a savoir :
v" Les coefficients d’échanges par rayonnement entre le vitrage et le ciel
et entre la plaque absorbante et le vitrage,
v Les coefficients d’échanges par convection entre le vitrage et 'ambiant
et entre la plaque absorbante et le vitrage,
v Les coefficients d’échanges par conduction au sein de I'isolant (par le
fond et par les faces latérales).
Les déperditions thermiques du capteur, a savoir :
v' Les pertes a 'avant du capteur,
v' Les pertes a l'arriére du capteur,
v’ Les pertes par les faces latérales du capteur.
Les déperditions thermiques de la cuve de stockage
Le débit massique du fluide caloporteur.
Le facteur de conductance de la plaque absorbante.

L’énergie utile récupérée par le fluide caloporteur.

+ La troisiéme étape : calcul et vérification des températures choisis initialement.

+ La quatrieme étape : calcul du rendement instantané du capteur.

Ce programme a été développé sur le logiciel Matlab, il est basé sur un processus

itératif. Les différentes étapes citées plus haut sont représentées dans I'organigramme qui

suit.
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9.3. L’organigramme général

Caracteristiques du capteur: A., e;, P, De, D;, V, A;, €, 7T, @

Caractéristiques du ballon de stockage : 1y, 13, Loy, Gy beys €55 A

v

Données climatiques Vvent, Gt, Ty,

:I
v
Initialisation des températures : Tyg, T, Ty, Tt

A 4

Calcul de la température moyenne du fluide T¢

v

Calcul des propriétés du fluide caloporteur p, C,, u, 4

A 4

Calcul des coefficients d’échanges thermiques

v

Calcul des résistances thermiques du capteur et de la cuve de stockage

v

Calcul des déperditions thermiques totales du capteur U;, et de la cuve de stockage
Ust

v

Calcul du facteur de conductance de la plaque absorbante Fy

y

Calcul de I’énergie utile récupérée par le fluide caloporteur Q,,

v

Calcul des différentes températures : Tyg, T¢, Ty, Tt

v

Vérification avec les températures choisis initialement

!

NON Oul

ITO)-TG0-1)| < ¢

\ 4

Calcul du rendement instantané n
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Chapitre V
Etude expérimentale
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1. Introduction
Ce chapitre est consacré a la réalisation des tests sur notre capteur en utilisant les
différents appareils de mesures appropriés. Afin de réaliser une caractérisation de notre

capteur solaire, les parametres suivants ont été mesurés :

- Les températures des différents éléments du capteur a savoir : entrée et sortie du
fluide de travail, la couverture, 'absorbeur, l'isolant, 'ambiant ainsi que la cuve de
stockage.

- Le débit massique du fluide caloporteur (eau)

- Lerayonnement solaire

2. Dispositif expérimental

2.1. Description du banc d’essai
La caractérisation des systemes solaires doit étre effectuée selon des regles bien
déterminées, unies par les méthodes de tests des dispositifs solaires mises en place par des
organisations accréditées, ce qui permettra d’avoir de meilleures performances dans le

cadre de la normalisation.

Pour cela, un banc de tests suivant la norme européenne EN 12975-2-2006 [58] a été
réalisé par I'équipe de recherche Systémes Solaires Basses Températures au niveau de la
division solaire thermique et géothermique du Centre de Développement des Energies

Renouvelables (CDER), dont les conditions de tests sont mentionnées dans le tableau (5-1).
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de surface

Parametres Signification EN-12975
0(°) Angle d’'incidence De -40°C a +40°C
Différence de
(Ty —T,) (°C) températures, entrée-sortie 1,5a15°C
capteur
T, (°C) Température ambiante De 5a30°C
Iy (W /m?) Eclairement solaire global > 750 W/m?2
m (kg/s.m?) Débit massique par unité 0,02 kg/s.m?

Tableau (5-1) : Conditions de tests selon la norme EN-12975-2-2006

Dans cette étude la méthode de travail est basée sur la détermination des

b

performances thermiques des capteurs solaires a circulation de liquide en régime

stationnaire et quasi-stationnaire. Elle définit aussi les configurations des essais a

I'extérieur dans des conditions réelles de fonctionnement d’'un chauffe-eau-solaire en

matieére de température ambiante, d’éclairement dii au rayonnement solaire et du vent. Le

banc d’essai réalisé dans ce sens est présenté sur les figures (a), et (b) ci-dessous.
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figure (a) : Vue d’arriere du banc d’essais figure (b) : Vue d’avant du banc d’essais

Figure (5-1) : Banc d’essais

Mais, malheureusement nous n’avons pas pu réaliser notre travail sur ce banc d’essais
par le faite que la plateforme ainsi que les locaux qui lui sont annexés sont en cours
d’aménagement pour répondre aux exigences de la norme du point de vue des conditions
liées au lieu du test (lieu devrait étre dégagé de I'effet d’'ombre et de celui d’émission dans le

domaine des grandes longueurs d’'onde du milieu environnant sur les résultats de test).

2.2. Caractéristiques du capteur
Le capteur utilisé pour I'expérimentation est un capteur solaire plan a circulation de
fluide dans une tuyauterie en cuivre fabriqué par I’entreprise (Thermo cad). Le fluide utilisé

pour nos expériences est I’eau prévenant du réseau de distribution.

Afin de faciliter le déplacement, I'orientation et 'inclinaison du capteur, un support

mobile adapté aux conditions de tests a été utilisé. Le support est fixé sur un angle
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d’inclinaison qui correspond a la latitude du lieu (Bouzareah : 36,75°) et sur une orientation
plein sud pour un rendement meilleur. Les caractéristiques des différents constituants de

notre capteur sont indiquées dans le tableau (5-2) :

Figure (5-2) : Le capteur solaire plan étudié
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Dimensions (m) 1,90*0,90

Enveloppe Aluminium

Epaisseur=0,35mm

Radiateur Cuivre
Nombre de tubes=11

Longueur=1,70m

Absorbeur Aluminium
Surface=1.71m?

Avec une surface noir sélective

Isolant Laine de verre
Le fond=50mm

Les cH6tés=20mm

Vitre Verre ordinaire

Epaisseur=4mm

Tableau (5-2) : Caractéristiques des éléments du capteur étudié

3. Les instruments de mesures utilisés

3.1. Mesure des différentes températures
La mesure des différentes températures du capteur (entrée et sortie du fluide, la
plaque absorbante, la vite, 'isolant) la température de la cuve de stockage et la température

ambiante est assurée par des thermocouples de type K (Cromel-Alumel) figure (5-3).
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Figure (5-3) : Thermocouple de type K
Ainsi, 07 thermocouples de type K (Cromel-Alumel) réalisés par I'équipe basse

température ont été utilisés dont leurs installations sur le capteur sont illustrées sur la
figure (5-4).

e 02 thermocouples a I’entrée et a la sortie du capteur

e 01 thermocouple est installé sur la plaque absorbante

e 01 thermocouple pour la température de la cuve de stockage

e 01 thermocouple mis a 'ombre pour la température ambiante

e 01 thermocouple pour la température du vitrage

e (1 thermocouple pour la température de I'isolant

133



Figure (5-4) disposition des thermocouples dans le systeme

3.2. Mesure du débit du fluide de travail

La mesure de débit du fluide caloporteur est assurée par un débitmeétre FIP a flotteur,

figure (5-5).

Figure (5-5) : Débitmetre FIP a flotteur.
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Ainsi, durant notre compagne de mesure qui a durée deux jours (15 et 16/10/15) le

débit du fluide caloporteur observé soit en moyen de 451/h.

Ce qui peut étre aussi déterminé par une méthode simple (artisanale), qui consiste a
chronométrer le temps nécessaire pour remplir un réservoir de 1L, figure (5-6).

sartie du capteur

réservoir Chronomeétre

—

Figure (5-6) : Méthode artisanale de mesure de débit

En supposant que 1L d’eau est égal a 1kg d’eau, et en multipliant fois le temps de

remplissage on obtient le débit massique de sortie (kg/s).

3.3. Mesure du rayonnement solaire
La mesure de l'éclairement global incident sur la surface de notre capteur est
effectuée a l'aide d’'un Pyranometre figure (5-7). Ce dernier est fixé sur un support
métallique installé parallelement a la surface du capteur, et par conséquence, il a la méme

inclinaison que notre capteur.

Figure (5-7) : Pyranometre
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3.4. Acquisitions des données
Un enregistreur de type Fluke Hydra Series II est utilisé pour l'acquisition des
données. Il permet la lecture des différentes températures a savoir: les températures
d’entrée et sortie du fluide, la température de stockage, la température de la plaque
absorbante, la température du vitrage, la température de lisolant et la température

ambiante, également I'éclairement solaire figure (5-8).

Figure (5-8) : Enregistreur de données type FLUKE HYDRA SERIES II

4. Déroulement des tests expérimentaux

4.1. Détermination de la contenance en fluide
La contenance en eau de notre capteur est déterminée en calculant le volume intérieur

de la totalité du circuit hydraulique. Elle est calculée du point d’entrée au point de sortie.

Ainsi, la contenance en eau du capteur étudié est égale a 2,272 L.

4.2. Régulation du débit
Les normes concernant les tests de performances des systemes solaires imposent
généralement un débit massique. En 'occurrence, La norme européenne EN 12975-2-2006
impose un débit massique par unité de surface de 0.02 kg/s.m2. La surface globale de notre

capteur est de 1.71m? et donc le débit massique pour les tests est de :

1 = 1.71 x 0.02 = 0.0342kg/s
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Le réglage de ce débit est assuré par une pompe a trois vitesse munit d’'une vanne
montée en by-pass. Ce qui permet de régler facilement le débit du fluide caloporteur figure
(5-9)

Figure (5-9) : Régulateur de débit (pompe)

4.3. Calcul des pertes de charges dans le circuit
Les pertes de charges totales comme évoquées au chapitre précédent s’expriment

par:

128 1LQ; ,
Hyr = “gnDEN; Z(NT_I)"L 2D4N2 Z(NT_I)

D’apres nos résultats, le débit moyen du fluide caloporteur est Q, = 45 [/h,

Le nombre de tubes N = 11,

Le débit volumique qui circule dans un tube est Q = % = 4,09 [/h,
T

La vitesse V = 0,01 m/s a travers un tube de diametred = 0,012 m,

Re = 196,7,
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A= 0,325,

k =0,75

La longueur de la conduite L = 19,8 m

Ainsi, les pertes de charges totales H,, de notre dispositif solaire sont égales a 0,0021 m.

La hauteur motrice H,, est calculé avec la formule de CLOSE :

(hs — hy)?

1
Hin = 5 (Si = So) | 2(hs — hy) — (hy — hy) — (hs — ha)

2

avec,

S =1,00026 — 3,906.1075.T — 4,05.1076.T?
Les différentes hauteurs sont définies comme suit :
h; = 0 m, entrée du capteur (référence),
h, = 1,13 m, sortie du capteur,
h; = 1,345 m, entrée cuve de stockage,
h, = 1,51 m, sortie cuve,
hs = 1,78 m, hauteur maximale de la cuve.

La température d’entrée et de sortie du fluide caloporteur sont égales respectivement a

44°C et 59°C, alors :
S; = 0,9907
S, = 0,9838

Ainsi, la hauteur motrice H,, est égale a 0,005m. Plus élevée que les pertes de charges

totales.
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4.4. Variation de la température d’entrée du fluide caloporteur
Pour les tests de caractérisation des capteurs solaires, selon la norme EN-12975-2-
2006, les températures d’entrées du fluide T, sont a choisir en fonction de la température

ambiante T,,, de cette facon :

Elles sont réglées a I'aide d'une résistance électrique.

4.5. Calcul de la constante du temps
La constante de temps caractérise l'inertie thermique du systeme. Le test pour la
détermination de la constante du temps a été réalisé suivant la norme européenne en phase

d’échauffement du capteur, comme suit :

Le capteur a été totalement couvert par un isolant (mousse polyuréthane) jusqu’a ce

que le rayonnement solaire dépasse les 750W/m?, figure (5-10).

L’eau est mise en circulation dans le capteur pour que la température de I'eau a

I'entrée du capteur égale la température ambiante a +1°C. En suite le couvercle est enlevé.

Les températures de '’eau a 'entrée et a la sortie du capteur, la température ambiante

et le rayonnement solaire global incliné ont été relevées et regroupées dans le tableau (5-3).
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Figure (5-10) : isolation du capteur pour le test de la constante solaire

t, [sec] | Gt(w/m?) Ts, [°C] Ta, [°C] A T=Ts-Ta, [°C]
0 735,45 35,63 35,63 0
60 736,21 36,87 35,22 1,65
120 783,01 37,92 35,17 2,75
180 821,85 39,34 35,84 3,5

240 798,21 39,37 35,37 4

300 765,45 40,08 35,58 45
360 823,54 40,28 35,48 48
420 825,03 40,62 35,72 49
480 884,42 41,24 36,25 4,99
540 831,42 41,38 36,39 4,99

Tableau (5-3) : Tableau de résultats pour le calcul de la constante du temps
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La constante du temps correspond au temps nécessaire pour lequel le capteur arrive a

63% de I'échauffement maximal du capteur.

5 4 g m—m—
4 -/-
4 -/
— -
O 63% (Ts-Ta) u
— 3
(943 ||
|—I i
£ 24 /
| [ |
1 /
04 = 142's
0] 100 200 300 400
Temps [s]

Figure (5-11) : Constante du temps

Ainsi, comme le montre la figure (5-11) la constante du temps de notre capteur est de

02 minutes et 22 seconds, ce qui prouve son bon fonctionnement.

4.6. Tests durendement instantané du capteur

Les tests concernant le calcul expérimental du rendement instantané du capteur

doivent étres adéquats au standard Européen suivant la norme EN-12975-2-2006.

Conformément a cette norme le rendement instantané du capteur est déterminé

comme suit :

B X X?
n="mno al.Gt a;. Gt

Avec, X = (Trmy — Tam)

Tpe+T . :
Trp = (fez—fS) température moyenne du fluide
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a, et a, sont des coefficients de pertes thermiques du 1¢r et 2¢me degré (données par les avis

techniques).
Gt : le gisement solaire (W/m?2),

1o : le rendement optique du capteur (caractéristique du capteur).

5. Les conditions a respecter avant de réaliser les tests

Avant d’entamer les tests sur le capteur, les conditions suivantes doivent étre

respectées pour le bon déroulement :

v' S’assurer qu'il n’y a aucune fuite ou détérioration au niveau du capteur,

v S’assurer que la vitre du capteur est bien nettoyée,

v' S'assurer qu'il n’existe pas de perturbation extérieures (source de chaleur externe,
effet d'ombre...etc),

v 1l est préférable d’orienter le capteur en plein Sud pour un captage maximal
d’énergie solaire,

v' Le débit du fluide caloporteur doit étre régler selon la norme utilisée. m =
0,02 kg/s.m? pour la norme européenne EN 12975-2-2006,

v' Le capteur doit étre exposé aux conditions naturelles de ciel clair et température
ambiante dans la gamme spécifiée par la norme utilisée pour la détermination réelle

des performances du capteur.

6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le dispositif expérimental a savoir : le banc d’essai

utilisé et les différentes caractéristiques du capteur étudié.

Nous avons également développé les parametres essentiels a mesurer ainsi que leurs
instruments de mesure utilisés aussi les étapes préalables pour les essais suivant la norme

EN 12975-2-2006.

Les tests sur notre capteur ont été effectués en circuit fermé.
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1. Introduction
La modélisation numérique de notre chauffe-eau-solaire ainsi que le rayonnement
solaire incident sur ce dernier a été faite a 'aide d’'un programme numérique que nous
avons développé sous le code de calcul Matlab. Ce dernier nous a permis d’aboutir a un
ensemble de résultats théoriques que nous avons validé par un travail expérimental réalisé

au Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) de Bouzaréah.

Ainsi, dans ce chapitre, et avant d’entamer la présentation de I'étude de performances
d’'un capteur plan qui constitue l'objectif de notre travail nous avons réalisé une étude
comparative suivie d'une analyse critique des résultats théoriques obtenus par les trois
modeles du rayonnement solaire étudiés (Capderou, Perrin de Brichambaut et Bird and
Hulstrom) avec les données expérimentales collectées par la station radiométrique de
Bouzaréah (Alger) afin d’estimer au mieux la puissance solaire incidente sur notre capteur.
Ensuite, apres avoir validé le modeéle numérique élaboré pour notre capteur en comparant
les résultats obtenus par la modélisation numérique avec les résultats de notre
expérimentation, on l'a utilisé pour mettre en évidence linfluence des différents
parametres opérationnels sur les performances d’un capteur solaire plan. Un outil pratique

pour un calcul de conception des capteurs solaires.

Nos expériences ont débutées le 11/10 a Bouzareah. Un site qui présente les

coordonnées géographiques suivantes :
Latitude : 36°8, Nord,
Longitude : 3°12,

Altitude : 345m.
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2. Validation du modele de rayonnement solaire

Afin de parvenir a une meilleure estimation du rayonnement solaire, nous allons
comparé les valeurs des différentes composantes du rayonnement solaire mesurées durant
des journées caractérisées par un ciel clair avec celles calculées par les différents modeles
retenus et présentés dans le chapitre 1. Les valeurs mesurées des différentes composantes
du rayonnement solaire sont fournies par la station radiométrique du site de Bouzaréah.
Ceci concerne I'éclairement solaire direct mesuré sur un plan normal, I'éclairement diffus
mesuré sur un plan horizontal ainsi que le global mesuré sur un plan horizontal et celui
mesuré sur un plan incliné. Les valeurs théoriques des différentes composantes du
rayonnement solaire ont été calculées par le programme Matlab développé pour les

modeles étudiés a savoir :

+ Le modele de Capderou;
+ La méthode empirique de Perrin de Brichambaut ;

+ Le modeéle de Bird and Hulstrom.

Pour effectuer cette comparaison, les données relatives aux quatre journées
caractérisées par un ciel clair choisies selon les 04 saisons de 'année 2011 ont été utilisées
comme données d’entrée dans le programme MATLAB que nous avons développé. Ces
données sont reportées sur un plan horizontal et sur un plan incliné selon ce qui est

proposé dans les modeles retenus.

Les résultats auxquels nous ont aboutis sont présentés selon ce qui suit.

2.1. Présentation des résultats
On présente sur les figures ci-dessous, des graphes comparatifs entre les données
expérimentales et les résultats obtenus grace aux modélisation réalisées sur Matlab relatifs
aux composantes du rayonnement solaire a savoir la composante directe, la composante
diffuse et la composante globale. Le graphe de I'écart relatif est également présenté pour la

composante globale du rayonnement solaire.

La valeur de I'écart relatif est calculée par I'expression suivante :
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| Gmesuré - Gcalculé |

Err =
Gmesuré

Afin de simplifier la lecture des résultats obtenus pour chacune des journées retenues,
nous nous somme proposer de présenter séparément les résultats relatifs au plan

horizontal et ceux relatifs au plan incliné.
Les résultats obtenus sont présentés ainsi :

% Les résultats relatifs a la journée du 13 avril sont présentés sur la figure (6-1) et sur
la figure (6-2) ;

% Les résultats relatifs a la journée du 02 juillet sont présentés sur la figure (6-3) et sur
la figure (6-4) ;

¢ Les résultats relatifs a la journée du 28 Septembre sont présentés sur la figure (6-5)
et sur la figure (6-6) ;

¢ Les résultats relatifs a la journée du 01 Décembre sont présentés sur la figure (6-7)

et sur la figure (6-8).

A partir des résultats obtenus on constate que les différentes composantes du
rayonnement solaire présentent une évolution de forme Gaussienne, elles présentent des
valeurs nulles au lever et au coucher du soleil et présentent leur valeur maximale a midi en
temps solaire vrais. Par ailleurs des fluctuations apparaissent sur les différentes courbes et
principalement sur la composante diffuse et sur la composante directe. Alors, il apparait
que 'amplitude de ces fluctuations est plus accentuée au voisinage de midi tsv. Ce qui est du
simplement au fait que Bouzaréah est un site cotier situé a une altitude de 345 m dont un
passage de cirrus est tres fréquent durant cette période ce qui influe considérablement sur
les valeurs de la composantes diffuse. Le fait que le passage de cirrus augmente l'intensité
de l'éclairement diffus et contribue a l'atténuation de !l’éclairement direct, une
compensation se traduit sur la composante globale et par conséquent les fluctuations sont

légeérement apparente (voir les figure 3.a,b c, 4.3,b,c).
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Par ailleurs, d’apres la figure (6-1), on constate que le modele de Capderou sous-
estime la composante directe horizontale du rayonnement solaire comparant aux deux
autres modeles notamment a celui de Perrin de Brichambaut figure (1a). La composante
diffuse horizontale est sous-estimée par les trois modeles figue (1b). La figure (1c) montre
la sous-estimation de la composante globale par le modele de Capderou comparant aux
deux autres modeles qui donnent une bonne estimation, ce qu’on peut également constater

sur la figure de I'écart relatif a la composante globale figure (1d).

1200 r T 180 I I
E B Bouzaréah le 13/0412014 _Cap(.ierou t 160 m Bouzaréah le 13/04/2011 _Cap(.ierou
S 1000 Perrin E Perrin
3 ‘ — expérimental 3 = expérimental
§ 800 /-\ § /_.z” v
; ‘ ; NN
S 600 / \ P ‘ A
: N\
= 400 ¥
: / \ : A\
£ / £ \
4 g \
i 200 7
I.’iJ) / \ ﬁ |
0 I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Temns (heures) Temps (heures)
Figure (1a) : Rayonnement direct horizontal Figure (1b) : Rayonnement diffus horizontal
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Figure (1c) : Rayonnement global horizontal Figure (1d) : Errmoy relative au global horizontal
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Figure (6-1) : Comparaison des résultats obtenus par les modeles théoriques avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale, sur un plan horizontal ainsi que I'’erreur moyenne relative pour

une journée type ciel clair de printemps (13/04/11) sur le site de Bouzaréah.

Sur la figure (6-2) sont présentés les résultats relatifs a 'estimation des composantes
du rayonnement solaire incident sur un plan incliné. On constate que la composante directe
est surestimée par les trois modeéles notamment celui de Bird and Hulstrom figure (2a),
contrairement a la composante diffuse figure (2b) qui est sous-estimée par les trois
modeles. Les trois modéles donnent une bonne estimation de la composante globale figure
(2c) ce qu’on peut également observer sur la figure (2d) ou 'erreur moyenne constaté pour

le modele de Capderou est de I'ordre de 2%.
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Figure (6-2) : Comparaison des résultats obtenus par les trois modeéles avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale sur un plan incliné ainsi que I’erreur moyenne relative pour une

journée type ciel clair de printemps (13/04/11) sur le site de Bouzaréah.

La figure (6-3) relative a I'estimation des différentes composantes du rayonnement
solaire incident sur une surface horizontale pour une journée d’été (02/07) nous renseigne

sur les remarques suivantes :

Les composantes directe figure (3a) et diffuse figure (3b) sont sous estimées par les

trois modeéles notamment les modeles de Perrin et celui de Capderou.

La composante globale figure (3c) est également sous-estimée par les trois modeles
comme on peut le voir sur la figure (3d) relative a 'erreur moyenne entre les valeurs de

’éclairement global mesurées et les valeurs calculées.
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Figure (6-3) : Comparaison des résultats obtenus par les modéles théoriques avec les

résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,

diffuse et globale sur un plan horizontal ainsi que I'’erreur moyenne relative pour une

journée type d’été avec un ciel clair (02/07/11) sur le site de Bouzaréah.
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D’autre part les résultats relatifs a la comparaison des valeurs calculées par les
différents modeles a celles mesurées sur un plan incliné durant la journée du 02 juillet sont

présentés sur la figure (6-4).

On constate que la composante directe figure (4a) est mieux estimée par les modeéles
de Capderou et celui de Bird, par contre la composante diffuse est mieux estimée par les

modeéles de Perrin et celui de Bird.

La composante globale figure (4c) et comme on peut le voir sur la figure (4d) est

mieux estimée par les modeles de Bird et Capderou.
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Figure (6-4) : Comparaison des résultats obtenus par les trois modeles avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale sur un plan incliné ainsi que I’erreur moyenne relative pour une

journée type d’été avec un ciel clair (02/07/11) sur le site de Bouzaréah.

La figure (6-5) représente la comparaison entre les différentes composantes du
rayonnement solaire mesurées et calculées sur un plan horizontal pour une journée

d’automne (28/09).

D’apreés ses résultats on constate que le modele de Bird conduit a de meilleurs
résultats pour la reconstitution des composantes directe figure (5a) et globale figure (5c) et

que les trois modeles conduisent a une sous estimation de la composante diffuse figure (5b)
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Figure (5c) : Rayonnement global horizontal

Figure (5d) : Errmoy relative au global horizontal

Figure (6-5) : Comparaison des résultats obtenus par les modeles théoriques avec les

résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,

diffuse et globale sur un plan horizontal ainsi que I'’erreur moyenne relative pour une

journée type d’automne avec un ciel clair (28/09/11) sur le site de Bouzaréah.
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La figure (6-6) représente I'évolution et la comparaison des différentes composantes

du rayonnement solaire incident sur un plan incliné pour la méme journée (28/09).

On constate que c’est le modele de Capderou qui estime au mieux la composante
directe figure (6a). La composante diffuse figure (6b) est mieux estimée par les modeles de

Capderou et celui de Perrin de Brichambaut.

La figure (6¢) et la figure (6d) montrent que la composante globale est beaucoup

mieux estimée par les modeles de Bird et celui de Capderou.
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Figure (6-6) : Comparaison des résultats obtenus par les trois modeles avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale sur un plan incliné ainsi que I’erreur moyenne relative pour une

journée type d’automne avec un ciel clair (28/09/11) sur le sitede Bouzaréah.

La figure (6-7) représente la comparaison entre les différentes composantes du
rayonnement solaire mesurées et calculées incident sur un plan horizontal pour une

journée représentative de la saison d’hiver (01/12).

A partir des résultats obtenus on constate que c’est les modeles de Capderou et de
celui de Bird qui estiment au mieux la composante directe figure (7a) et la composante
globale figure (7c) alors que seul le modele Capderou conduit a de meilleurs résultats pour

la composante diffuse figure (7b).
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Figure (6-7) : Comparaison des résultats obtenus par les modeles théoriques avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale sur un plan horizontal ainsi que I'’erreur moyenne relative pour une

journée type d’hiver avec un ciel clair (01/12/11) sur le sitede Bouzaréah.
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La figure (6-8) représente la comparaison entre les valeurs expérimentales et les
valeurs théoriques calculées par les trois modeles, relative aux différentes composantes du

rayonnement solaire incident sur un plan incliné pour la méme journée du 02 Décembre.

D’ou il apparait que le modéles de Capderou présente de meilleurs résultats pour la
reconstitution des composantes directe figure (8a) et diffuse figure (8b) du rayonnement

solaire.

Par contre, selon les résultats présentés sur les figures (8c) et (8d), on constate que

les trois modeles sous estiment relativement la composante globale.
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Figure (6-8) : Comparaison des résultats obtenus par les trois modeéles avec les
résultats expérimentaux relatifs aux composantes du rayonnement solaire directe,
diffuse et globale sur un plan incliné ainsi que I’erreur moyenne relative pour une

journée type d’hiver avec un ciel clair (01/12/11) sur le site de Bouzaréah.

A partir des résultats auxquels nous avons aboutis et en se basant sur les
commentaires que nous avons apportés, on constate que généralement chacun des modeles
considérés dans cette étude permet de calculer chacune des composantes du rayonnement
solaire sur un plan incliné et sur un plan horizontal. Alors, la confrontation des résultats
obtenus a montré que les valeurs des composantes du rayonnement solaire calculées par un
méme modele sont parfois sous estimées, par fois surestimées ou soit en bonne
concordances avec les valeurs expérimentales. Ce qui est du a notre sens a la para
métrisation du modele. Citons I'’exemple du modele de Perrin de Brichambau qui est basée
sur les trois coefficients A, B et C qui prennent des valeurs qui dépendent grossierement de
I'état du ciel. Mais, dans ce modele, a part les données astronomiques relatives au site,
aucune caractéristique climatique n’est prise en considération. C’est qui fait que ce modele

conduit aux résultats présentés dans ce travail. Si on considére aussi le modéle de
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Capderou, ce modele est basée quant a lui sur le coefficient d’atténuation globale du
rayonnement solaire qui est le coefficient de trouble de linke. Dans ce parametre
apparaissent les notions d’atténuation du rayonnement solaire par absorption soit par
I'ozone, vapeur d’eau, molécules gazeuses mais sans introduire aucun parametre
meétéorologique relatif au site pour évaluer leur valeur dans 'atmospheére. Pour la diffusion,
n’'ayant pris aucune valeur liée au parametre le plus responsable de la diffusion, qui le
coefficient du trouble d’Angstrom qui représente la quantité d’aérosols dans I'atmosphere.
Ainsi toute la formulation du modele de Capderou et aussi basée sur des constantes qui ne

tiennent pas compte des caractéristique climatiques du site considéré.

2.2. Etude comparative et analyse critique
Afin de faire une analyse critique sur les modeles étudiés, une comparaison des
résultats expérimentaux avec ceux issus de la modélisation numérique a été faite, comme
on I'a vu plus haut. Afin de mieux observer les résultats obtenus et afin de simplifier la
maniere d’analyse des résultats et du choix du modele, 'erreur relative moyenne
journaliére entre les valeurs mesurées et calculées de chacune des composante du

N7z

rayonnement solaire par chacun des modeéles retenue a été également évaluée pour les 04

journées choisis sur le site de Bouzaréah.

L’erreur = moyenne  journaliere est obtenue par l'expression  suivante:
Y.abs (Err)

Emoy = "

Avec n étant le nombre de valeur non nulle de la composante considérée.

Ainsi, les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux ci-dessous.
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Modéle de Capderou

Erreur relative

moyenne journaliere

Plan horizontal

Plan incliné

(%)
Direct Diffus Global Direct Diffus Global
13/04/2011 10.82% 18.89% 4.96% 5.03% 18.42% 3.30%
02/07/2011 14.02% 20.55% 6.00% 10.56% 21.66% 6.61%
28/09/2011 12.52% 10.66% 8.09% 9.56% 17.60% 8.35%
01/12/2011 14.55% 6.79% 11.96% 10.82% 16.47% 10.02%
Tableau (6-1) : Erreurs journaliéres moyennes sur le modele de Capderou
Modéle de Perrin de Brichambaut
Erreur relative Plan horizontal Plan incliné
moyenne journaliere
(%)
Direct Diffus Global Direct Diffus Global
13/04/2011 3.88% 11.91% 2.42% 5.09% 15.98% 2.16%
02/07/2011 15.89% 19.14% 8.51% 14.71% 8.92% 6.84%
28/09/2011 13.02% 16.09% 7.03% 15.07% 23.46% 8.15%
01/12/2011 18.77% 30.05% 12.49% 17.19% 35.65% 13.39%

Tableau (6-2) : Erreurs journaliéres moyennes sur la méthode empirique de Perrin de Brichambaut

Modele de Bird and Hulstrom

Erreur relative Plan horizontal Plan incliné
moyenne journaliére
(%)

Direct Diffus Global Direct Diffus Global
13/04/2011 7.41% 16.88% 2.81% 2.79% 11.30% 2.34%
02/07/2011 8.69% 10.21% 3.62% 8.71% 9.85% 1.87%
28/09/2011 10.17% 16.09% 7.03% 15.07% 23.46% 8.15%
01/12/2011 15.33% 24.64% 11.39% 14.60% 30.61% 11.46%

Tableau (6-3) : Erreurs journalieres moyennes sur le modéle de Bird and Hulstrom
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A partir des résultats présentés sur les tableaux (6-1), (6-2) et (6-3), on constate que
selon la composante du rayonnement solaire considérée les valeurs de I'écart relatives
sont plus ou moins élevées que réduites. On observe quelle sont réduites si elles sont liées
aux composantes directe et globale et son relativement élevées si elles sont liée a la
composante diffuse. Ce qui est di principalement au faite que les valeurs des éclairements
diffus sont faibles, ce qui fait que les valeurs de I'écart relatif soient élevé (exemple : on
mesure 60 W/m? et on calcul 80 W/m? conduit a une valeur d’erreur=33%. Alors pour le
méme écart de 20 W/m?, comme valeurs de I'éclairement direct ou de I'éclairement global

on mesure 620 W/m? et on calcul 640 W/m? la valeur de I'écart est égale a 3.33%).

Comme résultats, il faut noter que vue les résultats obtenues et présentés
précédemment, le modele de Bird and Hulstrom présente relativement de meilleurs
résultats. Alors vu sont universalité et vue qu’il tient d’'une maniere plus détaillée les
phénomenes d’atténuation du rayonnement solaire, nous recommandons son estimation
des différentes composantes du rayonnement solaire. Mais, le modele de Perrin de
Brichambau et celui de Capderou peuvent aussi étres appliqué tout en veillant a bien choisir

les différents parametres dont ils dépendent.

3. Validation du modele de capteur solaire plan

Afin de valider les résultats obtenus par la modélisation du capteur plan solaire, une

compagne de mesures a été effectuée pendant la journée du 15 Octobre 2015. L’objectif de
cette partie est d'une part d’évaluer les performances de notre capteur notamment les
températures des différents éléments de ce dernier et son rendement instantané puis de
comparer ces résultats avec les résultats théoriques afin de valider notre modele du capteur
et d’autre part étudier l'influence des différents parametres opérationnels sur son

rendement instantané.

Ainsi les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans ce qui suit.
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3.1. Résultats expérimentaux

3.1.1. Evolution des températures des différents composants du capteur
Sur la figure (6-9) est présentée I'évolution de la température des constituants du

capteur ainsi que celle du fluide caloporteur a la sortie du collecteur.

A partir de ces courbes on voit que I'évolution des températures des différents
éléments présentent sont étroitement liées a celle de I'éclairement que recoit le capteur et

présentent une évolution gaussienne.

Ainsi, on constate que c’est la plaque absorbante qui a la température la plus élevée,
conséquence a I'importante quantité d’énergie qu’elle absorbe. Un écart relativement grand
(environ 10°C) sépare la température du fluide de travail a la sortie du capteur avec celle de
la plaque absorbante, ce qui est dii au mauvais contact (soudure) des tubes véhiculant le

fluide caloporteur contre la plaque absorbante (présence d’une résistance de contact).

Dans un ordre décroissant vient la température de l'isolant du fait de son contact
direct avec la plaque absorbante et de son faible épaisseur et présence de beaucoup de
parties non remplies, chose que nous avons remarqué lors de I'expérimentation. Ce qui
nous conduit a affirmé que le capteur présente beaucoup de pertes thermiques sur sa face
arriere. Ensuite vient la température de la couverture transparente qui est relativement
basse a cause du contact direct avec le milieu environnant et qui donne lieu a des
déperditions thermiques par convection avec le milieu ambiant notamment en présence du

vent.
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Figure (6-9) : Evolution des températures expérimentales des différents composants du

capteur

3.1.2. Evolution des différentes températures du fluide caloporteur
La figure (6-10) présentée ci-dessous montre la variation temporelle des

températures de fluide caloporteur dans les différentes parties de notre chauffe-eau-solaire.

A partir de ces résultats, on constate que la température du fluide caloporteur en
sortie du capteur atteint les 60°C aux environs de midi solaire. Elle peut facilement
dépassée les 70°C si on avait un bon contact entre les tubes véhiculant le fluide de travail

('eau) et la plaque absorbante.

La cuve de stockage de notre chauffe-eau-solaire nous assure une eau avec une
température comprise entre 40 et 45°C destinée a I'utilisation sanitaire. Il est a noter que la
valeur initiale de 40 °C est liée au fait que I'expérimentation a eu lieu durant une journée ou
le systéme était déja en fonctionnement et que cette température a été prise dans l'orifice
du circuit d’utilisation situé a la sortie du réservoir vu I'impossibilité d’introduire une sonde

a l'intérieur de ce dernier.
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Figure (6-10) : Evolution des différentes températures du fluide caloporteur

3.2. Résultats théoriques
Comme on I'a constaté sur les figures (6-9) et (6-10), les températures théoriques des
différents éléments du capteur ainsi que le fluide caloporteur ont la méme évolution
gaussienne avec un maximum aux environs de midi, figure (6-11). On constate également
que C’est la température de la plaque absorbante qui est la plus élevée et dans un ordre
décroissant vienne la température de fluide caloporteur a la sortie du capteur, la

température de stockage, la température de la couverture.
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Figure (6-11) : Evolution des températures théoriques des différents composants du

capteur

3.3. Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques
Les figures (6-12), (6-13), (6-14), (6-15) illustrent la confrontation entre les résultats
expérimentaux et les résultats issus de notre modele numérique. Elles correspondent a la
comparaison entre les températures mesurées et calculées relatives respectivement a la
plaque absorbante, au fluide caloporteur en sortie du capteur, au fluide caloporteur dans la

cuve de stockage et a la couverture transparente.

Ainsi, a partir de ses résultats on constate que notre modele conduit a une bonne
estimation des températures de la plaque absorbante, du fluide caloporteur dans la cuve de
stockage et de la couverture transparente avec des erreurs de 7,06%, 7,88% et 5,02%
respectivement. En revanche, I’écart présenté sur I’estimation de la température du fluide
caloporteur a la sortie du capteur soit en moyenne de 16,83% par rapport aux valeurs
mesurées. Ceci ne peut étre expliqué par une sous-estimation de notre modele compte tenu
du mauvais contacte entre les tubes véhiculant le fluide caloporteur et la plaque

absorbante.

A partir des résultats présentés sur la figure (6-14) on constate aussi que I'écart entre
les valeurs calculées et celles mesurées est important. Comme souligné précédemment, ceci

s’explique par le fait que les valeurs calculées correspondent a la température du fluide
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stocké tout en supposant que ce dernier soit bien mélangé dans la cuve de stockage. Alors
vue la non possibilité d’accéder a l'intérieur de la cuve de stockage, la prise des valeurs de la

température de stockage a été faite au niveau de l'orifice de sortie d’eau d’utilisation.
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4. Influence des parametres opérationnels sur le rendement du

capteur
Apres avoir validé notre modele du capteur, dans ce qui suit, on va I'exploiter afin
d’étudier l'influence de quelques parametres opérationnels sur les performances d'un
capteur solaire, ce qui constitue un outil commode pour I'étude de conception des capteurs

solaire.

La figure (6-16) ci-dessous montre la variation temporelle du rendement instantané

de notre capteur obtenue durant la journée de notre compagne de mesure le 15/10/2015.
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Figure (6-16) : Variation temporelle du rendement instantané du capteur
4.1. Influence des parametres externes

4.1.1. Influence du rayonnement solaire global
La figure (6-17) donne un apercu des ordres de grandeurs des différentes puissances
mises en jeu au sein d’un capteur solaire a savoir la puissance incidente, la puissance utile

et la puissance perdue.

La puissance perdue est due aux déperditions du capteur a travers ses trois faces. On

constate que notre capteur a un coefficient de déperdition relativement faible.
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La puissance utile interceptée par le fluide caloporteur dépend fortement de

’éclairement solaire global incident sur la surface du collecteur.

De plus, le rendement instantané d’un capteur varie également avec la puissance utile,
il en résulte que le rendement instantané est aussi fonction du rayonnement solaire.
Comme le montre la figure (6-18), une augmentation du rayonnement solaire conduit a un

rendement plus élevé.
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Figure (6-17) : Variation temporelles des différentes puissances mises en jeu
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Figure (6-18) : Variation du rendement instantané avec le rayonnement solaire
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4.1.2. Influence de la température ambiante
Sur la figure (6-19), on constate une variation linéaire croissante du rendement
instantané avec la température ambiante. En effet, une température ambiante élevée
conduit a un écart réduit entre la température du fluide caloporteur et celle de 'ambiance,
Par conséquent cela se traduit par une diminution des déperditions thermique et ce qui

conduit a un rendement plus élevé.
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Figure (6-19) : Variation du rendement instantané avec la température ambiante

4.1.3. Influence du rapport "(Tfe-Tam) /Gt"

La figure (6-20) montre l'influence du rapport "(Tfe-Tam) /Gt" sur le rendement
instantané du capteur solaire plan. On constate que la variation de ce dernier est
inversement proportionnelle a ce rapport, plus il est grand plus le rendement est faible. Ceci
est expliqué par la différence de températures entre le fluide caloporteur a I'entrée du
capteur et l'air extérieur. Plus I’écart est grand plus les déperditions soient grandes ce qui
conduit évidemment a un rendement faible, c’est pourquoi faut veiller a ce que la
température du capteurs soit faible en augmentant dans certaine condition le débit du

fluide caloporteur.
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Figure (6-20) : Variation du rendement instantané en fonction du rapport "(Tfe-Tam) /Gt"

4.1.4. Influence de la vitesse du vent
L’influence de la vitesse du vent sur le rendement instantané du capteur est illustrée

sur la figure (6-21). On constate que les faibles vitesses sont plus favorables.

En effet, pour une méme valeur de I'éclairement solaire regue par le capteur solaire,
I'accroissement de la vitesse du vent provoque une baisse des températures des éléments
du capteur notamment de sa couverture (vitre) en conséquence une augmentation des

déperditions thermique vers 'avant du capteur ce qui conduit a un rendement moindre.
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Figure (6-21) : Influence de la vitesse du vent sur le rendement instantané
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4.2. Influence des parametres internes (parametres de construction)

4.2.1. L’absorbeur
> Influence des propriétés thermo-physiques et optiques de la plaque

absorbante

La figure (6-22) représente l'influence d'une des propriétés thermo-physiques et
optiques de la plaque absorbante sur le rendement instantané du capteur. Du fait de leurs
conductivités thermiques, il est évident de constater qu'une plaque absorbante en cuivre

poli conduit a de meilleures performances que celle en aluminium poli ou en acier poli.

0.8

cuivre poli
0.5 aluminium poli | |
acier poli

Rendement instantané

0 L L L
300 400 500 600 700 800 900 1000
Rayonnement solaire global (W/m?)

Figure (6-22) : Influence des propriétés thermo-physiques et optiques de la plaque

absorbante sur le rendement instantané
> Influence des dimensions des tubes

L’influence des dimensions des tubes de I'absorbeur sur le rendement instantané du
capteur est représentée sur la figure (6-23). On constate un accroissement de ce dernier en
augmentant le diametre des tubes, ce qui peut étre explicable par le fait qu’en augmentant
le diametre des tubes du radiateur, la vitesse de I'’écoulement du fluide caloporteur
diminue et le brassage de ce dernier contre la paroi interne des tubes soit plus meilleurs et

par conséquent, I’énergie utile soit plus élevée.
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Figure (6-23) : Influence des dimensions des tubes sur le rendement instantané

> Influence de la couche sélective

L’influence de la couche sélective de la plaque absorbante sur le rendement instantané
du capteur est illustrée sur la figure (6-24). On constate que le rendement d’'une plaque
absorbante sans surface sélective est nettement inférieur a celui d’'une plaque absorbante
dotée d'une couche sélective (cuivre et chrome noir). Ceci est dii a leur facteur
d’absorption; 0,25 pour le cuivre poli (plaque sans surface sélective) [1] et 0,95 pour le

cuivre et chrome noir (plaque avec surface sélective) [1].

En effet, un facteur d’absorption plus élevé entraine I'augmentation du rayonnement
solaire absorbé par la plaque absorbante d’ou un accroissement du rendement instantané

du capteur.
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Figure (6-24) : Influence de la couche sélective sur le rendement instantané du capteur

4.2.2. La couverture

> Influence des propriétés optiques de la vitre

Il est évident que les propriétés optiques de la couverture transparente (vitre) ont une

influence sur le rendement instantané du capteur. La figure (6-25) montre que 'emploi du

poly-méthacrylate qui est caractérisé par un facteur de transmission plus élevé que celui du

verre et celui du polycarbonate et qui par conséquent transmet une quantité plus

importante du rayonnement incident (92%) et conduit a un rendement meilleur au capteur.
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Figure (6-25) : Influence des propriétés optiques de la vitre sur le rendement instantané
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> Influence de I'épaisseur du vitrage

La figure (6-26) montre que le rendement instantané du capteur peut étre amélioré
avec une faible épaisseur de la vitre. En effet, plus I'épaisseur du vitrage est petite, plus sa
capacité calorifique est négligeable et plus son inertie thermique est faible en conséquence
un coefficient de transmission plus élevé d’ou une augmentation de la température du

capteur qui se traduit par un rendement meilleur.
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Figure (6-26) : Influence de I'épaisseur de la vitre sur le rendement instantané
» Influence du nombre de vitrage

D’apres la figure (6-27), on constate que la variation du rendement instantané est liée
aux nombre de vitrages utilisés. En effet, les dispositifs solaires sans vitrage ont un

rendement moins, ils sont généralement utilisés pour le chauffage des piscines.

Plus on augmente le nombre de vitre plus on a un rendement meilleur. Cela s’explique

par l'effet de serre créé par le vitrage (moins de pertes thermiques vers I'avant du capteur).

Ainsi, les
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Figure (6-27) : Influence du nombre de vitres sur le rendement instantané

Ce qui peut étre mis en évidence en considérant les mémes données dont les mémes
conditions de fonctionnement sont maintenues, les différentes caractéristiques du chauffe
eau solaire ont été calculées pour les deux cas de configurations ayant respectivement
comme couverture transparente, un simple et un double vitrage et les résultats

correspondant sont donnés comme suit :
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Figure (6-28) : Effet du nombre de couverture sur les températures des différents éléments

du systeme
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Figure (6-29) : Effet du nombre de couverture sur les différentes puissances mises en jeu
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Figure (6-30) : Effet du nombre de couverture sur le rendement instantané du systeme

A partir des résultats obtenus, nous pouvons dire qu'un capteur plan munit d’'une
couverture a double vitrage conduit le systéme a acquérir de meilleures performances
thermiques que celui munit d’'un simple vitrage. Ce qui s’explique simplement par le fait
qu'une double couverture conduit le capteur a piéger d’avantage le rayonnement
infrarouge au méme temps limiter les déperditions thermiques vers l'avant du capteur

qu’elle soit convective ou radiative.
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4.2.3. Le fluide caloporteur

> Influence de la conductivité thermique du fluide caloporteur

D’apres la figure (6-31), le rendement instantané du capteur est une fonction
croissante avec la conductivité thermique du fluide caloporteur, plus la conductivité

thermique d’un fluide est élevée plus le rendement est meilleur.

Rendement instantané
o
H

0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
Conductivité thermique (W/m2.K)

Figure (6-31) : Variation du rendement instantané en fonction de la conductivité thermique

du fluide caloporteur
» Influence du débit massique du fluide caloporteur

La variation du rendement instantané du capteur en fonction du débit massique du
fluide caloporteur est illustrée sur la figure (6-32). On constate nettement une variation

proportionnelle entre ces deux grandeurs.

En effet, 'augmentation du débit massique se caractérise par I'accroissement de la
vitesse du fluide et donc un écoulement de plus en plus turbulent ce qui favorise le transfert

de chaleur par convection entre la plaque absorbante et le fluide de travail.
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Figure (6-32) : Variation du rendement instantané en fonction du débit massique du fluide

caloporteur

En d’autres termes Le fluide caloporteur, est utilisé bien sr pour évacuer I'énergie
convertie par I'absorbeur et qui la transférer selon la configuration vers 'utilisation ou vers
le systeme de stockage. La quantité d’énergie transférée dépend ainsi principalement des
caractéristiques thermo - physiques du fluide et en particulier de son débit dans les
conduites de I'absorbeur. Afin de montrer cet effet, nous avons calculé les performances du
capteur plan en considérant deux différentes valeurs du débit du fluide caloporteur m=0.02
kg/m?s et m=0.01kg/m?s. Ainsi les résultats obtenus par le programme de simulation sont

présentés sur les figures (6-33), (6-34) et (6-35).
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Figure (6-33) : Effet du débit du fluide caloporteur sur I’évolution des températures des

différents éléments du capteur
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Figure (6-34) : Effet du débit du fluide caloporteur sur I’évolution des différentes

puissances mises en jeu dans le capteur
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Figure (6-35) : Effet du débit du fluide caloporteur sur le rendement du capteur

> Influence de la température d’entrée du fluide caloporteur

La figure (6-36) montre l'influence de la température du fluide caloporteur a I'entrée
du capteur sur le rendement instantané de ce dernier, on constate que cette variation est
inversement proportionnelle. En fait, pour une température de sortie souhaitée, et
contrairement a ce que l'on peut penser, il est inutile de chercher a travailler avec des

températures d’entrée plus élevée.
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En effet, I'énergie utile interceptée par le fluide caloporteur est fonction direct de
I’écart de températures entre la sortie et 'entrée du fluide, et donc un faible écart conduit a

un abaissement de I'énergie utile et par conséquent le rendement instantané du capteur.
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Figure (6-36) : Variation du rendement instantané avec la température d’entrée du fluide

> Influence de I'écart entre la température d’entrée du fluide et celle de

I’ambiance

Il est évident de constater sur I'’équation du rendement (éq. 4-53) que 'augmentation
de I'écart de températures entre celle du fluide a I'entrée et celle de I'ambiance abaisse le
rendement instantané du capteur, ce qui montré sur la figure (6-37). De ce fait, plus la
température du fluide a l'entrée est proche de la température ambiante plus les
déperditions thermiques du capteur sont moindre ce qui se traduit par un rendement
meilleur. De ce fait, lorsque les deux températures, ambiante et d’entrée du fluide
caloporteur sont égales, le rendement résultant correspond au rendement optique du

capteur.
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Figure (6-37) : Variation du rendement instantané avec I’écart de température entre

I’entrée du fluide et 'ambiance

4.2.4. L’isolant

» Influence des propriétés thermo-physiques de I'isolant

La figure (6-38) montre l'effet des différents matériaux qui peuvent étre utilisés
comme isolant sur le rendement instantané du capteur. Du fait de ses propriétés thermo-
physiques a savoir une faible conductivité thermique et une importante chaleur spécifique,
la mousse de polyuréthane comme isolant donne un meilleur rendement par rapport a un

isolant en laine de verre ou en polystyrene expansé.

Mousse de polyuréthane
0.5 / Laine de verre

0.4 y Polystyréne expansé
//
0.2 /

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rayonnement solaire global (W/m?)

Rendement instantané

Figure (6-38) : Influence de la conductivité thermique de I'isolant sur le rendement

instantané
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> Influence de I'épaisseur de I'isolant

La figure (6-39) montre l'influence de I'épaisseur de l'isolant sur le rendement
instantané du capteur. On constate que plus I'épaisseur est grande plus le rendement est
élevé.

En effet, plus on augmente I'épaisseur de l'isolant plus les pertes a I'arriere du capteur

sont faible et donc un rendement meilleur. Toutefois une optimisation de cette épaisseur

est nécessaire pour avoir un meilleur compromis rendement-cofit.
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Figure (6-39) : Influence de I'épaisseur de l'isolant sur le rendement instantané

De la méme maniere, nous pouvons aussi mettre en évidence cet effet tout en
maintenant les mémes conditions météorologiques de fonctionnement du systeme et en
faisant varier I'épaisseur du méme isolant utilisé su la cuve de stockage et sur le capteur
plan. Ainsi, on suppose utiliser du polyuréthane comme matériau isolant et pour deux
épaisseurs différentes (3 cm et 7 cm), moyennant le programme Matlab que nous avons

développé nous avons abouti aux résultats suivants :
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Figure (6-40) : Effet de I'épaisseur de I'isolant sur lI'évolution des températures des

différents éléments du capteur
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Figure (6-41) : Effet I'épaisseur de l'isolant sur I’évolution des différentes puissances mise

en jeu dans le systéeme
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Figure (6-42) : Effet de I'épaisseur de I'isolant sur le rendement instantané du capteur
4.3. Influence des parametres de position

4.3.1. Influence de I'inclinaison du capteur
Sur la figure (6-43) on constante que l'inclinaison du capteur a une influence sur le

rendement instantané de ce dernier. Il croit avec 'augmentation de ’angle d’inclinaison.

D’apres [59], en période hivernale, lorsque le soleil est au plus bas de sa trajectoire
dans le ciel, l'inclinaison optimale qui permet de capter un maximum de rayonnements
solaires est un angle plus grand de 10 a 15 ° que la latitude du lieu. Par contre, en période

estivale, I'inclinaison optimale est un angle plus petit que la latitude du lieu de 10 a 15 °.
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Figure (6-43) : Influence de 'inclinaison du capteur sur son rendement instantané
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Conclusion générale

Dans le cadre de notre travail, on a entreprit une étude des performances d'un capteur

solaire plan a eau en régime permanant.

On a commencé par une présentation détaillée des données astronomiques qui sont
nécessaires pour toutes études des systemes solaires. Apres avoir donné un aspect général
par des généralités sur les chauffes-eau-solaires on a dressé un état d’art sur les capteurs
solaire plans sujet de notre étude. Par la suite, notre intérét est porté sur les divers
échanges thermiques mis en jeu au sein de notre capteur afin de définir les équations
régissant le comportement thermique de ce dernier en régime permanant selon le
manuscrit de Duffie and Beckmann. Ainsi, sur le logiciel de calcul Matlab, on a d’abord
commencé par une étude comparative des trois modeéles du rayonnement solaire
(Capderou, Perrin de Brichambaut et Bird and Hulstrom), un parametre dont les
performances de notre dispositif dépendent grandement. On a en suite mis au point un
modele pour simuler le comportement thermique de notre capteur et pour estimer ses
performances. Un modele qu’on a validé avec un travail expérimental mené au Centre de
Développement des Energies Renouvelables (CDER) de Bouzaréah (Alger). Au final, nous
avons exploités le modele du capteur pour étudier 'influence des différents parametres
opérationnels sur le rendement instantané de ce dispositif, un outil commode pour une

étude de conception.

Les résultats auxquels on est arrivé mettent en évidence l'influence des parametres
opérationnels sur le rendement instantané d’un capteur solaire plan a savoir les parametres

externes et les parametres internes.

Il apparait clairement que le rayonnement solaire global influe grandement sur le
rendement instantané de notre dispositif solaire de fagon proportionnelle. En I'absence de
données expérimentales relatives au rayonnement solaire on fait recours aux différents
modeles théoriques qui existent, c’est pourquoi notre étude comparative entre les trois
modeles étudiés afin d’estimer au mieux le rayonnement solaire avec une faible erreur. En
effet, d’apres nos résultats, les trois modeles étudiés donnent de bons résultats avec moins

de 10% d’erreur notamment le modele de Bird and Hulstrom. En autre, comme parametre
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externe, on a également noté l'influence de la température ambiante. En effet,
'accroissement de la température ambiante améliore le rendement instantané d’un capteur

solaire.

Nos résultats montrent l'influence des parameétres internes sur le rendement
instantané de notre capteur, en 'occurrence les propriétés optiques et thermo-physiques

des différents éléments constituants le capteur. On note ainsi que :

v’ la vitre doit avoir un facteur de transmission élevé du rayonnement visible ainsi
qu’une faible épaisseur afin de diminuer son inertie thermique.

v" T'emploi d’'une plaque absorbante avec un facteur d’absorption et une conductivité
thermique élevés améliore le rendement du capteur.

v’ le fluide de travail doit avoir d’'une part, une densité et une viscosité dynamique
faibles et d'une autre part, une conductivité thermique élevée.

v lisolant doit posséder une conductivité thermique trés faible ainsi qu’'une grande

épaisseur afin de réduire les pertes thermiques du capteur.
Par ailleurs, un capteur est d’autant plus performant:

v' qu'il fonctionne a une température d’entrée du fluide caloporteur proche de la
température ambiante.
==> Travail a basse température idéal ;

v que I’éclairement est important.

==> Orientation et inclinaison adaptée.
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Annexes

Les propriétés thermophysiques des matériaux pouvant constitués la plaque

absorbante d’un capteur solaire plan sont récapitulées dans le tableau 1.

Conductivité Masse Chaleur
Matériau thermique | volumique massique Absorptivité | Emissivité
(W/m.K) (Kg/m3) (/kgK)
Cuivre 384 8900 398 0.25 0.02
Aluminium 204 2700 879 0.63 0.09
Acier inoxydable 14 7800 460 0.01 0.04

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques des matériaux métalliques

Les différentes surfaces sélectives ainsi que leurs propriétés optiques [60] sont

regroupés dans le tableau 2.

Support et traitement Absorptivité | Emissivité Effet de
de la surface | de la surface I’humidité
Acier et nickel noir sur nickel 0.95 0.07 Variable
Acier et chrome noir sur nickel 0.95 0.09 Sans effet
Acier et chrome noir 0.91 0.07 Oxydation rapide
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14 Peu d’effet
Acier galvanisé et chrome noir 0.95 0.16 Couche sélective
pele rapidement
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15 /
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08 Peu d’effet
Aluminium et oxyde de manganese 0.70 0.08 /
Acier et couche organique sur oxyde de 0.90 0.16 Peu d’effet
fer
Acier et couche organique sur chrome 0.94 0.2 Peu d’effet
noir

Tableau 2 : Propriétés optiques de quelques surfaces sélectives
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Le tableau 3 illustre quelques surfaces transparentes

optiques et thermiques [3], [60].

ainsi que leurs propriétés

Matériau Epaisseur | Transmissivité Masse Chaleur Conductivité
(mm) (%) volumique | massique thermique
(kg/m3) (J/kgK) (W/m.K)

Verre a vitre 3 85-92 2700 840 0.93
Polycarbonate 3.2 82-89 1200 1260 0.2
Polyméthacrylate 3.2 89-92 1200 1460 0.2
Polyster armé 1 77-90 1400 1050 0.21
Polyfluoroéthyle 0.05 97 2.51 1170 0.25

propyléne
Polyfluorure 0.1 93 1.5 1380 0.12
vinyle

Tableau 3 : Propriétés optique et thermique des différentes surfaces transparentes

Dans le tableau 4 sont regroupés quelques matériaux selon leurs degrés d’émissivité.

Matériau Température (°C) Emissivité
Aluminium nu apres laminage 170 0.04
Aluminium anodisé noir 50 0.98
Béton 20 0.93
Glace lisse 0 0.97
Fer poncé 20 0.24
Verre 90 0.94
Cuivre légerement ternis 20 0.04
Cuivre Oxydé 130 0.76
Acier trempé 200 0.52
Acier oxydé 200 0.79

Tableau 4 :

Emissivité de quelques matériaux
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Les différents matériaux pouvant servir d’isolant ainsi que leurs propriétés

thermiques [3] sont récapitulés dans le tableau 5.

Matériau Conductivité Masse Chaleur Diffusivité

thermique volumique massique thermique

(W/m.K) (kg/m3) (/kgK) 107m?/s
Air a 20°C 0.025 1.2 1003 208

Mousse de polyurethane 0.029 30 1600 6
Laine de verre 0.036 40 840 10.7
Polystyrene expansé 0.04 20 1500 13.3
Laine de roche 0.04 40 840 119
Laine (vétement) 0.04 450 1880 0.47
Feutre d’amiante 0.047 116 800 5.1
Liége expansé 0.048 120 1380 2.9
Perlite 0.048 60 840 9.5
Silicate de calcium 0.052 200 920 2.8
Magnésie 0.055 200 880 31
Béton cellulaire 0.075 280 800 3.3
Vermiculite 0.09 80 880 12.8
Papier journal comprimé 0.105 130 1340 6

Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Papier 0.14 700 1340 1.5
Bois de sapin 0.144 535 272 9.9
Caoutchouc 0.153 1200 2170 0.6
Pvc 0.166 1380 1000 1.2
Bois de chéne 0.198 825 2400 1.0
Platre 0.35 800 800 5.5
Brique 0.697 1700 900 4.6

Tableau 5 : Propriétés thermiques des matériaux qui servent d’isolant
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