REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
TINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE ABOU-BEKR BELKAID - TLEMCEN

THESE

Présentée a :
FACULTE DES SCIENCES — DEPARTEMENT DE PHYSIQUE
Pour I’obtention du diplome de :
DOCTORAT EN SCIENCE
Spécialité: PHYSIQUE

ENERGIES RENOUVELABLES

Par:

Mr MANDI BENAISSA

Sur le theme

Modélisation, Simulation et Analyse du Comportement
Thermo- énergétique d’un Projet de Distillateur Solaire
A effet De serre, Projection Industrielle

Soutenue publiquement le 24 /09/2019 Devant le jury composé de :

M™ K.RAHMOUNE Professeur Université de Tlemcen Président

Mr. N.E BIBITRIKI Professeur Université de Tlemcen Directeur de thése
Mr B.DRAOUI Professeur Université de Bechar Examinateur
Mr.N.E. BENMOUSSA Professeur Université de Tlemcen Examinateur

Mr M.E.BOUCLI HACENE MCA Université de Sidi- Bel-Abbés Examinateur

Unité de recherche de matériaux et des énergies renouvelables

U.RM.E.R



DEDICACES

Dédicaces

Towtes les lettres ne saunroient trovner ley moty
gl fourt...
Tows les motsy ne sauraient exprimer la gratitude,
L'amowr, e respect; la recovunaissonce...
Aussi, cest tout simplement gure

Je dedie ce modeste trovail

A notre Prophite Moihamed (alihv salet wor salam)
A la mémoire de mon pére

A ma mére, [esplre gue vous etey tout simplement flére
e mot

A ma femme, pounr son soutilew et soo potience surtount
Je le dédie tgalement :

A mes fils abd elillah , abd elrravmane, Mario ef
Nowr el yakine

~A mey seenrs ef mes frévey et i tows ma famille

Je le dédie o mes amies Les plny procies et surtout o
fout ce gl me sont chers:



REMERCIMENTS
REMERCIEMENTS

Aw debut, je remercie Diew tout puissant, quir mo dornwné lov
capacité et la patience de travailler.

Mes premiers remerciemenly Apres notre Diew toul puissant,
sadressent o mow encadvewr, Mr BIBI-TRIKI Professewr cv
VUniversite de Tlemcen, powr lav qualité de sonw encadrement, ses
compétences, ses covseils; s disponibilite et ses qualités
hwmaines quis mont permis de mener o biev cette thése.

Je tiensy o remercier tres sincerement Madame, K.RAHMOUNE
Professeunr ov UUniversite de Tlemcen, powr Uhonwnewr quwelle me
fait env acceptant de présider ce jury.

Je remercie également Movsiewr, B.DRAOUI Professewr o
L'Universite de Béchar powr Uhonnewr quwil me fait enw acceptont
de juger ce trovail et qw il trouwve ici UVexpressionw de mon profond
respect.

Je tiens ov remercier trés sincevement Movnsiewr,N.E. BENMOUSSA.
Professeur v UUniversite de Tlemcen powr Uhonwnewr quwil me fait
e acceptont de juger ce trovail.

Je tiensys o remervcier trées sincerement Mownsiewr, M.EL
AMINE.BOUCLI HACENE. MCA o UUniversite de Sidi-Bel-AbbLes
pouwr Uhornnewr quil me fait evw acceptont d expertiser ce travail.
Je tiens cv remercier tres sincerement Messiewrs, le Doctewr DIDI
FAOUZI et AKERMI Mustaphov .



Résumé

Résumé :

Dans ce modeste travail on a étudié¢ des systémes de distillation d’eau. Les systémes sont divisés en
trois modeles pour avoir une amélioration de rendement avec un colit faible dans diverses
conditions climatiques. Physical thermos performances and their positive or negative effect on the
operation of distillers have been studied. Le premier modele est un distillateur passif a effet de serre
coupler avec un générateur photovoltaique posséde des batteries stationnaires qui assurent le
maximum de la puissance ¢électrique. L’énergie €lectrique est convertie a I’énergie thermique pour
¢lever la température du distillateur passif via des résistances €lectriques. Le deuxiéme mod¢le est
constitué¢ d’un distillateur passif et un générateur photovoltaique (systéme hybride) couplé avec un
concentrateur cylindro parabolique solaire. Le concentrateur sert a amplifier les caractéristiques
thermiques et améliore la productivité¢ et la performance du distillateur. Le troisi¢me modele est
divisé en trois parties : le premier est un distillateur passif couplé avec un générateur photovoltaique
autonome, et le deuxiéme est un capteur cylindro parabolique, le troisiéme est un systéme de
stockage d’énergie électrique. Le derniére modele est caractérisé par la distillation d’eau pendant la
nuit. Cette distillation est basée sur I’énergie €lectrique stockée via des batteries pendant la journée,

qui convertit en énergie thermique pour évaporer 1’eau.

Abstract:

In this modest work we have studied systems of water distillation. The systems are divided into
three models to have a performance improvement with low cost under various climatic conditions.
Physical thermos performances and their positive or negative effect on the operation of distillers
have been studied. The electrical energy is converted to thermal energy to raise the temperature of
the passive distiller via electrical resistors. The second model consists of a passive distiller and a
photovoltaic generator (hybrid system) coupled with a solar cylindro concentrator. The concentrator
serves to amplify the thermal characteristics and improves the productivity and performance of the
distiller. The third model is divided into three parts: the first is a passive distiller coupled with an
autonomous photovoltaic generator, and the second is a parabolic cylindro sensor, the third is an
electrical energy storage system. The last model is characterized by the distillation of water during
the night. This distillation is based on the electrical energy stored via batteries during the day, which

converts into thermal energy to evaporate water.
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Nomenclatures

Systéme Photovoltaique :

EAC: énergie consommée en

EDC: énergie consommée en courant continu

Pi: Puissance nominale

tdi: Temps d'utilisation quotidien

ET: Energie réelle requise par le systéme (consommation)
hBAT: Performances de la batterie

hINV: retours investisseurs

Er: Energie réelle requise

P,: pic de puissance du module

Gmb: Radiation globale sur une surface inclinée un angle b
Pg: Facteur de perte global (varie généralement entre 0,65 et 0,9)
Ns: nombre de modules en série par branche

Vi tension nominale des modules

Cy: capacité nominale de la batterie

Er: Energie réelle requise

P4: Profondeur maximale de la décharge de la batterie
Viat: tension nominale de la batterie

Ig: Courant produit par le générateur

Ir: Courant produit par chaque branche en parall¢le du générateur
Nr: Nombre de branches en paralléle du générateur

Pp: Puissance maximale du module photovoltaique

hp: performance du module

Vom: Tension nominale des modules

IC: courant qui consomme la charge

PDC: chargez la puissance dans DC

Vbat: Tension nominale de la batterie

PAC: charge la puissance dans AC

Ppc: Pertes de puissance chez les conducteurs

I: Courant traversant les conducteurs

Rc: Résistance ohmique des conducteurs

r: Résistivité du pilote

L: Longueur des conducteurs

S: section transversale du conducteur

CA (Wh)
(Wh)
(W)
(h)
(Wh)
(Wh)
(W /kW /m2)
(kWh / m2)
V)
(Wh ou Ah)
(Wh)
V)
(A)
(A)
(W)
V)
(A)
(W)
V)
(W)
(W)
(A)
(W)
(W - mm” / m)
(m)

(mm?)



Nomenclatures

DC : Convertisseur de courant continu A
DC Convertisseur de courant continue A
AC Convertisseur de courant alternatif A

DC/AC Convertisseur bidirectionnel

Stc Condition de production nominale de panneau solaire 1000w/m* 425 °C
Pc Puissance créte w/m?
E Energie électrique J
N(h) Nombre d’heure -

Cp Capacité de perte Ah

In Courant nominal A

Wt Energie W
Energie quotidienne W
Cbl Capacité d’¢élément de batterie Ah
Ubl  Tension d’élément de batterie v

C1 Capacité de stockage Ah

Cs Capacité de sécurité Ah

Concentrateur cylindro-parabolique (CCP) :

Qabsorbe - Quantité de chaleur absorbée au niveau du tube absorbeur.

Quile : Quantité de chaleur échangé par convection entre I’absorbeur et le fluide.

Jinterne: Quantité de chaleur interne (convection + conduction) dans 1’espace annulaire entre
I’absorbeur et la vitre.

Qexterne - Quantité de chaleur perdue vers 1’extérieur (convection + conduction) entre la vitre et le
milieu ambiant.

Da,; : Diamétre interne de 1’absorbeur.

D A.: Diameétre externe de 1’absorbeur.

D vi : Diametre interne de la vitre, (ou I’enveloppe transparente).

D v. : Diamétre externe de la vitre.

T ¢ : Température du fluide.

Ta : Température de I’absorbeur.

Ty : Température de la vitre.

‘V : Débit volumique.

f: la distance focale.



Nomenclatures

A : est la longueur du spectre de longueur d’onde.
pr : Densité du fluide.

cr : Chaleur spécifique du fluide.

pa : la densité de I’absorbeur

ca : la chaleur spécifique de 1’absorbeur.
Ay : la surface de ’absorbeur.

pv : est la densité du vitrage.

cy : est la chaleur spécifique du vitrage.

kg: est la conductivité thermique du fluide..
N, : étant le nombre de Nusselt,

kg: est la conductivité thermique du fluide
ur : la viscosité dynamique du fluide.

P.r : étant le nombre de Prandtl

vr : La viscosité cinématique défini par :
or: est la diffusivité thermique du fluide :
o: est la constante de Stefan Boltzmann

€ : est I'émissivité de 1’absorbeur.

ey : est I'émissivité du vitrage.

g : est la gravité (g=9. 81 m.s™?).

B.ir : le coefficient de dilatation thermique volumétrique de 1’air.

pm : Facteur de réflectance du miroir.

a : Coefficient de I’absorption du tube de 1’absorbeur.

1 : Coefficient de transmission de la couverture.

K: Angle incidence modifié.

eg : épaisseur de I’enveloppe transparente en verre.

hv : coefficient du transfert de chaleur du au vent.
Ky : conductivité thermique du verre.

£ : émissivité du tube absorbeur.

ev: émissivité de I’enveloppe transparente en verre.

Distillateur a effet de serre :

Ai Surface d'un corps d'indice i
a  Diffusivité thermique du corps

Cpi Chaleur massique a pression constante

m>/s

i/Kg. °k
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Ei Epaisseur du corps M
G  Accélération de la pesanteur m/s’
hjj Coefficient d'échange thermique par convection W/m?. °k
h®" j; Coefficient d'échange thermique par évaporations W/m?. °k
h ii Coefficient d'échange indicées thermique par conduction W/m®. °k
h'j; Coefficient d'échange thermique par rayonnement W/m®. °k
Ig Rayonnement global incident W/m?
Mi Masse du corps d’indice i Kg/s
Lv  Chaleur latente de vaporisation Kj/Kg
P&, Pression de la vapeur d'eau a la température du vitrage intérieur Pa
PY, Pression de la vapeur d'eau a la température de la saumure Pa
Pi  Puissance solaire absorbée par le corps d'indice i W/m?
q°ij Flux de chaleur échangé par convection entre les surfaces matérielles indicéesietj W
q'ij Flux de chaleur échangé par rayonnement entre les surfaces matérielles indicéesietj W
q“"ij Flux de chaleur échangé par évaporation entre les surfaces matérielles indicéesietj W
qui_j Flux chaleur échangée par conduction entre les surfaces matérielles indicées 1 et | W
qs Flux de chaleur échangé entre la vitre et I'intérieur W
qgee Flux de chaleur échangée entre I'isolant et l'extérieur W
T;  Température du corps d'indice i °k
V  Vitesse du vent m/s
a Coefficient d'absorption -

B Inclinaison de la vitre °
€ Emissivité -

n Efficacité %

A Conduction thermique W/m.°k
u  Viscosité dynamique kg/m.s
v Viscosité cinématique m’/s

Masse volumique kg/m3

Coefficient de transmission -

Air ambiant -

Ciel -

p
T
A
B Bac absorbant -
C
G Vitre (glass) -

Gi Vitrage intérieur -
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Ge Vitrage extérieur
Is Isolant

Isi Isolant intérieur
Ise Isolant extérieur

W Eau (water)
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Introduction :

L'eau et 1'énergie sont deux éléments essentiels a la vie et pousse le monde moderne vers
I'évolution. Dans le monde développé, 1'énergie et l'eau en abondance ont stimulé¢ son
développement économique alors que dans le monde en voie de développement caractérisé par
les pénuries d'eau et d'énergie ont provoqué de graves crises économiques. En 2025, les deux
tiers du monde connaitront une carence en eau (PNUE, 2012), le secteur agricole en consomme
85 % et les changements climatiques devraient réduire les précipitations de 20 % et augmenter les
taux d'évaporation ce qui aggrave cette situation. Ainsi que, la situation géographique
caractérisée par une répartition inégale des ressources en eau entrave ce développement [1].
L'eau joue un role important dans les développements sociaux économiques des nations en voie

de développement, comme en Afrique, en l'Asie, le Pacifique et au Moyen-Orient.

L'eau deviendra de plus en plus rare a mesure que la population augmente dans ces régions. Il y
a lieu donc d’adopter des solutions respectueuses de l'environnement. Les solutions
traditionnelles ne répondent plus a nos aspirations [2]. En conséquence, la croissance
démographique et le développement agroindustriel dans les pays émergents accélerent

rapidement la dégradation et I'épuisement des ressources en eau.

De nombreux chercheurs ont travaillé et continue a ce jour de publier et a chercher les
solutions adéquates a cette situation préoccupante du monde future en matiere

d’approvisionnement en eau.

La solution la plus favorable est La distillation et le dessalement de l'eau de mer. Ces
techniques sont indispensables dans la production de ’eau et dans le développement socio-

¢conomique durable.

La distillation solaire est une alternative économique et écologique pour la production d’eau de
qualité distillée [3]. Dans un distillateur classique, la production d’un litre d’eau distillée engage
une énergie de lkwh et 20 a 25 litres d’eau pour le refroidissement [4 ,5]. D’apres les travaux
antérieures, 1'avantage d’un distillateur solaire travaille a basse température, l'évaporation est

lente et la réduction de contamination du produit est réalisable [6].

Depuis plusieurs années, des travaux ont été réalisés sur la modification de la géométrie des

distillateurs solaires dans le but d’améliorer leurs performances. Les distillateurs sont en phase

2
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d'évaluation de leur capacité de production. La fabrication de ces distillateurs est possible a 1’aide

de matériaux disponibles dans le marché a faible cofit.

Des chercheurs de (I'UNSL) ont mis au point des distillateurs solaires a conversion thermique a
petite et moyenne utilisation. Ces systémes de distillation sont considérés en tant qu’alternative
fiable et massive a I’utilisation.

Les différents profiles des systemes basés sur 1'énergie solaire permettent la production d’eau
chaude, d’air chaud, d’eau distillée, le chauffage des habitations et de nouvelles applications de
processus thermodynamique.

Les recherches sont concentrées sur la conversion thermique a petite et moyenne échelle par
I’application de 1’énergie rayonnante du soleil. Dans ce type d'utilisation, l'efficacité de
production atteint 40% a 60% et leurs inconvénients sont mineurs. Alors que dans les grandes
installations de distillation sont caractérisées par des déperditions relativement ¢€léves a cause de
la faible inertie du systéme.

D’autres recherches récentes traitent la conversion photo-thermique par le couplage du
distillateur aux concentrateurs solaires. En distingue plusieurs profils d’applications notamment,
Le couplage aux systémes de concentration parabolique a collecteur creux (CPC), aux systémes
de récepteurs centraux (SRC), aux systémes a tour centrale (STC), aux disques paraboliques (DP)
ainsi qu’aux paraboloides de révolution.

Dans les régions situées dans la ceinture solaire comprise entre les latitudes de 35° nord et 35°
sud, sont des régions les plus favorables pour la production de I’eau distillée et peuvent en
parallele générée de I’électricité, surtout que ces zones sont les plus touchées par la pénurie
d’eau et isolées des réseaux €lectriques.

La modé¢lisation, la simulation et I’optimisation de 1’efficacité¢ thermo-énergétique du systéme
de distillation solaire est nécessaire pour approcher et analyser son comportement énergétique.
Iy alieu de définir tout d’abords la base des données météorologique de la région et procéder a
la définition de la conception et orienter la configuration du systéme de distillation optimale le
plus approprié et économique.

Notre thése se compose de cing chapitres :

Premier chapitre :
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Dans ce chapitre nous traitons les généralités sur I’eau et ses qualités et exigences nutritifs y
compris le dessalement des eaux salines, de la crise mondiale de 1’eau et son impacte sur le
développement des pays touchées par la sécheresse.
Deuxi¢me chapitre :
Dans ce chapitre nous traitons le potentiel de gisement solaire et les aspects qui en découlent,
aussi nous présentons les collecteurs thermiques plans et collecteurs a concentration solaire avec
ses différentes composantes.
Troisiéme chapitre :
Dans ce chapitre nous traitons une introduction sur le dessalement et la distillation de 1’eau suivi
par les principes fondamentaux des procédées thermique. Nous citons les technologies des
procédés thermiques existantes notamment dans les membranes d’osmoses couramment utilisé
dans le dessalement de 1‘eau saumatre et les techniques des systemes de distillations
conventionnelles et solaires.
Quatriéme chapitre :

Le quatrieme chapitre est réservé a la modélisation et a la mise au point des modeles de
connaissances nécessaires a 1’étude et la conception des systémes de la distillation.
Le premier est a effet de serre couplé au photovoltaique, le seconde systeme de distillation est
couplé au concentrateur cylindro-parabolique (CCP), dont le but d'améliorer les performances
thermique. Le troisiéme systéme est composé d'un distillateur hybride avec CCP couplé avec un
générateur photovoltaique autonome. En outre, 1'étude des bilans thermiques et énergétiques des
systemes ont été établi. La résolution numérique a été réalisée a 1’aide d’un programme sous
MATLAB.
Cinquiéme chapitre :
Ce dernier chapitre est consacré exclusivement au domaine numérique par 1’établissement des
organigrammes des systémes et la simulation des modéeles par MATLAB. Les résultats obtenus
nous ont permis de définir notre choix a travers les facteurs les plus influents sur la production et
I’efficacité¢ des systemes de distillation.
Cette thése est couronnée par des discussions, commentaires et une conclusion générale de nos
travaux, mettant en relief notre apport dans ce domaine, en plus des perspectives de themes qui

démurent non résolus.
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Des travaux de recherche intensifs ont ét¢ menés au passé pour augmenter la production de
distillation solaire conventionnelle. Ils ont trouvé que la différence de température entre 1'eau du
bassin et la couverture en verre est importante et améliorée le rendement en distillat, ainsi de
nombreuses méthodes actives et passives sont utilisées pour augmenter la différence de température

entre 1'eau du bassin et la couverture.

Frick et Sommerfield (1973) [7] ont introduit un alambic solaire & méche unique avec une capacité
thermique négligeable, ce qui augmente la température de l'eau et améliore ainsi le taux

d'évaporation.

Sodha et al (1981) [8] ont proposé un nouveau modele d'alambic en meche, dans lequel des toiles
de jute mouillées et noircies avaient les bords supérieurs trempés dans de 1'eau saline. Ils ont

rapporté une efficacité thermique globale de 34%.

Tiwari et al (1984) [9] ont introduit une conception modifiée avec un alambic solaire & double
meche multiple a condensation. L'une des méthodes connues étudiées par plusieurs chercheurs

Tiwari et al. (1985)[10],

Lawrence et al. (1990)[11], BassamAK et Abu-hijleh (1996, 1997)[15] et Badran (2009)[12].
Somwanshi et Tiwari (2014)[13 ] ont proposé 1'écoulement de 1'eau refroidie du thermometre
mouillé, provenant du réservoir d'un refroidisseur, écoule par-dessus de la couverture en verre d'un
alambic solaire a une seule pente. Ils ont signalé¢ une augmentation annuelle de rendement comprise
entre 56,5% et 41,3% pour différentes zones climatiques en Inde. Ils ont suggéré que l'eau d'un
refroidisseur puisse étre utilisée pour refroidir la couverture de plusieurs alambics solaires en

fonction de la taille du refroidisseur d'air.

L'analyse économique du systéme de distillation solaire est essentielle pour déterminer le cott de

la production de I'eau, divers chercheurs I’ont déja effectué.

Mukherjee et Tiwari (1986) [14] ont procédé a l'analyse économique de trois types différents
d'alambics solaires. Plastique simple renforcé de fibres de verre (FRP), FRP a double pente alambic
solaire et un alambic en béton a double pente pour les conditions climatiques indiennes. Ils ont

évalué le colit minimum de 1'eau distillée produite a partir d'alambics solaires classiques.

Delyannis et al (1985) [15] ont effectué¢ une analyse technico-économique d'une petite installation
de distillation solaire d'une capacité de 1 m3 / j et ont estimé que le cotit de 1’eau distillée doit étre

de 12 USD / m°.
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Tleimat et Howe (1996) [16] ont signalé que les installations de distillation solaire d’une capacité

inférieure a 200 L / jour sont plus économiques que les autres types d’installations.

Madani et Zaki (1995) [17] ont étudié 1'effet expérimental de la poudre de carbone et de l'isolation
du bassins sur le rendement solaire. Ils ont procédé a une analyse économique du projet

d'installation de 50 m® / j et ont estimé le coit a 2,4 USD / m’.

Singh et Tiwari (2011) [18] ont présenté¢ une méthode de calcul du coiit du cycle de vie pour
I'évaluation économique de diverses conceptions d'alambics solaires. Ils ont observé que le colit de
l'eau distillée par m? était le plus économique pour l'unité de distillation & plusieurs effets a double
effet en raison de la faible profondeur de 1'eau dans le bassin et de la réutilisation de la chaleur

latente de vaporisation.

Adhikari et Kumar (1999) [19] ont présenté une analyse techno-économique du plateau solaire
empilé a étages multiples (MSST) couplé a un capteur solaire. Leur analyse montre que les
parametres du systéme doivent €tre optimisés, ce qui entraine un colit minimum en eau distillée.
Palenzuela et autres. (2015)[20] ont suggéré de combiner le dessalement avec de I'énergie solaire
concentrée (CSP). IIs ont estimé que le développement du dessalement a grande échelle par énergie
solaire était une opportunité des plus réalistes. De plus, la disponibilité de I'énergie solaire et de la
chaleur résiduelle dans les centrales de CSP offre des possibilités a la fois Systéme d'osmose

inverse (RO) et de dessalement thermique.

Guillén-Burrieza et al. (2015)[21] ont présent¢ une analyse économique d'une usine de
dessalement solaire de 100 m3 basée sur la technologie existante MD a plaque et a cadre, couplée a

un champ de capteurs solaires statiques comme source principale de chaleur.

Khalifa, 2009 [22] a ¢étudié I’angle d'inclinaison le plus proche de la latitude du site correspondant
est considéré comme optimal pour une production de distillats tout au long de l'année dans des
alambics solaires en raison de la réflexion minimale de la radiation solaire incidente sur la

couverture en verre.

Kumar et al. [23] ont effectué une comparaison détaillée de différents types d'alambics solaires,

notamment les systémes passifs et actifs.

Badran et al. [24] ont étudié les effets de l'intégration d'un capteur solaire a plaque plate sur
l'efficacité d'un systeme de distillation solaire. Les résultats ont montré que la sortie solaire peut
atteindre la valeur la plus €levée pour la basse profondeur de I'eau de 2 cm dans le bassin. En outre,

l'efficacité totale réduite en augmentant la profondeur de l'eau dans le bassin.
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Chaouchi et al. [25] ont développé une unité de dessalement solaire équipée d'un concentrateur
parabolique. Les résultats ont montré qu'il existait une erreur relative entre les résultats
expérimentaux et les analyses théoriques, avec une valeur moyenne de 42% pour le taux du débit de
distillat. Le pourcentage d'erreur plus élevé fait référence aux imperfections de la géométrie du
miroir parabolique, au suivi manuel du soleil et & la variation d'inclinaison du systéme tout au long

de la journée.

Kumar et Tiwari [26] ont mis au point un alambic solaire actif hybride (PV / T) d’une efficacité
5,5 fois supérieure a celle d’un systéme de distillation solaire passive. Les résultats ont montré que,
pour une profondeur de 0,05 m d’eau salée dans le bassin, le coefficient de transmission énergétique

des systemes de distillation passive et active était respectivement de 0,78 et 2,41W/ m2-

K. Dwivedi et Tiwari [27] ont mis au point un alambic solaire actif a double pente par circulation
naturelle. Les résultats ont montré que le type actif présente une efficacité accrue de 51% par

rapport au type passif.

Kabeel et El-Agouz [28] ont examiné les alambics solaires a simple effet et les alambics solaires
couplés a différents dispositifs tels que le suivi du soleil et les matériaux a changement de phase. Ils
ont démontré que l'utilisation du suivi du soleil est plus efficace et peut améliorer la productivité

totale.

H.Kargarsharifabad et al. [29] ont expérimenté les performances d'un capteur solaire a plaques
aplaties, améliorées par l'utilisation d'un caloduc pulsé en boucle fermée. Les résultats ont montré

que I’utilisation de caloducs solaires pourrait augmenter les performances des systémes solaires.

S.Gorjian et autres [30] ont mis au point un alambic solaire parabolique autonome a focalisation
ponctuelle qui a été évalué expérimentalement pendant sept jours ensoleillés, Iégérement nuageux et
poussiéreux en octobre. L'effet de variables environnementales telles que le rayonnement solaire
direct, la vitesse du vent, la température de l'air et la salinité de I'eau d'alimentation sur le taux de
production du systéme a été examiné. Les résultats ont montré que les facteurs les plus critiques
affectant le taux de production du systéme sont le rayonnement solaire direct et la température de
surface de l'absorbeur. Un taux de production maximale de 5,12 kg toutes les 5 heures par jour a été

signalé, le rayonnement solaire moyen étant de 628,8 W /m”.

Un examen détaillé des divers parametres qui influent sur la productivité des alambics solaires a été
présent¢ par Prakash et Velmurugan, 2015) [31]. Une comparaison des effets dus aux

modifications dans environ 60 alambics solaires et des diverses méthodes et modifications de
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structure utilisées pour améliorer la productivité des alambics solaires ont été incluse dans leur

revue (Kabeel et al. El-Agouz, 2011) [32].

Une revue des différentes méthodes utilisées pour améliorer la productivité du solaire a effets
multiples a été présentée par (Rajaseenivasan et al. 2013) [33]. Parmi les parameétres controlables
qui affectent la performance des alambics solaires, la profondeur de I'eau du bassin est le parametre
principal qui affecte la productivité de I'alambic (Prakash et Velmurugan, 2015, Kabeel et El-
Agouz, 2011, Tiwari et al. [34].

Effet de la profondeur de 1'eau sur le coefficient de transfert massique par évaporation pour un
systeme de distillation passif a pente unique dans des conditions de climat estival (Tiwari et Tiwari,
2006)[150]. Sur la base de leur étude, ils ont constaté que la plus grande production et l'efficacité

sont a plus faible profondeur.

L'effet de 1'épaisseur de la couverture en verre sur la performance de 1'énergie solaire a été étudié
expérimentalement par (Panchal et Shah, 2011) [35]. IIs ont constaté que la productivité augmente
avec une diminution de 1'épaisseur. L'effet de 1'épaisseur de 1'isolation sur la productivité du type de
bassin solaire a été étudié expérimentalement par (Khalifa et Hamood, 2009) [36]. Ils ont conclu
que l'augmentation de 1'épaisseur de l'isolant augmente la production de l'alambic solaire jusqu'a

80%.

Différentes méthodes ont été utilisées pour améliorer la productivité des alambics solaires selon

différentes approches.
Certaines de ces approches sont :
L’augmentation de la température de 1'eau en couplant 'alambic solaire aux.

» capteurs solaires (Tiwari et al., 2009)[37],

» aux concentrateurs paraboliques (Abdel-Rehim et Lasheen, 2007)[38]

» et aux bassins solaires (Saleh et al., 2011)[39],

» introduire plus de radiations solaires dans l'alambic en installant des réflecteurs externes et
internes (Tanaka, 2009, Khalifa et Ibrahim, 2009)[ 40]

» coupler I'alambic solaire avec un systéme de suivi solaire (Abdallah et al., 2008)[41].

» En améliorant 1'absorption du rayonnementsolaire, et facilitant le processus d'évaporation en
augmentant la surface de la plaque absorbante et la surface libre de 1'eau,

» En intégrant des ailettes (Velmurugan et al. 2008) [42] dans le bassin de I'immobile,

» En immergeant le gravier noir (Nafey et al. 2001) [43]
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» En immergeant des cubes d'éponges (Abu-Hijleh et Rababa'h, 2003) [44] dans le bassin de

l'alambic.

» Enremplagantle bassin plat par un bassin par étapes (Abdallah et al.2008 ;Kabeel et al.
2015) [45],

» En récupérant la vapeur latente en utilisant un alambic solaire multi-effet (Tanaka et

al.2002 ; 1996) [46],
» En utilisant la technologie du vide (Al-Kharabsheh et Goswami, 2003) [47] (créant un vide
sous lequel 1'eau peut s'évaporer rapidement a des températures beaucoup plus basses et

avec moins d'énergie que les techniques conventionnelles).

L'amélioration de la condensation est une autre approche utilisée pour améliorer la performance

de l'abaisseur solaire. (Madhlopa et Johnstone 2009)[48].
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Chapitre I : L’eau

I.1. Source de I'eau :

Actuellement, 1’acces a 1’eau est un probléme épineux, qui s’aggrave en raison de la pollution et
I’explosion démographique. Les ressources d’eau mondiales sont déclinées et inégalement réparties
a travers le monde. La plus grande partie est impropre a la consommation, malgré 70 % de la
surface de la Terre est couverte d'eau avec des réserves globales d'eau d'environ 1,4 milliard de
km3, environ 97,50% sont dans les océans et les 2,5% restants sont de I'eau douce présente dans
I'atmosphere, des montagnes de glace, des lacs d'eau douce, des rivieres et des eaux souterraines et
1% disponible pour les étres humains et d'autres organismes ( Fig.1)[46].

Le dessalement de l'eau est la solution favorable et représente 65% de la capacité mondiale, alors
que seulement 1% de l'eau dessalée est basée sur 1'énergie provenant de sources renouvelables.(fig
2) [47].

couverture de glace et de
neige dans les montagnes

2.5% /_‘..-—n\ 0.3%
Eau douce & Eau douce
. 3 lacs et rivieres

Eau salée

30%

Eaux souterraines

Fig.1. Distribution de I’eau sur terre

100

Production totale

=
©
)
|
w
@
i)
=]
8 40
=
=]
B
2
=
&

Fig. 2. Croissance actuelle et prevue du marché du dessalement a travers le monde. [48]

I.2. La crise de I’eau :
En 2013, 17 000 personnes dans le monde sont mortes de maladies causées de I’insuffisance d'eau
et Prés d'un cinquiéme du monde souffre de cette insuffisance. Le gaspillage, la pollution et

l'utilisation de maniére irrationnelle de I'eau, provoquent une grave pénurie d'eau dans le monde.
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La pollution de I'eau : Les sources d’eau sont menacées par la pollution, En raison de leur
contamination par le pétrole, les produits chimiques industriels.
La surconsommation d'eau : le gaspillage de 1'eau et la consommation irrationnelle par I’homme.
La Sécheresse : Les zones désertiques du monde souffrent d'un manque de sources d'eau adéquate.
I.2.1. Consommation d’eau :
La consommation mondiale d'eau est dépassée de deux fois la croissance démographique. En
2025, la demande dépassera I'offre en eau de 56 %, et environ trois milliards de personnes n'ont pas
acces a une source d'eau [49].
1.2.2. Croissance démographique mondiale :

L’augmentation incontrolable de la démographie et la consommation croissante provoque les

conséquences suivantes :

-En 2030, 47% de la population mondiale vivra dans des zones de stress hydrique élevé.

- Une augmentation de la demande en eau d’environ 64 milliards de meétres cube par an.

-Les prélévements d’eau ont triplé au cours des 50 dernicres années.

- La demande alimentaire stimule le développement rapide de I’irrigation, et la poursuite de la

croissance des économies basées sur 1’agriculture.

1.2.3. L’eau et ’industriel :

L’eau est ¢lément essentielle dans I'industrie, qui son développement augmente la consommation
¢levée d'eau quotidiennement (fig.3). L’eau industrielle sert également a la fabrication, au lavage,
au traitement, au refroidissement, a la dilution, au transport des produits, aux fonderies, aux
raffineries de pétrole, aux équipements de réfrigération, aux équipements de réfrigération utilisés
dans la fabrication des produits alimentaires, dans toutes les industries produisant des produits

chimiques, des produits alimentaires et des produits en papier.

2000 2050 2000 2050 2000 2050 2000 2060
PAYS DE L'OCDE BRIICS RESTE DU MONDE MONDE

CONSOMMATION D'EAU EN KILOMETRES CUBES
IRRIGATION CONSOMMATION ELEVAGE W INDUSTRIE

Fig.3. La consommation mondiale d’eau
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1.2.4. Pollution des eaux de surface:

Les liquides de fracturation hydraulique, les pesticides agricultures, les produit chimique

industrielles et les diverses d’ordure humaine, beaucoup d'entre eux sont toxiques et

cancérigénes [50]. Ils peuvent affecter les ressources d’eau et nuire la qualité d’environnement,

s’ils ne sont pas traités, ou directement déversés sur les terres ou dans les cours d'eau, les riviéres et

les lacs.

1.3. L'eau dans I'alimentation et I'agriculture :

L'alimentation et I'agriculture sont les plus grosses consommatrices d'eau.

70 % de l'eau d'irrigation, est prélevée dans les rivieres et les nappes. (fig .4)

10 % dans les applications domestiques

20 % dans l'industrie.

3 600 km? d'eau douce sont prélevés pour 1'usage humain.

90 % de l'eau prélevée pour usage domestique est retournée dans les rivicres et les aquiféres
comme eaux usées

900 km? d'eau d’irrigation par an pour les cultures vivriéres.

t Cs-10% B 20 - 40%
[ ]0-5% [ ]10-20% Bl - 40%

Fig.4. Superficie équipée pour l'irrigation en pourcentage des terres cultivées par pays.

| Mo data

1.4. Nature d’eau :

L'eau est dans deux états: liquide et solide.

1.4.1. Eau douce :

L'eau douce est caractérisée par de faibles concentrations de sels dissous et d'autres solides dissous.

Elle comprend l'eau contenue dans les calottes glaciaires, les glaciers, les icebergs, les tourbiéres,

les étangs, les lacs, les rivieres, les ruisseaux, et méme les eaux souterraines.

L'eau douce n'est pas la méme chose que 1'eau potable. Une grande partie de I'eau douce de la

terre est impropre a la consommation sans traitement. L'eau est essentielle a la survie de tous les
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organismes vivants. Certains organismes peuvent prospérer sur l'eau salée, mais la grande majorité
des plantes et la plupart des mammiferes ont besoin d'eau douce pour vivre.

1.4.2 .Eau saline :

L'eau saline signifie souvent 1'eau des mers et des océans. La plupart de I'eau de mer contient
environ 35 ppm de sel. Mai, les lacs salés peuvent étre jusqu'a dix fois plus salées.

L'eau douce a une densité de 1 g/ml, tandis que 1'eau de mer salée a une densité moyenne d'environ
1,025 g/ml. Malgré la salinité d'eau, elle est utilisée pour fabriquer ou conserver des aliments, cette
eau est généralement plus salée que 1'eau de mer et s'appelle saumure.

La salinité des mers et des océans de la planete.

Mer /Océan La salinité (Ppm de TDS)
Mer baltique 28.000

Mer du nord 34.000

Océan pacifique 33.600

Océan atlantique sud 35.000

Meéditerranée 36000

Mer rouge 44.000

Golfe persique 43.000-50.000

Mer morte 50.000-80.000

Tableau.1.Salinité moyenne des océans et des mers de la planete

L.5. Eau désionisée / déminéralisée (Eau distillée, déminéralisée et déminéralisée et mesure de
la pureté) :

La distillation est moyen utilisée pour purifier I'eau, alors que, Les contaminants dissous comme
les sels sont ¢liminés a laide de la vapeur d'eau, le pH est généralement de 4,5 a 5,0.
I .5.1. Désionisation:
Ce procédé €lime les sels ionisés de 1’eau par 1’utilisation des résines échangeuses d’ions.
I1 Peut théoriquement éliminer a 100 % des sels, mais n'élimine pas les maticéres organiques, les
virus ou les bactéries, sauf par des résines anioniques a base forte spécialement congues pour
¢liminer les bactéries [S1]. Ce processus est appelé échange d'ions et peut étre utilisé de différentes
manieres pour produire de l'eau désionisée de diverses qualités [52].
I .5.2. Déminéralisation:

L'eau déminéralisée est I'eau dont les minéraux ou les sels sont ¢liminés. Il est utilisé dans les
applications ou l'eau a faible teneur en sel ou a faible conductivité est requise. Par exemples :

-Eau d'alimentation de la chaudiére

-Applications pharmaceutiques

-Industrie €lectronique

-Applications alimentaires
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-Applications industrielles
Pour chaque application, une conductivité requise est utilisée. La meilleure qualité¢ d'eau a une

conductivité de 0,055 micro Siemens par cm.

1.5.3. Eau ultra pure:

L'eau ultra pure est une eau qui a été purifiée selon des spécifications treés strictes, contenant par
définition uniquement des ions H,0, et des ions H + et OH- en équilibre, par conséquent, la
conductivité de 1'eau ultra pure est d'environ 0,055 uS/cm a 25° C.

L'eau ultra pure est principalement utilisée dans I'industrie des semi-conducteurs et de l'industrie
pharmaceutique.

I .6. Conductivité de 1'eau :

La conductivité d'une substance est la capacité ou le pouvoir de conduire ou de transmettre la
chaleur, 1'¢lectricité ou le son. Dans I'eau et les matériaux ou fluides ioniques, un mouvement d'ions
chargés peut se produire. Ce phénomene produit un courant électrique et s'appelle la conduction
ionique.

L'eau distillée ordinaire en équilibre avec le dioxyde de carbone de I'air a une conductivité d'environ
20 dS/m, parce que le courant €lectrique est transporté par les ions en solution. La conductivité
augmente a mesure que la concentration des ions augmente, ainsi que la conductivité augmente a
mesure que l'eau dissout avec les especes ioniques.

I.6.1. Conductivité typique des eaux:

Eau ultra pure 5,5+ 10-6 S/ m
Eau potable 0,005 - 0,05 S/ m
Eaudemer5S/m

L.7. Qualité d’eau :

Les eaux dessalées sont répartie en trois parametres :

* pH: doit étre équilibré de sorte que 1'eau ne soit pas agressive.
* Alcalinité: doit avoir au moins 30 mg /1 de HCOs3

* Dureté: doit avoir au moins 60 mg /1 de Ca ++.
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Chapitre 11

Energie solaire
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Chapitre Il : Energie Solaire

Introduction :

Le Soleil Situe a une distance moyenne de 150 millions de kilométres, dans son noyau des
réactions atomiques de fusion nucléaire sont produites en continu, qui transforme l'hydrogéne en
hélium.

On estime qu'a l'intérieur du Soleil, environ 700 millions de tonnes d'hydrogéne briile par
seconde, dont 4,3 millions sont transformés en énergie. Une partie importante de cette énergie est
émise par rayonnement vers les planctes, les lunes, les astéroides et les comeétes qui composent
notre systéme solaire. Une quantité d'énergie solaire sur la Terre est équivalente a (1,7.10'* KW),
ce qui représente la puissance correspondant a 170 millions de réacteurs nucléaires de 1 000 MW
d'énergie ¢€lectrique, ou qui est identique a 10 000 fois la consommation du monde [53].

II.1.1.Le rayonnement solaire :

Le rayonnement Solaire est réparti sur une large gamme de longueurs d'onde, 1’énergie
rayonnée comprise entre 0,2 et 3,0 um (fig .1) . [54,55]
Environs la moiti¢ de cette énergie est enfermée dans la bande visible (0,39 - 0,77 um). Le reste
correspond presque enticrement au rayonnement infrarouge, avec un faible pourcentage de

rayonnement ultraviolet [56].

Intensite spectrale

(10 W:r ipm) Ravonnement au sommet de I'atmosphére

20 +

Rayonnement d'un corps noir de 3800k (max 0.50um)

15 +

. . ) 3 :
. Puissance rayonnée totale recue par Im au somment de I'atmospheér

10

longueur
d'onde (um)

3

1
UV visible Spectre IR

Fig.1. Rayonnement solaire regus par Terre
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I1.1.2. Rayonnement direct :

I1.1.3. Rayonnement global et diffus :

Le rayonnement global est défini comme le rayonnement solaire recu d'un angle de 2w stéradians
sur une surface horizontale [57].

I1.1.4. Potentiel de 1'énergie solaire :

Plusieurs facteurs (latitude, variation diurne, climat et variation géographique) sont largement
responsables de la détermination de l'intensité des rayonnements solaires traversent l'atmospheére
terrestre [58, 59,60].

La quantit¢ moyenne de 1'énergie solaire recue a l'atmosphére terrestre est d'environ 342 W/
m?. Une partie de 30 % sont dispersés ou réfléchis dans l'espace, laissant 70 % disponible pour la
récolte et la capture (fig .2). L'effectif annuel de l'irradiation solaire varie de 60 a 250 W m” dans le

monde [61].

LT

————— = 50 = 18 TWe ST

) S0 100 150 200 250 300 350 W/mt
Fig.2.Répartition annuelle moyenne de l'irradiation solaire sur la surface de la Terre.

I1.1.4. 1. Potentiel solaire en Algérie :

L'Algérie est située dans une zone géographique importante, ce qui lui permet de collecter une
grande quantité d'énergie qui dépasse I'ensemble du territoire national 2000 heures par an et peut
atteindre jusqu'a 3 900 heures (hautes terres et désert).

L'énergie journaliére recue est de 5 kWh / m ? sur la plus grande partie du territoire national,

d'environ 1700 kWh / m ? au nord et 2263 KWh / m * dans le sud du pays. [62]
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Régions Région cotiere Hauts Plateaux  [Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) [2650 3000 3500
Energie moyenne recue (Kwh/m2/an) 1700 1900 2650

= ————————=—————=
Tableau.1. Durée moyenne d'ensoleillement

I1.2.Gisement solaire :

Les analyses d'énergie solaire comprennent quatre étapes analytiques de base.[63]

* Rayonnement solaire a la latitude

* Facteurs climatiques et géographiques

* Ingénierie du site

» Matériaux

- L'irradiance solaire est la densité de flux du faisceau descendant sur une surface perpendiculaire a
I'angle de rayonnement () au plan horizontal [64,65].

La mesure de 'altitude et de I'azimut est essentielle pour analyser le chemin du soleil.

L'altitude : est la distance a laquelle un objet semble se trouver au-dessus de I'horizon. L'angle est
mesuré a partir du point le plus proche de I'horizon. Il a une valeur maximale de 90° au zénith (fig
3).

L'azimut : L'azimut d'un objet est la distance angulaire le long de 1'horizon jusqu'a I'emplacement
de 1'objet. Par convention, I'azimut est mesuré du nord vers 1'est le long de I'horizon. Figure.4. Pour
mesurer le rayonnement solaire dans les sites .1l y a trois paramétres :

Irradiation Normale Directe (DNI), Irradiation Horizontale Diffuse (DHI) et Global Horizontal
Irradiation (GHI)) [66].

Il y a deux paramétres principaux, 1'angle de déclinaison (9) et la hauteur du soleil, sont nécessaire
pour décrire les emplacements relatifs de la Terre et du soleil [67].

Zenith
N
E
Soleil  YSE—[°
__— Atitude
- ¥ orizon

Azimu S
Fig.3. Zenith, Altitude Azimuth.
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I1.2.1. Mouvements de la terre :
La terre circule autour du soleil et forme une trajectoire qui est une ellipse dont le soleil est I'un des

foyers, cette ellipse est appelé 1’écliptique [68].

La distance entre la Terre et le Soleil ne varie que de +1,7 % par rapport a la distance moyenne qui
est de 149 675 10° km,

La terre tourne également sur elle — méme autour d'un axe appelé 1'axe des pdles et passant par le
centre de la terre appelé 1'équateur. L'axe des poles n'est pas perpendiculaire a I'écliptique, en fait
I'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison, de 'ordre de 23°27' (Fig. 4).

[68].

Pole nord céleste

\

Etoile

Déclinaison

Ecliptique

Equateur céleste

Péle sud céleste__—- Ascension droite

Cercle horaire

Fig. 4. Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil [69]

I1.2.2. Les coordonnées célestes

I1.2.2.1. Les coordonnées géographiques :

Ils Sont des coordonnées angulaires qui repérent un point sur la terre. (Fig.5)

- la longitude L : elle est déterminée a partir du méridien de Greenwich, positivement vers 1'est et
négativement vers 1'ouest. [69].

- la latitude @ : la valeur angulaire détermine la position d'un point sur la Terre par rapport a

'équateur. La latitude varie entre -90° (P6le Sud) et +90° (P6le Nord)

20



Chapitre Il : Energie Solaire

Cercle horaire de A

Meéridien céleste

Fig.5. Les coordonnées géographiques

11.2.2.2. Les coordonnées horaires

Sont :
- La déclinaison o : I’angle entre le plan de 1'équateur avec celui de I’écliptique est la

déclinaison qui est varié au cours de l'année de + 23°27' a -23°27', et détermine l'inégalité des
durées des jours. Elle se détermine par la formule suivante [70, 71,72] :

§ = 23.45 x sin(om X 360) (IL1)

. r . , N . er . .
- nj est le numéro du jour dans I'année compté a partir du 1 janvier.

Mois janvier| Février| Mars | Aval | Mai | Juin | Juillet |Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

Numeéro 32
dul®jour| 1 2
de
chaque
mois
dans
'année

60 |91 121 152|182 213 24 274 | 305 335

Tableau.2. Le quantiéme du jour de I’année

- L'angle horaire (w) : déterminé par la rotation de la terre autour de son axe. Il est compté

positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360°. (Fig.6)
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Fig.6. Les coordonnées horaires
11.2.2.3. Les coordonnées horizontales
Le repérage du soleil se détermine par l'intermédiaire de deux angles suivants (Fig.7) :
- L'azimut A, l'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la
direction sud.

- la hauteur du soleil h, I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection.

Zénith Péle nord

Péle Sud

Fig. 7.Les coordonnées horizontales

L'équation des coordonnées horizontales aux cordonnées horaires est :
Sin (a) x cos (h) = cos (8) x sin (w)
Cos (a) x cos (h) = cos (6) x cos (W) x sin (D) - cos (P) x sin ()

Sin (h) = cos (@) x cos (8) x cos (w) + sin (®) x sin (§) (IL.2)
I1.2.3. Les temps solaires :

On distingue :
I1.2.3.1. Le temps solaire vrai (T.S.V)
Le temps solaire vrai a un moment donné est I'angle horaire du soleil w a ce moment. 11 est

donné par l'expression :

TSV = 12 + w/15 (IL3)
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W : est exprimé en degré.( Fig.8)
Siw =0, TSV=12".00
Si w <0, la matinée.

Siw > 0, ’aprés-midi.

Coucher du soleil

lever du soleil

Fig.8. Mouvement de soleil et I’angle w

11.2.3.2. Le temps solaire moyen (T.S.M)

Il est déterminé par la relation :

TSV — TSM = Et

Et, est I’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M.

Et est donnée par la relation [73] :
Et = 9.87sin(2N’) - 7.53 cos(N’) - 1.5sin(N") [min]
N’ = (nj—81) x360/365

11.2.3.3. Le temps universel (T.U)
C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) :
TU = TSM - L/15 (IL.6)

Ou L : est la longitude.
L> 0 pour les villes situées a I’Est de Greenwich.
L< 0 pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich.
TU = TSM pour le méridien de Greenwich.

11.2.3.4. Le temps légal (TL)

C’est le temps d’un état, il est donné par
TL = TU + AH (11.7)

Ou:

0 g3 — ﬂ:

(IL.4)

(IL5)

AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré.

AH = 1 heure pour I’ Algérie.
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I1.2.4. Direction des rayons solaires :
On considere un plan quelconque caractérisé par deux angles a et y (Fig.9) :

o : étant ’angle entre le méridien local et la normale au plan.

a =0, le plan est orienté vers le Sud.

o =1 , le plan est orienté vers le Nord.

o =-1 /2, le plan est orienté vers I’Est. .

o =1 /2, le plan est orienté vers I’Ouest.

vy étant I’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.

vy =0, le plan est horizontal.

vy =m /2, le plan est vertical.

Soit :

N : Le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires.

7 : Le vecteur unitaire porté par la normale 4 la surface.
1:angle incidence (n, N)

sin(a)x cos(h) sin(a) X cos(y)
N cos(a)xcos(h)n  cos(a) X cos(y)
sin(h) sin(y)

Z (Zéntth)+ ,/.

]
1
]
1
]
[} - o
. Y (Sud)
1
1
1
1

X (Ouest) // \<\\

Fig.9. Représentation des vecteurs unitaires
N x 7 = ||| x ||ﬁ|| x cos(i) = cos(i)

Nx#= cos(h) X sin(a) X sin(a) X cos(y) + cos(a) X cos(h) X cos(a) X cos(y) +
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sin(h) X sin(y) = cos(i) (I1.8)
Par conséquent

cos(h) cos(a — a) X cos(y) + sin(h) X sin(y) = cos(i) (11.9)

Ecrivons cos (i) en coordonnées horaires, il en résulte :
cos(i) = cos(8) X sin(w) X sin(a) X cos(y) + (sin(¢g) X cos(w) X cos(&) — cos(¢) %

sin(§) X cos(a) X cos(y) + (cos(¢) X cos(w) X cos(d) + sin(¢p) X sin(d)) X sin(y)(I1.10)

Dans les cas particulier ou les surfaces sont horizontales ou verticales avec différents
orientations,

L’expression I1.10 devient :
-Surfaces horizontales : y=n/2
Cos (i) = cos (¢) .. cos (w) ..cos (6) + sin (¢ ) . sin (J) (I.10 a)
- Surfaces verticales : y=0
-Surfaces verticales orientées vers le Sud : « =0
cos (i) = sin (¢) .. cos (w) _ cos (8) - cos (¢) .. sin (§) (IL.10 b)
-Surfaces verticales orientées vers le Nord : ¢ =
cos (i) = cos (¢) .. sin (8) - sin (¢) X cos (w) .. cos (J) (I.10 ¢)
-Surfaces verticales orientées vers ’Est : @ =-m /2
cos (i) = — cos (&) sin (w) (I.10d)

-Surfaces verticales orientées vers I’Ouest :a =+ 1 /2
cos (i) = cos (8) x sin (w)(IL.10¢) - Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle b

par rapport a I’horizontale :
cos (i) = cos (6) .. cos (w) .. cos (¢ - B) + sin(6) X sin (¢ - B) (IL10e)
I1.3.1. Rayonnement solaire au sol :
L’atmosphére ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu'elle regoit :
- Le rayonnement direct est celui qui traverse I'atmosphére sans modification.
- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les
particules solides ou liquides en suspension dans l'atmosphere.
- Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus.
I1.3.1.1. Rayonnement direct :

L'expression du rayonnement direct d’un plan orienté vers le sud est [74]

Ip =1, XaxXexp(

b P .
sinGw < To00) X €05 () (IL11)
a et b, coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tableau.3).

p, la pression atmosphérique en fonction de 1'altitude (tableau.4).
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Ciel pur Conditions normales Zones industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43
Tableau. 3. Valeurs des coefficients de trouble atmosphérique
Altitude(m) 0 500 1000 1500 2000 5000
P(mbar) | 1000 950 900 850 800 500
Tableau.4. Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude

I1.3.1.2. Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus provient de tous les ¢léments irradiés par le soleil. Le flux diffus

recu par la surface de captation se caractérise par deux composantes du flux a savoir :

-Le flux diffus émit par la votte céleste (¢,), donnée par la relation :

P1 = Po X

1+cos(b)
2

—Le flux émis par le sol (¢2), donné par la relation :

Avec

@ =p

1—cos(b)

—— X (I¢ X Tgr X sin(h) + Qo

@o = I, X sin(h) x (0.271 — 0.2939 X 14,

(IL12)

(1L

13)

(IL14)

T4r - La transitivité totale de la couche atmosphérique dont I'expression est :

Tar = a X exp (

-b
sin(h)

b
1000)

(IL.15)

p: L’albédo du sol, les valeurs de ce coefficient sont données par le tableau.5 :

Nature du sol | Neige Neige Sol Sol cultivé | Foret Etendue
fraiche ancienne rocheux d’eau
Valeur de p 0.8-09 05-0.7 0.15-0.25 0.07-0.14 0.06-0.20 0.05
Tableau.5. Valeurs de I’albédo du sol (p)
Le flux diffus s’écrit par conséquent de la maniére suivante :
Id == (pl + (pz (II.16)
I1.3.1.3. Rayonnement global :

Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (ID) et du

rayonnement diffus (Id), soit :
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Ig =Ipt Iq (IL.17)

I1.4.1. Types d'énergie solaire

Trois types d'énergie solaire sont présentés :

I1.4.2. Energie solaire passive :

La plus ancienne utilisation directe du rayonnement solaire est appelée 1’énergie solaire
passive.

11.4.3. Energie solaire thermique :

Elle utiliser la chaleur du rayonnement solaire et se présente sous différentes formes :

Centrales thermodynamiques solaires, eau chaude, chauffage, réfrigération solaire, séchoirs
solaires et I'énergie solaire thermodynamique. [75]

11.4.4. Energie solaire photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique est une transformation produite a partir des rayons solaires
grace a des cellules photovoltaiques. Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module solaire

photovoltaique et ces modules regroupés entre eux forment une installation solaire. (Fig.10)

Electorode (-) - Rayons solaire E =0

N-(+)> ‘T\@
®

Jonction PNF.? T

P-(-) = O l

Electorode (+) 7

Fig. 10. Cellule Photovoltaique.

I1.5.1. Le panneau ou le module photovoltaique :

Les panneaux photovoltaiques sont constitu¢s d'un ensemble de cellules (cellules photovoltaiques).
Le panneau photovoltaique est défini par sa caractéristique courant-tension (Figs.11,12) [76]. Son

efficacité dépend de la taille des cristaux, mais aussi de leur poids, de leur épaisseur et de leur cott.
Le rendement des monocristallins peut atteindre 20%, celui des polys cristallins 15%, alors que

celui des amorphes ne peut atteindre 10%, cependant leur cott et leur poids sont beaucoup plus

faibles [77].
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+ "
Ver
— "
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Fig.11.Symbole du panneau solaire et son caractéristique Courant - tension CHAVARRIA 2010].

Module solaire monocristallin.
Module solaire poly cristaliin,

Mul_e amorphe solaire.

Fig. I1.12. Les différents modules solaires
I1.5.2.Modules photovoltaiques groupés :
Des panneaux ou des modules photovoltaiques sont reliés en série sous forme des structures
paralléles, connues comme le groupe de générateur photovoltaique. Il est idéal de travailler avec des
modules identiques et des températures de travail optimales pour chacun d'entre eux. (Fig.13)
Le regroupement des modules permet d'obtenir la courbe de puissance générale et donc de travailler
au point de puissance maximum qui intégre tous les modules [78].
Les diodes de blocage montées en série dans chacune des branches empéchent en parallele le
passage du courant en isolant les branches défaillantes.
Les diodes de marche en parallele avec chaque module, sont utilisées pour éviter la perte de

puissance du générateur. (Fig.14)
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Diodes de blocage ——
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-y —Sae g N :
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i E i
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Fig. 13. Interconnexion des modules photovoltaiques série - parall¢le.

i.:!L
¢ 2 Puissance des modules reliés en série
1000W/n’ % |
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400W/n’ <§ 3 T L A
‘_'3] | I.
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100W/m® % o/ oI
| \
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Fig.14. Apparence des maximales de la puissance locale.

I1.6. ENERGIE SOLAIRE THERMIQUE :

L'intensité de I'énergie solaire disponible en un point donné sur Terre dépend de différents facteurs
comme, le jour de l'année, ’heure et de la latitude [79], de plus, la quantité d'énergie solaire
pouvant étre collectée dépend de 1'orientation du dispositif de réception. [80,81].

I1.6.1.Types Collecteurs des rayons solaire :

Dispositif dans lequel le transfert de 1’énergie thermique solaire au fluide circulant dans le
collecteur.
a) Collecteur plat

1. II capture la somme de 1'énergie directe et diffuse
2. 1l a seulement une orientation

3. Température <90 °C

b) Collecteur de concentration

1. II capture uniquement I'énergie directe
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2. 1l doit étre orienté directement vers le soleil

3. Température> 90 °C
I1.6.2. Taux de concentration :
Nous avons deux ¢éléments de base dans le collecteur, le concentrateur et le récepteur [82].
Le premier constitue le systéme optique, et fait partie du collecteur qui dirige le rayonnement sur le
récepteur qui est I'élément du systéme ou le rayonnement est absorbé¢ et devient un autre type
d'énergie. Par conséquent, le rapport de concentration de surface est défini comme le quotient de la

surface d’ouverture du concentrateur entre la zone d'absorption du récepteur [83] :

__ lasurface d’'ouverture

(I1 .24)

la surface drabsorption
11.6.3.Collecteurs non concentreés :

Ce type de capteurs sans concentration (C = 1) est le plus utilisé dans les applications thermiques
domestiques [84].
Il existe différent type de collecteur sont :
a) Collecteur plat pour I’eau est le plus utilisé dans les températures domestiques et basses, par
exemple, le chauffage de l'eau domestique. (Fig.15)
b) Collecteur d'air plat. Ils réagissent rapidement aux radiations et ne présentent pas de
problémes de gel ou de corrosion.
c¢) Tubes a vide : Ces collecteurs sont utilisés individuellement, en groupes, en faisceaux ou en
systémes de concentration linéaire. (Fig.16)

Fig.15. Collecteur plat pour I'eau
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Fig.16.capteur en tubes a vide

11.6.4. Collecteurs concentrateurs :

Les collecteurs concentrateurs peuvent étre classés selon deux caractéristiques fondamentales :
La géométrie de I'absorbeur (concentration linéaire ou ponctuelle) et la concentration (réflexion ou
réfraction). [85].

Le tableau (6) montre les différents collecteurs en fonction du rapport de concentration, ainsi que la

plage de températures pouvant étre atteinte :

. Gamme
Nom Croquis Concentration| 7. e rature
atteint
- Capteur
£ = lat
= = P cs1 30<T2< 250
= - eaun/air
- T
=] =
= e "
W 2 Tubes a
& vide o —) cs1 S0 < T2 <200
collecteur
= boli
= B | 0 ik 1<C<15 70 < T2 <300
o = E composite
» 2l 23 cpe
= el i
T = o g Collectenr
1 = B parabolique
<< < Ja g
E = - - Radiipe 15<C<40 70 <T2< 350
-] C
£ 2
U=J - Disque
., | 5 = | parabolique 100 <C <1000| 70<T2 <1500
E g o oW
s &g 2
[-¥] o ¢
= g w =
=Tl = g- Tour
w o= - centrale 100<C=<1500| 150 <T2< 1500
s211L
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11.6.4.1. Collecteur parabolique composé. CPC :

Les CPC sont des réflecteurs paraboliques qui redirigent le rayonnement de 1'ouverture vers
I'absorbant. Dans la figure 23, les moitiés droite et gauche appartiennent a différentes paraboles.
L'axe droit de la parabole forme un angle 6a avec le plan médian du collecteur et I'axe gauche forme
un angle -0a avec le plan, et ses foyers sont respectivement A et B Aux points C et D l'inclinaison
est parall¢le au plan milieu du collecteur.[86,87].

Une des caractéristiques angulaires de cette conception est que tous les rayons qui frappent
I'ouverture avec l'angle d'acceptation angulaire, qui sont | 6 | > 0a sera réfléchi entre les deux
surfaces et expulsé vers l'extérieur.

Les avantages de ces conceptions sont :

- La concentration est indépendante de la forme de 1'absorbeur, mais dépend du périmétre et

de l'angle d'acceptante de ce dernier.

- La restriction des angles de sortie du récepteur. C'est important parce que certains
récepteurs ont une faible absorbance a des angles d'incidence ¢€levés.

- IIs permettent 1'orientation asymétrique de la source et de l'ouverture (pour les conceptions
de collectionneurs présentant des variations saisonnieres). Bien qu'ils puissent aussi étre non-
suiveurs

- Ils profitent du rayonnement diffus.
- Ils peuvent étre utilisés pour des concentrateurs avec des rendements élevés.
11.6.4.2.Collecteur cylindro-parabolique. CCP :

Les CCP concentrent des rayons solaires de foyer linéaire, qui transforment le rayonnement

solaire direct en énergie thermique, grace au réchauffement d'un fluide de travail pouvant atteindre

400 C° [88,89]. Comme la plate-forme. Solar de Almeria Andasol 1 et Andasol 2. [90,91] (Fig.17)

Fig.17.Les premicres centrales €lectriques paraboliques en Europe.
Les plus grandes centrales solaires au monde - Andasol 1 a 3

Les principaux ¢léments de I'assemblage du collecteur, sont définis comme suit :
11.6.4.2.1. Le Réflecteur Cylindrique Parabolique :
C’est un miroir incurvé qui forme une parabole cylindrique, sa fonction est la réflexion des

rayonnants solaires concentrés vers le tube absorbeur. Les matériaux utilisés pour la réflexion, on
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trouve des plastiques enduits de films d'argent ou d'aluminium, des toles, du verre sur lequel une
couche d'argent est déposée [92,93].

a)- Le tube d'absorption ou Récepteur :

C’est un ¢élément fondamental, car la performance globale du capteur dépend largement de la
qualité thermodynamique de 1'absorbeur. Il peut étre constitué d'un seul tube ou de deux tubes
concentriques. Dans ce dernier cas, le tube interne est en métal avec un pouvoir absorbant élevé (>
90%) et une faible émissivité (<30%) dans le spectre infrarouge, ce qui se traduit par un rendement
thermique ¢élevé. D'autre part, le tube externe est en verre pour réduire les pertes thermiques par
convection du tube métallique. [94].

b)- Le systeme de suivi solaire :

La surveillance du soleil est faite avec 1'objectif de capter le maximum des rayons solaire pendant
des heures de lumicere, de sorte que le rayonnement solaire est perpendiculairement au collecteur et

reste dans le foyer linéaire continuellement [95]. (Fig.18)

I

! _ac” ““" Trajectoire du soleil Ty

raoynnement
solaire direct

Matin

Fig.18.Schéma du suivi solaire vers un axe d'un CCP
11.6.4.3. Disque parabolique :

DP Les systemes a disque parabolique sont composés essentiellement d'un réflecteur, qui a la

forme d'un paraboloide, il a également un récepteur situ¢ dans le point focal paraboloide.

Le principe de fonctionnement est le méme que pour les CCP, I'énergie thermique est convertie
pouvant atteindre 1500 C° [96].
Composants :
Les principaux ¢léments du collecteur de disques paraboliques sont les suivants :
- Concentrateur : La forme de la surface réfléchissante est paraboloide, dont la taille dépend de la
puissance nominale et de I'énergie pour étre produit dans un temps donné et dans des conditions de

certaines radiations.
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- Récepteur : Un systeme de disques paraboliques ont deux fonctions principales, d'une part, a
absorber le rayonnement solaire réfléchi par le concentrateur et d'autre part chauffer un fluide de
travail qui absorbe I'énergie. (Fig.19)

- Systéme de suivi : Afin de suivre la position du soleil tout au long, les disques paraboliques le
suivent en deux axes. Il est réalisé selon deux types d’assemblage :

-Suivi en azimut-¢lévation, dans lequel le mouvement s'effectue selon deux axes, la vertical et
I'horizontal.
- Suivi polaire, dans lequel le mouvement dans un axe est trés lent, car seules les variations

saisonniéres du soleil doivent étre suivies.

fover

Reflectenr

:n'nns Sﬂiairek
Support H
Fig.19.Diagramme d'un disque parabolique

11.6.4.4. Systémes de tour centrale. STC :

Ce systéme est caractérisé par un groupe collecteur, plus ou moins nombreux, de concentrateurs
plats individuels appelés héliostats, qui dirigent le rayonnement solaire concentré vers un récepteur
central situé¢ au sommet d'une tour, par conséquent, la concentration de rayonnement se produit en
trois dimensions, de sorte que la valeur du rapport de concentration est trés élevée, ainsi que les

températures peuvent atteindre 1500° C. [97]. (Fig.20)

My =

éceptenr cetrale’

Hélio stats

Fig.20.Diagramme d'un STC
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Introduction :

Les techniques de la distillation sont les plus répandues sur le marché du dessalement de 1'eau de
mer. Aujourd’hui, elles occupent environ 60% du marché mondial du dessalement [98]. Elle utilise
I'énergie thermique pour la séparation des mélanges de produits.

Ces procédés présentent un avantage, qui est la production de [’eau saine pour 1’organisme,
effectivement dans les conditions de température (100°C). Les microbes sont instantanément
détruits, mais, elles présentent un convenaient majeur, qui est la consomme énormément d'énergie
et sont trés couteuses au niveau des installations industrielles.
Les trois procédés thermiques les plus utilisé sont :
- La distillation a simple effet.
- La distillation multi flash et a multiple effet.
- La distillation compression de vapeur.
Le dessalement solaire est une solution potentielle pour I’économie d’énergie et réduire la pénurie
d'eau dans les zones pauvres et rurales, c'est la préoccupation principale des chercheurs, qui ont
développé plusieurs recherches sur les méthodes et les matériaux qui permettent I'efficacité et la
production d'eau dessalée par énergie solaire.
III.1.Technologies de dessalement :
Les technologies de dessalement les plus couramment utilisées peuvent étre classées en deux
groupes : thermique et membrane. [99]
I11.2. Principes fondamentaux des procédés thermiques :
Le dessalement est bas¢ sur la séparation des sels dissous dans 1’eau, par la génération de
vapeur. Deux méthodes sont utilisées pour générer de la vapeur [100,101]:
1) Alimentation en énergie thermique
2) Diminution brusque de la pression (vapeur instantanée).
Les technologies thermiques sont classées comme suivant :
» Ladistillation instantanée multi-étapes (MSF)
» Détection d'effets multiples (MED)
» Compression mécanique ou thermique de vapeur (MVC / TVC)
II1.2.1. Flash distillation par effet flash (MSF) :
Un évaporateur est un arrangement de plusieurs chambres qui ont des pressions
décroissantes de la premicre a la derniére.
L'eau de mer circule a I’intérieure des échangeurs de chaleur qui a pour fonction, d’une part,
de préchauffer I’eau d’alimentation a travers des conduites d’eau, d’autre part pour condenser la

vapeur produite a chaque étape , apres préchauffage de 1’eau d’alimentation, elle se dirige vers le
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réchauffeur de la saumure ou augmente sa température qui correspondante a la pression manipuler.
A Tl'entrée de la premicére cellule, I'eau de mer est surchauffée et évaporée, la vapeur produite est
condensée sur I’échangeur tubulaire situé au sommet de 1’échangeur. Le processus se répete lorsque
l'eau est introduite dans I'étape suivante, et ainsi de suite jusqu'a 1'étape la plus froide. L’eau distillée
accumulée constitue la production de distillat qui est extraite de la phase la plus froide.

Enfin, le distillat est collecté dans chaque chambre, la saumure accumulée et sort du

dernier stade. [102]. (Fig.1)

Chauffage Récupération de la chaleur
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Vapeur —.F_,
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0}”>OU" | ‘_E; ;; O i 3 Eaudouce

0 i Jl"'r‘:'f‘:}{ :r -'-,. 3 e “ o1

— 8 L] Dt ]
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: échauffe de Ia IS Ml ge Stage
Condensat Saumure Pression Pl {Pression P2 Pression  P3 Saumure
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3

Fig.1.Distillation Multi flash

I11. 2. 2. La distillation multi-effets (MED):

Le procédé MED est D’effet d'évaporation consécutive avec des pressions décroissantes
produisant de l'eau distillée. Le premier effet est un moyen de chauffage pour le second effet, et
ainsi de suite. Plus les effets sont ¢levés, plus la performance est grande.

Dans le premier effet, I’eau chauffée par une source de température qui produit la vapeur, Celle ci
réchauffe 1’eau dans 1’effet suivant qui est a une pression plus basse.

La source de chaleur dans le premier effet, est suffisante pour évaporer une partiec de 1'eau
d'alimentation. La vapeur formée dans cet effet réchauffe 1'effet suivant.

La production de vapeur dans chaque effet est utilisée pour chauffer I'effet suivant, et ainsi
continuer a travers tous les effets jusqu'a ce que la vapeur du dernier effet soit condensée dans la
phase finale. (Fig.2)

Le distillat est obtenu a partir de la condensation de la vapeur dans chaque effet. La saumure

concentrée de chaque effet est envoyée a l'effet suivant, jusqu’a le dernier.
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Fig.2. Schéma de dessalement d'évaporation multi-effets
I11.2.3. Distillation par membranes :
Cette opération consiste de combiner entre I'évaporation et la filtration. L'eau saline est chauffée et
exposée a la membrane, ce qui permet a la vapeur de passer mais sans sels [103], aprés avoir
traversé la membrane, la vapeur se condense sur une surface froide pour produire de 1’eau dessalée,
malheureusement, ce procédé n’a été évolué seulement au niveau des laboratoires par plusieurs
groupes de recherche scientifique [104].
I11.2.4. Electrodialyse (ED) :
L’¢lectrodialyse est un procédé €lectrochimique permet d’extraire les ions positifs et négatifs d’une
solution (Na", C1”. Les anions (ions chargés négativement) contenus dans ’eau salée sont attirés
vers 1’anode (électrode positive) et les cations vers la cathode (¢électrode négative). En appliquant
des champs électriques avec des différences de potentiel appliquées sur les €lectrodes et en utilisant
des membranes sélectives qui permettent seulement le passage des ions dans une solution

¢lectrolytique telle que I’eau salée [105]. (Fig.3)

Membranes selectives

-~ -

Fig.3. Processus d'¢lectrodialyse.
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I11.2.5. Distillation par compression de vapeur MVC :
Le principe de ce procédé est chauffé [’eau de mer jusqu’a 1’évaporation, dans une enceinte
thermique isolée. La vapeur produite est aspirée par un compresseur qui augmente la température et
la pression de la vapeur.
Cette vapeur haute pression est envoy¢e vers la partie basse de I’enceinte ou elle se refroidit, en se
condensant, la vapeur se transforme en eau douce. (Fig.4)

Compresseur de vapeur

Extraction d'air

r"

[ — I w _1* | Vapeur

Eau distillee
— Eau de mer

Fig.4. Distillation par compression de vapeur.
IT1.3. Avantages et Inconvénients des procédés de dessalement :

Le tableau.1. Montre 1'évaluation les caractéristiques des méthodes de dessalement viables a
I'échelle industrielle.

MSF MED-TVC Cv Ol ED
Type d'énergie Thermique | Thermique Electrique | Electrique | Electrique
Consommation d'énergie Elevé Elevé/moyen | Moyen Bas Bas
primaire (Kj/Kg) (>200) (150-200) (100-150) | (<80) (<30)
Cout d'installation élevé Elevé/moyen | Elevé Moyen Moyen
Capacité de production Elevé Moyen bas Elevé Moyen
(m’/jour) (>50.000) (<20.000) (<5.000) (>50.000) | (<30.000)
Possibilité¢ d'expansion Difficile Difficile Difficile Facile Facile
Fiabilité opérationnelle Elevé Moyen Bas Elevé Elevé
Eau de mer de dessalement | Oui Oui Oui Oui Non
(ppm)
Qualité de 1'eau dessalée Elevé Elevé Elevé Moyen Moyen

(<50) (50) (<50) (300-500) | (<300)
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Surface requise pour
l'installation

Beaucoup

Moyen Peu

Peu

Peu

Tableau.1. Evaluation différente caractéristiques des méthodes de dessalement

1I1.4. La distillation solaire :

Le procédé de distillation solaire est le plus ancien et le plus simple puisqu'il utilise 1'énergie du

soleil pour distiller I'eau. Depuis 1782 Le distillateur solaire a été utilis€¢ dans les mines de nitrates

du nord du Chili. Il permettait de fournir de 1'eau potable a partir de 1'eau salée de la mer.

Ce type de distillateur dépend sur I’effet de serre pour distillée I’eau salée, dans lequel 1'eau saline

est chauffée dans un bassin sur le sol, et la vapeur d'eau se condense sur le toit en verre incliné qui

recouvre le bassin. La Figure.5 montre le diagramme d'un alambic solaire. [106,107,108].

f

Eau salée

als

-l

HEHER

si| Eau distillée

111.4.1. Distillateur Solaire :

Fig.5. Diagramme d'un distillateur solaire.

Des recherches intensives ont été faites pour utiliser des matériaux a faible colit et de nombreuses

variantes de la forme de base ont ét¢ développées pour augmenter la production des distillateurs

solaires. (Figs.6.7)

/ Nieau de bassin
i

Eau distillée

Fig.6. Schéma d’un distillateur solaire

\ Isolation
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Y=

Distillateur solaire de type bassin couverture a simple pente
couvercle en plastique gonflé Distillateur a effet de serre
W/z Wt

Couverture en plastique en forme v couvercie enverre inclingé

Fig.7. Des variantes formes de base d'alambics solaires [109]

Les alambics solaires ont un toit en plastique, sont pratiques a utiliser dans les lieus ou les sources
naturelles souterraines ne sont pas disponibles (Fig.8). Ce type d'alambic solaire se compose
généralement d'une couverture en plastique, d'un bassin immobile solaire en plastique noir et d'une
isolation fixe. La profondeur de 1'eau ne doit pas dépasser 2 cm.

La Figure.9 montre un alambic solaire pliable 1éger pour seulement quelques gallons par jour de
production d'eau. Ces types d'alambics solaires sont généralement utilisés pour les cas d'urgence sur

les zones qui n’ont pas des sources d’eau [109].

couverture plastique

7 . Pince pour montage et
/  démontage
collecteur d'eau
/ Spline
/ /

Plastique noir
. z/

isolation [=
Fig.8. Distillateur solaire avec un toit en plastique [9]

Cadre pliable léger énergie solaire
| 1 l l

T

plastique transparent

condensation de la
vapeur

poids du
tuyau

vapeur

f ] I ]
b v S
Eau salée N\ Eau salée
—— —_— = \ —_— = ——
~
‘\ o \\\ LY o
i T \_bacadistllat \ =

Plastique noir doublé

Fig.9. Distillateur solaire pliable Léger
41



Chapitre III : Technique de distillation

La Figure.10, montre un alambic solaire horizontal qui utilise 1'air. L'air transporte la vapeur
d'eau de l'espace annulaire entre l'extérieur et le tube interne a travers l'intérieur du tube ou la
vapeur d'eau se condense et abandonne sa chaleur directement a l'eau de mer pulvérisée sur la
surface externe du tube interne. La vapeur d'eau aura la tendance préférentielle a se condenser sur la

surface interne du tube externe transparent.

l l Enérgié solaire J l
| -

" . tube intérieur
Alimentation en eau :
conducteur mince

de mer
| avec surface

tube latéral

Entrél fF:rcée i / extérieure noire
T AR
Pulvérisation d'eau de W m/
fsort.le = Z condensation sl
c:rtl:ee e laVapar Air humide chaud
d'air saturé
=== _——— a— Productiond'eay —w=mm=== \
// Excés d'eau de mer RS
IR e @
Embou

Excés d'eau de mer
production d'eau

Fig.10. Distillateur a tube concentrique horizontal solaire

La Figure.11. Dans ce type, la chaleur de condensation de la vapeur d'eau est regue par un fluide de
travail qui circule autour de l'alambic solaire, la température du fluide est minimale au point 1 et
maximal au point 2, d'ou elle descend sur un plan incliné isolé vers 1'échangeur de chaleur.

L'échangeur de chaleur est du type a double plaque ou a double tube, dans ce dernier cas, le tuyau
externe présente des perforations. L'eau de mer pénétre dans l'espace annulaire et s'évapore en
recevant la chaleur du fluide de travail. La vapeur d'émission s'éléve et se condense sur une plaque

de verre en abandonnant sa chaleur au fluide de travail.

matériau

polycarbonate a

double paroi en tuffak
E'écoulement de

fluide de travail @ \

\

\

Enérgie solaire

,/ o/ p £
Condensation ’ / //
== A 7 ’,

/
Réserve d'eau // : / /

/ "),
"
Vapeurd eau / 4 /

méchenuireﬁhr‘—ﬁ ////// / Fd“q;

isolation

| __ écoulement d'eau de mer
] z -

Fa

{3) I - Z Echangeur de chaleur
Zisolation 5 @

a double plague

’ Eau de mer—
eau salée

pompe de circulation
de fluide de travail

Fig.11. Distillateur & haute performance
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Figure.12. Montre un alambic solaire qui a un réflecteur parabolique pour concentrer le
rayonnement solaire qui incident sur la surface extérieure noire d'un plateau situé sur la ligne focale

du réflecteur [110].

méche noircie

7 |
jffﬂ- isolation
5. é—.—roulette

Fig.12.Type cylindrique parabolique

Figure.13. Montre un distillateur a double bassin solaire, le couvercle en verre transparent et
la plaque de verre transmettent le rayonnement solaire. La plaque absorbante est ensuite chauftée
directement par le rayonnement solaire. L'eau saline est introduite sur les surfaces supérieures des
plaques absorbantes et de verre ou une partie de I'eau s'évapore, tandis que le reste est recueilli au

fond et jeté comme une saumure concentrée [111].

e écoulement d'eau sur
frn “.ccb la vitre supérieure

4 L
eau salée

drainages

1
isolation

Fig.13. Stationnaire double bassin avec de I'eau qui coule sur le bassin supérieur.
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- alimentation en eau

Tissu poreux

bac a distillat

i '

isolation

sortie de distillat

-

Fig.14. Meéche inclinée solaire

sortie de saumure

Figure.14. Le premier dispositif de distillation solaire ayant une capacité d'environ 23 m’ / j. Utilise
un bassin noir peu profond pour retenir I'eau salée et absorbe le rayonnement solaire. L.’eau
vaporisée par la saumure est condensée sur le dessous d'une couverture transparente inclinée et

recueillie dans des réservoirs au bout de 'alambic.

radiation solaire

feuille de plastique
bac de recupération 9
des condensats

eau salée

Isolation fond noir

Fig.15. Simple distillateur solaire [112]
I11.4.2. Distillateur solaire a simple face :

Le distillateur solaire a une seule pente est la structure la plus simple, Figure.16.

C'est une boite recouverte d'une couverture inclinée transparente. La boite est divisée en
deux compartiments, I'un avec le fond noir est placée ou I'eau a évaporer et 1'autre le collecteur ou
I'eau distillée est recueillie. Ces systémes ont la possibilité de s'interconnecter pour étendre

l'installation de maniére modulaire. [113]
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Rayonnement solaire

Ealicontaniiness

Eaudlistiliée:

Fig.16. Distillateur a simple gouttiere

I11.4.3. Distillateur solaire a double pente :

Ce distillateur solaire a une grande taille, Figure.17. Ce sont des structures de serre qui
contiennent un étang d'eau peu profonde avec un fond noir pour capturer le rayonnement solaire.
L'eau évaporée se condense sur les parois de la serre et glisse dans les goutticres situées a la base

des murs [114].

Rayonnement solaire

Eau distillee Eau distillée

Fig.17. Distillateur double pente.

I11.4.4. Distillateur a cascade solaire :

Figure.18. Un mode¢le de distillateur sous forme de terrasses, au sommet de chacune des terrasses, il
y a des bassins avec un fond noir rempli d'eau a distiller, lorsque le rayonnement solaire frappe le
distillateur, 1'évaporation commence et se condense sur une surface transparente disposé€e en pente

sur les terrasses et glisse vers le récupérateur situé¢ dans la partie inférieure du distillateur. [115]
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Rayonnement solaire

couavert T
ansparatt

edau condensée

Eau distillée
edal distiles —-

Fig.18.Distillateur solaire cascade.

I11.4.5. Distillateur sphérique avec Balayeuse:

Ce modele est basé sur la forme sphérique du matériau transparent, Figure.19. L'eau a
distiller est placée dans un bac avec un fond noir situé¢ dans la partie centrale de la sphere, pendant
ce temps, la racle tire les gouttelettes qui sont formées dans la sphére au fond ou ils accumulent.
Avec le balai systeme empéche les gouttes qui reflétent le rayonnement solaire et permet a l'eau

évaporée de se condenser plus facilement dans les murs. [116].

moteur

balayeuse

eau distillée égoutter

Fig.19. Distillateur sphérique solaire
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I11.4.6. Systéme de distillation PV hybride :

La Figure.20. Montre les composants du systeéme de distillation solaire PV / T. Le systéme
est un alambic ordinaire de type simple-bassin avec une cellule PV / T, installée au fond de son
bassin et couplé avec un condenseur a ailettes sépar¢. Le systéme est installé avec un réflecteur
interne (miroir) pour recueillir plus de rayonnement solaire dans le bassin. L'unité de condenseur est
située dans la zone d'ombre de l'alambic. La surface interne de la paroi gauche de la salle de
condensation est isolée, les surfaces interne et externe du mur droit sont dotées d'ailettes pour
maintenir le mur droit a une température proche de la température ambiante. La chambre de
condensation est protégée du rayonnement solaire par un couvercle isolant opaque.

La couverture en verre permet au rayonnement solaire de passer dans I'eau saline du bassin.
Une partie du rayonnement solaire incident est absorbée et a converti en électricité par la cellule
photovoltaique, le reste est utilisé pour chauffer 1'eau saline [117]. Un ventilateur de faible
puissance, alimenté par une partie de la puissance générée par la cellule PV, peut étre utilisé pour
améliorer le retrait de la vapeur d'eau de la chambre d'évaporation a la chambre de condensation en

particulier a midi [118].

System 2

1- arrivée d'eau

2- couvercle en verre
3-eau salée

4-feuille transparente
mince noire

5- couche de cellules pv / T
6- miroir

7- couche d'isolation
8- Base des ailerons
9- ailerons

10- Bassin d'eau

Q{.W*(J Ql;.w—y Qev‘ufay Systam 1
11- eau distillée
12- bouclier de
rayonnement solaire

Ppy

(b)

Fig.20. Distillateur hybride PV/T

I11.4.7.Distillateur solaire a double pente couplé a un film capillaire dans le sud de I'Algérie:
Figure.21. Le systéme est constitué¢ d'un couplage entre un alambic solaire conventionnel (CSS) et
un alambic solaire a film capillaire (CFSS).

Les principaux composants du systéme sont:

L'absorbeur de la (CSS) a été noirci sur la surface pour assurer une absorption maximale du
rayonnement solaire pour un chauffage efficace de l'eau. La base de cet assemblage était fabriquée
par une isolation en polystyréne épais. Cette base était couverte de verre orienté au sud et d'une
plaque de métal orientée au nord. Une meche a été placée de maniére homogene sur la surface de la

plaque métallique. Ce dernier était étroitement tenu avec un cadre en bois et recouvert d'une
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couverture en verre qui a été scellée étroitement par un scellant de silicone pour empécher toute
fuite de vapeur [119]. La cellule solaire a film capillaire (CFSS) est inclinée avec un angle de 60°.
La chaleur latente de vaporisation du premier dispositif est réutilisée pour chauffer une autre
quantité d'eau saline dans la meche fixée a la surface arriere de la plaque métallique. La vapeur
d'eau diffuse a travers la couche d'air humide étroite entre les premiére et seconde plaques
métalliques et se condense sur la surface avant opposée [120,121], de plus, cette configuration peut
profiter du rayonnement réfléchi du bassin d'évaporation de surface.

réservoir ‘?},{ \T irradiatif

d'alimentation | condenseur
d'évaporateur /
v
.

N

alimentation de Y
méche radiation
solaire

parasol convective

% évaporatif

plaque de condenseur
T

couvercle en
condenseur verre

i couvercle en verre
plague d'évaporateur ———

drain de distillatl

drain de distillat2 -~

*~ condenseur

bacasel

couverture en bois |

eau salée couvercle de drain de
distillat

bassin doublé

Fig.21. Couplage entre 1'éclairage solaire conventionnel et un film capillaire solaire.
I11.4.8.Distillation d'eau saumatre au moyen d'un concentrateur solaire parabolique :

Le dispositif expérimental présenté sur la Figure.22, est composé¢ d'un type de collecteur
parabolique solaire [122] et un récepteur qui est constitué¢ de fibre de verre moulée avec 1,8 m
d'ouverture diametre. La surface de récepteur était recouverte de segments rectangulaires en téle en
acier inoxydable avec épaisseur de 1 mm [123].

La vapeur produite passe dans un condenseur a bobine ou il est condensé. L'eau de refroidissement
circule avec contre-courant dans la coque et avec un débit d'eau salée de 40 L / h. La condensation
est faite a l'intérieur de 1'horizontale tubes en cuivre et il est hors film, de la méme maniére, il
fonctionne a la pression atmosphérique et il est suivi d'une étape de sous-refroidissement. Le
distillat est collect¢ de maniere appropri¢e. Un Conteneur permettant la mesure de son taux par

heure et la saumure résultant de 'opération est envoyée vers 1'égout.
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eau saumdatre

Chaudiére

concentrateur

condenseur

eau distiliée

/

Fig.22. Distillation au moyen d'un concentrateur solaire parabolique

I11.4.9.Distillateur solaire a méche :

Dans un distillateur a meéche (Fig.23), ’eau d’alimentation coule lentement a travers une
garniture poreuse absorbant les rayonnements (méche) [124], deux avantages sont revendiqués sur
les distillateurs de bassin.

D’abord, la meche peut étre inclinée de sorte que I’eau d’alimentation présente un meilleur angle
avec le soleil (réduisant la réflexion et présentant une grande surface efficace).

En second lieu, moins d’eau d’alimentation est dans le distillateur a tout moment donc I’eau est
chauffée plus rapidement et a une température élevée. Les distillateurs simples a meche sont plus
efficaces que les distillateurs a bassin et quelques conceptions sont prétendues pour cotiter moins

qu’un distillateur a bassin du méme rendement [125].

Cowverture en verrd

Lame imperm éahle o~

Gouttes

support

Tissu poreuy|

Isolant

Sortie dela
saumure

Fig.23. Distillateur solaire a meche
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I11.4.10.Distillateur solaire vertical :
La figure.24, présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical.
1-Le distillateur est alimenté par I’eau saumatre a partir d’un réservoir
2- Le distillateur est connecté au réservoir a 1’aide d’un tube en cuivre
3- Le débit d’eau a I’entrée est régulé a 1’aide d’une vanne.
4- La position du réservoir d’alimentation permet l’alimentation du distillateur par un débit
constant.
5- Un distributeur d’eau muni de perforations sur la longueur, permet la distribution de 1’eau en film
sur le tissu spongieux
6- L’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure est évacuée en bas.
7- L’eau qui s’écoule derriere 1’absorbeur, s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le
mélange d’eau et d’air a ’intérieur saturé en vapeur d’eau circule naturellement a travers les deux
ouvertures réalisées dans une cloison isolée vers le compartiment de condensation et la vapeur se
condense au contact de la plaque de condensation a I’arriére du distillateur. La collecte de 1’eau se
produit dans la gouttiére fabriquée en dessous de la plaque de condensation.
Le distillateur vertical présentent des inconvénients tels que :
- Un réglage difficile de débit de I’eau a distiller.

- Une perte de chaleur sensible emportée par I’excédent d’’eau nom évaporée [126].

rayonnement

Saumure
eau distilée

Fig.24. Distillateur solaire vertical

I11.4.11.Distillateur solaire a cascades mobile :
Le filme d’eau est trés faible dans ce distillateur et son orientation est facile par rapport au
rayonnement incident. Un mode¢le de ce type, représenté dans la Figure.25, n’a été exécuté qu’en

petites tailles. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et leur entretien sont cotiteux.
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Condensé K;’W" de mer

Fig.25. Distillateur solaire a cascade mobile.
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CHAPITRE 1V :

Modélisation et I’état de I’art
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Introduction:
Les inconvénients des distillateurs solaires conventionnels ont incité les chercheurs a développer
d'autres distillateurs. L'amélioration de la productivité des distillateurs solaires reste un défi pour les
scientifiques. Cette amélioration peut étre obtenue grace a une modification de la conception de
l'alambic et de son mode de fonctionnement en adoptant différentes techniques [127], en général,
'amélioration de la productivité est obtenue par I’amélioration de 1'évaporation, la condensation, le
stockage de chaleur et en réduisant les pertes thermiques.

La modélisation mathématique est un moyen efficace d'améliorer la productivité des alambics et
d'optimiser leur conception [128].
Dans le passé, les méthodes traditionnelles dépendaient largement sur des expérimentations
coliteuses et la construction de mod¢les réduits, mais maintenant, des approches plus flexibles et
rentables sont disponibles grace a l'utilisation de la simulation numérique et des codes
informatiques avancés [129]. Les progres récents de la technologie informatique ont permis de
réaliser des calculs complexes beaucoup plus rapidement et avec plus de précision dans plusieurs
conditions de fonctionnement. Les modéles thermiques sont généralement construits sur la base
d'un bilan énergétique appliqué a chaque composant du systeme. Ces bilans sont formulés a travers
d’un ensemble d'équations différentielles ordinaires. Le comportement thermique transitoire de
l'alambic est prédit en résolvant les équations différentielles gouvernant pour déterminer la réponse
du systéme dans différentes conditions météorologiques et vérifier la viabilit¢ du modele thermique
développé.
IV.2.Etude théorique d’un générateur autonome photovoltaique :
IV.2.1. Conception et dimensionnement :
Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique consistera principalement dans la détermination
de la taille optimale du générateur photovoltaique et de la batterie ou du groupe de batteries qui
forment le systéme. Etant donné que ces deux éléments sont les plus importants du systéme
photovoltaique autonome, les autres éléments qui participent également a l'installation, tels que
I'onduleur, le régulateur de charge et le cablage, doivent également étre dimensionnés [130].
IV.3. Méthodes de dimensionnement :
Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome est assez différent d'un systéme
photovoltaique connecté au réseau. Dans ce dernier, les défaillances éventuelles ne sont pas aussi
cruciales que dans un systéeme photovoltaique autonome. Au contraire, le critére qui est suivi dans
le dimensionnement d'un systéme photovoltaique autonome n'est pas tant la production d'énergie

maximale que le concept de fiabilité. [131,132]
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IV .4. Méthode proposée pour le dimensionnement du systéme :
Les étapes a suivre dans le dimensionnement proposé sont les suivantes:
- 1. Estimation de la consommation
2. Calcul de I'angle d'inclinaison optimal des panneaux
3. Dimensionnement du générateur photovoltaique
- 4. Dimensionnement du systéme d'accumulation
5. Dimensionnement du régulateur
6. Dimensionnement de 1'onduleur
- 7. Dimensionnement du cablage
IV.5. Caractéristiques d’un concentrateur CCP :
Un concentrateur est utilisé en raison de son rendement plus élevé, par conséquent, le concentrateur
de type parabolique a regu une attention considérable au cours des derniéres années. Ces types de
concentrateurs sont largement utilisés dans la production d'énergie pour l'irrigation, le chauffage de
l'eau, la climatisation et la production d'électricité.
IV.5.1.Analyse optique théorique :

Un concentrateur cylindro-parabolique est constitué¢ d'une surface réfléchissante montée sur une
structure de support de réflecteur ayant le profil d'une parabole (Fig.1). L’ensemble récepteur
comprenant un tube absorbeur circulaire, avec un revétement sélectif approprié¢ et enfermé dans une
enveloppe de verre concentrique est centré le long de la ligne focale du réflecteur.

L'un des parameétres les plus représentatifs de cette analyse est la concentration que le systéme peut
atteindre. Le rapport de concentration (C) est défini comme le rapport de la surface d'ouverture S
entre la surface du récepteur s [133].

L'équation de la parabole en coordonnée cartésiennes est:

Tube absorbeur

verre

axe de rotation

Réflecteur

Fig.1.Fonctionnement d’un capteur cylindro-parabolique.

54



Chapitre IV : Modélisation et I'état de I'art

xX*=4.1Y (IV.1)

L’ouverture W du concentrateur en fonction de 1’angle d’ouverture (¢) est donnée :

w = 2.r.sin(p) = 4. f.tan (%) (Iv.2)

R Ouverture du capteur

AN

Surface réfléchissante

Tube absorbeur

Fig.2.Dimensions relatives a un concentrateur cylindro-parabolique.

Pour tout point du réflecteur parabolique, le rayon local du miroir est:

r=—2 (IV.3)

" 1+Cosg
On suppose que la largeur de 1'image solaire dans le plan focal augmente avec 'augmentation de
l'angle d’ouverture (Fig.2).
IV.5.1.1. Facteur de concentration :
Le taux de concentration géométrique :
- Définition géométrique, c’est le rapport entre la surface d’ouverture (S) a la surface

apparente de I’absorbeur (s) (Fig.3). La concentration est exprimée par [134]:
C=- (Iv.4)

- Définition indique le rapport de I’intensité de flux au niveau de I’ouverture du

capteur et I’intensité du flux sur ’absorbeur.

(D)
Cflux = m (IVS)
On intégrant sur un spectre de longueur d’onde solaire on obtient 1’expression :

Io
Criux = E (Iv.6)
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Axe principale
Fig.3. Différentes surfaces caractérisant un CCP.
IV.5.1.2 Angle d’incidence :
Deux parameétres déterminent 1’énergie solaire incidente sur la surface d’ouverture d’un collecteur
sont:

L’insolation normale direct et la position relative du soleil par rapport a la I’ouverture du capteur.

Vecteur normal au plan
g

Angle d'incidence erture du collecteur

vecteur de réyonnemsant
s - . direct nommal

b Est

-
An sud

Fig.4. Angle incidence d’un capteur solaire
La relation de 'angle d'incidence (Fig.4) d’aprés (Duffie Et Beckman,1991) est donnée par :
cos @ = ((cos §cosLcosw + sindsinlL)?+ (cosd)? 8 (sin w)?) %> (IV.7)
Si ce collecteur et le tube de chaudiére sont fixes comme dans notre cas, la relation de I’angle
incidence se réduit a :
Cos0g = cosbcoswcos(L— B) + sindsin(L— B) (IV.8)
Donc la surface efficace (Se) touchée par la radiation solaire directe en fonction de 1’angle

d’incidence est :
S,=Lw— (% + £.w). tan(8p) (IV.9)

IV.6. Modes de transfert de chaleur dans un concentrateur :
On distinguer trois modes de transfert de chaleur particulier [135]:
I-conduction
2- rayonnement

3- convection
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IV.7. Méthode de réduction des pertes thermiques:
Plusieurs parameétres affectent le rendement d’un capteur solaire, dont les principaux sont :

-Les propriétés optiques des matériaux utilisés.

-La conductance.

-Le degré de concentration.
Les températures élevées engendrent les déperditions par rayonnement dans l'absorbeur. Pour
minimiser les pertes, on utilise des surfaces sélectives. L’ utilisation des surfaces sélectives peut étre
rentable particulierement dans les concentrateurs a faible et 8 moyenne concentration.
IV.7.1. Surface sélective :
Un absorbeur sélectif est un moyen d'augmenter sa température de fonctionnement et son efficacité,
dont les propriétés optiques (facteurs de réflexion, d'absorption, de transmission ainsi que
I'émissivité) dépendent de la longueur d'onde. [136]:
La surface sélective est un film mince d’une épaisseur de I’ordre de la grandeur d’onde du
rayonnement solaire intercepté, qui a obtenu par plusieurs méthodes. Parmi les méthodes de
réalisation des surfaces sélectives :
-Dépdt par projection sous vide.
-La pulvérisation cathodique.
-Dépot par action chimique (C.V.D).
-Oxydation a chaud ou dépo6t par pulvérisation (spray).
-Dépdt par voie d’électrolyse.
-L’oxydation anodique.
IV.8. Description du capteur cylindro-parabolique :
Les principaux composants d'un capteur solaire a cylindre parabolique sont:
Le réflecteur cylindro-parabolique : La fonction du récepteur cylindro-parabolique est de
concentrer le rayonnement solaire sur le tube absorbant [137].
Le tube absorbeur: Le tube absorbeur se compose de deux tubes concentriques séparés par une
couche sous vide (Fig.5).
Le fluide de travail : fluide qui circule dans le tube interne est différent selon la technologie.
Le systéme de suivi du soleil :
Le systéme de suivi le plus courant consiste en un dispositif qui fait tourner les réflecteurs cylindro
paraboliques du collecteur autour d'un axe, ce qui permet d’augmenter la capture du rayonnement

solaire et d'optimiser I'angle d'incidence.
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vitre

*4_\ yass Absorbeu -

Fluide caloporteur

—Vide

Fig. 5. Schéma d'un élément du tube absorbeur.
IV.8.1. Bilan thermique :
Pour le calcul du bilan énergétique on pose comme hypotheses (Figs.6, 7) :
- Le fluide caloporteur est incompressible.
- La forme de parabole est symétrique.
- La température ambiante autour du capteur est uniforme.
- La vitre est considérée comme opaque aux radiations infrarouges.
- L’écoulement du fluide est unidimensionnel.
- Les variations temporelles dans 1’épaisseur de 1’absorbeur et la vitre sont négligeables.
- L’échange par conduction dans I’absorbeur et la vitre est négligeable.
- L’effet de I’ombre du tube absorbeur sur le miroir est négligeable.
- Le flux solaire au niveau de I’absorbeur est uniformément réparti.
La modé¢lisation de la température est basée sur les bilans énergétiques caractérisés par les équations

différentielles des trois températures : TF(Fluide), TA (absorbeur) et TV (vitre).

T+ T

amb

qu.‘a.rur{:ée- Tq:'xmme

h "

F 3
4 ¥
B
\ T Qinterne / ._Concentrateur cylindro parbolique
i _

qa'm'ﬂ-c' T i_ N ;
D’-DA,E DA,e D‘,I Dv.e

Tf *

Qennre ! q“m

o -

e ————

0 // Z+AZ _ Récepteur
’ Absorbeur
Fig.6. Bilan thermique d’un élément de surface du collecteur cylinro parabolique
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Radiation Solaire Ta Vitesse du vent

) |l

Débit fluide ___,) s

Te

1 ]

Fig.7.Schématisation du mode¢le du capteur solaire

IV.8.1.1. Bilan énergétique pour le fluide:

Le bilan énergétique pour le fluide caloporteur qui circule dans le tube absorbeur est :

= (8Qe(2, 1)) = Qeners(@, 1) — Asorcie(z + Az, 1). Az (IV.10)
La quantité de chaleur récupérée par le fluide AQF (z, t) dans I’intervalle Az est :
(AQr(z 1)) = pr — CpAinterne- Az Tp(z 1) (IV.11)
A, inteme - Surface d’échange interne de 1’absorbeur par unité de longueur, qui est:
Ap, interne = TDaj (IV.12)
La quantité de chaleur a I’entrée et a la sortie dans 1’¢lément de longueur Az est :
Qentrs(z, ) = pr cp V. Te(z, 1) (IV.13)
Qentre (Z + Az, t) = ppcp V. Tp(z + Az, t) (IV.14)

‘V: Le débit volumique du fluide caloporteur dans le tube absorbeur.

Quiile : est le flux de chaleur échangé par convection entre 1’absorbeur et le fluide.

dTp (2t , ,
pFCFAA, interne-AZ l;(tZ ) = ppCr V.Tp(z,t) — prcg V. TF(Z + Az,t) + qsortie(Z: t)Az (IV.15)

La dérivée partielle par rapport a I’abscisse z est :

dTp(zt) _ dTg(z+Az,t)-Tg(zt)

(IV.16)
Az Az
Divisons par Az et aprés substitution on obtient:
dTgr(z,t) ny ATE(z,t)
pFCFAA, interne l:i—t = —PrCr V. l;t + Qutile (Z, t) (IV-17)
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Les conditions initiales et les conditions aux limites sont:
TF(OJ t) = TF,entré (t) = Tamb (t) (IV.18)

Tr(z,0) = Tginitial(z) = Tampb(0) (IV.19)

1V.8.1.2. Bilan énergétique pour I’absorbeur :

Le bilan énergétique pour 1’absorbeur est:
d(AQa(zb) _

dt - (Qabsorbé(t) - qentré(Z: t) - Clutile(z’ t)) Az (IV-2O)
AQ, : Chaleur dans I’absorbeur:
AQA(Z, t) = pFCFAA.AZ.TA(Z, t) (IV21)

Apres substitution on obtient I’expression :

dTa(z,t)
pACAAA- ,«zltZ = Clabsorbé(t) - qinterne(z’ t) - qutile(Z: t) (IV-22)

Les conditions initiales sont :
Ta(z,0) = T initia1(z) = Tamp(0) (Iv.23)
1V.8.1.3. Bilan énergétique de la vitre :

Le bilan énergétique pour la vitre est :

dTV( !t)
vaVAv- d_tZ = (interne (Z, t) — (externe (Z, t) (IV-24)

La quantité de chaleur externe gexierne €ntre le vitrage et le milieu ambiant est présentée

La condition initiale :

Ty(z,0) = Ty nitia1(z) = Tamp(0) (IV.25)
IV .8.2.4. L’énergie absorbée :
La puissance thermique émise par le soleil et regue par le concentrateur est [93] :

Qabsorbs = SeRa(B) (IV.26)
La surface de 1’absorbeur « A, » recevant la méme puissance que « Se » on peut dire que la
concentration a pour effet d’augmenter la puissance par unité de surface au niveau de « A, », mais
il y a des pertes optiques autour de 1’enveloppe transparente et 1’absorbeur, par conséquent la

puissance par unité de longueur de 1’absorbeur donnée par :

JQabsorbé = T. Q. pmSeRd(B)K(e) (Iv.27)
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La variation de I’angle d’incidence pour les collecteurs asymétriques comme les collecteurs
cylindro-paraboliques est trés complexe. Une équation récente €té proposée par [138], qui donne le

coefficient K(6)en fonction de I’angle d’incidence :

K(8) = 1 — by (ﬁ@) (IV.28)
Ou

bo : Le coefficient de I’angle modifi¢ inférieur a zéro pour un concentrateur cylindro parabolique.
La variation de I’angle modifié en fonction de 1’angle incidence est présente dans la figure suivante
d’apreés Beckman et Duffie .

IV.9. Pertes de puissance thermiques dans un concentrateur cylindro-parabolique :

Les pertes de chaleur d'un absorbeur tubulaire a couvercle de verre concentrique, généralement
utilisé comme cible d'un concentrateur solaire linéaire, en suivant la procédure de base de Hottel et

Woertz [139], l'expression semi-empirique suivante pour le facteur de perte de chaleur d'un

absorbeur tubulaire a couvercle de verre concentrique a été obtenue [140]:

-1
1 Dpi 1 o(T3—T2, ) (Ta+T
Ul = + ZAL - + (Tg=Tamp)( él amb.) (IV29)
C (TA=Tamb) 0.25 Dae hy (S —0.04(1-¢ )(T_A)) _(DA'_11.|_L)
1(T) ATE Aas0 DAetv ' Ev

Ou:
Le facteur fest un coefficient des pertes a cause de vent, et qui peut €tre obtenu par 1’équation

suivante :
f= DDA,liA- (0.61 + 1.3g4)h, " *?exp (0.00325(T, — 273)) (IV.30)
Al
Ou

C1 : est donné par I’expression empirique suivante :

1.45+0.96 (£4—0.5)?

Cl = ) 1.25 (IV.31)
Ou le coefficient par convection du vent est :
h, = 4V258D, .70 (IV.32)

IV.10. Etude théorique distillateur a effet de serre :
Il faut déterminer les principaux transferts de chaleur a ’intérieur et a I’extérieur du
distillateur (Figure.8) ; a savoir :
-La saumure céde les flux de chaleur par rayonnement « qy-¢, par convection naturelle a la
surface de condensation (vitre) «  q°wg » ; et le flux de chaleur perdu par la nappe d’eau au
ev »

cours de changement de phase (évaporation) « Qw -g -

- Par conduction et par convection, la nappe d’eau regoit du bac absorbant les flux de
61



Chapitre IV : Modélisation et I'état de I'art

» ».

chaleur <<qb°d_w et « b -w

- Par conduction, le bac absorbant céde un flux de chaleur « qud_iSi»é I’isolant.

- La vitre céde au milieu ambiant, les flux de chaleur « g, _.»par rayonnement et « ch - a»
par convection.
- L’isolant échange avec I’extérieur, les flux de chaleur « qis...» par rayonnement et «
ise -2» par convection.
-Un rayonnement solaire, frappant la surface de la vitre sera absorbé par la vitre, la
saumure et le bac absorbant.
IV.10.1. Equation des échanges thermiques :
Les hypothéses suivantes ont été adoptées :
- La couverture est propre.
- La température de chaque composant est uniforme.
- Le soleil est assimilé a un corps noir.
- La chaleur perdue par addition d’eau d’appoint et celle emportée par le distillat sont
supposées négligeables.
- Les parois latérales sont supposées adiabatiques.
- Les propriétés physiques des matériaux sont considérées constantes.
- La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de condensation sur
les parois latérales).
- La concentration de la saumure n’intervient pas dans les transferts de chaleur et de
masse a partir de et vers la saumure.

- La condensation de I’eau sur la couverture est homogene et continue.
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IV.10.2. Bilan thermique en régime permanent :

I1V.10.2.1. Distillateur a effet de serre :

[
Isolant — <—o
Eau salée
Support —p
r g £
“‘15¢=4a

Yise -a
Fig.8. Bilan énergétique d’un distillateur solaire plan

a- Au niveau de la vitre :

La vitre regoit :
(Iv.33.3)

dgi = q\(/:vg + qa/g + q\if?g +Dpg X4y
Pg est la puissance absorbée par la vitre, déterminée par la relation suivante [141]:

pg = (1—Ry) Xag X, (IV.33.b)

Rg et eg sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la vitre.

La vitre cede :

dge = qga + 4ga (IV.34)
Ou:
Qyy—g = hy—g X (Tw —Tgi) X Ag (IV.35)
Qiy—g = hjy—g X (Tw —Tgi) X Ag (IV.36)
Qg = hiy_g X (Tw —Tgi) X Ag (Iv.37)
qg-a = hy_q X (Tge —Ta) x Ag (IV.38)
qg-a = hG_q X (Tge —Ta) X Ag (IV.39)
L’échange par conduction entre I’intérieur et I’extérieur est :
(Iv.40)

2 .
qQg = ﬁx (Tgi —Tge) x Ag
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b- Au niveau de la masse d’eau :

Pw X AW + g5y, = Qg + @ g + Qg (IV.41)
q5_, = hS_, X (Tb — Tw) X Aw (IV.42)

Ou:

Pw est la puissance absorbée par la saumure donnée par la relation

Pw=(1—-Rg)X(1—ag)x(1—Rw)Xaw X IG (IV.43)

Avec :

Rg et ag sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de vitre.

Rw etaw sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la saumure.

c- Au niveau du bac absorbant :
Pb x Ab = q5_,, + qt%,q; (IV.44)
Ou:
qe%,.; = &%, X (Th — Tisi) x Ab (IV.45)

Py, est la puissance absorbée par le bac absorbant et peut étre calculée par la relation :

Ph=a,x(1—Rg) x(1—ay)x(1—Rw)x (1—ay,) xIG (IV.46)

d- Au niveau de l’isolant :

e- Coté intérieur :

Qisi = Q52isi (Iv.47)
f- Coté extérieur :
Gise = Qise-a T ise-a (IV.48)
Qise—a = Mise—a X (Tise = Ta) X Ajs (IV.49)
Qise—a = hise—a X (Tise = Ta) X Ais (IV.50)
Avec Ts=Ta

IV.10.3. Echange par conduction a travers P’isolant :

Qs = 25 X (Tisi — Tise) X Ais (IV.51)
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IV.11.Distillateur couplé avec le systéme photovoltaique :

Méme équation avec le systeme précédent, au niveau de la vitre, au niveau de la masse
d’eau et au niveau de I’isolant, mais au niveau de la saumure dans le bac absorbant est exprimé
par :

Pw X AW + qp_,, = qy—g + mep(Tccp — TwO) + mep(Tele — TwO) + g7y + q—g  (IV.52)

Avec Ty est la température thermique initiale

Tee est la température thermique produise par les résistances ¢électrique

IV.11.1. Bilan thermique en régime transitoire :

Par analogie entre les grandeurs thermique et les grandeurs ¢lectrique (Tableau .1), on peut
appliquer les lois d’ohm et de kirchauff. Nous considérons une section quelconque du systeme a
I’instant t, soit i I’un des milieux représentés dans cette section M; sa masse, Cpi sa chaleur
spécifique et T; sa température.

Le bilan au nceud 1 donne :

M; X cp; X S =TI, qij + p; (IV.53)

Avec

pi : Terme de source ou de puits.

dTi )
T 0 Dans les cas suivants :

M; X cp; X
- Un distillateur a inertie thermique négligeable (fluide masse de ses ¢léments, ou faible
chaleur spécifique).

- Pourun régime permanent.

Grandeur thermique Grandeur ¢électrique
Température Potentiel électrique
Flux thermique Courant ¢lectrique
Resistance thermique Resistance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Tableau .1.Analogie entre les grandeur s thermique et grandeurs électriques
IV .11.2. Distillateur plan:
IV .11.2.1. Dans la couverture

a) Face extérieure

Mg cpg  dTge g
T X A_g X T + q%—a + qré_a = g X (Tgi — Tge) (IV54)
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b) Face intérieure
M c dT
28 o Pe

i, A _
2 X X =+ é X (Tgi — Tge) = QSy—g + Aiw—g a5 + Pg (IV.55)

IV .11.2.2. Dans la saumure
cpw , dTw c r ev c
M,, X E X It + Qw-g T Qw-gtqQw—-g = Pw T Qp_w (IV.56)
IV .11.2.3.Dans le bac absorbant
dTy

T db-w T ablisi = Po (IV.57)

IV .11.2.4.Dans ’isolant

C
M, x 2B x
Ap

a)Face intérieure

M; Cpj dTjs;i A
s 5 =28 5 T8l 4 28 5 (Tigg — Tise) = Qpisi (IV.58)
1S 1s

b) Face extérieure :

M; i dT; A
XX qf o+ Qfy = 22 X (Tigi — Tise) (IV.59)
1S 1S

IV.11.3. Distillateur hybride

cpw ., dTyw

X—X—
Mw Aw dt

+ qfv—g + Qw—gtaW-g = Pw + mcp(Ts — Tw0) + mcp(Tel — TwO0) + q_,, (IV.60)

IV.11.4. Caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire
On distingue constamment, le rendement, I'efficacité interne et globale et la performance.

IV.11.4.1. Le rendement
C'est la quantité d'eau produite par unité de surface de plan noir et par jour. L'inconvénient
majeur de ce critere est qu'il ne fait par mention de I'énergie solaire incidente qui arrive sur le
distillateur.
IV.11.4.2. L'efficacité
IV.11.4.3. L'efficacité globale
L'efficacité globale est définie par le rapport :

_ Qev
"8 = Goas (IV.61)
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1V.11.4.4. L'efficacité interne

On définit donc une efficacité dite interne qui prend en considération ces parametres
et qui est définie par
ni = 2ev (IV.62)
Qw
Pour une intensité globale Ig, 1'expression de g,, est :

qw = ai X IG X Ag (IV.63)
ai=(1—-Rg) X (1—ag) X (1 —Rw) X aw (IV.64)

IV.11.4.5. Performance :
Le Stacunanathan et Hansen [142] ont défini le facteur de performance brut (F.P.B) et le

facteur de performance horaire (F.P.H) :

FPB = Qp24h/QE24h (IV.65)
Qp24h : Quantité d'eau produite au bout de 24 h

QE24h : Quantité d'énergie entrée au bout de 24 H

FPH = Qeaulh/ QE1h (IV.66)

Qeau;, = Quantité d'eau produite au bout d'une heure
QEn = Quantité d'énergie entrée au bout d'une heure

A un instant donné de la journée, le facteur de performance "F.P" est donné par la
relation :

F.P =—A _ (IV.67)
aixXIGXAg
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IV.12. Etat de P’art :

La performance de l'alambic solaire (passif ou actif) est affectée par plusieurs parameétres,
certains de ces paramétres sont incontrolables tels que l'intensité du rayonnement solaire, la
température ambiante et la vitesse du vent, tandis que d'autres parametres sont controlables comme
I’angle d’inclinaison, matériaux de fabrication et épaisseur de la couverture du distillateur.

Selon le processus de la recherche mentionné précédemment, pour développer 1’efficacité et
la performance de la distillation solaire, nous introduisons de nouveaux systemes avec une étude de
leur efficacité et productivité. Dans ces systémes, on tente la cogénération de 1'énergie solaire
photovoltaique et thermique produit par les capteurs ou les concentrateurs solaires et la possibilité
d'utiliser la technologie de stockage pour le fonctionnement pendant des heures supplémentaires au
couché du soleil.

La figure .9. Montre, le systéme proposé est un alambic ordinaire de type simple-bassin
couplé a un générateur photovoltaique pour construire un systeme hybride (distillateur hybride).

Le distillateur simple a effet de serre recueillit le rayonnement solaire qui est absorbé par le
bassin, en effet, la couverture en verre permet au rayonnement solaire de passer dans I'eau saline du
bassin, qui absorbe une partie de ce rayonnement et la convertie en énergie thermique pour chauffer
l'eau saline, qui commence a s’évaporer et la vapeur d'eau se condense sur la surface interne du
verre. Ce distillateur a effet serre est couplé avec un systeme photovoltaique composé par des
panneaux photovoltaique qui regoit les rayons solaires et les convertie en énergie électrique.

Le générateur photovoltaique se compose de :

» Des batteries stationnaires, pour assurer la puissance maximale du systéme,

» Un régulateur qui fait la régulation électrique pour protéger les batteries de la
surcharge,

» Des convertisseurs (DC) de tension continue et des convertisseurs de tension
alternative (AC),

Le convertisseur amplifie la puissance é¢lectrique faible a une grande puissance, qui
alimente des résistances ¢€lectriques installées au fond du bassin du distillateur a effet de serre.

Les résistances transforment 1’énergie ¢€lectrique en énergie thermique et augmentent la
température a I’intérieur du systéme.

La figure .10. Montre, Le distillateur solaire hybride est couplé avec un concentrateur
cilyndro parabolique solaire, afin d’augmenter 1’énergie thermique a I’intérieur du distillateur.

Le collecteur cylindro-parabolique (CCP) est un capteur solaire, qui transforme le

rayonnement solaire direct en énergie thermique, celle-ci réchauffe I'eau par réflexion sur la ligne
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focale de la parabole, dans laquelle se trouve le tube absorbeur (récepteur). Le (CCP) est un
générateur de température supplémentaire qui améliore la performance du distillateur hybride.

La figure .11 . Montre les composants du systeme de distillation solaire proposé, le systeéme est
le méme que celui décrit précédemment dans La figure. 9, en ajoutant un systéme d’autonomie qui
stocke 1’énergie électrique via des batteries, pour produire 1’énergie électrique puissante, et étendre
l'alimentation électrique a des heures supplémentaires suivant les conditions de stockage, pendant

I’absence des rayonnements solaires.
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Convertisseur :
DEfAE Batteries
stationnatre
Verre
I".-' Irradiation
- solaire
| Eau distillee
Resistance e
_ Isolation
Eau saline

Fig.9.Distillateur Hybride
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Concentrateur cylindro parabolique

1 8 s
o | LT ] T

Fig.10. Distillateur Hybride avec un Concentrateur cylindro parabolique
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Fig.11. Distillateur Hybride avec un Concentrateur cylindro parabolique et génerateur
autonome
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INTRODUCTION :

Un programme informatique a été¢ développé pour simuler le fonctionnement des distillateurs
proposés et ’influence des parametres physique sur la production, I’efficacité, la performance, la
variation de la température et I’amélioration des systémes couplés avec le distillateur a effet de
serre. Le programme est écrit en langage MATLAB & SIMULINK, qui comporte les étapes
suivantes :

- La température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que la température de 1’absorbeur et la
vitre dans un concentrateur cylindro-paraboliques arrangé en lignes paralléles, fixé sur un support
plan incliné.

- La résolution du systéme des équations, nous a permis d'obtenir des résultats en tenant compte
des considérations suivantes :
-Les calculs sont effectués aux lieus suivants : Tlemcen et Annaba, Alger, Adrar, dont les

coordonnées géographiques sont :

Lieu Latitude longitude
Tlemcen 34.883 -1.350w
Adrar 27.850 -0.317°
Alger 36.833 3.000"
Annaba 36.917 7.783"

Tableau .1. Latitude et longitude des lieux
- Les calculs sont effectués a partir d'un instant initial "t,", une température initiale et avec un pas
de temps égal a une heure.
- L'inclinaison de la couverture est égale a 30° par rapport a I'horizontale et avec un azimut de 0°
par rapport au sud.
- On a choisi le lieu de Tlemcen pour notre étude ensuite une comparaison entre les lieus mentionné
au-dessus.

-Les résultats ont été traduits en graphe grace au logiciel sigma plot.
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V.1.Parameétres du capteur cylindro parabolique :

Caractéristique géométrique Valeur
Diamétre interne de 1’absorbeur, DA, i 1.25¢cm
Diameétre externe de 1’absorbeur, DA, e 1.4m
Diamétre interne de la vitre, DV, i 1.75¢cm
Diamétre externe de la vitre, DV, ¢ 2cm
Largueur effectif du miroir, Weff Im

Nombre de collecteur, Ntota

Elément de langueur, Az 0.3m
Langueur de tube de chaque collecteur le tube 2m
Distance focale 0.235m

Tableau .2. Paramétres du capteur cylindro- parabolique

V.2.Propriétés optiques des matériaux utilisés :

Propriétés Valeurs
Coefficient d’absorption du tube absorbeur, o 0.8
Transmitivité du type de vitre, 1 0.8
Réflectance de la surface du miroir, pm 0.85
Emissivité du tube absorbeur (visible), € 0.12
Emissivité du tube de la vitre, ey 0.9

Tableau.3. Propriétés optiques des matériaux

V.3. paramétres systéme autonome:

Eléments Puissance Prix unitaire (DA)
Régulateur 12V, 12A 12000
Convertisseur 12V 220V 12000

Rendement 98%
Panneaux solaire 100Wc¢ ,18.6v 12000
Batteries 12V /100Ah 8000

Tableau .4. Cout et puissance des éléments électriques
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Le tableau suivant présente les caractéristiques d’un module photovoltaique

fabriqué de 36 cellules monocristallines

Caractéristiques électriques

Puissance nominale 100w
Tension en circuit ouvert Vco 22 .30V
Courant de court- circuit Isc 6A
Tension Vmpp 18.6V
Courant Impp 5.5A
NOCT 45+-2°
Coefficient de température de puissance -0.41%°C

Caractéristique mécanique

Nombre de cellules par module 36(4x9)
Poids de module 8kg

Tableau.5. Caractéristiques ¢lectriques de panneaux solaires
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V.4. Organigramme de concentrateur cylindro-parabolique:

Début

A

Fichier de données

A 4

Initialisation des températures

v

t=6h-18h

\ 4

Calcul Ig et puissance qapsorbe

K=1

J=1:L
v

Calcul des propriétés de 1’eau

v

Calcul des propriétés thermique de I’aire

y

Tf, Ta, Tv

Calcul :

A

— 1 ¥
— [€
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V.5.0rganigramme hybride avec le concentrateur cylindro- parabolique et le systeme

d’autonomie :

Ouverture d’un fichier et d’un fichier
Données

L 4
Lecture des parametres et des constantes

v
t =6h-24h

v
calcul de :1g,,Pg ,Pw,Ph,Ta,Tc

T®ge=Ta
T(k)giZTa
T®w=Ta+dT1
T®b=Ta+dT2
T®isi=Ta
T®ise=Ta

'~
>

A 4
Calcul des propriétés de I’eau

v

Calcul de : T®Vge, T& Dgj, T® Dy, TE Dy TR Digi T* Dige Tye

v

—

J~‘||E (Tfk+1 _ Tik)z 5’
1

0

¢ Non
T(k)ge=T(k+1)ge
T®gi= T¢ Vgi
T w= T Dw
T®b=T* b
T®isi= T Visi
T®ise= TE Dige
TOW=T® Dw+Tet Te
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-

Recalculer les
Parameétre de 1’eau

Recalculer les différents
Coefficients

D’échange thermique

Calcul de : La performance

A

Le rendement

L’efficacité

v

Résultats horaire

¥
t=t+1

v
Calcul : Nombre de panneaux
Nombre de panneaux

Cout d’installation

Le rendement a t >18

Non

t>24

Oui
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V.6. Résultats de simulation :

V.6.1.Distillateur Hybride :

/|

Panneaux solaires

Regulateur

Convertissenr
DCDC

Convertisseur :
DC/ AC Batteries
stablonnamwes
Irradiation

el ;
ri e w-mlalre

Eau distillée
Resistance

Eau saling’

Distillateur Hybride
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La figure (1) montre la variation temporelle de l'irradiation solaire, et les puissances des ¢léments
du distillateur qui prennent les valeurs maximales entre 11h et 14h, car les rayons solaires sont forts
en cette période, suivi par la puissance de 1’absorbeur au-dessous de la courbe d’irradiation solaire,
ce qui explique la forte absorption des irradiations par 1’absorbeur. Puis la courbe de la saumure

d’eau, ensuite la courbe de la vitre qui a une faible absorption, a cause les propriétés physiques du

verre.
1400 G
................ Pb
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. Pw
N
£
S 1000 -
=
(0]
£ 800 -
C
C
o
>
T 600
B
)
T
< 400 |
"
(0]
(&)
C
S 200 -
N2
>
o
0 -
T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (h)
Fig.1. Variation temporelle des puissnaces solaires

La figure (2) montre la variation temporelle des températures des éléments du distillateur. On
remarque que la température de 1’absorbeur est plus ¢levée, suivi par la température de la saumure
d’eau puis la température intérieure de la vitre et 1’isolant & cause des propriétés physiques et
I’emplacement de ces €léments. Les températures des cotés extérieurs des ¢léments précédents sont

plus faibles, en raison de I’influence de la température extérieure.
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Temperature (c°)
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Fig.2. Variation temporelle des temperatures du distillateur
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Fig .3 . Variation temporelle de la temperature ambiante et de ciel
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La figure (3) montre la variation temporelle des températures ambiante et de ciel qui prennent des

valeurs supérieures entre 11h et 14h, parce que la position du soleil est perpendiculaire, ce qui

donne des rayons solaires intenses et forts.

100

—&— Tele

80

Temperature(C®)
5 3

N
o
1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(h)
Fig.4.Variation temporelle de la températeur engendre par le générateur PV

La figure (4) montre la température produit par le générateur photovoltaique, elle est monotone

grace au systeme de stockage qui garde la température élevée via des batteries stationnaires, jusqu’a

17h commence a diminuer.

Les figures (5 ,6) montrent la variation de la production en fonction des éléments suivant :
conductivité¢ thermique de la saumure, conductivité thermique de I’air. La quantit¢ d'eau est
considérable lorsque les valeurs des éléments mentionnés ci-dessus augmentent suivant les

propriétés thermo-physiques de I'eau et I’inverse.
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—&— prod1
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production (I/m

T T T T T T T
0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
conductivité thermique (w/m.C°)
Fig. 5. Variation de la production en fonction de conductivité
de la saumure
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Fig.6.Variation de la production en fonction de la conductivité thermique
de lair
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Les figures (7,8) montrent la variation de la production en fonction de la chaleur latente et la masse
volumique. La production prend des valeurs maximales, lorsque les ¢léments précédents sont

faibles et I’inverse, ce qui est expliqué par la relation entre ces ¢léments et la température de la
saumure.

40

—&— prod1

30 A

N
o
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-
o
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production (I/m2)
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LV(kj /kg)

Fig.7. Variation de la production en fonction de la chaleure latente
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Fig.8. Variation de la production en fonction de la masse volumique
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Fig.9. Variation temporelle de la masse volumique du distillateur
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4.550

—&— um dist hybride

4.545 ~

4.540 ~

4.535 ~
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Fig.10. Variation temporelle de la viscosité dynamique de la saumure

Les figures (9, 10) montrent la variation temporelle de la masse volumique et la viscosité

dynamique qui varient inversement a la température du distillateur.
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Fig.11. Variation temporelle de la conductivité thermique de la saumure
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Fig.12.Variation temporelle de I'effécacité globale du distillateur hybride
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Fig.13. Variation temporelle de I'effecacité interne
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Les figures (11, 12,13 ,14) montrent la variation temporelle des éléments suivant : la conductivité
thermique, D’efficacité globale, 1’efficacité interne et la performance, qui augmentent avec

I’augmentation de la température a l'intérieure du distillateur et ’inverse.
g p

2.48e+6

2.46e+6

2.44e+6

2.42e+6

2.40e+6

2.38e+6

Chaleur latente (j/kg)
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2.34e+6

2.32e+6 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps(h)
Fig.15. Variation temporelle de la chaleur latente du distillateur

La figure (15) montre la variation temporelle de la chaleur latente, qui prend des valeurs maximales

a 6h et des faibles valeurs a 18h, a cause de la température du distillateur.

Les figures. (16, 17, 18, 19, 20,21) Montrent la variation de la production sous I’effet des ¢léments
suivants : I’angle d’inclinaison, la vitesse de vent, les troubles atmosphériques, 1’épaisseur du filme
d’eau, la résistance électrique et les mois de 1’année. Ces ¢éléments influent sur la température du
distillateur qui leur augmentation augmente la production et I’inverse.
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Fig.17. Effet de vitesse de vent sur la production du distillateur
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Fig.19. Effet de I'epaisseur du filme d'eau sur la production
du distillateur hybride
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Fig.22. Variation temporelle de la production du distillateur hybride

70

——A——  Adrar
........ AP Tlemcen
———4A——— Annaba
—-—4-—- Alger

60 -

)]
o
1

i
o
1

Production (I/m2)
w
o

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(h)
Fig.23.Variation temporelle de la production dans differentes regions

Les figures (22 ,23) montrent la variation temporelle de la production et I’effet de
I’irradiation dans différentes régions suivants 1’altitude et longitude, Adrar, Alger, Annaba,
Tlemcen. L’irradiation dans la région d’Adrar est élevée par rapport aux autres régions, donc la
production du distillateur est supérieure.
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Fig.24 -Variation temporelle d'irradiation solaire dans les regions suivantes :Adrar
et Annaba ,Tlemcen, Alger
Les figures 24, montrent la variation temporelle de I’irradiation dans différentes régions suivants
I’altitude et longitude, Adrar, Alger, Annaba, Tlemcen. L’irradiation dans la région d’Adrar est
¢levée par rapport aux autres régions. En raison de climat désertique qui est caractérisé par la
température ¢levée.

95



CHAPITRE. V: RESULTATS ET DISCUSSIONS

V.6.2. Distillateur hybride couplé avec un concentrateur cylindroparabolique :

Panneaux solatres

Convertisseurs
DC/DC

Convertisseurs
DC/AC

Concentrateur cylindro parabolique -

Distillateur Hybride avec un Ccp
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Fig.25.Variation des températeurs des éléments du distillateur
hybride couplé avec ccp

La figure (25). On observe 1'évolution de la température des ¢léments du distillateur solaire, qui
précédée par la température de la saumure. Elle est suivie par la température de l'eau et la
température du verre interne, puis de la température des éléments extérieurs. Les valeurs de la
température des éléments sont maximales entre 12h et 14 h, puis commencent a diminuer, et se
réfere a la trajectoire du soleil.

On observe la température ¢élevée du systeme hybride couplé avec CCP, par rapport au systeme
précédent, cela est due au concentrateur solaire qui transforme les rayons solaires en chaleur et
augmente l'efficacité thermique du systéme.
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Fig.26.Variation temporalle de la températeur des eléments de ccp

La figure (26). Montre la température des ¢léments du systéme et note que la température de
l'eau a l'intérieur du tube est supérieure a la température du verre extérieur, a cause des facteurs
climatiques externes. On observe que la température de I’absorbeur est la plus grande que les autres
¢léments, en raison de la concentration de tout le rayonnement solaire vers 1’absorbeur.
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Les figures (27, 28) Montrent les valeurs de Iw et la masse volumique, qui prennent des
valeurs faibles quand la température est maximale et l'inverse, donc c’est une relation inversement

proportionnelle
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Fig.29.Variation temporelle de chaleur specifique du distillateur hybride
couplé avec Ccp
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Fig.30.Variation temporelle de la conductivité thermique du distillateur
hybride couplé avec Ccp
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Fig.31.Variation temporelle de la viscosité dynamique
du distillateur hybride avec ccp

Les figures (29, 30) montrent la variation temporelle de la chaleur spécifique d’eau et la
conductivité thermique qui augmentent sous I’effet de la température de 1’eau.

Les figures (32, 33,34 ,35) Montrent la variation temporelle de la production, I’efficacité
globale et interne et la performance du distillateur. Les valeurs maximales des éléments précédents
sont relatives aux valeurs supérieures de la température. La quantité de la production est plus
¢levée que celle donnée par le systéme hybride.

101



CHAPITRE. V: RESULTATS ET DISCUSSIONS

120

—A— distillateur hybride +CCP

100 ~

80 A

60 -

40

Production (I/m2)

20 A

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(h)
Fig.32. Variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé avec CCP
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Fig.37. Variation temporelle de la production sous l'effet du débit
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Le diagramme fig 37, montre la variation de production en fonction du temps sous 1’influence de
I’épaisseur du film d’eau m. On remarque trois parties, la premiere de 6h a 10h, la deuxieme de 10h
a 16h et la troisieme de 16h a 18h.

De 6h a 8h les diagrammes sont identiques a cause des faibles valeurs de la température et
I’insuffisance des rayonnements solaires.

De 8h a 10h la température du systéme augmente suivant 1’intensité de rayonnement solaire qui
augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un écart faible entre les diagrammes
suivant I’épaisseur du film d’eau m. quand m=0,11/mn la production augmente a des valeurs
intéressantes et I’inverse. Si m= 0,41/mn, la production a des valeurs faible par rapport les valeurs
précédentes.

Cette différence entre les diagrammes est due au changement thermique entre la température de
I’eau d’alimentation et la température a ’intérieure du distillateur.

De 10h a 16h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance
thermique du distillateur est plus élevée a cause de I’intensité forte de rayonnement solaire.

Le début faible de I’épaisseur du filme d’eau m=0,11/mn est évaporé rapidement en raison de la
température €levée a I’intérieure du distillateur et I’inverse.

De 16h a 18h les diagrammes sont semblables en raison de faible rayonnement solaire au soir.

105



CHAPITRE. V: RESULTATS ET DISCUSSIONS

80
—— m=0.21/mn
@ m=0.31/mn
50 - —v— m=0.51/mn
S
> S g e S
S 40 -
Q
£
p)
3
8 20 -
T
L
O -
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps(h)
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Figs (38, 39, 40,41). Les diagrammes montrent, la variation des ¢éléments suivants : I’efficacité
interne, température de ’eau, la performance et I’efficacit¢ globale en fonction du temps sous
I’influence de 1’épaisseur du film d’eau m. On observe trois parties, la premiére de 6h a 8h, la
deuxieme de 8h a 16h et la troisieme de 16h a 18h.

De 6h a 8h les diagrammes commencent de séparer suivant les valeurs différentes de I’épaisseur
du film d’eau m. Les faibles valeurs de m conduisent a des valeurs supérieures des éléments
précédents.

De 10h a 16h la température du systéme augmente en raison de 1’intensité forte de rayonnement
solaire qui augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait que 1’efficacité interne,
température de 1’eau, la performance et I’efficacité globale sont plus élevés a8 m=0,21/mn a cause de
la température infernale a cette intervalle de temps et la vaporisation rapide de 1’eau a faible
€paisseur.

De 16h a 18h la différence entre les diagrammes est devient faible, car l’intensité de

rayonnement solaire est faible au soir.
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On observe a 18h les valeurs supérieures des €léments précédents en raison de la puissance
thermique forte produit par les résistances électriques et au stockage électrique par les batteries du

systéme photovoltaique, ainsi que le stockage et I’isolation thermique du systéme.
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Le diagramme figd2, montre la variation de la température engendrée par le systéme
photovoltaique via des résistances ¢€lectriques en fonction du temps sous I’influence de I’épaisseur
du film d’eau m. Il existe plusieurs intervalles de temps, le premier de 6h a 10h, le deuxieme de 10h
a 16h et le troisieme de 16h a 18h.

De 6h a 10h, il apparait un faible décalage entre les diagrammes qui sont affectés par 1’épaisseur
de film d’eau m.

De 10h a 16h la température du systéme augmente suivant 1’intensité de rayonnement solaire qui
augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Le décalage entre les diagrammes reste faible en
raison de la température élevée qui produit par le systéme photovoltaique. La variation de
I’épaisseur du film d’eau affecte faiblement la température de du systéme photovoltaique.

De 16h a 18h la température est diminuée et la différence entre les diagrammes reste faible, car

I’intensité de rayonnement solaire est faible au soir.
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Fig.43.Vriation temporelle de la temperateur du fluide Ccp sous
I'effet du débit

Le diagramme fig.43, montre la variation temporelle de la température de 1’eau sous I’influence
de I’épaisseur du film d’eau m.

On remarque, de 6h a 8h les diagrammes de la température prennent des valeurs faibles a cause
de faibles rayonnements solaires. Il apparait un faible décalage entre les diagrammes a cause de la

variation de 1’épaisseur du film d’eau m.
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Quand m=0,21/mn, la température de 1’eau a I’intérieure de 1’absorbeur est plus ¢levée par
rapport aux autres valeurs.

De 8h a 15h la température du systéme augmente suivant 1’intensité de rayonnement solaire qui
augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage ¢levé entre les
diagrammes suivant I’épaisseur du film d’eau m. quand m=0,11/mn la température augmente a des
valeurs intéressantes et I’inverse. Si m= 0,41/mn, la température a des valeurs faible par rapport
les valeurs précédentes.

Cette différence entre les diagrammes est due au changement thermique entre la température de
I’eau d’alimentation et la température a ’intérieure du distillateur.

De 15h a 18h la différence entre les diagrammes est devient plus faible car la puissance

thermique du distillateur est diminuée a cause de I’intensité faible de rayonnement solaire.
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Fig.45. L'effet de la résistance éléctrique sur la performance du distillateur

Le diagramme fig. 44, 45,48, montre la température d’eau, la performance et 1’efficacité globale
en fonction du temps sous 1’influence de la résistance €lectrique.

De 6h a 8h, il apparait un décalage entre les diagrammes a cause de la température du systéme
qui augmente suivant les valeurs de la résistance.

De 8h a 16h les diagrammes sont plus ¢élevés, a cause de la température produit par la résistance
¢lectrique ainsi que le décalage entre ces diagrammes.

Quand r=6 ohm la température du systéme augmente a des valeurs trés élevée et le décalage
entre les autres diagrammes accroit d’une fagon remarquable.

De 16h a 18h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance
thermique du distillateur est plus élevée a cause de la température engendrée par la résistance
¢lectrique.

Les diagrammes de la température d’eau, la performance et I’efficacité globale sont diminués
faiblement a 18h en raison du systéme de stockage ¢€lectrique et 1’isolation thermique qui plonge le

temps de distillation.
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Le diagramme fig.46, montre la variation de la production en fonction du temps sous I’influence
de la résistance ¢lectrique r. On remarque trois parties, la premiere de 6h a 10h, la deuxiéme de 10h
a 16h et la troisieme de 16h a 18h.

De 6h a 8h les diagrammes sont identiques a cause des faibles valeurs de la température et
I’insuffisance des rayonnements solaires.

De 10h a 16h la température du systéme augmente par 1’effet de I’intensité de rayonnement
solaire qui augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage faible entre
les diagrammes suivant 1’épaisseur du film d’eau m. quand r=6 ohm, la production augmente a des
valeurs intéressantes et I’inverse. Si m= 2 ohm, la production prend des valeurs faible par rapport
les valeurs précédentes.

Le décalage entre les diagrammes est due a la température produit par la résistance a 1’intérieure
du distillateur.

De 16h a 18h la différence entre les diagrammes est devient plus faible, car la puissance

thermique du distillateur est plus faible a cause de I’intensité faible de rayonnement solaire au soir.
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Le diagramme figd7, montre la variation de la température engendrée par le systéme
photovoltaique en fonction du temps sous I’influence de la résistance électrique.

De 6h a 18h, il apparait un décalage entre les diagrammes qui sont affectés par de la résistance
¢lectrique. La température produit par la résistance augmente et atteint le maximum a 18h grace au
systéme de stockage via des batteries €lectriques et le stockage thermique a travers 1’isolation.

On observe que I’augmentation de la résistance augmente la température produit par le systeme
photovoltaique a des valeurs intéressantes.

La température €levée accélérée 1I’vaporisation de 1’eau et la production du distillateur, elle offert

un autre avantage, c’est le stockage thermique a une durée considérable.
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Les diagrammes figs 49, 51, montrent la variation de production et la température de I’eau en
fonction du temps dans différent mois de ’année. On remarque trois parties, la premiere de 6h a
10h, la deuxiéme de 10h a 16h et la troisiéme de 16h a 18h.

De 6h a 8h les diagrammes sont identiques a cause des faibles valeurs de la température et
I’insuffisance des rayonnements solaires dans le matin.

De 8h a 10h la température du systéme augmente suivant 1’intensité de rayonnement solaire qui
augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage faible entre les
diagrammes. Le diagramme du mois Aout est plus élevé que les autres en raison de la température
saisonnicre (I’ét¢) .

De 10h a 16h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance
thermique du distillateur est plus élevée a cause de I’intensité forte de rayonnement solaire. Le
diagramme du mois Janvier est plus faible que les autres en raison de la température saisonniére
(I’hiver).

De 16h a 18h les diagrammes sont diminués en raison de faible rayonnement solaire au soir

jusqu’ a 18h sont semblables.
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Le diagramme fig 50, montre la variation de la température de 1’eau dans 1’absorbeur du
concentrateur cylindro parabolique en fonction du temps dans différent mois de 1’année.

On remarque, de 6h a 8h les diagrammes sont identiques a cause des faibles valeurs de la
température et I’insuffisance des rayonnements solaires. Le diagramme du mois de Juin est plus
¢levé que les autres en raison de la température saisonniere (1°été).

De 8h a 16h la température du systéme augmente suivant 1’intensité de rayonnement solaire qui
augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage élevé entre le diagramme
de mois de Janvier et les autres diagrammes.

Les diagrammes des mois Juin, Mai, Mars, sont identiques, donc le fonctionnement du
concentrateur cylindro parabolique est efficace. Le diagramme du mois Janvier est plus faible que
les autres en raison de la température saisonniere (1’hiver).

De 16h a 18h les diagrammes sont diminués et garde le décalage entre les diagrammes en raison

de faible rayonnement solaire au soir.
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La figure. 52. Montre la variation temporelle de la production dans différentes régions, la

production de la région Adrar est supérieure a celle des régions de Tlemcen, Annaba et Alger, en

raison des caractéristiques climatiques.
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V.6.3. Distillateur hybride couplé avec un concentrateur cylindro parabolique et un
génerateur autonome :

Convertisseurs
DC/AC

Besistances

Distillateur hybride avec un Ccp et génerateur autonome

La Fig.53. Montre la variation temporelle de la chaleur latente qui pend la valeur minimale
a 18h et augmente a une valeur maximale a 24h, en outre la température du distillateur décroit, a
cause de la baisse de la température extérieure et I’absence des rayons solaires, de plus I’influence
négative de la température de 1’eau d’alimentation.

Les Figures (54, 55). Montrent la variation temporelle des paramétres suivants : le nombre
de batteries et le nombre de panneaux en fonction du temps de la distillation de 18h a 24h qui

prennent des valeurs faibles a 18h et croissent jusqu’a 24, grace a I’énergie ¢électrique stockée.
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Les Figures. 56, 57. Montre la variation temporelle de la puissance thermique et la puissance
¢lectrique en fonction de temps qui prend des valeurs maximales a 18h et des faibles valeurs a 24h,
en raison de [’abaissement de la température du systeme et l'influence négative de la température
extérieure pendant I’absence des rayons solaires.

La Fig.58. Montre la variation temporelle de la production qui continue de 18h a 24h et
prend des valeurs moyennes, grace a I’autonomie du systéme de stockage énergétique avec une
possibilité de poursuite la production jusqu’a 6h du matin. C’est-a-dire la possibilité de la
production 24h /24h, en conséquence, le dimensionnement du systéme photovoltaique et le cott
d’installation augmentent.
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Les figures. (60.61). Montre la variation temporelle de I’efficacit¢ globale et D’efficacité
interne qui pend des valeurs maximales a 18h, puis diminue a des valeurs minimales a 24h, suivant

la variation de la température du systéme.

La figure.62. Montre la variation du colt d’installation en fonction de la résistance
¢lectrique, I'augmentation de la résistance provoque I’augmentation du cotit du systéme autonome.
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La Fig. (63, 67,68). Montrent 1’effet d’irradiation pendant la journée sur le nombre de
panneaux solaires et le nombre de batteries, qui augmentent quand Ir= Skw/j et décroissent quand
Ir=8kw/j, donc l'irradiation solaire provoque un effet inversement proportionnelle avec le
dimensionnement photovoltaique.

La Fig.64. Montre la variation du coiit de 18h a 24h qui augmente avec I’augmentation de la

production sous l'effet de l'absence des rayons solaires et 1’abaissement de la température
extérieure.
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La Fig.66. Montre la variation de la résistance électrique en fonction du temps de 18h a 24h
qui augmente inversement avec la température du systéme, a cause de I’absence des sources
thermiques solaires et 1’influence de la température extérieure qui diminue de 18h a 24h.
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Fig.68. Effet d'irradiation solaire sur le nombre de batterie
en fonction du temps de distillation
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Fig.71. Variation temporelle du codt d'installation
Les Fig. (69,70) Montrent la variation du colt d’installation en fonction de nombre de
panneaux solaires et nombre de batteries de stockage respectivement, l'augmentation des deux
¢léments provoque une augmentation du colit d’installation et I’agrandissement du systéme.

La Fig. 71. Montre la variation temporelle du cotit d’installation qui augmente de 18h a 24h
suivant le besoin de la température de 1’eau engendrée par le systéme d’autonomie.
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Fig.72. Variation de la température d'eau au couché du soleil

La Fig.72. Montre la variation temporelle de la température de I’eau de 18h a 24h qui prend
des valeurs maximales a 18h a cause de la température du systeme thermique solaire et le
rayonnement solaire et prend des valeurs minimales a 24h, en raison de l'influence de la
température extérieure et la température de I’eau d’alimentation.

La Fig73. Montre la variation de la production en fonction de la résistance électrique, son
augmentation garde la production a des valeurs moyennes suivant la condition de 1’autonomie, car
on augmente la résistance pour récupérer l’abaissement de la température qui décroit sous
I’influence des paramétres extérieurs comme la température extérieure et 1’absence des rayons
solaires.
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Fig.74. variation de la température d'eau en fonction de la résistance électrique
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La Fig.74. Montre la variation de la température de 1’eau en fonction de la résistance
¢lectrique, son augmentation provoque une augmentation de la température de 1’eau et ’inverse, a
cause de la conversion ¢€lectrique thermique nécessaire pour le systéme.
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Fig.75. Variation de la puissance thermique en fonction
de la température de I'eau

La Fig.75. Montre la variation de la puissance thermique en fonction de la température de
I’eau, car I’augmentation de la température fait augmenter la puissance thermique et I’inverse, a
cause des caractéristiques thermiques de I’eau (liaison proportionnelle).

La Fig. 76. Montre la variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé
avec un concentrateur solaire clyndro parpolique et un systéme d’autonomie. La production atteint
le maximum de 12h a 14h, car les radiations solaires a cet intervalle de temps sont fortes, mais
commence a diminué¢ de 16h jusqu’a 18h et prend des valeurs faibles, en raison que les rayons
solaires sont faibles. De 18h a 24h, la production du distillateur prend des valeurs moyennes, malgré
I’absence totale des rayons solaires grace a I’autonomie du systéme.
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Fig.77.. Effet du retard de fonctionnement de I'autonomie sur la Variation
temporelle de la production du distillateur couplé avec un CCP et I'autonomice
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La Fig.77. Montre la variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé
avec Ccp et un systéme d’autonomie avec un décalage de temps pour retarder le fonctionnement de
I’autonomie de 18h a 19h qui apparait clairement dans la figure de la production, puis le systeme

d’autonomie commence a fonctionné et augmente la production a des valeurs moyennes a partir de
19h a 24h.
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Fig.78. Variation temporelle de la production sous I'effet des pertes thermiques de CCP

La Fig. 78. Montre la production temporelle du distillateur hybride couplé avec un CCP sans
pertes thermiques de CCP et la production du méme distillateur avec les pertes thermiques de CCP,
on remarque que les deux courbes sont identiques, donc les pertes n’ont pas d’effet sur la
production du distillateur, car le distillateur est composé par plusieurs sources thermiques qui
récuperent la température perdue du systéme.
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Fig.79. Variation temperelle de la production des distillateurs

Fig.79. montre la variation temporelle des distillateurs suivants : distillateur a effet de serre,
le distillateur hybride, le distillateur hybride couplé avec CCP et le distillateur hybride couplé avec
CCP et un systeme d’autonomie, le dernier distillateur est plus efficace que les autres et offre un

avantage de distillation qui dure de 18h a 24h.
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Conclusion générale :

Les travaux de notre thése ont ¢té consacrés spécifiquement a la modélisation, la simulation
et I’analyse du comportement thermo-énergétique d’un projet de distillateur solaire a effet de serre
en projection industrielle I’approche a été faite pour différentes variantes de distillateurs d’eau.

Plusieurs méthodes ont été abordées pour améliorer les performances, I’efficacité de la
production par distillation d’eau. L’étude nous a permis d’analyser le comportement thermo-
énergétique des systémes a travers divers variantes proposées. Les programmes et organigrammes
numériques ont été simulés et couronnés par des résultats, qui nous ont permis d’analyser les
propriétés et parametres de chaque systéme et leurs performances de production.

D’aprés les résultats de simulation des modeles, les figures 14, 35, 65 montrent le degré de
performance des distillateurs d’eau en fonction de I’effet de serre qui se produit a I'intérieure du
systeme. Le mode¢le hybride couplé simultanément au photovoltaique et au concentrateur cylindro
parabolique (CCP) présente des résultats satisfaisants, alors que le dernier projet de distillation
d’eau couplé simultanément au concentrateur cylindro parabolique en hybride avec une installation
photovoltaique a autonomie énergétique présente des performances meilleures et une efficacité de
production intéressante.

Les figures 12,33 et 60 montrent les degrés d’efficacité globale de production par distillation
et par modele :

e [’efficacité globale de production par la distillation du mod¢le conventionnelle est

faible en raison de la source énergétique d’appoint généré par le systéme photovoltaique.

e Le second modele hybride couplé simultanément au photovoltaique et au concentrateur

cylindro parabolique (CCP) est caractéris€ par une efficacité globale relativement
intéressante

e Alors que Defficacité de la troisiéme variante, qui est couplé a une installation

photovoltaique autonome présente des résultats meilleures en stabilité, efficacité et
performance de production.

A travers les diagrammes des figures 16,17, 18, 19, 20, 21 et 24, on remarque I’influence

des parametres tel que 1’angle d’inclinaison des capteurs de distillation, de I’influence des

données métrologique, des capacités de la résistance électrique et de 1’épaisseur du filme

d’eau a distiller.
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Les diagrammes de la figure 67 montre I’influence de la puissance d’irradiation solaire sur
le choix de I'investissement dans le domaine de la distillation d’eau, ce qui détermine le niveau de
production d’eau distillée et par conséquent implique le cotit de litre d’eau.

Le résultat illustré dans la figure 77, montre le profile de production a deux niveaux 1’un de
jours, l'autre de nuit séparer par un décalage temporelle de fonctionnement, ces résultats
démontrent le degré de stabilité thermo-énergétique du systéme.

La Figure 79 montre le niveau de production des modeles étudiés. On remarque que le
modele couplé a plusieurs sources thermiques permet une production élevée de jours comme de
nuit en comparaison avec les autres modeles.

En perspective nous recommandons le traitement de 1’isolation thermique des systémes de
distillation, pour augmenter I’effet de serre nécessaire a la vaporisation de 1’eau a distiller et a
¢viter les déperditions thermiques qui peuvent se produire et influent sur la rentabilité¢ de
production.

Nous recommandons aussi 1’étude, la conception et la mise au point des systémes de
stockage énergétique.

En dernier nous proposons I’étude, la conception d’un distillateur d’eau a caractere

industriel a base d’énergie magnétique.
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Annexe. A :

Concentrateur clyndro- parabolique :

I. Echanges thermiques :
I.1. Echanges thermiques entre I’absorbeur et le fluide :
Le flux de chaleur échangé par convection entre le tube absorbeur cylindrique et le fluide circulant a
I’intérieur de I’absorbeur, par unité de longueur est :
Qutile = hrAa interne- (Ta — Tr) (1)

Dont I’expression du coefficient d’échange thermique par convection hy est :

Nuk
hg = —= (2)

Daji
Avec

N, : étant le nombre de Nusselt, donné par la corrélation de Gnielinsky [143] :

f
g(Ref —1000)P.¢

Ny = 3)
! 1+12.7\/§ (Pr§—1)

Ou
f: est le coefficient de frottement calculé a partir de la relation de Petukhov :

f = (000790InR¢. —1.64) 72 4)
ReF : le nombre de Reynolds qui exprimé par la relation suivante [144] :

__ 4pp/V

Ref - D4 jup (5)
Avec
N, : étant le nombre de Nusselt, donné par la corrélation de Gnielinsky :
Ou
f: est le coefficient de frottement calculé a partir de la relation de Petukhov :

Prp = o (6)

ReF : le nombre de Reynolds qui exprimé par la relation suivante :
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ve = - (7)

K

PF-CF

Af =

)
ar: est la diffusivité thermique du fluide :
-Pour 1'écoulement laminaire (ReF< 2300), le nombre du Nusselt est exprimé par
la valeur suivante [145] : Nu =4.36.
-Pour I'écoulement turbulent (ReF>2300), le nombre de Nusselt est calculé par la
Corrélation de Gnielinsky .
1.2. Echanges thermiques entre I’absorbeur et la vitre :
L’échange thermique entre 1'absorbeur et la vitre, qineme €St calculé a partir des échanges par

convection et par rayonnement est:

Qinterne = Qinterne,convection + Clinterne,rayonnement (9)
L’échange par rayonnement q interne, rayonnementdans 1’espace annulaire est [146] :

4 4
_ 0Apexterne(Ta—Ty) 10
Qinterne,rayonnement = 1 1-ty DAe (10)
Wt e )
v &y

v,i
L’échange thermique interne par convection ( inteme, convection dans la lame d’air comprise entre
I’absorbeur et le vitrage, est donné par [28], sachant que cette lame d’air est mobile:

__ 2.mKeffair

(interne,convection = Dy i (TA - TV) (1 1)
ln( . )

Dae

Avec Kefr airest la conductivité thermique équivalente de I’air, donnée par la relation:

1

1 Dyi * \
Keff;air — 0386( Pr,air )4 M Ral (12)

Kair -3 -3\3
3 5 5
L DA,e+Dv,i

1 +Pr,air

Ou

L: est I’épaisseur moyenne de la couche annulaire située entre 1’absorbeur et la

vitre, égale a :

L = 0.5(Dy; — Dae) (13)
RaL : le nombre Rayleigh pour I’air est donné par 1’expression suivante :
Br (Ta-Ty)L?

avee
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O,ir - la diffusivité thermique de I’air calculé par :

_ Kair
Oair = ] ] (15)
Pair-Cp,air
Pair, CP-air €t Kair : SONt respectivement la densité, la chaleur spécifique et la conductivité thermique
de lair.
Vair: €st la viscosité cinématique de l'air, exprimée par :

Vajr = 2 (16)
Pair
Avec
Wair - la viscosité dynamique de I’air.
Si en absence de convection (lame d’air est immobile) entre 1’absorbeur et la vitre, le flux par unité
de longueur est [147] :

2.mK,ir

Qinterne,convection — m (TA - TV) (17)

DA,e

Pour le calcul de la température moyenne dans 1’espace annulaire, une équation semi empirique est
utilisée pour la détermination de cette température pour un absorbeur de forme cylindrique est :

Tmoy,anulaire = 320 + ((0.11.g4) + 0.57)(Ty — 320) (18)

D’autre part la température moyenne dans 1’espace annulaire, peut étre exprimé par :

Tmoy,anulaire = O-S(TA + TV) (19)

1.3. Echange thermique entre la vitre et le milieu ambiant :
Le transfert thermique entre 1'enveloppe transparente et I’environnement est aussi du a 1’échange

par convection et par rayonnement.

Qexterne = Qexterne,convection + Qexterne,rayonnement (20)

La quantité de chaleur convective Qextere .convection dUl Vitrage vers 1’environnement est :

(Jexterne,convection = thV,externe(Tv - Tamb) (21)
Avec

hv : étant le coefficient d’échange du au vent est :
hv=15.7+3.8 (22)
0 <Vv<4m.s’
hv="7.3 Vv (23)
0.8 4 <Vv<40m.s’'
Vv: est la vitesse du vent en [m.s™].
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La quantité de chaleur par rayonnement du vitrage vers I’environnement externe rayonnement q,

peut étre exprimée par la relation :

— 4 4
Clexterne,rayonnement - 0_AA,externe (TV - Tamb (24)

Souvent on supposé que la température du ciel est égale a la température ambiante par
conséquent (Teie=Tamp ).
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Annexe B :

Distillateur a effet de serre

I. Expression des différents coefficients d'échange thermique
I.1. Echange par conduction
Le transfert de chaleur par conduction a travers le bac absorbant est exprimé par le

coefficient :
cd _ M
hb—is - ;

(1)
I.2. Echange par convection :
1.3. Echange convectif entre la masse d'eau et le bac absorbant :

Le coefficient d'échange thermique entre la saumure et le bac absorbant est donné par :

__ NuXiy,

hiw = — ()
La valeur du nombre de Nusselt calculée expérimentalement par dépend du nombre de

Grashoff (Gr) :

3 -
Gr = BwXL Xg);(Tb Tw) (3)

Vw
avec
w € icl X ion volumétriqu u.
B,, étant le coefficient d'expansion volumétrique de l'ea

L, étant la longueur du bac absorbant.

1)SiGr<10"; Nu=1.

L'échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait uniquement par
conduction.

2)Si10°<Gr<2x10"

Nu = 0.54x%W x (Gr X Pr)%-2> (4)
3) Si Gr>2x10’
Nu = 0.14 X (Gr x Pr)?33 (5)

Avec :
Pr étant le nombre de Prandlt.

Pr = —CPVXVXV‘*W (6)

I.4. Echange convectif entre la saumure et la vitre :
Selon BAUM [148] dans I'échange thermique et massique entre la surface libre de la

saumure et la couverture transparente, il existe une Zone ou la température et la pression partielle
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de la vapeur d'eau sont constantes. Ceci implique que seule la couche adjacente a la surface

d'évaporation (saumure) et la surface de condensation (vitre), participe au processus de transfert de
masse et de chaleur.

L'échange par convection entre la saumure et la vitre dépend du nombre de Grashoff (Gr)
et de l'inclinaison de la couverture B. Pour 3= 30°.
Si: Gr<3x10"; Nu=1I.
Si: 3x10°< Gr < 5x10"; Nu = 0.0588 x Gr 0.37
Si: Gr >5><104; Nu = 0.0354 x Gr 0.37

Avec :

3 _
Gr = BwXxD XE:(Tb Tw) (7)

Ou:
D : étant la longueur caractéristique du distillateur.

v, : €tant la viscosité cinétique du mélange air- vapeur
Et:

Nux\.
C — W
hw—g

=& (8)

Ay €tant la conductivité thermique du mélange air- vapeur. Dunkle [149] a donné¢ la relation

suivante, en fonction des pressions partielles de la vapeur d'eau :

1
(ry-p8)
{(TW B Tgi) + 268.9x103—PY ©)

Les valeurs de P,wetP,gi pour des températures comprises entre 10°C et 90°C, peuvent étre
obtenues par les expressions :

hS,_g = 0884 X

Fernandez et chargoy (1990) :

_ _ 5144
P(T) = exp (25.317 — =) (10)

Keenan et Keyes (1936) :

y e+by+cy3

P(T) = 2.21 x 10 1C t+ay ]

3y

Avec

Y=647.27-T0, a=3.2438, b=5.8683 x 10_3, c=1.17024x 10_8, d=2.1879x 10_3 et TO=T+273.
Brooker et al :

P(T) = 6.893 x 103exp (54.63 —12301.6 X TX Ty — 5.17InT,) (12)
Avec :
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To = 1.8T + 491.69

Kyokai :
4030.1824
P(T) = 133.32exp (18.6686 — ————) (13)
Plancz :
7.5(Tg—273)
P(T) = 133.29 x 1010662+ 555 )] (14

L.5. Echange convectif entre la vitre et le milieu ambiant :
L'échange thermique entre la vitre et 'extérieur qui dépend de la vitesse du vent, est donné par la
corrélation de MACADAMS:
hg_ . =57+38xv (15)
v étant la vitesse du vent.

Le coefficient d’échange thermique par convection entre la face extérieure de I’isolant et le
milieu ambiant /", est analogue a ",
1.6. Echange par rayonnement
I.7. Echange par rayonnement entre la saumure et la vitre

Le coefficient radiatif est donné sous la forme :

hY,_¢ = ew_g X 6 X (Ty + Tgi) X (Tw® + Tgi%) (16)
Avec
1 1 -1
Ew-g = [;4—%—1 (17)

1.8. Echange par rayonnement entre la vitre et I'extérieur :
hf_o =g X 6 X (T + Tge) X (Tge” + Tc%) (18)
Tc est la température du ciel.
Cette température est donnée en fonction de la température ambiante par les relations :
Tc=Ta-6
Tc=Ta-12
Swinbank propose la relation :
Tc=0.0552x(Ta) (19)
1.9. Echange pendant le changement de phase

Dunkle est donné l'expression du coefficient de transfert thermique par évaporation :

(py—2¥)
(Tw_Tgi)
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Le coefficient d’échange thermique par évaporation entre 1’évaporateur et le condenseur du
distillateur a film capillaire  A4.," s est analogue a &,,”" g
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Annexe C :
Le systéme Photovoltaique

I.1. Estimation de la consommation :

La puissance de tous les appareils qui seront constitués de l'installation doit étre déterminée
individuellement, ainsi que la durée moyenne d'utilisation de chacun d'entre eux. En cas de doute, la
puissance et la durée moyenne d'utilisation doivent étre arrondies [150]. En distinguant les

dispositifs de courant alternatif et continu sera:

Epc = X Pacyi - tai (D)
Epc = X Pwoyi - tai (2)

Pour calculer la consommation totale, en appliquant 1'expression suivante:

Ep=Zpcy Fac 3)
Bar  (BaT-INV)

I.2. Dimensionnement du générateur photovoltaique :
Le nombre total de modules photovoltaiques devant étre installés peut étre calculé a partir de

l'expression suivante [151
ET

Np = —1 —
T PLGmgPg

(4)

Le nombre de modules devant étre connectés en série est calculé comme suit:

Ng = 2 (5)

Et le nombre de branches en paralléle a connecter pour fournir la puissance nécessaire, est donnée

par:

NT
Np =3 (6)

Np étant le nombre de modules a connecter dans des branches parall¢les.

I.3. Dimensionnement du systéme d'accumulation (batterie) :

Pour définir la taille de I'accumulateur, les paramétres suivants doivent étre pris en compte [152]:
I.3. 1.Profondeur maximum de décharge:

C’est le niveau maximum de décharge qui est permis a la batterie avant la déconnexion du

régulateur.
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1.3. 2. Jours d'autonomie:

C’est le nombre de jours consécutifs que, en l'absence de lumicre du soleil, le systéme
d'accumulation est en mesure de répondre a la consommation, sans dépasser la profondeur
maximale de décharge de la batterie.

Les expressions qui sont utilisées pour trouver la capacité en Wh (watt heure) et en Ah (ampere

heure) sont:
Er N

Ca(Wh) = 22 ™
C,(Ah) = % (8)

I.4. Dimensionnement du régulateur :

Le régulateur est I'¢lément qui contrdle les charges et les décharges de la batterie, permettant le
processus de chargement du générateur photovoltaique et le processus de décharge a travers les
¢léments de consommation électrique du systéme global.

L’objectif principal du régulateur est d'obtenir le courant maximum qui circulera a travers
l'installation. Par conséquent, nous devons calculer le courant produit par le générateur, le courant
qui consomme la charge, et le maximum de ces deux courants sera celui que le régulateur doit

supporter en fonctionnement [153]:

IG = IR'NR (9)
Ppm

L'intensité consommée par la charge est déterminée en tenant compte de toutes les consommations

en méme temps:

_ Poc, Pac
I = Vbatm + 220 (11)

De ces deux courants, le maximum des deux sera celui que le régulateur devra supporter, et ce sera
celui qui sera utilisé pour son élection.
Ig = max (Ig, I¢) (12)
I.5. Dimensionnement du convertisseur :
Les caractéristiques de fonctionnement qui définissent un onduleur ou convertisseur DC-AC sont :
- Puissance nominale (kW)
- Tension d'entrée nominale (V)
- Tension nominale de sortie (V)

- Fréquence de fonctionnement (HZ)
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- Performance (%).
Lors du dimensionnement de 1'onduleur, la puissance demandée par la charge AC sera prise en
compte, de sorte qu'un onduleur dont la puissance nominale est 1égérement supérieure au maximum
sera choisi. [154].
L’expression de la puissance de 'onduleur:
Prinv = Pac (13)
1.6. Dimensionnement du cablage :
Dans les cables d’alimentation de la charge, il y aura des pertes dues aux chutes de tension. Ces
pertes ohmiques doivent répondre a la restrictive des deux conditions suivantes:
1. Vérifier les normes ¢lectrotechniques basse tension
2. La perte d'énergie doit €tre inférieure a une quantité prédéfinie.
Sa valeur peut étre calculée avec les expressions suivantes:
Ppc = I2.R¢ (14)

Rc =& (15)

I.7.Conversion de I’énergie électrique a I’énergie thermique :
Notre systeme constitué par un réseau photovoltaique qui produire une énergie ¢électrique alimente

des résistances chauffantes, qui convertissent I’énergie électrique a 1’énergie thermique.

Q = m.Cp.AT (16.2)

P= V.I=RI? (16.b)
Q=P.At (17)
AT = P.At/ m.Cp (18)

153



Annexes

Annexe D :

Programme de simulation :

clc%foncton dess =foction

W angle horaire w=0 midi, w<0 matrinée, w>0 aprés-midi
q altituden 0-365tude g=0°-90° nord g=0--90° sud

u angle insOidence

nj nombre dejours

G=cos (i)

orientation est w<0, alpha=-45°?, y=0 horizontal.

LES parametres de position.

B conduction thermique

B viscosité dynamique
$000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
clear all,clc

Bis=0.04;

Bab=385;

eb=3

ml=5

v=4;%vitesse de vent m/mn

Fw=-90:15:90;

o o d° d° o° o° o oo

oe

w=-90:15:90
nj=213 ; %0:1:365;% joures de l'annee
I0=1356;

1=36;% altituyde angle

B=30;%ongle d'iclinaison

g=188;% alititude en (m)

p=1000; $PRESSION en mbar;

b=0.26;%condition normale

a=0.88;%condition normale

Y=0.14;% roo nature du sol (sol cultivé)
$declinaisooooooocolooonnNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO0000000000000000000000
$declinaisooo000000000ONNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO0000000000000000000000
$declinaisoo00000000OONNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO0000000000000000000000
s= 23.45*sin ((pi/180) *(284+n7j)*360/365);%s angle declinaison

save declinaison(s);

IC=I0*(1+(0.033*cos((pi/180)*0.984*nj)));

save rayon (IC);

$G=cos ((pi/180) *s) *sin ((pi/180)*w);% G
G=cos ((p1/180) *s) *cos ((pi/180) *w) *cos (
B));% G=cos (i)

save giiioss (G);

$FONCTION M= M(qg,s,w,)

sinh=

cos ((pi/180)*1) *cos ((pi/180)*s)*cos((pi/180) *w)+sin ((pi/180)*1) *sin((pi/180)*s);%$sinh=sin
(h)

save bdfg(sinh);

c=-(b./(sinh));

k=p./1000;

t=IC.*a.* G;

R= c*k;

H= exp (R);

ID=t.*H;

save rayonnement (ID)

z=a.*H; % z=sdir

g0=IC.*sinh.*(0.271-0.2939.*z) ;%calcule fi0

ql=qg0.* (1+cos ((pi/180) *b)) /2;

g2=Y.* ((1-cos ((pi/180)*b))/2).*((IC.*z.*sinh)+g0) ;

Id=gl+g2;

%ID=1300.*sinh.*exp(-1/6.*sinh) ;

$Id=87.* (sinh.”0.4);

format short g

IG=ID+Id;

=cos (1)
(pi/180)* (1-B) ) +sin ((pi/180) *s) *sin ((pi/180)* (1-
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save ihgj (IG)

% cacule de temps solaire

le temps solaire vrai TSV

N=(nj-81)*360/365;

Et=9.87*sin((pi/180)*2*N)-7.53*cos ((pi/180)*N)-1.5*sin((pi/180) *N) ;
TSV=12+ (w/15) ;

TSM=TSV-Et;

% le temps universel (T.U)

1L=0;% pour le meridien de GREENWICH

TU=TSM-L/15;

%le temps legal (TL)

$TU=7:1:18; S$lheure pour l'algerie

TL=TU+Et

% CALCULES DES puissance absorbees$S$$$5$555555555555555858$
%au niveau de vitre=

Rg=0.05;% coefficient de reflexion de vitre
fg=0.05;%coefficient de absorption de vitre

Rw=0.02;% coefficient de reflexion de nappe d'eau
fw=0.30;%coefficient de absorption de nappe d'eau

oe

fb=0.95;%coefficient de absorption de fond de distillateur

Pg=(1-Rg) .*IG.*fg ;%fg (alphag),Pg la puissance absorbée par la vitre
Pw=(1-Rqg) * (1-fg) * (1-Rw) *fw.*IG; $puissance absorbéepar la saumure
Pb=fb* (1-Rg) * (1-fg) * (1-Rw) * (1-fw) . *IG;

hcdbis=Bab/eb; %$echange par conduction a traver le bac absorbant
Shcga=5.7+3.8*v; $echange convectif entre la vitre et le milieu ambianteet le milieu
%$00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% symbole ert designation

%Ai:surface d'un corp d'indice i

$coefficients d'echange thermique

%echange par conduction

cpv=840; %chaleur specifique de vitre j/Kg.k

cpa=900;

yb=385;

yg=385;

eg=0.002;

Syw=0.02;

Sym=385;

D=1;

1=1;

g=9.81;

cpg=3840;

Mg=1;

%$Ag=35;effinterne2

Ag=1

Aw=1;

Mw=2;

Mb=2;

cpb=385;

Ab=1;

Mis=1;

cpis=25;

Ais=0.5;

dt=TL;

yis=0.04;

eis=0.02;

Eg=0.99;%coefficient de d'emissivite de la vitre

Ew=1;%coefficient de d'emissivite de l'eau

w=5.6697*10" (-8) ; $constante de boltzman

hcdbis=yb/eb ;%y et londa ;

$echange par convectif entre la vitre et le milieu ambiant

hcga=5.7+3.8*v;
hcisa=5.7+3.8*v;
ge°e°eeeeee remperateur
Tai=(TL-8) /2;
Ta=(((50-1)/2)*sin(Tai)+(50-1)/2)
Tc = (0.0552) .*((Ta) ."1.5);

0000000000000 00000000000000O0O0OOO
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Tge=Ta;

Tgi=Ta;

Tw=Ta+1;

Tb=Ta+2;

Tisi=Ta;

Tise=Ta;

Tg=Ta;

Tf=Ta;

Ss######telements de la matrice#########H#SHEHEH#HSE

hl=hcga+hrga;

h2=hrwg+hcwgthevwg;

h3=hrisea+thcisea;

All=(Mg*cpg/2*Ag*dt) +hl+ (yg/eq) ;

Al2=-yg/eg;

Al13=0;

A14=0;

Al15=0;

Al6=0;

A21l=-yg/eg;

A22=(Mg*cpg/2*Ag*dt) +h2+ (yg/eq) ;

A23=-h2;

A24=0;

A25=0;

A26=0;

A31=0;

A32=-h2;

A33=(Mw.*cpw./Aw.*dt) +h2+hcbw;

A34=-hcbw;

A35=0;

A36=0;

A41=0;

A42=0;

A43=-hcbw;

Ad4= (Mb*cpb/Ab*dt) +hcdbis+hcbw;

A45=-hcdbis;

Ad6=0;

A51=0;

A52=0;

A53=0;

A54=-hcdbis;

A55=(Mis*cpis/2*Ais*dt)+hcdbis+ (yis/eis);

A56=-yis/eis;

A61=0;

A62=0;

A63=0;

A64=0;

A65=-yis/eis;

A66=(Mis*cpis/2*Ais*dt) +h2+ (yis/eis);

Bl=(Mg*cpg/2*Ag.*dt) .*Tge+hrga.*Tc+hcga.*Ta;

dt=TL;

bl=((Mg*cpg)/ (2*Ag)).* (1./dt);

b2=bl.*(Tgi);

B2=b2+ (Pq) ;

B3= (Mw*cpw/2*Aw.*dt) . *Tw+Pw;

B4= (Mb*cpb/Ab*dt) . *Tb+Pb;

B5=(Mis*cpis/2*Ais*dt) .*Tisi;

B6=(Mis*cpis/2*Ais*dt) .*Tise+hcisea*Tat+hrisea.*Tc;

%$00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% methode de gauss ##########

for d=1
for f=1:1:13
BB=[B1(d,f) B2(d,f) B3(d,f) B4(d,f) B5(d, f) Bo(d,f)];
AA=[ All(d,f) Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 ;

A21 A22(d,f) A23(d,f) A24 A25 A26 ;
A31 A32(d,f) A33(d,f) A34(d,f) A35 A36
A4l A42 A43(d,f) Ad4(d,f) A45 Ade;
A51 A52 A53 A54 A55(d,f) A56 ;
A61 A62 A63 A64 A65 A66(d,f) 1;
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SH#########t#iteration de gauss #######HH#HHHHFHEHHFHS
x0=zeros (1,06);
x1=x0;
kmax=1000;
erp=0.0001;
for k=1:kmax
for h=1:6
s1=0.0;
s2=0.0;

for m=1:h-1

sl=sl1+AA (h,m) *x1 (m) ;
end

for m=h+1:6
s2=s2+AA (h,m) *x0 (m) ;

end
x1 (h)= (BB (h)-sl1-s2) /AA (h,h);
end
if abs (x1-x0)<= erp
break;
else
x0=x1;
end
end
x=x1;

disp=('SSSSSSSSSSSS temperateur des diffirentrs elements
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS!') »
Tgel=x(1,1) ;

Tgil=x(1,2)
Tw2=(Tele+x(1,3)) ;
Twl=x (1, 3)

Tbl=x(1,4) ; Tisil=x(1,5) ; Tisel=x(1,6);
T=[x(1,1) x(1,2) x(1,3) x(1,4) x(1,5) x(1,6)];
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