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Introduction générale

La consommation mondiale énergétiqgue augmente malheureusement au
détriment de ’environnement qui nous entoure, d’une part, et non renouvelable
d’autre part. En effet, les énergies fossiles [charbon, pétrole, gaz naturel] sont

utilisées de maniére abusive. Ces énergies sont polluantes et limitées.

Aujourd’hui la communauté scientifique reconnait la responsabilité de cette
consommation sur le réchauffement climatique qui risque d’avoir des effets
dramatiques sur les équilibres physiques, économiques sociaux et politiques de
notre planéte. Le recours a des énergies propres pour assurer la sécurité
énergétique et le développement économique et social des populations devient

incontournable.

Les énergies renouvelables et spécialement le solaire devrait étre la
tendance en tenant compte de la sécurité de D’approvisionnement et de la
protection de I’environnement ce choix est motivé par le fait que la quantité
d’énergie solaire regue chaque jour par la planete est 5 fois supérieure a la
totalité des consommations quotidiennes humaines (nucléaire, charbon, bois,

fioul, gaz, hydraulique...).

L’Algérie faisant partie de cette planéte, dispose d’un potentiel solaire le
plus fort sur la rive méditerranéenne avec ses 3500 heures d’ensoleillement par
an. Elle possede un potentiel considérable en ce qui concerne les compétences

humaines.

Dans le cadre de ce travail, nous allons nous intéresser a I’exploitation de

I’énergie solaire par voie thermique en utilisant un capteur solaire a air plan.

Dans ce sens, plusieurs travaux ont été consacrés a 1’étude des capteurs
solaires plans et ayant surtout pour but I’amélioration de son rendement

instantané qui est la performance la plus significative. Le rendement instantané



du capteur varie avec la géométrie du capteur, I’ensoleillement et les conditions
extérieures. Une fois le capteur construit et installé, sa geometrie est fixe, et il ne
dépendra que des parameétres externes. L’objectif de ce travail est 1’étude des
effets des parametres externes sur le rendement instantané du capteur solaire a
air plan. A cet effet, un systéme d’équation régissant le comportement thermique
du capteur et les différents coefficients d’échange thermique est établi. Une
simulation mathématique nous a permis d’obtenir des résultats représentés
graphiquement, suivi par une analyse et une discussion, en plus d’une

conclusion genérale.
Le présent travail comporte quatre chapitres.

- Le premier chapitre est consacré a 1’étude du gisement solaire avec
guelques notions et définitions astronomiques, couramment utilisées dans tout

domaine relatif au solaire.

- Une étude théorique du capteur solaire, ses différents composants, ses
classifications, son fonctionnement et les différents échanges thermigques mis en

jeu au sein du capteur feront I’objet du deuxiéme chapitre.

- Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons un bilan énergétique d’un
capteur plan a air, les différentes equations gouvernant le fonctionnement du

systeme.

- simulation numérique du comportement du systéme ainsi que Les
principaux résultats obtenus et leurs interprétations font 1’objet du quatriéme

chapitre.

- Une introduction générale et une conclusion se rapportant au travail,

completent ce mémoire.
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| .1 Introduction :

Issue de la nature, 1’énergie se présente sous deux formes :

* Les énergies conventionnelles ou les énergies non renouvelables, elles sont d’origine

fossile, dont les plus connues sont : le pétrole, le charbon, le gaz et I’'uranium.

* Les ¢énergies renouvelables ou les énergies non conventionnelles, dont les plus
importantes sont : le solaire ; 1’¢olien, la géothermie et la biomasse. Elles ont pour
origines des sources d’énergie inépuisables graces aux cycles naturels telles que, le
rayonnement solaire, le vent, le flux de chaleur interne de la terre, et le cycle du

carbone dans la biosphere.

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est
I’une des plus facilement exploitables. Comme la plus part des énergies douces, elle
donne a 1’usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire a une partir de ses

besoins. [6]

La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout lieu est
nécessaire pou I’étude de 1’énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi
que la trajectoire du soleil dans le ciel au cours d’une journée permettent d’évaluer

certaines grandeurs telles que la durée maximale d’insolation, I’irradiation globale.
Dans cette partie nous allons définir certaines grandeurs solaires a savoir :

- Les grandeurs astronomiques.

- Les grandeurs géographiques.

- Le rayonnement solaire hors atmosphére.

- Le rayonnement direct, diffus et global.
| .2 Le soleil :

Le soleil est 1’origine principale de toute forme d’énergie sur terre. Ceci étant vrai

autant pour les énergies conventionnelles d’origine fossile, comme les hydrocarbures
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qui sont la conséquence de la photosynthése ; que pour les énergies non
conventionnelles dites renouvelables, comme 1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, la

biomasse, et I’énergie géothermique.

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x10° km de
diamétre, sa masse est de I’ordre de 2x10% kg. 1l est constitué principalement de 80%

d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments

[1], [2]

Il est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa luminosité
totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme de photons, est a peu prés égale a
4x10% w. Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de 1’ordre de 1,7x10"
w. Elle nous parvient essentiellement sous forme d’ondes €lectromagnétiques ; 30% de
cette puissance est réfléchie vers I’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisee comme

source d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de I’atmosphere [1], [2].

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci dessous

[3]:

Diamétre (km) 14x10°
Masse (kg) 2x10%
Surface (km®) 6.09x10™
Volume (km°) 1.41x10™
Masse volumique moyenne (kg/m°) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5x10%

Tableau 1.1 : Caractéristiques principales du soleil [3]

Le soleil n’est pas une sphére homogene, on peut y distinguer trois régions principales
(fig.1.1) [1], [2], [3] :

a/ L’intérieur, contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée 1’énergie par

réaction thermonucléaire, cette région s’étend sur une épaisseur de 25x10* km. Cette
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couche est divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone convective. Le
rayonnement eémis dans cette partie est totalement absorbé par les couches supérieures.
La température atteint plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard

d’atmospheéres.

b/ La photosphére est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300
km, elle est responsable de la presque totalit¢ du rayonnement qui nous parvient, c’est
la partie visible du soleil. L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de
quelques millions de degrés, décroissant tres rapidement dans 1’épaisseur de la couche

jusqu’a une température dite de surface de 1’ordre de 4500° .

¢/ La chromospheére et la couronne solaire, sont des régions a faible densité ou la
matiére est trés diluée, elles constituent I’atmosphére du soleil. Cette couche est
caractérisée par un rayonnement émis trés faible, bien que la température y tres élevée

(un million de degrés),

|!
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Figure I- 1 :Structure du soleil
| .3 Le mouvement de la terre :

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I'un
de ses foyers, la révolution complete s’effectue en une période de 365,25 jours. Le

plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique [1].

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147
millions de km. Au 22 juin la distance terre-soleil vaut 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 équinoxe

d’automne. Aux équinoxes le jour et la nuit sont égaux [1].

En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne également sur elle-méme autour
d’un axe appelé I’axe des poles. Cette rotation s’effectue en une journée. Le plan
perpendiculaire a I’axe des poles et passant par le centre de la terre est appelé
I’équateur. L.’axe des poles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique, ils font entre eux

un angle appelé inclinaison égale a 23°27° [1].
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Figure I- 2 : Mouvement de la terre autour du soleil

| .4 Grandeurs géographiques et astronomiques

1.4.1 Grandeurs pour le repérage du soleil

La position du soleil dans le ciel n’est pas fixe, elle change a travers le jour et la
saison. Ce changement de position est engendré par la rotation de la terre sur elle

méme (autour de son axe), et de son mouvement autour du soleil (dans son orbite) [1],
[4].

Afin de déterminer cette position il est d’usage d’utiliser deux repéres : le repére

équatorial ou horaire et le repere horizontal ou azimutal.
| .4.2 Repére de coordonnés équatoriales

Dans ce repére la position du soleil dans le ciel est déterminée par deux grandeurs [1],
[4]:
La déclinaison (0) : C’est I’angle entre la direction soleil-terre et le plan de 1’équateur

terrestre. Elle est nulle aux équinoxes et maximale aux solstices, elle varie de -23,27°

au solstice d’hiver a +23,27° au solstice d’été.
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Elle peut étre évaluée en premiére approximation par la relation suivante :

0 = 23,27 sin [360 /3655(j + 284)] (1.1)
d est exprimée en degres.

j est le numéro du jour de I’année a partir du premier janvier.

- Angle horaire (®) : C’est I’angle compris entre le méridien origine passant par le
sud et la projection du soleil sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le

ciel. Il est donné par la relation suivante :
o =15(TSV - 12) (1.2)
TSV : temps solaire vrai ;

Il vaut 0° & midi solaire, ensuite chaque heure correspond a une variation de 15°, car la
période de la terre dans sa rotation sur elle-méme est égale a 24h. Compté

négativement le matin lorsque le soleil est vers 1’est et positivement le soir.

Le temps solaire vrai est égal au temps légal corrigé par un décalage di a 1’écart entre

la longitude du lieu et la longitude référence.

TSV =TU+4(LSt-Lg) +ET (1.3)
TU : temps universel standard (mn)

LSt : méridien standard du lieu (°)

Lg : méridien local du lieu (°)

ET : correction de I’équation du temps, donnée par la relation suivante :

ET = 9,87 sin (2JD) — 7,35 cos (JD) — 1,5 (JD) (1.4)
Avec JD = (J — 81) x (360/365) (1.5)

Et J : nombre de jours a partir du premier janvier.



CHAPITRE I : Gisement Solaire

Figure I- 3 : Repere de coordonnées horaires
| .4.3 Repére de coordonnées horizontales

Le repere horizontal est formé par le plan de 1’horizon astronomique et la verticale du

lieu [1].
Dans ce repere les coordonnées du soleil sont :

La hauteur du soleil (h) : C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa

projection sur le plan horizontal.

Il est donné par la relation suivante :

Sin(h) = sin(®).sin(d) + cos(®).cos(d) (1.6)
@ : latitude du lieu.

Azimut du soleil (a) : C’est I’angle compris entre la projection de la direction du
soleil sur le plan horizontal et le sud. L’azimut est compté positivement vers 1’ouest et

négativement vers 1’est.
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Il est donné par la relation suivante :

Sin (a) = (cos(d).sin(w))/cos(h) (1.7)
Zenith 1‘ zZ \’/’
gz | g

PN Z \
e T Y
1 L ! -
5 ‘T\\ 0o \\,\ ;\d s
\ -~ - = e
T [P~
\ Nk //

Nadir

Figure I- 4 : Repere de coordonnées azimutales
| .4.4 Grandeurs pour le repérage d’un site a la surface terrestre :

Un point quelconque d’un lieu donné du globe peut étre défini par les coordonnées

suivantes [1], [4]:

Latitude (@) : correspond a 1’angle entre le rayon joignant le centre de la terre a ce

lieu et le plan équatorial. Elle varie de -90° a +90°, elle est positive vers le nord.

Longitude (Le) : représente 1’angle entre le plan méridien passant par ce lieu et le

plan méridien origine (Green winch).

L’altitude est la distance verticale entre ce point et une surface théorique de référence

(surface de la mer).
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Péle nord

Pole Sud

Figure I- 5 : Repérage d’un site sur la surface terrestre
| .4.5 Orientation d’un plan :

L’orientation d’un plan quelconque est définie par deux angles (a, ) [1], [4]:

o: azimut du plan, c’est ’angle que fait la projection de la normale sur le plan

horizontal et la direction du sud.

v: hauteur du plan, c’est I’angle que fait la normale du plan et sa projection sur le

plan horizontal. L’inclinaison 3 du plan par rapport au plan horizontal est donnée par :
B=90—1v (1.8)
| .4.6 Angle d’incidence sur un plan :

L’angle d’incidence 6 est I’angle que fait la direction des rayons solaires incidents

avec la normal au plan de la surface réceptrice. Il est donné par la relation suivante [1],

[4]:

Cos(0) = cos(a-a) . cos(y) .cos(h) + sin(y) . sin(h) (1.9
| .5 Le rayonnement solaire :

Le rayonnement électromagnétique émis par le soleil est la manifestation externe des

interactions nucléaires qui se produisent au cceur du soleil et de 1’ensemble des
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interactions secondaires qu’elles génerent dans son enveloppe. 1l constitue la quasi-

totalité de I’énergie expulsée par le soleil.

Le rayonnement solaire est caractérisé par différentes caractéristiques dont la plus
importante est la constante solaire, qui est une donnée fondamentale indépendante des

conditions méteorologiques [5].

La deuxiéme caractéristique du rayonnement solaire est sa répartition spectrale, qui est
a peu prés celle d’un corps noir a 5800°k. Le rayonnement solaire est une

superposition d’ondes dont les longueurs vont de 0,25 micrométres a 4 micromeétres

[1], [5]

Energie du rayonnement (unités arbitraires)
25
- Rayonnement solaire au sommet de ratmosphére
—— Rayonnement solaire au niveau de la mer
) | Rayonnement réfléchi par l'atmosphére
: Rayonnement absorbé par certains gaz
de l'atmosphére (O, ,H;0 , 04, CO,)
15
10
5
0 -

0.6 12 18 2,4 3
Longueur d'onde (um)

UV  Visible = IR IR
proche

Figure I- 6 : Le spectre solaire
| .6 Le rayonnement solaire hors atmosphere :

Le rayonnement solaire hors atmosphére ne dépend que des parameétres astronomiques,

il est caractérisé par une donnée fondamentale appelée constante solaire [1], [5].
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La constante solaire :

La constante solaire EO est le flux énergétique recu par une surface unité, normale aux

rayons solaires, située en dehors de I’atmosphére a une distance moyenne terre-soleil.

La mesure de la constante solaire a fait I’objet de nombreuses expériences. Dans notre
cas nous adopterons la valeur de 1353 w/m2 (£ 1,5%). Ce flux, dit constante solaire
varie cependant légérement au cours de I’année, suivant les variations de la distance

terre-soleil.

En premiére approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction du numero du

jour de I’année j par la relation suivante :
E=EOQ[1+0,033 cos (0,984 j)] (1.10)

L’évolution annuelle est représentée par la figure 1.7 suivante :

1420
1410 =~ s

1400
1380 N ;’r
y

= 1380 \ Vi
E 1770 \. Constante solairg /
E 1360 AN 4
1350 \\- JKF

1340 A

1330 ,/

1320 "

| K| Bl 9 121 15 2 24 ?m 3mM 331 36
Jours

Figure I- 7 : Evolution annuelle de la constante solaire

On remarque que le maximum est obtenu au mois de janvier avec la valeur 1413w/m?,

le minimum au début de juillet avec la valeur 1320w/m?
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| .7 Le rayonnement solaire recu au niveau du sol :

L’atmosphére terrestre perturbe grandement et par des processus variés le flux de
photons issu du soleil. Donc, aprés sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement

solaire peut étre considéré comme la somme de deux composantes [1], [5] :

Le rayonnement direct est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de
modifications, 1l provient du disque solaire seulement a [’exclusion de tout

rayonnement diffusé, réfléchi ou réfracté par 1’atmosphere.

Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire provenant de toute la vodte
céleste, a I’exception du disque solaire, et diffusé par les particules solides ou liquides

en suspension dans I’atmosphere. Il n’a pas de direction privilégiée.

Le rayonnement global est le rayonnement recu sur une surface horizontale
provenant du soleil et de la totalité de la vodte céleste. Il est la somme du rayonnement
direct et du rayonnement diffus. La figure 1.8 illustre les différents composants du

rayonnement solaire au niveau du sol.

Les trois quantités, le rayonnement direct note I, le rayonnement diffus D, et le

rayonnement global G, sont reliés par la relation suivante :

G=1.sin(h)+D (1.11)
Héfléchi

Dlﬁuse
Ahzorbé

“ /P Transmis

Diffus  Direct
Global

Figure I- 8 : Rayonnement direct, diffus et global
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I1.1. Introduction :

Le captage de I'énergie solaire se fait par des différents dispositifs et parmi ceux-
ci les capteurs solaires thermiques qui recueillent cette énergie transmise par

rayonnement et la communiquent sous forme de chaleur.

Ces capteurs solaires ont presque tous le méme principe de fonctionnement,

mais leurs différences résident dans le choix des éléments qui les constituent.

Ces isolations peuvent étre utilisés dans beaucoup d’applications nécessitant des
températures basses, hautes et modérées, telles que pour le chauffage des locaux, le
séchage (des produits agricoles, du bois, des briques, ...etc.), et faire fonctionner des

moteurs thermiques.[7]
11.2. Différents types d’un capteur solaire thermique :

Il existe différentes technologies de capteurs solaires thermiques de la plus

rudimentaire a la plus avancée, chacune adaptée a des usages spécifiques.

Parmi les grandes familles de capteurs, on trouve : les capteurs plans non vitrés,

les capteurs plans vitrés, les capteurs sous vide et les capteurs a concentration.

Ces types different considérablement en qualité, en rendement, en conception et

en codt.
11.2.1. Capteur sans vitrage : (aussi appelé capteur "moquette™)

Il ne comporte pas de couverture et est souvent constitué uniquement :

d’absorbeurs (métalliques ou en plastique).

- de faisceaux de tubes cylindriques ou ovalises parcourus par de I'eau (fluide
caloporteur). Cette eau se réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes.
- Les pertes thermiques étant dans ce cas élevées.

- Il est peu sensible a I'angle d'incidence du rayonnement.

Les températures courantes de fonctionnement ne dépassent jamais 30°C, ce qui

limite leur emploi :

M
I
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- au chauffage des piscines.

- au préchauffage d'eau chaude.

Figure I1- 1 : Schéma d’un capteur sans vitrage.[3]

11.2.2. Capteur vitré :

Le capteur muni d’une couverture transparente, souvent appelé « capteur vitréy,
est le plus utilisé, car il correspond au domaine d’application le plus courant : le

chauffage de I’eau sanitaire.
La température d’utilisation est en général inférieure a 70 °C.

Plus rarement, un capteur vitré, muni d’une couverture transparente de type
«double vitrage», permet d’atteindre des températures de fonctionnement de 1’ordre de

100 °C.
Le capteur vitré est constitué de différents composants :

- le coffre.
- D’isolation thermique.
- D’absorbeur.

- la couverture transparente.
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Figure 11- 2 : Schéma d’un capteur vitré.[9]

11.2.3. Le capteur sous vide

Ce type de capteur utilise le vide comme isolation thermique, il posséde donc un

tres bon rendement & hautes températures. Il est composé :

- D’une série de tubes de verre sous vide, de faible diametre (jusqu’a une
quinzaine de centimetres).

- D’un absorbeur a I'intérieur des tubes de verre.

- Des tubes en cuivre a l'intérieur d’un tube de verre. Ces tubes en cuivre
sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel). Cette eau se

réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes.

Gréce aux propriétés isolantes du vide, les déperditions de chaleur par convection
sont fortement réduites. Ceci permet de chauffer I'eau a une température comprise
entre 85°C et 100°C.

De telles températures élevées sont requises pour des applications industrielles

utilisant de 1’eau trés chaude ou de la vapeur.
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Tube en Pyrex
Plaque
absorbante

Tube sous vide

Vide _
Tube en curvre

Figure 11- 3 : Les composants d’un capteur sous vide .[10]

11.2.4. Le capteur a concentration

Ce mode de captation de 1’énergie solaire est réalis¢é par la concentration
géométrique qui concentre les rayons solaires dans une zone locale, ainsi I’énergie

regue par I’unité de surface, dans cette zone sera beaucoup plus importante.
On distingue deux types de systéme :
 Systeme a réflecteur cylindro-parabolique

Comme son nom l’indique, ce systeme utilise une série de longs réflecteurs
cylindriques en forme de parabole. La parabole concentre la lumiere sur un tube
récepteur situé le long de la ligne locale du réflecteur. Les températures du récepteur
peuvent atteindre 400 °C et peuvent produire de la vapeur afin de produire de

I’électricité.
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Figure 11- 4 : Systeme a reflecteur cylindro-parabolique

e Systéme a réflecteur parabolique

Un systeme a réflecteur parabolique utilise des miroirs paraboliques pour
concentrer le rayonnement solaire sur un récepteur situé au foyer du récepteur. Le
récepteur contient un fluide qui, lorsque les rayons du soleil le frappent, atteint une
température de 750 a 1 000 °C. Ce fluide tres chaud est ensuite utilisé pour produire de
1’électricité dans un petit moteur fixé au récepteur. A I’instar du réflecteur cylindro-

parabolique, le réflecteur parabolique suit aussi les mouvements du soleil.

Figure I1- 5 : Systéme a réflecteur parabolique
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11.3. Les avantages et inconvénients des capteurs plans vitrés et non
vitres :
11.3.1. Les capteurs plans vitrés :

e Avantage :

Longueur duree de vie.
Efficacité énergétique.

e Inconvénients :

Ne convient qu’a hautes températures.

La température interne peut monter tres rapidement dans 1’absence de circulation

de fluide caloporteur.

11.3.2. Les capteurs plans non vitré :

e Avantages:

Co0t moindre.
Rendement élevé pour des températures <40°C.
L’absorbeur peut constituer lui-méme le toit des batiments.

e Inconvénient :

Fonctionne uniquement pour des faibles températures.

I1.4. Les capteurs solaires plans :
11.4.1. Caractéristiques techniques des capteurs solaires plans :
11.4.1.1. Principe :

Le rble d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire
qu’il regoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un

fluide caloporteur (eau, air, ...).

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure 1.6.
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Figure 11- 6: Schéma de principe d’un capteur solaire plan [11]
La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de 1’absorption du rayonnement
solaire incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une
partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Tfs —Tfe a la

traversée du capteur.
11.4.2. Caractéristiques techniques des différents composants :
Le capteur solaire plan se compose essentiellement des éléments suivants :

- une plague opaque qui absorbe le rayonnement solaire est transmettre au
fluide caloporteur.

- une isolation thermique arriére est latérale.

- une couverture transparente généralement en verre a simple ou a double
qui assure I’effet de serre et évite le refroidissement de 1’absorbeur en
protégeant de vent.

11.4.2.1. L’absorbeur

Deux fonctions incombent a 1‘absorbeur [12] :
1. absorber la plus grande partie du rayonnement solaire possible

2. transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec un minimum de

pertes.
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De plus, il devra étre le plus léger possible afin de limiter 1‘inertie de mise en

régime et construit avec un bon matériau conducteur.

Les absorbeurs sont géneralement réalisés avec des feuilles minces de metaux
présentant une bonne conductibilité et une bonne tenue mécanique. C‘est pourquoi, la
plupart du temps, les absorbeurs sont réalisés au moyen d‘un support en cuivre de 0,2

mm et sont recouverts par un traitement de surface.
L’absorbeur en général est disposé de 25 mm a 30 mm d’isolant.

Le role de 1‘absorbeur est de capter au maximum le rayonnement et d‘en

réémettre le moins possible.

Ces types de surfaces absorbant au maximum et réémettant au minimum ont été

nommeées surfaces « sélectives ».

La sélectivité de 1‘absorbeur est trés importante; elle est ameliorée au moyen de
traitements de surface qui ajoutent au support des caractéristiques telles que le
rayonnement solaire est tres bien absorbé et que le rayonnement infrarouge émis (dd a

1‘échauffement) est limité.
Deux coefficients déterminent les caracteristiques de ces absorbeurs :

v' a : coefficient d’absorption (0 a 1, optimum : 1)

v’ g coefficient d’émission (0 a 1, optimum : 0)

Un tel traitement de surface peut étre obtenu par des procédés électrochimiques
ou électrophysiques de nombreux progrés ont été réalisés dans ce domaine les plus
importants, classés par ordre d‘apparition, seront présentés et comparés par rapport a la

peinture noire.

e Les différents revétements possibles :

a. lapeinture noire:
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La peinture mate noire du commerce permet d‘obtenir un coefficient

d‘absorption a compris entre 0,9 et 0,95. Mais le degré d‘émission ¢ lui est tres éleve
(0,85) [13].
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Figure I1- 7 : peinture noire sur absorbeur [14]

b. Oxyde de chrome:

Le revétement en "black chrome" (couleur noire) est composé d'oxyde de
chrome déposé sur une sous-couche de nickel, le tout formant une couche
extrémement fine sur un support métallique son coefficient d‘absorption a est de 0,95

et son coefficient d‘émission € de 0,12 a 0,18.
c. Traitement sous vide :

Ce revétement sélectif a été mis au point en 1995 et est facilement
reconnaissable de par sa couleur bleu marine, ce procédé consiste a deposer différents

métaux (titane, ...) sur la surface absorbante en présence du vide.

Le coefficient d‘absorption o obtenu est supérieur a 0,95 et le coefficient

d‘émission g, inférieur a 0,05.
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Tellement le procédé de revétement sous vide a pris une grande place sur le

marché grace :

v’ a ses performances.

v" a sa faible consommation en énergie lors de la fabrication ( 1kWh
par m2 d‘absorbeur, c‘esta dire moins de 10% de 1“énergie
nécessaire pour les autres revétements)

v/ a son respect au niveau écologique (pas de dégagements de gaz ou

solides, pas de pollution de 1°eau)

On donne un tableau pour les valeurs de € et a pour les matériaux absorbeur les

plus utilisé dans les capteurs solaires plan:

Support et traitement o E
Acier nickel noir sur nickel 0,95 0,07
Acier et chrome noir sur nickel 0,95 0,09
Acier et chrome noir 0,91 0,07
Cuivre et chrome noir 0,95 0,14
Acier galvanisé et chrome noir 0,95 0,16
Cuivre e cuivre noir 0,88 0,15
Acier et oxyde de fer 0,85 0,08
Aluminium et oxyde de manganese 0,70 0,08
Acier et couche organique sur chrome 0,94 0,20
noir

Peinture noir époxy 0,95 0,18
Peinture blanche époxy 0,25 0,91

Tableau I1.1 Le coefficient d’absorption a et le coefficient d’émission € pour les
supports les plus utilisés comme absorbeur [16]
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11.4.2.2. La couverture transparente :

La couverture a une fonction de protection de 1‘absorbeur, mais elle joue aussi un
réle important dans le bilan thermique en réduisant les pertes de chaleur.

Habituellement, on utilisera le verre comme couverture transparente [17].

Un tel dispositif représente donc un véritable piége au rayonnement solaire, qui

peut étre amélioré en munissant le capteur d’une double couverture.

Comme couvertures transparentes utilisées dans la conception des capteurs

solaire plans, on distingue :
= Leverre:

La propriété physique intéressante du verre est qu‘il permet de laisser passer le
rayonnement solaire et d‘arréter le rayonnement infrarouge d‘un émetteur tel que celui
de I‘absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre 1‘absorbeur et la couverture : c‘est

1°effet de serre.

La couverture doit présenter une bonne résistance aux chocs, aux brusques

variations de températures ainsi qu‘aux températures ¢levées.

Une appellation « verre solaire » existe et fait 1‘objet d‘exigences toutes

particulieres :

e le verre doit étre trempé pour résister sans risques aux charges
thermiques et mécaniques.

¢ il doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par une
faible teneur en fer.

e il doit étre doté d“une surface structurée permettant de réduire les reflets

directs.

La qualité du verre est caractérisée par son rendement optique ou taux de

transmission  qui dépend de la nature et de 1°épaisseur du vitrage ainsi que de 1‘angle

|g
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d‘incidence i et de la nature du rayonnement ( direct ou diffus )  (valeur habituelle de
£:0091).

Actuellement, un nouveau verre, dit « antireflet », équipe certains capteurs. Ce
verre a un taux de transmission de 1‘ordre de 96% et son effet se marque davantage

pour le placement de capteurs a la verticale
11.4.2.3. L‘isolant :

Limiter les  pertes de  transmission vers l‘extérieur est  primordial

pour optimaliser les performances du capteur [18].

Nombreux sont les produits isolants qui peuvent convenir pour l‘isolation des
capteurs, mais il faut veiller a la tenue de la température, car une coupure de
circulation du fluide caloporteur peut faire monter la température intérieure du capteur
a plus de 150°C.

Les isolants généralement utilisés sont la laine de verre et les mousses

polyuréthanes. Leur épaisseur varie de 4 a 8 cm.

Un bon isolant doit les qualités suivantes :

- une faible conductivité thermique.
- une faible densité (pour une faible inertie thermique).
- la chaleur massique doit étre basse.

- une résistance thermique dans I’intervalle des températures de service.
On distingue trois types d’isolants :

» jsolants minéraux :

- La laine de verre constituée de fibres de verre trés fines,
commercialisée sous de nombreuses formes : en plaques, en rouleaux et
enrobée dans du platre. Sa conductibilité varie entre 0,034Wm-1k-1 a 0°C
et 0,053 Wm-1k-1 a 200°C.
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- La vermiculite connue aussi sous le nom de mica, dont la
conductibilité varie de 0,12 & 0,60 Wm k™ et qui se présente sous forme
de granulés tres légers.

Isolants d’origine végétale :

- le bois bien sec, sa conductibilité varie entre 0,13 et 0,4 Wm k™,
ses qualités isolantes peuvent étre améliorées, s’il est utilise sous forme de
fibres agglomérées (A = 0,05Wm k™' 40,10 Wm k™).

- la sciure de bois (A= 0,1 1Wm™k™ ), qui a deux inconvénients: son
inflammabilité et sa conductibilité qui ont tendance a augmenter avec la
chaleur, ce qui la rend inadéquate pour la calorifugation.

Isolants organiques :

- les matiéres plastiques, sont de mauvaises conductrices de la
chaleur. Leurs propriétés isolantes peuvent étre ameliorées en insufflant
un gaz durant 1’étape de solidification, ce qui leur donnent la consistance
d’une mousse, telle que les mousses phénoliques (A =0,44Wm k™) et la
mousse de chlorure de polyvinyle (A = 0,033Wm k™).

- La mousse de polyuréthane existe sous deux aspects :

v haute densité (d =0,6) suffisamment rigide pour servir a la
fabrication des caissons de capteurs, tout en constituant un bon isolant (A=
0,08Wm™k™).

v' Basse densité (d = 0,03) qui est plus fragile, mais meilleure, pour
I’isolation (A = 0,025Wm™k™). Il convient de recouvrir ce type de
matériau d’un isolant plus résistant a la chaleur si la température dépasse

la valeur de 90°C.

v Le polystyrene est trés léger, fragile, de couleur blanche, utilisé
généralement pour I’emballage. Ses propriétés isolantes sont légerement
moins bonnes que le polyuréthane, sa conductibilité thermique est de
I’ordre de 0,04Wm™ k™, mais il est nettement moins cher et il se sublim
a partir de 90°C.
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Température
Désignation Aw/m°K) | p(Kgim®) maxi Observation
d’utilisation
) . Sensible a
Laine de verre 0.034a0.053 70 150
I’humidité
Mousse de Sensible a
0.057 123 150
Verre I’humidité
Bois 0.13a0.4 123 150
Liége exposé 0.045 100
Moulé
polystyréne 0.042 15 85 o
comprimé
Moulé
polyuréthanne 0.035 35 85 .
comprimé

Tableau I1.2 propriété des matériaux [16]

11.4.2.4. Le fluide caloporteur :

Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de capteur solaire a pour
role de vehiculer la chaleur cédée par ’absorbeur, différents fluides peuvent étre

utilisée mais doit satisfaire a des certains conditions :
1-Grande capaciteé calorifique.
2-Faible viscosité.
3-Coefficient de transfert thermique eleve.
4-Haute point de d’ébullition est bas point de congélation.
5-Degré d’agressivité faible devant les matériaux constituants le capteur.

Les fluides caloporteurs plus utilisée sont :
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= Jair:

L’air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son
abondance et sa gratuité, est par 1’absence des problémes de gel et de corrosion ce qui

donne au capteur une grande durée de vie est moins de travaux d’entretien.

Mais pour transporter une quantité raisonnable d’énergie il faut utiliser des

volumes d’air trés importants.
= Jeau:

Un excellent fluide caloporteur pour sa chaleur massique mais le risque de gel
pendant les nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute température pose des

problémes.
La naissance des couches de tartre dans les canalisations au fil de temps dim

Les capteurs solaires plans convertissent 1’énergie solaire recue par rayonnement
en énergie thermique exploitable a 1’aide d’un fluide caloporteur(gaz ou liquide) en
¢coulement qui emporte cette énergie par convection a travers la surface d’échange

thermique.
On distingue deux catégories :

e Capteur plan a eau.
e Capteur plan a air.

11.5. Capteur plan aeau

Dans les capteurs thermiques a eau, I'eau ou plus souvent un liquide caloporteur,

circule dans des tubes en circuit fermé.

Pour obtenir un meilleur rendement, les tubes peuvent étre “sous-vide" c'est-a-
dire que la surface des tubes est double et qu'entre ces deux couches est fait le vide.

Ceci permet d'obtenir un effet de serre.

Les capteurs solaires thermiques peuvent également se resumer a une simple

surface vitrée sous laquelle circule le liquide caloporteur dans un circuit fermé.
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Ce systéme représente la premiére technologie de capteurs, la moins performante
actuellement. L'absorbeur est alors placé a I'intérieur du tube ou sous la plaque vitrée,
il est chauffé par le rayonnement solaire et transmet la chaleur au liquide caloporteur
qui circule dans les tubes.

Les capteurs solaires a eau sont utilisés pour produire de I'eau chaude sanitaire
(ECS) dans un chauffe-eau solaire individuel (CESI).

Ballon de stockage

.
Eau froide

e
Eau chaude

Figure 11- 8 : Schéma d’un capteur plan a eau[18]
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\'\»

Figure 11- 9 : Photo représentant un Chauffe-eau solaire[18]

11.6. Description des capteurs solaires plans a air :
11.6.1. Introduction :

L’¢énergie émise par le soleil voyage jusqu’a la Terre sous forme de rayonnement

électromagnétique.

Ce rayonnement est semblable aux ondes radioélectriques mais il posséde une

gamme de fréquence différente.

L’intérét du solaire est sensiblement le méme sur tout le territoire.
L'ensoleillement est plus fort dans le Sud, mais dans le Nord, les besoins en chauffage

sont plus importants et plus étalés sur I'année.

L’énergie peut étre récupérée par des capteurs solaires thermiques.
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Le flux solaire peut étre directement converti en chaleur par l'intermédiaire de

capteurs solaires thermiques.

Cette technique est applicable au chauffage des habitations, des piscines, a la
production d'eau chaude sanitaire, ou encore au séchage des récoltes (fourrage,
ceréales, fruits).

11.6.2. Capteur plan a air : (capteur aérothermique)

Les types de capteurs solaires sont trés divers méme si leur composition reste
approximativement le méme [19].

On distingue trois grandes catégories de capteurs plans a air :
1- capteurs a absorbeur plan.
2- capteurs a absorbeur perméable.
3- capteurs a absorbeur a géométrie variable.
11.6.2.1. Capteurs a absorbeur plan :

L’absorbeur est une plaque en tole plane, leur variété réside dans le nombre des

veines d’écoulement d’air.
On distingue quatre types des capteurs selon leurs modes d’écoulement :
*Type 1 avec écoulement d’air au-dessus de 1’absorbeur.
*Type 2 avec écoulement en dessous I’absorbeur.
*Type 3 avec I’écoulement des deux cotés de 1’absorbeur de méme sens.

*Type 4 avec I’écoulement des deux c6tés de 1’absorbeur au sens contraire.
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Figure I11- 10 : Les types génériques principaux d’écoulements [20]

11.6.2.2. Capteurs a absorbeur perméable :

L’amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la surface

d’absorbeur consiste a utiliser un absorbeur poreux.

On peut utiliser a cet effet du tissu noir, de la fibre de verre noircie, des écrans

rainurés et étirés, de la laine d’acier ou des assemblages de lamelles.

~- ~L- —
2 5 G ) B ) I Y I B =

) e o e e U ) e I i) i Yo i R I o 0
I I I

Il

Figure 11- 11 : Capteurs a absorbeur perméable [21]

1-vitre.
2-absorbeur poreux.

3-isolant.



CHAPITRE II : Généralité sur les capteurs solaires

11.6.2.3. Capteurs a absorbeur a géometrie variable :

Si I’on veut utilisé le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur
il faut que le transfert de chaleur ait licu entre le do de 1’absorbeur et 1’air .I’absorbeur
constitue alors la paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de 1’isolation
constitue le fond du canal .on peut augmenter la surface d’échange de chaleur soit en
donnant un pouvoir émissif élevé au dos de I’absorbeur et a la face interne de

I’isolation ,soit en donnant a 1I’absorbeur une surface striée ou rainurée .

Les formes les plus utilisées sont les suivants :

SNNAL JUUTUUL TITTTTTT

Absorheur en forme V Absorhenr en forme U dhsorbeur 2 aillettes
droit

Figure 11- 12 : différents type d’absorbeur [22]

11.6.3. Performance est exposition :

La performance d’un capteur est liée a son exposition solaire, il s’agit de son

orientation optimale plein sud et de I’absence d’ombre au cours de la journée.

L’inclinaison aussi va jouer en fonction des saisons, un capteur présentant une
faible pente sera tres exposé en été lorsque le soleil sera bien haut par contre sera peut

adapter pour un fonctionnement hivernal [23].

11.7. Applications des capteurs solaires plans a air :

11.7.1. Chauffages et climatisation des habitations :

Le principe est présenté sur la Figure 1.14, consiste a chauffer le fluide dans le

capteur solaire, I’air est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations.
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1- Capteur solaire plan a air
2- Filtre

3- Ventilateur

4- Entrées d'air

5- Sorties d'air

Plece habitabie
{=alon)

Figure 11- 13 : Chauffages est climatisation des habitations [24]

Le systeme de capteur solaire a air Il s’intégre dans I’habitat de fagcon modulaire
et complete les systemes de chauffage existants. Il permet de réaliser des économis
substantielles d’énergie et d’améliorer le bilan thermique des batiments sur la période
hivernale et en mi-saison en apportant une source complémentaire de chauffage. Une
régulation fait circuler I’air des locaux a travers le panneau dés que la température

interne du panneau permet d’obtenir un gain significatif.

|g
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11.7.2. Le séchage :

Utilisation des capteurs solaire a air pour le séchage des récoltes est idéale dans
le cas du thé, du café, des fruits, des féves, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao
et du bois.

-Les capteurs plans a air sont munis d’une couverture transparente qui laisse
passer la plus grande partie du rayonnement solaire et évitent le refroidissement de
I’absorbeur. Les échanges par convection entre celui-Ci et la couverture transparente
sont réduits, de méme que I’émission du rayonnement infrarouge de I’absorbeur. C’est

le principe de « I’effet de serre ».

Une isolation thermique est disposé€e a 1’arriere et sur la périphérie du capteur

pour limiter les déperditions par conduction.

Couverture
transparente

Isolation
thermique

Figure I1- 14 : Schéma d’un capteur plan a air incliné.[25]
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Figure 11- 15 : Photo représentant un Chauffage d’habitat par un capteur plan a
air

11.8. Conclusion :

La chaleur du soleil nous parvient a travers les couches de I’atmosphére, donc de

Iair.

Or, malgré ses faibles caractéristiques thermo-physiques, 1’air peut facilement
étre utilisé comme fluide caloporteur, dans un systéeme isolateur, vitré ou non. Il est
donc capable de contribuer directement au chauffage partiel des locaux, au
préchauffage des systemes de ventilation ou encore au séchage de nombreux produits

agro-alimentaires.
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I11.1 Introduction :

Les capteurs solaires fonctionnent dans les états équilibrés.

Dans ces conditions, la résolution des équations des transferts thermiques peut étre
réalisée par des méthodes numériques ou par méthodes dites approximatives basées

sur des corrélations empiriques.

I11.2 Comportement des corps vis-a-vis du rayonnement :

Caractérise le comportement de chaque corps vis-a-vis du rayonnement par trois coefficients :

énergie refléchie
énergie incidente
énergie absorbée

- Laréflexivité (p) p =

- L’absorption (a): a=

énergie incidente
énergie transmie

- Latransmissivité () T =+ ——
energie incidente

On pourra remarquer que pour tous les corps :
pra+t=1
» Cas particulier :
p =1 Miroir parfait
a =1 Corps noir parfait

7 =1 Transparent parfait

I11.3 réflexion des radiations :

(I11.1)
(I11.2)
(I11.3)

(I11.4)

Soit n,; et n, les indices de réfraction de deux milieux. Un rayon frappant I’intreface

avec un angle d’incidence 6; , sera partiellement réfracté, les angles d’incidence, de

réflexion et de réfraction sont liée par la loi de Descartes.

n,sinf; = n,siné; (111.5)

6; =6, (I11.6)

La réflectivité monochromatique directionnelle hemisphérique p A est donnée par les

formules de Fresnel, soit

» Pour une onde polarisée parallelement au plan d’incidence :

tgz(gi_g‘r)

pA(parallélement) = 192 (0,16,)

tgz (gi - 9‘[)

(111.7)

» pour une onde polarisée perpendiculairement au plan d’incidence :

sin?(0; — 6,)

pA(perpendiculairement) = m

(111.8)
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La réflectivité est données par :

pA = %[pxl(parallélement) + pA(perpendiculairement)] (111.9)

I11.4 Coefficient de transmission de vitre[26] :

Pour ce coefficient ; il faut tenir compte des pertes optiques par réflexion et absorption des
radiations solaires au niveau de la vitre.il en résulte deux coefficients de transmission, 1’un du

a la réflexion des rayonnements, 1’autre a 1’absorption.
La transmissitivité totale de la vitre sera égale au produit de ces deux coefficients(tp , ta).

> Coefficient de transmission du & la réflexion des rayonnements(zp ):

_1 1=r + 1=p ] 111.10
T+ N-—Dp 1+@N-D.p (11.10)

N :nombre de vitre dans le capteur.
» Coefficient de transmission du a I’absorption des rayonnements(za):
T, = exp[(K,.L)/cosO;] (111.11)
K,: Coefficient d’extinction
L : Epaisseur de la vitre

0.: Angle de réfraction

> Le coefficient total de transmission de la vitre est égal a :
T="Tp.Tq (111.12)

4. Effet des réflexions multiples :

I.at,pd(1 — ) I, at,pd?(1 — a)?
Figure 111.1 : schéma des réflexions des rayonnements

1. : Le flux incident sur la surface du capteur.

pd: Coefficient de réflexion hémisphérique du vitrage.
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..+ Facteur de transmission hémisphérique du vitrage.

1 — a : Coefficient de réflexion de 1’absorbeur.

a : Coefficient d’absorption de I’absorbeur.

Le flux incidence sur la surface du capteur va se composer en :

T,. 1. : Le flux transmis et arrivant a la surface de I’absorbeur.
T,.a . 1. : Le flux absorbé par 1’absorbeur.
T,. (1 — ) .1, : Le flux réfléchi par I’absorbeur vers la vitre.
(1—a).l..pd.1,: Le flux réfléchi par la vitre 1’absorbeur.
I11.6 Flux global recu sur un plan horizontal[26] :
In = I aiy + lgiy-sinh (111.13)

I, qif: Flux direct recu une surface horizontale.

L —p (‘P'A) 11114
hdir = b.exp Py.cos 6, (111.14)
Avec :
0, = % — h: Anglezenital (111.15)
pﬂexp(—0.0001184. altitude) (111.16)
0

A : Coefficient de trouble caractérisant le solou bien le coefficient d’extinction.
B : L’intensité de 1’éclairement hors atmosphere.
B =0.88.1,.C (111.17)

Avec :
C : Coefficient de distance terre-soleil.

C=1+0.034cos(30.(M —1) +n) (111.18)
n : Numéro du mois.
Iy, qif: Flux diffus recu sur une surface horizontale.

Inaif = sinh(ly.C.0,271 — 0,2939. I, 4i7) (111.19)
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I11.7  Flux globale recu sur un plan incliné[26]:

Ie = Ic gir + Ic air (111.20)
I 4i: Flux direct recu sur une surface inclinée.

I. gir = I, qir-€0S0; (111.21)
0;: Angle d’incidence.
I¢ qif: Flux diffus recu sur une surface inclinée.

1+ cosi

I aif = Ihdif.( ) +1,.ALB (1 — COSi) (I11.22)

I111.8 calcul du produit transmissivité-absorption global :

» Produit transmissivité-absorptivité direct (7, )dir:

(T)dir = 7. a.Z((l —a).pd)" (I11.23)
Avec :
a: Coefficient d’absorption de la plaque.
a = a,.(cos;)%?> (111.24)
a,: Coefficient d’apsorption a une incidence normale(90°).
pd : Coefficient de réflexion diffus en pratique.
pd=ta—1 (111.25)
> Produit transmissivité-absorptivité diffus (ta)q;y:
o
(T aif = T-d-o).pd
a = a,.(cosy,)"?> (111.26)
Y. = 59.68 — 0.1388.i + 0.001497.i2 (111.27)

Y.: angle d’incidence formé par le rayonnement diffus de ciel avec 1a normale du
collecteur.

> Produit transmissivité-absorptivité diffus (ta),:

T

T (111.28)

(Ta)ref =

A
~
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a = ay. (cosp,)0?> (111.29)

s = 90 — 0.5788.i + 0.0026093. {2 (I11.30)

Y, Angle d’incidence formé par le rayonnement diffus du sol avec la normale du
collecteur.

Le produit transmissivité- absorptivité global (za) est :[26]

(@) air (In-In aif)-Ry + @@ aif- Re-In air + (@@ e R In

(111.31)
I
cosO;
Ry =<0 (111.32)
R, =& (I11.33)
Rs _ ALB(1-cost) (111. 34)

2
111.9 Bilan énergétique[27,28,29,30] :

Le Bilan énergétique d’un capteur plan s’obtient simplement en écrivant que 1’énergie
absorbée Q,, se répartie en :
Lo

Qu QP

«— —

Figure 111.2 : bilan énergétique
Q. Energie utile extraite de 1’absorbeur par le fluide caloporteur.
Q,: Energie perdue par le capteur vers I’environnement.

dQ,: Energie stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur
onadonc:

= 40y 111.35
Qa—Qu+Qp+F ( . )

En régime permanent établit I’équation s’écrit :
Qu = Qu+Qp (111.36)

Car le régime permanent est un régime qui ne varie pas avec le temps, donc
I’accroissement

ags
dt

=0.

|g
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Qq = L. (ta). A¢ (111.37)
Qp =Ac. U (T, = T,) (I11.38)
I.: Flux incident pour une surface inclinée.
Ac: Surface de captation.[m?]

Ta: Paramétre caractérisant la fonction d’énergie absorbée par la plaque de I’éneergie
solaire incidente.

U, : Coefficient global des pertes.
T,,: Temperature de la plague absorbante.

T,: Température ambiante.

111.9.1 Rendement instantané du capteur :
D’aprés I’analyse de ]P.CHOUARD,H.MICHEL ,M.F.SIMON et RMARCHAL [27,28], ce rendement
est défini comme étant le rapport entre 1’énergie utile réellement extraite du systéme est

I’éclairement solaire global incident sur le capteur.

Qu
ins = 111.39
nlns IC.AC ( )

Ac: Surface de captation.
I.: L’éclairement solaire incident.
111.9.2 Rendement journalier du capteur :

Le rendement journalier du capteur est défini par :

S0
LAy

(I11.40)

_ JyQuat

= et (111.41)

Ou bien n;

[11.9.3 Rendement optique du capteur :

Il est défini comme étant le rapport entre 1’énergie absorbée par la plaque et le flux incident
sur le capteur :

(111.42)

|g
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111.9.5 Température de sortie du fluide caloporteur (7):

()
Entré sortie
du T | G T +Ay) du
fluide fluide
y | -
y+Ay

> (y)

Figure 111.3 : schéma de sens de fluide

Bilan sur un élément du fluide caloporteur d’apreés la loi de conservation de 1’énergie, on a

Qu(y)dy = 1hC,. [T (y + dy) — Tr (y)] (I11.55)
daT,
Q) = i, ;;ﬁy ) (111.56)

En égalisant 48 et 56 on aura :

ATy (y)
FrWT.[Qq — Up. (Trm () — Ta)| = mC, &y (I11.57)
Qa FU W,y
In (Tfm(y) —Ta— U, ) T +Cy (111.58)
o _ Qq
Aupoint =0,ona  Tgp(0) = TpeCy » In(Tpp — Ty — U, (111.59)
Alors (I111.58)devient :
Trm(y) — T —% E,UW.y
In 3 L —_ me - (I11.60)
Tfe — Ta — ULa P
Aupointy = Lona Tgy(L) Ty,
Finalement la température de sortie du fluide est :
_(FrUW.L
Trs = [Tfe -T, — 5“].e ( mCp ) +T, + L?“ (111.61)
L L

111.9.6 Facteur de conductance du capteur (Fz) :

|E
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_ G (Tys — Tre)
Ac[lc-no - U (Tfe - Ta)]

Fq (111.62)

D’ou la relation importante donnant Q,, en fonction de la température d’entée du fluide.
Qa = Ac.Fr.[Ic.no — Up. (Tre — To)] (111.63)

La température d’entrée Ty, est généralement, tres proche de celle du stockage pour les cycles
fermés cependant I’utilisation d’une température de référence T; est possible, donc :

T; — T,
n; =F lno — UL.(‘I—“)l (111.64)
C

T; : température de référence F;

T, : température de I’absorbeur 1

T¢, : température d’entrée du fluide F,

Ty - température de sortie du fluide Fy = %T_UL
m.Cp

Pour améliorer E,., on doit :

- Diminuer les pertes U,
- Augmenter Fy et par la suite h;
- Augmenter le terme . C,

111.9.7 Température moyenne du fluide caloporteur (Tj,,):

) F,
Trm = Tre +—o. (1 - —R> (I11.65)

111.9.8 Température moyenne de I’absorbeur(T,,,) :
Qu
Ac
Tom = Tre + 770 (1 = F) (I11.66)
111.9.9 Evaluation des pertes thermiques :

Pour évaluer toutes les pertes du capteur, on pose les hypothéses suivantes :

- Le régime est permanent

A
A
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- Lapuissance absorbée par la vitre est négligeable.
- La conduction dans la vitre est négligeable.

Ces pertes ont lieu suivant les trois modes de transfert thermique, soit :
Conducteur, convection et rayonnement.
Ces différentes pertes se divisent en trois catégories, soit :

» Pertes vers I’avant :

- Pertes par convection entre absorbeur et vitrage.

- Pertes par convection entre vitrage et air ambiant.

- Pertes par rayonnement entre absorbeur et vitrage.

- Pertes par rayonnement entre vitrage et le ciel.
» Pertes vers ’arriére :

- Pertes par conduction a travers I’isolant.

- Pertes par convection est rayonnement entre point extérieur et milieu ambiant.
> Pertes vers les cotés :

- Pertes par convection et conduction

Nitre Tv

Absorbasur Ts

Ammbianc Ta

Figure 111.4 : schéma électrique équivalent des échanges thermiques.

|E
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A. Coefficient de pertes vers ’avant :

Le Coefficient de pertes thermiques vers 1’avant est donné par :

B. Utz( LR ) (111.67)

hep—vhrp—v hw—vhrv—a

> hy,, = h,_gCoefficient de transfert de chaleur du au vent, il est calculé par la loi
de M.DAGUENET [29]:

h,, = 5,67 + 3,86.V, (111.68)
» Le Coefficient de pertes thermiques par rayonnement entre deux plaques i et j
s’écrit [34] :

o : Coefficient de Stéphane Boltzman.
¢ : Coefficient d’émissivité entre deux plaques paralleles.

> Le coefficient de pertes par rayonnement entre le vitrage et le ciel est donné par :

Ey- U(Tv + Tc) (Tvz + Tcz)(Tv - Tc)
(Tv - Ta)

(111.70)

Hr,v—a =

Avec T. = 0.0522.(T)> (111.71) (T,: température de ciel)
» Le coefficient de pertes par convection entre 1’absorbeur et le vitrage lorsque

I’inclinaison du capteur sur I’horizontal est inférieure a75°, est donne par [33] :
N, K,

hy—y = T (111.72)
Avec
P.v
K, = (111.73)
Cp

v : Viscosité cinématique de 1’air.

C,: Capacite calorifique de Iair.

K,: Conductivité de la lame d’air.

dh : Epaisseur de la lame d’air d’apres

Pour le calcul de Nusselt , on peut retenir la corrélation de M.DAGUENET [29] :

S
\d
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1
3

N, =1+ 1,44 (1 -

: 1,6 [
1708 )_<1_ (sin(1,81) )-1708> N (Ra-c"“_ 1) (111.74)

R,.cosi R,.cosi 5830

R,: Le nombre de RAYLEIGH est donné par la relation :

R, = G,.P, (I11.75)

On peut employer aussi la relation empirique de M.DAGUENET [29] qui s’est avérée
plus simple pour le calcule de U,, a des températures de 1’absorbeur comprises entre
0° et 200° avec une précision de 0,3[W/m*C°].

-1
[ 1 ] (T, - T,).(TZ + T2)
Ugy = | + £ £ (111.76)
¢ [Ty —Tal° -1 2N, +f-0133.¢,
2 [Nv . f] | (e +000591.N,.hy) " + - N,
N,: Nombre de vitrage.
f : Coefficient des pertes tenant compte de I’effet du vent.
f=(1-0,089.hy —0,116.hy.£,).(1 + 0,0766.N,) (111.77)

hy,: Coefficient de transfert thermique due au vent.
hy =57+ 3,8.V, (111.78)

V,: Vitesse du vent.

&p: Emitance de I’absorbeur.

&g Emitance du verre.

i : Angle d’inclinaison du capteur.

C = 520.(1 — 0,000051. i2) (I11.79)
100

e = 0,43. <1 - —) (I11.80)
Tp

Les pertes vers I’avant sont données par :
Qav = Uav-(Tp _Ta) (111.81)

B. Coefficient des pertes vers ’arriére (U,,):

(111.82)

U _ K
aT'_el

|§
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K : Conducteur de I’isolant.
e;: Epaisseur de I’isolant arricre.
Les pertes vers ’arri¢re sont données par :
Qar: Uar- (T — Ta)
C. Coefficient des pertes vers les cotes :

K,: Conductivité thermique de 1’isolant latéral.

e,: Epaisseur de 1’isolant sur les cotés du capteur.

A,: Air latéral du capteur.

A_: Surface de captation.

Les pertes par les cotés latéraux sont données par :

Qiat = Ujge- (Tp - Ta)
Le coefficient des pertes totales est :

U, =Ugy + Ugr + Upge

(I11.83)

(111.84)

(I11.85)
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CHAPITRE IV : Résultats et Discussions

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de 1’influnce des parametres
(grandeure geographique et et astronomique) sur les performance de capteur solaire
(’angle d’inclinaison, 1’angle d’incidence).

L’objectif de notre travail est de voir I’influence du rayonnement solaire et du débit
massique sur 1’efficacité thermique du capteur solaire.
La simulation numérique par le code de calcul permet d’obtenir L’influence du débit

sur la température de sortie et 1’évolution du rendement en fonction du débit .

Le code de calcul utilisé est celui du centre des Energies Renouvelables de Ghardaia

IV .2.1 influence des différents parametres sur I’angle d’incidence :

L’angle d’incidence du soleil par rapport a un plan incliné joue un réle important

dans la détermination de la quantité d’énergie transmise par la vitre et absorbée par la
plague. Etant donné que cet angle varie le long de la journée,

Par ailleurs, I’angle d’incidence en fonction de différents angles définissant la position
du soleil, d’ou la dépendance directe de 1’énergie absorbée en fonction de 1’angle
d’incidence modifiée permettant la détermination du rendement du capteur le long

de la journée.

Lors des tests, le capteur solaire est orienté face au sud, ce qui entraineune déviation

azimutale t nulle (y=0 ).[Revue des Energies Renouvelables SIENR’12 Ghardaia
(2012) 131 —138[30]]

Les tests se sont déroulés du 1 septembre au 31 octobre. La déclinaison du soleil &
varie donc de 6.6° a 13.8 ° et ce en fonction du numéro du jour dans I’année.

Les tests se sont déroulés a midi TSV plus ou moins une heure, ce qui correspond
a o =0 et ® = %15 et ce conformément a la norme utilisee.

Lors des tests, ’angle d’inclinaison du capteur a été varié de 0 & 90°afin de faire

varier I’angle d’incidence.[Revue des Energies Renouvelables SIENR’12 Ghardaia
(2012) 131 — 138[30]]

L\
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3.1 Zone d’étude

Le site de Ghardaia, est caractérisé par un potentiel important en rayonnement
solaire, avec un indice de clarté égale a 0.8 Ces caractéristiques sont:

- Latitude: 32,38°; - longitude: 3.81°; Altitude: 450 m

[Revue des Energies Renouvelables SIENR’12 Ghardaia (2012) 131 — 138[30]].

Les tests expérimentaux ont été réalisés au sein de 1’Unité de Recherché Appliquée
en Renouvelables de Ghardaia, conformément a la norme EN 1297522006
[Revue des Energies Renouvelables SIENR’12 Ghardaia (2012) 131 — 138[30]]

Numéro du jour cos(0) sin(0)
240 0,82 0,6
250 0,87 0,5
260 0,91 0,35
270 0,94 0,18
280 0,96 0
290 0,96 -0,16
300 0,95 -0,29
310 0,93 -0,4

Tabl. 1V.1: Evolution § en fonction du numéro du jour
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Fig. IV.1: Evolution & en fonction du numéro du jour
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cos ( 0)

-0,12

Fig. IV. 2: Evolution de cos ( 0) en fonction de &
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Fig. IV. 3: Evolution de cos ( ) en fonction ( ®)
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Angle d'inclinaison (B) cos (0)
0 0,84
10 0,83
20 0,8
30 0,75
40 0,7
50 0,6
60 0,48
70 0,35
80 0,21
90 0,07

Tabl. IV. 2: Evolution de 6 en fonction de

0,8 T

06
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1] 20 40 =]
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Fig. IV. 4: Evolution de 0 en fonction de
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cos (®) cos (0)
-15 -0,94
-13 -0,95
-11 -0,955

-9 -0,96
-7 -0,965
-5 -0,97
-3 -0,975
-1 -0,98
0 -0,982
1 -0,98
3 -0,975
5 -0,97
7 -0,965
9 -0,96
11 -0,955
13 -0,95
15 -0,94

Tabl. 1V.3: Evolution de cos ( 0) en fonction de cos ( ®)
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Fig. IV.5: Evolution de cos ( 0) en fonction de cos ( ®)
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IV .2. 2. remarques sur les graphes :

1. Les paramétres cos (6 ) et de sin (8 ) influent peu sur I’expression de cos ( 0) .

2. L’influence de la déclinaison du soleil n’influe pas beaucoup sur

I’angle d’incidence durant les deux moins de test.
3. Lavaleur de cos ( 0) varie entre la valeur de —0.95 et + 0.98, son minimu est
atteint a midi TSV. En effet, ceci indique la faible influence de I’angle

horaire sur I’angle d’incidence autour de midi TSV.

IV .3. Modelisation :

IV .3.1. Les parametres radiatifs :
Le tableau 1V.2 présente les différents parametres radiatifs des différents composants

du capteur solaire a air utilisés dans la simulation numérique.

|E
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Parametres Symboles Valeurs

Coefficients d’absorption du vitrage a, 0.05

Coefficients de transmission du vitrage T, 0.94

Emissivite du vitrage & 0.94

Coefficients d’absorption de 1’absorbeur a, 0.95

Emissivité de I’absorbeur &4 0.8
Emissivité de I’isolation & 1

Température ambiante T, 306

Tableau 1V.4 : Parametres radiatifs de différentes composantes du capteur solaire [36]

IV .3.2. Proprietés thermophysiques des différents composants du capteur :

Avant de présenter les propriétés thermophysiques des différents composants du

capteur, il est important les citer :

— L'absorbeur est en aluminium, et qui représente la source de chaleur principale

du capteur.

— La vitre est en verre qui constitue la couverture supérieure du capteur (paroi

supérieure) qui provoque I’effet de serre.
— Les isolants en bois qui constitue les parois latérales.

— L’air a I'intérieur du capteur est situ¢ entre la vitre et 1’absorbeur.
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IV .3.3. Propriétés thermophysiques de Pair :

Les propriétés thermophysiques de 1’air sont présentées dans le tableau I'V.3 :

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). Dair 1.22
Chaleur spécifique (J.Kg™".K™) Cpair 1012
Conductivité thermique (J.m™".s".K™) Air 0.0242
Viscosité (Kg.m™.s™) Mair 1.7894.107

Tableau 1V.5 : Propriétés thermo physiques de I’air [36].

IV .3.4. Proprietés de La vitre :

Les propriétés de la vitre sont présentées dans le tableau 1V.4

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). Py 1375
Chaleur spécifique (J.Kg™.K™) Cpv 840
Conductivité thermique (.m*.s*.K™ A 0.0263

Tableau I1V.6 : Propriétés thermophysiques de la vitre [36]
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IV .3.5. Propriétés de L’absorbeur :

Les propriétés de 1’absorbeur sont présentées dans le tableau IV.5 :

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). Pabs 2719
Chaleur spécifique (J.Kg™*.K™) Cpavs 500
Conductivité thermique (J.m™".s".K™) Aabs 237

Tableau I1V.7 : Propriétés thermophysiques de I’absorbeur [36]

IV .3.6. Propriétés de L’isolation :

Les propriétés de I’isolation sont présentées dans le tableau V.6

Propriétes physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). Piso 700
Chaleur spécifique (J.Kg™*.K™) Cpiso 2310
Conductivité thermique (J.m™".s.K™) Aiso 0.116

Tableau 1V.8 : Propriétés thermophysiques de I’isolation [36]
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IV .3.7. Hypotheses simplificatrices :
Pour rendre les équations mathématiques gouvernantes plus simples et plus faciles a

résoudre, on fait les hypotheses suivantes:

— L’écoulement est incompressible, instationnaire en régime laminaire.

— Fluide visqueux newtonien.

— Les propriétés thermo-physique du fluide (Cpr 1, pr Af) et du solide (Cps, ps, As)
sont constantes.

IV .3.8. Le code de calcul :

Le code de calcul que nous avons utilisé concernant I’étude de la

source de chaleur produite par le capteur solaire plan a air, le code de calcul
nous a permet d’étudier les performances thermiques instantanées de capteur
et I’influence des paramétres aerothermique de I’air sur la température a la
sortie de capteur d’une fagon détaillee.

2. DESCRIPTIONS DE CONFIGURATION ETUDIEE :
Le capteur solaire a air étudié est un capteur a air a simple passe entre
I’absorbeur et la vitre.

La figure représente les différents éléments de cet capteur.



CHAPITRE IV : Résultats et Discussions

I1 est constitué d’une plaque noire (absorbeur), d’un isolant sur ses faces arricre

et latérale, et recouvert par une plaque vitrée.

[T ]

e

Vitrage

i

Entrés de ['air -

|
i

L'absorbeur

i 4{ Sortie de I'air

‘[solation

Figure . 1V.6.1: Schéma du capteur solaire étudié. [36]

Fig. 1vV.6.2: Vue du banc d’essai [36]
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Dimension Symboles Valeurs Unités
Largeur du capteur B 0.83 m
Langueur du capteur L1 1.83 m
Hauteur de la conduite H1 0.03 m
Epaisseur de I’absorbeur Ha 0.002 m
Longueur de I’absorbeur L1 1.83 m
Epaisseur du vitrage H, 0.004 m
Langueur du vitrage L1 1.83 m
Epaisseur de I’isolation H; 0.05 m

Tableau V.9 : Dimensions géométriques du capteur solaire [36].

IV .4.Résultats et discutions :

Le rayonnement solaire global Gi sur le plan incliné (Fig. 1) est calculé

comme une fonction des données d'éclairement incident sur le plan horizontal.

On étudie ici une journée a ciel avec de nombreux passages nuageux

(Fig.IV.7).
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Fig.1V.7. Variation du flux solaire et de la température ambiante, le 17-05-2008
journée avec nombreux passages de nuageux.

La simulation a été faite pour des éclairements variables le long de la
journée ensoleillée. Les résultats de simulation illustrent 1’évolution des
isothermes a la sortie du capteur. La température de sortie du capteur solaire
est un parametre important pour les applications de ce dernier.

Nous remarquons que le passage nuageux constaté sur la variation du
rayonnement global incident sur le capteur (Fig. 1V.7) se fait immediatement
sentir sur les isothermes.
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données de ghardaia
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Fig.1V.8 La variation de la température en fonction de I’éclairement solaire
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Fig. IV. 9. 2 Observation des isothermes du 6h00 au 19h00

12 14 16 18
temps(H)

jusqu’a un débit de 180 kg/h, le 15-07-2008 journée avec nhombreux passages de
nuageux.

Dans la Fig.IV.9. 1 et 2, les isothermes subit de nombreuses fluctuations dues
aux passages nuageux ainsi qu’aux fluctuations de la température ambiante, le
pic de la température a la sortie de capteur augmente avec la diminution de
débit, comme prévu. Ces résultats nous ont permet d’optimiser le fonctionnement
du capteur durant toute la journée par la régulation du débit d’air malgré les

perturbations météorologiques indésirables en suivant les isothermes des Fig.IV.7

Ce code de calcul serait utile d’optimiser le fonctionnement du capteur a
n’importe quel jour de I’année a 1’aide des données metéorologique du lieu

considéré
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Rendement [%]

Température de fluide a la sortie du capteur [°C]

35 r r r r r r L 40
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Fig. 1V.12. Evolution du rendement et de la température de sortie, au midi
solaire, le 11-06-2008 journée a nombreux passages de huageux.
Le Fig. IV.12montrent que a un instant donné, la température de sortie du capteur
diminue de fagon continue avec I’augmentation du débit et comme la température
de fluide baisse avec 1’augmentation du debit, le rendement est accruen consequence.
Ceci s’explique par le fait que lorsque le débit d’air croit, la puissance solaire
incidente étant maintenue constante, la quantit¢é d’air a chauffer augmente,

entrainant une diminution de la température de sortie. a midi solaire.

Les Fig.lV. 11,12 montrent également la relation entre le rendement et la
température de sortie avec le débit. Comme les fonctions de capteur dans un état
transitoire avec une grande inertie thermique, il est tres difficile de déterminer
son rendement a travers une approche expérimentale. Par conséquent, la
simulation par ordinateur offre une meilleure alternative pour surmonter cette
difficulte.
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IVV.5.Conclusion :
Ce chapitre montré que I’inclinaison du capteur est le paramétre essentiel dans la
variation I’angle d’incidence (0), contrairement aux autres parametres qui influent

peu sur ce dernier durant la période des tests.
Et montré aussi que le rayonnement incident sur le capteur subit de nombreuses

fluctuations dues aux passages nuageux ainsi qu’aux fluctuations de la température

ambiante et le pic de latempérature a la sortie de I’capteur dépend de débit

d’air.
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Conclusion Générale :

Le capteur plan a air, par la voie solaire revét une importance et ce pour deux
raisons : nécessité d’économie de 1’énergie et souci de se procurer de nouvelles

ressources.

Pour atteindre ce but, nous avons illustré la meilleure procédure du capteur, vu
I’importance du rayonnement solaire, qui représente la seule source d’énergie

utilisée dans le captage solaire.

En tenant compte des hypotheses considérees, et a travers les résultats

obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Les différents facteurs qui influent sur la performance thermique du

capteur sont :

- Les conditions climatiques.
- L’énergie incidente (I’angle d’inclinaison, I’angle d’incidence).,
- Les constituants du capteur :
e caractéristique de I’isolant
e débit du fluide caloporteur
e caractéristiques du vitrage et de 1’absorbeur.
Cependant, pour avoir une meilleure efficacité, on doit maintenir :
- Un large écart de température entre I’entrée et la sortie du fluide
caloporteur.

- Une conductivité thermique élevee.

Quant a I’espoir d’assister un jour a la généralisation des applications dans les
différents domaines exprimant des besoins compatibles avec les performances
des capteurs, il faudra attendre une politique énergétique incitative en la

matiere comme cela se produit actuellement dans les pays dits développés.
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NOMENCIATURE

Symboles
A: inclinaison du capteur [°]
o:L’angle horaire [°]
a :L’azimut du soleil [°]
h :La hauteur du soleil [°]
Ts : Temps solaire [h]
TL : temps légal [h]
Lrég : longitude de référence [°]
Llieu : longitude du lieu [°]

C : correction sur le temps légal

E : I’équation du temps

n :quantieme jour de ’année

m : indice de réfraction

Ic : Le flux incidence sur la surface du capteur [w/m.K]
A : coefficient de trouble caractérisant le solou bien le coefficient
d’extinction

B : I’intensité de I’éclairement hors atmospheére

C : Coefficient de distance terre-soleil

Ke : coefficient d’extinction [m'l]

h : Coefficient de convection fluidetube [w/mz2.k]
T, : Température de la plaque absorbante [°C]

Ta : Température ambiante [°C]

T :Température d’entrée du fluide caloporteur [°C]

Ts :Température de sortie du fluide caloporteur [°C]

Tan: TEMpérature moyenne du fluide caloporteur [°C]

Tpm: TeMpérature moyenne de 1’absorbeur [°C]

Qu : énergie utile extraite de 1’absorbeur par le fluide caloporteur [W/m?]
Qp : énergie perdue par le capteur vers I’environnement [W/m?]
Q. : Puissance thermique transmise directement par la paroi externe [W/m?]
Qs : Puissance stockée sous forme de chaleur [W/m?]

U, : Coefficient global des pertes [w/mz2.K]



NOMENCIATURE

U - Coefficient des pertes vers les cotés
Uar - Coefficient des pertes vers I’arriére
U,y . Coefficient des pertes vers I’avant

L. : épaisseur de la vitre

A. : Surface de captation

F., :Lerendement de I’ailette

E: Epaisseur de I’absorbeur
dh: Epaisseur de la lame d’air

N, : Nombre de vitrage

E, : Epaisseur de I’isolant arriére

E, : Epaisseur de I’isolant sur les cotés du capteur
A. : Aire latérale du capteur

K, : Conductivité de la lame d’air

R, : résistance thermique de la soudure

C, - capacité calorifique de fluide caloporteur

K’: Conductivité thermique de I’eau

K : conducteur de I’isolant

K, : Conductivité thermique de I’isolant latéral
Ra : le nombre de Rayleigh

G,: Nombre de Grashoff

Re : Nombre de Reynold

Pr : Nombre de Prandlt

Nu :Nombre de Nusselt

Fr :Facteur de conductance du capteur

f . coefficient des pertes tenant compte de 1’effet du vent
hw : coefficient de transfert thermique du au vent
V, . vitesse du vent

[w/mzk]
[W/mz.k]
[w/mzk]
[m]

[m?]

[%]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m?]
[w/m2.K]
[m.k/w]
[i/kg.°K]
[w/m.°C]
[w/m.°C]
[w/m.°C]

[w/mz2.k]
[w/mz2.k]
[m/s]



NOMENCIATURE

symboles qrecs :

B.: Angle de réfraction [°]
6;: Angle d’incidence [°]
a: angle entre le méridien local et la projection de la normale au plan[°]
8:La déclinaison du soleil [°]

1. coefficient de transmission

o coefficient d’absorption

e: Coefficient d’émissivité entre deux plaques paralleles.
p:coefficient de réflexion

gg- Emitance du verre

v: viscosité cinématique de fluide caloporteur [m2/s]

A: Conductivité de I’absorbeur [w/m.°C]
gp: Emitance de I’absorbeur ,
o. constante de Stefan-Boltzmann [w/m2.k ]
ni:Rendement instantané du capteur [%]

No:Rendement optique du capteur [%]
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Résumé :
Le développement actuel du domaine de I’informatique, constitue une aide a la simulation des

performances des systémes de conversion d’énergie, simuler le bon choix des éléments et une meilleure
adaptation aux diverses utilisations industrielles et domestiques.

La programmation et I’utilisation d’un logiciel de simulation des performances thermiques des capteurs
plans a air par I’outil de programmation MATLAB, constitue le sujet essentiel de ce travail. Dans cette
étude on a mis en évidence la validation d’un logiciel de simulation des performances thermiques des
isolateurs solaires plans a air.

Mots Clés :

Capteur solaire, plan a air, performance thermique, convection forcée, logiciel, simulation informatique.

Abstract:

The current development of the field of computer science, is a help to the simulation of the performance
of energy conversion systems, simulate the right choice of the elements and a better adaptation to various
industrial and domestic uses. The programming and the use of a software simulation of thermal
performance of flat plate air collector with MATLAB tool is the essential subject of this work. In this
study it was highlighted chart, the approach of design and validation of the thermal performance about
the flat plate collector by software computer simulation.

Key words:

Flat plate collector, thermal performance, forced convection, software, computer simulation.
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