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Résumeé

La transition énergétique est devenue importante pour préserver la planéte et pour couvrir nos
besoins énergetiques. Les énergies renouvelables sont devenues le centre de la recherche
scientifique. Ce travail a pour but d’avoir une idée sur I’influence des différents types
d’absorbeur dans les capteurs solaires plans vitrés plus précisément. Pour étudier comment
augmenter le rendement pour couvrir nos besoins et savoir quels paramétres d’absorbeur a
choisir. Il présente les résultats d’une expérience pour mesurer le rendement et des capteurs
solaires avec différents parameétres physique et optique, concu au sein du laboratoire des
énergies renouvelables de la faculté de technologie Abou Bakr Belkaied. Quatre capteurs avec
des différents absorbeurs mais les mémes isolations et les mémes dimensions sont mises au
méme rayonnement a la méme distance. L’expérience consiste a mesurer la température a un
intervalle de temps précise. C’est une étude comparative et les résultats obtenus ont montré
I’utilité du choix d’épaisseur et de la couleur noir qui présente un avantage pour augmenter le

rendement.



Abstract

Renewable energy have become necessary nowadays because of the pollution caused of the
energy produced from oil and gas, this why the scientifique research are more focused on how

to increase performance of the clean energy.

This work aims to have an idea about renewable energies generally and glazed flat solar
collectors precisely. It presents the results of an experiment for the sake of measuring the
yield and absorptivity of solar collectors with different absorption parameters, designed
within the laboratory of renewable energies of the faculty of technology Abou Bakr Belkaid.
Four collectors with different absorbers but the same insulations and dimensions are set to the
same radiation at the same distance. The experiment involves the sake of measuring the
temperature at a specific time interval. It is a comparative study and the results obtained
showed the usefulness of the choice of thickness and of the black color which has an

advantage in increasing the yield.
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débit d'air massique
quantité de chaleur utile récupérée par l'isolateur
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le rapport de la luminance du corps réel sur la luminance du corps
coefficient de transitivité du vitrage

flux global recu par le capteur plan a air
conductibilité de I’air a I’instant

viscosité cinématique de I’air a I’instant
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capacité calorifique de I’air
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INTRODUCTION GENERALE

Des la nuit des temps, I'homme ; pour se chauffer, éclaircir ses nuits et cuir sa nourriture
a utilisé le bois comme une premiere source d’énergie, puis c¢’était au tour des animaux
domestiques qui étaient utilisés dans le transport des ressource et tragage des charrues et faire
tourner les moulins, ensuite il a créé le premier bateau a voile pour le transport ainsi que les

moulins a vent pour moudre le grain grace a I'énergie éolienne .

Vers Le 18 e si¢cle plus exactement en 1720, ¢’était la découverte de charbon dans une
pature a Fresnes sur Escaut aprés plusieurs recherches mené par un ingénieur et un industriel.
Le charbon c'est une roche sédimentaire et le résultat de la dégradation de la matiére
organique il assure les besoins énergétiques et a I'époque a permis le fonctionnement des
machines et le développement de I'industrie, en 2015 le charbon était la lere source utilisée
pour produire I'électricité (assure 35% de 1’¢électricité mondiale), il est le fossile le plus facile

a transporter stocker et surtout le moins chers.

Vers le debut du 20 e siecle le monde a commencé a utiliser le gaz qui est la

3éme source d'énergie et le pétrole (Assure plus de 30 % des besoins énergétique mondial)

Donc Depuis toujours I'énergie était nécessaire pour I'étre humain, et avec I'évolution et

le développement de jours en jours, elle est devenue plus importante et indispensable.

Mais vu que rien n’est obtenu sans un prix a payé ; ce sont toutes des énergies non
renouvelables trés limitées donc épuisable au fil du temps, écologiquement polluantes et qui

ont un impact sur I'échauffement climatique.
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Problematique :

Nous vivons actuellement dans un monde ou la technologie et vitale pour la vie
quotidienne, On n’en peut pas s’en passer d’elle pour vivre, mais pour 1’utilise il faut d’abord

une énergie pour la faire tourner et c’est I’¢lectricité.

L'électricité est généralement produite par un générateur électromécanique alimenté par
de la vapeur issue de la combustion de combustibles fossiles et de la chaleur dégagée par des
réactions nucléaires. Mais vu les enjeux sociopolitiques et environnementales ; I’lhomme s’est
dirigé vers des énergies plus écologiques et qui dépendent de sources d’énergie naturels et

renouvelables.
Alors peut-on releveé le défi et tourner la page des énergies fossiles ?

Objectifs initiaux :

Etude détaillé d’un capteur solaire plan.

Etude des différents paramétres influengant sur le rendement d’un capteur solaire plan
vitre.

Faire une comparaison entre les paramétres pour avoir une idée sur comment obtenir un

meilleur rendement.

Organisation du mémoire

Nous avons organisé notre rapport en quatre grandes parties, chacune comportant un ou

plusieurs chapitres traitant un aspect ou une étape du travail effectué :

e Etat de I’art : Dans cette partie, nous allons présenter les notions clés
ainsi que les concepts théoriques liés a notre projet.

e  Calibration : Dans cette seconde partie de notre mémoire, nous allons
présenter les matériels utilisés dans les expériences ainsi que la calibration des
thermocouples et les angles d’inclinaisons.

e Etude de cas: Dans la troisieme partie de notre mémoire, nous allons
présenter les résultats obtenus et faire une comparaison entre les absorbeurs utilisé
pour qu’en fin de compte avoir le paramétre majeur pour avoir les meilleurs

résultats.
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e Conclusion générale : Nous allons dans cette partie, présenter la conclusion de
notre mémoire, avec les perspectives que nous proposons pour I’évolution et la

continuité du projet.
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Chapitre 01 : Introduction aux énergies renouvelables

Introduction aux énergies renouvelables :

L’énergie renouvelable ; dite énergie propre ou énergie verte ; est une source alternative
pour couvrir les besoins énergétiques, elle est répartie dans le monde entier, elle provient

géneralement de deux grandes sources naturelles, le soleil

« A l'origine du cycle de I'eau ; des marées ; du vent et de la croissance des végétaux et
le vent» et la terre «qui dégage de la chaleur»

On provient cette énergie de phénomeénes naturels (soleil vent, eau...) elle est aussi dite

I'énergie verte.

Bien qu’elle ait était négligé dans le passe ; elle est devenue de plus en plus nécessaire
suite aux enjeux climatique et énergétique, I'exploitation de I'énergie verte engendre peu de
déchets et moins d'émissions polluantes d’un coté et assure une partie de I’énergie nécessaire
pour la vie quotidienne des peuples ; peu importe si les pays ont des ressources naturelles ou
non ; vu qu’elle transforme 1’énergie provenant du phénomeéne météorologique et terrestre a

une énergie utilisable.

I.1.Les types des énergies renouvelables :

L’énergie renouvelable est divisée en 6 types :

I.1.1.L"Energie hydraulique :

L’énergie hydraulique provient de tout sort de mouvement d’ecau, les centrales
hydroélectriques exploitent les courants, chutes, fleuves, rivieres et les vagues pour en faire

une énergie utile.

L’énergie hydraulique utilise la force cinétique des déplacements de 1’eau sous toutes
ses formes pour produire de 1’énergie, le processus de la production est une manifestation
indirecte de 1’énergie solaire ainsi que la force de gravité de la lune exerce dans le cycle de
I’eau. La pression de I’eau est essentielle dans le processus de production de I’énergie

hydraulique ; puisque plus elle augmente ; et plus le mouvement d’eau est important.

L’énergie hydraulique représentait presque 16% de la production mondiale d’électricité

en 2018 ce qui fait d’elle la plus grande ressource d’énergie renouvelable.
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La longévité des centrales hydroélectrique s’étend sur des dizaines d’années qui ce qui

est un atout financiérement et écologiquement parlant.
Il existe deux types de centrale :

La centrale «au fil de I’eau » : elle utilise le débit des cours d’eau et qui fournit de
I’énergie continue. Cette centrale est peu couteuse mais elle dépend des conditions
climatiques pour bien fonctionner.

Centrale au fil de I'eau

O ALS

Figure 1 : centrale au fil de I’eau [1]

La centrale «avec barrage» : 1’eau est stockée dans un réservoir et peut étre activées en
cas de pic de consommation ou un besoin urgent d’un surplus d’énergie. Cette infrastructure
est plus couteuse mais elle fournit une énergie d’une fagon plus réguliére et peut stocker

I’énergie.
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Hauteur de chute

Principe de fonctionnement
d’une centrale hydraulique

Pyldne moyenne ou
haute tension

Figure 2: principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique [2]

La classification des centrales hydroélectrique est faite par rapport a leurs potentielles :

o Petite centrale : P < 10000 kWh

< Mini centrale : P <2000 kWh
o Microcentrale : P <500 kWh

o Pico centrale : P <20 kWh

Tableau 1: généralités sur l’énergie hydraulique

La puissance maximum brute naturellement
disponible sur un site est donnée par la
formule simplifice

P=9.81QH

P : puissance (kWh)

H : hauteur maximale de la chute (m)

Q) : debit maximum (m3/s)

La  production  d’énergie  électrique
correspondante est alors, compte tenu de
différents parameétres, lices a I'épuisement
¢lectromécanique et au régime de cours
d’eau :

W=Ptr

W : énergie produite (kWh)

P : puissance hydraulique (kW)

t : durée de fonctionnement (h)

r: rendement des

equipements

¢lectromécaniques
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1.1.2. L'énergie éolienne :

L’énergie éolienne ou 1’énergie du vent est 1’énergie cinétique des masses d’air qui
circulent autour du globe. C’est une forme indirecte de 1’énergie solaire : les rayons solaires
absorbés dans I’atmospheére entrainent une différence de pression et de température. De ce fait
les masses d’air se mettent a circuler et accumulent de 1’énergie utile. On peut la transformer

et utiliser sous plusieurs formes.

=|_a transformation en énergie mécanique :

Le vent est utilisé pour faire naviguer un voilier par exemple ; faire tourner un
moulin ou pour irriguer ou abreuver le bétail.

=|_a production d’énergie électrique :

Le méme principe du moulin sauf que la meule du moulin dans ce cas, est
couplé a un générateur électrique. Le générateur est relié a un réseau électrique ; a un

groupe ¢lectrogéne ou a un parc de batteries pour stocker 1’énergie.

L’énergie du vent est une énergie renouvelable qui n’émet pas de gaz a effet de serre

dans la phase d’exploitation.

Principe de la production électrique a partir d'une éolienne

6 LIGNES
HAUTE TENSION

mmﬂ (e 41

1 2 3 S

PARC CABLES POSTE DE VILLES
EOLIEN ENTERRES LIVRAISON ET VILLAGES

Figure 3: principe de la production électrique a partir d'une éolienne [3]
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Il'y a deux types d’éolienne :

Les éoliennes dites onshore, ce sont des éoliennes terrestres.

Figure 4: Les éoliennes onshore [4]

Figure 5: Les eoliennes offshores [5]

Les éoliennes offshores, ce sont des éoliennes plantées en mer.
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1.1.3. L'énergie géothermique :
L’énergie géothermique veut dire 1’extraction et 1’exploitation de I’énergie stockée du

sous-sol.

La production de I’électricité et la production de la chaleur sont les deux grandes
familles de 1’utilisation de cette énergie. Le critére de base pour I’énergie géothermique c’est

la température, en effet il existe trois filiéres :

Haute énergie : Si la tempeérature dépasse les 150°C.

Movyenne énergie : Si la température est situé aux alentours de 30°C jusqu’a 90°C.

Basse énergie : Si la température est inférieur a 30°C.

Le principe de fonctionnement de 1’énergie géothermie est trés simple.

La planete dégage de facon naturelle de la chaleur. La température de la terre augmente
de 3 degrés chaque 100m environ, donc plus on creuse en direction du centre de la terre plus

la température augmente.

Il existe des nappes d’eau chaudes au niveau du sous-sol, Chaque 30 metres sous le soul
la température augmente de 1°C, et dans certaines zones (zones volcaniques) la température
augmente de 100°C chaque 100 metres. Ces régions la sont les plus grands utilisateurs de

cette technologie.

Cette chaleur est exploitée ; en passant par une centrale ; pour produire de 1’électricité et

pour couvrir les besoins en chauffage.

Pour assurer ’utilisation de cette énergie, la centrale doit comprendre 3 composants

obligatoires :

e Une pompe

eUn moyen de transport d’énergie (des lignes électrique)
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¢ Une usine de production d’énergie

RESEAU DE CHALEUR URBAIN

Réseau de chaleur urbain

Puits de production

Puit de ré-injection

Figure 6 : réseau de chaleur urbain [6]

CIRCUIT 3:
BATIMENT

i
Sortie du fluide Entrée du

caloporteur fluide [
Cage caloporteur | |
d'armature " '
|

Pieu

Tea-esct

Tuyaux
échangeurs
de chaleur ) e CIRCUIT 2:
Ec_ha:le"' POMPE A CHALEUR
o =
s (PAC) compresseur

CIRCUIT 1:
ECHANGE DE CHALEUR ENTRE LE SOL Tensrct o $res-ree

(conductivité thermique, capacité thermique,
teneur en eau, écoulement souterrain) s

ET LES PIEUX
(propriétés thermiques du béton)

Figure 7 : méthode de fonctionnement de la géothermie [7]
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1.1.4. L"énergie de la biomasse :

La biomasse est la transformation de tout matiére organique en énergie que ca soit
d’origine végétale comme le bois et les feuilles des arbres ; ou d’origine animale comme les

étres vivants sous le sol ou les cadavres des animaux.

Dans la biomasse on trouve trois formes, ces formes ont des caractéristiques physiques

trés variée :

e Les solides comme les pailles, les copeaux et les buches
e Les liquides comme 1’éthanol et les huiles végétales

e Les gazeux comme le biogaz

La valorisation de cette énergie se fait par des procédes spécifiques selon le type de
constituant ; elle est née de I’action du soleil (grace a la photosynthése) ce qui la rend une

réserve considérable d’énergie.

Elle est considérée comme énergie verte seulement si sa régenération est au moins égale

a sa consommation.

La valorisation de la biomasse peut produire trois formes d’énergie en fonction du type

ainsi que les techniques mises en ceuvre ; ils sont :

el a chaleur
o[ électricité

e Une force de déplacement (force motrice)
On distingue trois procédés de valorisation de cette énergie :

elLa voix seche: elle est constituée principalement par la filiére
thermochimique ; elle regroupe la combustion ; la gazeéification et la pyrolyse

eLa voix humide : elle est constituée principalement de la méthanisation ; c’est
un procédeé basé sur la dégradation des micro-organismes de la matiere organique. La
réaction se fait en milieu anaérobie (sans oxygene).

La voix humide permet de produire du biogaz ainsi que le digestat.

eLa production de biocarburants : les biocarburants sont des carburants gazeux

ou liquides crées a partir d’une réaction chimique soit entre I’huile (colza, tournesol)

11
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et 1’alcool dans le cas du biodiesel, ou a partir d’un mélange de sucre fermenté et

d’essence (cas du bioéthanol).
Il existe trois générations de biocarburants :
La 16 9énération - hincarpurants crées a partir des graines.
La 28me génération - hincarpurants crées a partir des résidus non alimentaires (tiges, bois)

La 38me génération - hincarburants crées a partir : d’hydrogéne ; micro-organisme ou d’huile

produite par des algues.

La 2eme et 3eme générations ont pour vertu de ne pas utiliser des produits agricoles en

compétition avec la production d’aliments pour I’homme.
Biodiesel
Colza Huile Solvants
graines Cosmétiques
Tourteau Tensioactifs/lsolants

Tournesol oléique ,
q Colles/détergeants/résines

Ble grains Amidon Bioéthanol
¢ pailles Cellulose Bioéthanol (2¢ génération)
Betterave racines Saccharose Bioéthanol
Bioéthanol
Mais grains Amidon Bioplastiques
Colles
i : i Remplacement des fibres
Chanvre - Lin tiges Fibres devg"e
. - , Gluten Resines
Bois - Taillis élagage o o
Cellulose Bioéthanol (2° génération)

Figure 8 : Voies de valorisation de la biomasse [8]
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1.1.5. Les énergies marines :

Les thalasso-énergies ou les énergies bleus connues sou le nom des énergies marines, ce
terme est utilisé pour désigner toutes les formes d’exploitation des ressources issues du milieu

marin (courants, marées, vagues, chaleur, salinité, biomasse et vents)

La planéte est recouverte a plus de 70% d’eau, la quantité de flux énergétiques receler

par les océans et les mers est énorme. Les origines de ces flux énergétique sont :

e[ ’énergie solaire : qui est I’origine des vents ; la houle ; les grands courants
marins et les différences de température de la mer.
e a variation de la gravité : elle est due aux positions de la terre, de la lune et du

soleil ce qui engendre les marées.

Les énergies marines sont considerées comme des nouvelles sources d’énergie qui

n’émettent pas de gaz a effet de serre.
On cite quelques types d’énergies marines :
L’énergie marémotrice issue des marées.
L’énergie hydrolienne issue des courants.
L’énergie houlomotrice issue des vagues et de la houle.
L’¢énergie thermique des mers issue de la chaleur des océans.

L’énergie osmotique issue de la salinité.
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Type dénsrgie
&
caractérigtiques

Ressource
energeétigue
mondiale
estimees
{TWh, année}

Stade de
developpement

Avantages

Inconvenients

Maremotrice

300

ndustriel pour le

maremoteur
classigus — précoce
pour les lagons
aoffshore

Technologie
Eprouvas

Fonctionnement
intermittent
Boulversements
environnementau:
majeurs

Faible potentisl
meondial, sauf si
utilisation des
lagons offshore

1.1.6. L’énergie solaire :

Hydrolienne

800

Arance

= Espacse

nécessaire
reduit

= Pas ou peu des

STructures
apparentes

= Fonctionnement

intermittent

= Entretien

compligus

= |lmpact & proer

nagatif sur la
faune et la flore

= Fones

explotables
restreintes

= Peut empécher

les activités
miartimes

Tableau 2 : comparatif des différentes énergies marines

Houlomotrice

80 000

Preéindustriel ou
Avance selon les
projets

= Pas besoin de

fondations

= Entretien aise

= Fonctionnement

intermittent

« Empéche les

activites
nautiques
maritimes

Thermigue

10 000

Trés préecoce

= Production

COrntinue

= Predictibilite

parfaine

= Production

d'eau douce et
d air
conditionné

- myestissement

initial
conssquent

= Solution

résernyes aux
Zones
tropicales

= Complexite

technigue

Le soleil est la source de toutes les énergies d'une fagon générale, le globe terrestre

recoit une puissance de 150 milliards de mégawatts de rayonnement ; il contribue aussi dans

le jeu de transformation des éléments tels que : la lumiére ;la thermodynamique ; I'énergie

hydraulique ...etc.

On peut produire de I’électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales

solaires thermique. C’est une énergie propre qui n’émet pas de gaz a effet de serre.

Une installation solaire nécessite 3 élements principaux : des panneaux solaires, un

onduleur et un compteur. Ces trois éléments récupérent 1’énergie transmise par le soleil ; la

transformer en électricité et finalement la distribuer.
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. Les panneaux solaires convertissent la lumiére en courant électrique
continue.
J L’onduleur permet ensuite de transformer [’¢lectricité obtenue en

courant alternatif.

o Le transformateur €léve la tension obtenue pour la régulariser avec la

tension ¢électrique du réseau pour 1’injecté dans le circuit de distribution

Figure 9 : Ferme solaire [9]
Les contraintes des énergies renouvelables :

L’exploitation des ressources fossiles nous a permis de nous extraire des contraintes
liées au caractéere souvent diffus et intermittent de énergies renouvelable ; en effet la
combustion de presque 100 grammes de produits pétrolier et I'équivalent de 1000KG d'eau
qui tombe d'une hauteur de 300 metres. Et si on prend I’exemple d’énergie solaire on trouve
que I'énergie solaire recue par ciel clair sur un métre carré pendant une heure, est comparable
a la chaleur dégagée par 50 Microgrammes d'uranium radioactif. Alors que si un nuage passe ;
on aura une chute énorme d’ensoleillement et donc il y aura une diminution de I’énergie recue

au sol ce qui impacte négativement sur la production d’électricité d’un capteur solaire ou un

15
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panneau photovoltaique ; sans oublier qu’on ne peut pas toujours avoir une force de vent qui

peut faire tourner une éolienne.

Afin de répondre aux besoins en énergie, il est primordial de mettre en place des
systemes de stockage d'énergie produite, ce qui implique un cout d'investissement trop

élevées.

De nombreux problématiques scientifique, technique, économiques et
environnementales s'entrechoquent et rendent forcément la transition énergétique un

processus délicat a la fois et compliqué, pour la période « d’aprés pétrole »

Cet avenir devra reposer sur le nombre de choix qu’offrent les énergies vertes, qui ne
sont pas juste un choix purement écologique ou économique, mais aussi une option sociale :
I'acces a I'énergie est un composant essentiel dans l'organisation de la société, c'est un vrai

enjeu de civilisation

Les avantages des énergies renouvelables :

Outre le fait qu’elles ne sont pas épuisables ; théoriqguement, les énergies renouvelables
ont d’autres avantages, par exemple sur le plan écologique ; 1’électricité produite a partir de
sources d’énergie verte n’émet presque pas de gazes a effet de serre, notamment lorsqu’on la

compare aux sources d’énergie fossile.

Voici la liste des principales sources de production d’¢lectricité en fonction de leurs
émissions de CO2 d’apres le rapport du GIEC, Annexe 3 (de la moins polluante a la plus

polluante, en valeurs médianes) :

- Eolien terrestre : 11 gCO2eq/kWh

- Nucléaire : 12 gCO2eqg/kWh

- Hydroelectriciteé : 24 gCO2eq/kWh

- Solaire thermodynamique : 27 gCO2eq/kWh
- Géothermique 38 gCO2eqg/kWh

- Solaire photovoltaique : 41-48 gCO2eq/kWh
- Biomasse : 230 gCO2eq/kWh

- Gaz naturel : 490 gCO2eq/kWh

- Charbon : 820 gCO2eq/kWh
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Toutefois, ces calculs n’intégrent pas les émissions de CO2 liées a I’infrastructure
¢lectrique, notamment le stockage qui est nécessaire pour la production d’électricité d’origine

renouvelable. [10]

1.2. Les inconvénients des énergies renouvelables :

On pense que les énergies renouvelables sont totalement propres, mais la réalité est
assez différente. Les éoliennes et les panneaux solaires n’émettent pas de CO2, mais leur
production en est génératrice. Pour fabriquer ces outils de production d’énergie, il faut
extraire les matieres premiéres du sol, transporté ensuite les pieces et différents matériaux sur
les lieux de montage afin de les assembler. Pendant ce laps de temps, on utilise du pétrole en
quantité qui génere beaucoup de CO2. Méme si les énergies renouvelables produisent moins
de pollution que les énergies fossiles, elles sont encore loin d’étre propres. Par exemple, les
panneaux solaires produisent 10 fois moins de CO2 que le gaz et 20 fois moins que le charbon
ou le pétrole et ses dérivés, mais la production d’un panneau solaire nécessite un taux de

maticre néfaste pour I’environnement.

1.3. Conclusion premier chapitre :

L’énergie renouvelable est la source d’énergie la plus attrayante d’un point de vue
écologique et durable, elle est une bonne solution a prendre pour couvrir les besoins
énergétiques de la population qui ne cessent pas d’augmenter jour aprés jours ainsi que

I’enjeu des énergies fossiles qui peuvent étre épuisé au futur proche.

Autrement dit c’est I’énergie la moins polluante. Contrairement aux énergies fossiles

qui ont un impact catastrophique vis-a-vis I’environnement en plus le faite d’étre épuisable.

Une transition aux énergies renouvelables donc sera une évidence.
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Energie SOLAIRE  Energie EOLIENNE

Energie
GEOTHERMIQUE

Figure 10: schéma regroupant les énergies renouvelables [11]
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Chapitre 2 : Capteurs solaire

I1. Capteurs solaires :
I1.1. Introduction :

Un capteur solaire est un appareil qui convertit I'énergie solaire en énergie. Cette energie peut
étre délivrée sous forme d'énergie électrique, on parle de capteurs solaires photovoltaiques, ou
de capteurs solaires thermiques. Les capteurs solaires se présentent sous la forme de panneaux

plats d'environ 1 métre carré, également appelés panneaux solaires.

En 1839, Antoine becquerel a découvert le phénoméne physique appeler 1’effet

photovoltaique, ce principe a été introduit et exploité qu’un siécle plus tard.
On distingue 2types de capteurs solaires :

11.2. Les capteurs solaires thermiques :

Connus aussi sou le nom de capteurs solaires thermiques ou capteurs chauffe-
eau solaire individuel, sont des éléments qui permettent de chauffer de I’eau grace a
I’énergie solaire. Ils sont destinés a produire de I’eau chaude sanitaire, participé au
chauffage ou a la climatisation des habitats.
Pour capter la chaleur du soleil, un capteur solaire passe par trois phénoménes
physiques :
» Effet de corps noir
> Effet de serre
> Effet isolant
Ensuite, un fluide caloporteur (généralement I’eau glycolée), va étre chauffé par
la chaleur captée. Ce fluide va ensuite transmettre 1’énergie récupérée a I’eau chaude,
par le biais d’un échangeur situ¢ dans un ballon d’eau chaude équipé d’un appoint

(électrique ou chaudiére).
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Figure 11: Capteur solaire a air [12]

11.3. Les capteurs solaires photovoltaiques :

Le principal composant d’une cellule photovoltaique est le silicium, il est utilisé
pour ses propriétés électronique, caractérisées par la présence de quatre électrons su sa
couche périphérique. Une cellule solaire produit typiquement une puissance estimée de
1.3 W pour une surface de 100cm carré. La cellule photovoltaique recoit les rayons
incidents du soleil, la réaction des matériaux semi-conducteurs se fait au moment ou ils
entrent en contact avec le rayonnement. Quand les photons contenus dans la lumiere recue
frappent a la surface du panneau photovoltaique, ils transmettent leur énergie aux
électrons libres du silicium. Ces derniers se mettent alors en mouvement ce qui génére un

courant continu.
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&
) ON GRID SOLAR

DIAGRAM

Figure 12 : Schéma de fonctionnement d'un panneau solaire photovoltaique [13]

11.4. Intégration dans I’habitat :

Les capteurs sont rectangulaires, proportionnés et positionnés de fagcon cohérente par
rapport a la construction. Un projet de composition doit étre établi en harmonie avec

I'environnement bati et paysager.

L'exposition des capteurs sera de préférence au sud, tout en étant la moins visible
possible depuis le domaine public. Il convient d'étudier lI'ombrage éventuel sur le lieu

d'installation afin d'optimiser le rendement énergétique.
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Figure 13 : Exemple ; intégration des panneaux solaires sur une toiture [14]

11.5. Support d'installation :

Les capteurs solaires peuvent s'installer aussi bien au sol qu'en toiture.

Bien que I'installation en facade soit une possibilité, I'intégration verticale des capteurs
solaires entraine un rendement moins important que dans le cas d'une installation en toiture
(perte de 20% d'énergie pour la production de chauffage et de 30% pour celle de I'électricité).

Cette disposition est donc a éviter.

Au sol: Le terrain doit évidemment étre adapté a une installation de ce type.
L'intégration doit respecter la configuration du site et en préserver les grandes
caractéristiques.

La création de butte artificielle est a proscrire ; en général les capteurs peuvent trouver

leur place contre un talus ou un mur existant.
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Schéma de la structure porteuse Systéme n-rack de K2 Systems (Source : K2 Systems)

Figure 14 : structure porteuse de panneau solaire sur terre [15]
11.6. Conclusion

Le capteur solaire est une technologie qui utilise une source d’énergie plus présente

dans la vie quotidienne et la transforme en énergie utile.

Elle est plus courante vu sa simplicité, son cout et aussi pour son rendement.
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Capteurs plan
I11.1. Introduction :

Le soleil émet une énergie grandiose a la terre, et grace au processus de conversion on
la transforme en énergie utilisable. Afin de produire de couvrir nos besoins en énergie ; des
capteurs de conversion des rayonnements solaire en chaleur sont utilisé dans les systémes

solaire actifs.

Le but des panneaux solaires est de convertir 1’énergie lumineuse en énergie en énergie
électrique. Le rendement d’un capteur solaire, dépend de la forme, la technique choisie et de

la fagcon dont on reduit les pertes de chaleur a la surface.

La piece maitresse d’une installation de chauffage solaire. Il transforme le rayonnement
solaire en chaleur. Cette technologie est la plus utilisée vue sa simplicité. Selon le but voulu

de I’installation ; on trouve deux types de capteurs plans.
Il existe une large variété de capteur solaire avec différentes dispositions d’absorbeur

I11.2. Le principe de fonctionnement :

C’est une ancienne technologie fondamentale et beaucoup étudiée, son rdle c’est
absorber 1’énergie solaire et la transmettre a un fluide caloporteur il existe 2 types de capteurs

plans :

111.2.1. Capteurs plan vitrés (le cas étudier) :

IIs sont généralement utilisés dans les installations de chauffage d’eau sanitaire ou chauffage
des locaux. La température de fonctionnement est comprise entre 30°C et 60 °C
généralement. Il est composé d'un panneau noir (caractérisé par des propriétés d'absorption
tres élevées) qui absorbe la chaleur du soleil et la transmettre au fluide caloporteur (eau fluide
ou air) qui se situe sous les panneaux, ce dernier se chauffe et son énergie est soit directement

utilisé soit stockée et utilisé ultérieurement.

Le role principal de ces vitres c'est produire une énergie thermique a partir du flux

solaire regu.

. Le vitrage bloque le rayonnement infrarouge et isole la lame d’air au-dessus de

I’absorbeur pour garder la chaleur.
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111.2.2. Capteurs sans vitrage :

Les capteurs plans sans vitrage sont habituellement fabriqués en un plastique noir qui a été
stabilisé afin de résister aux rayons ultraviolets. Comme ces capteurs ne possedent pas de
vitrage, une grande partie de 1’énergie solaire est absorbée. Cependant, parce qu’ils ne sont
pas isothermes, une grande partie de la chaleur absorbée est perdue lorsqu’il y a du vent et

que la température extérieure n’est pas assez chaude.

Les capteurs plans non vitrés sont beaucoup plus économique, mais ils sont moins
répandus. lls sont généralement utilisés dans les installations de chauffage de piscine mais
peut parfois faire office de systéme de chauffage d’eau sanitaire dans les pays connus pour
leur température chaude. La température de fonctionnement est généralement inférieure a

30°C. Ils sont seulement constitués d’un absorbeur dans lequel circule le fluide caloporteur.

Ils transférent si bien la chaleur de 1’air (et provenant de 1’air) qu’ils peuvent réellement
« saisir » la chaleur au cours de la nuit lorsqu’il fait chaud et qu’il y a du vent a I’extérieur !

Donc ¢’est pour ¢a qu’ils sont moins répandus et moins cher.

Figure 15 : capteur sans vitre [16]

111.3. Les composants d’un capteur plan vitré :

Un capteur plan est un dispositif assez simple composé : d’un vitrage un absorbeur un

isolant fluide caloporteur et le coffret (le cadre).
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111.3.1. Le vitrage :

Il joue un rdle d’un protecteur contre les effets extérieures et aussi il améliore le rendement, et
permet la diffusion entre 84 a 92% du rayonnement solaire est permet surtout de realiser

I’effet de serre

Généralement c’est un verre ordinaire pratiquement opaque dans I’infrarouge, un verre non-
ferrugineux ou en verre acrylique. Le vitrage peut parfois étre doublé est représentés plusieurs

avantages.

o.=2

\_ ]2

0,4 1 2 3 B 10 pm

Figure 16 : émissivité du vitrage [17]

Des fois, une seconde vitre est parfois disposée au-dessus du systeme. Cette
solution présente certains avantages :

Minimiser les pertes (par convections) avec I’air ambiant.

Les pertes par infrarouge sont réduites de presque 25%, cependant il faut
compter de 5 a 10% de pertes dans le spectre visible a chaque traversée de vitre.

On peut trouver d’autres matériaux utilisés, voir le tableau qui suit.
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Tableau 3 : caractéristiques de différents matériaux

Caractéristiques

Lexan

Werre ordinaire
moulé

Plaque
acrylique
moulé

Tedlar

Mylar

Teflon

Epaisseur(mm)

Poids(kg/m’)

10 10

Résistance a
I"impact

200 200

2 10

Température
maximale en
utilisation
continue(°C)

120
120

Résistance au
choc thermique

Tres
bonne

Tres
bonne

Tres Moven-
faible | ne

Moyen-
ne

bonne

Indice de
refraction

1.59 1.59

1.52 1.52

Transmission
lumineuse a
600 mm(%)
2.500 mm(%)

90 89

88 88

80 80

10

Conduetivité
thermique
(Wm.K)

0.25

0.19

Coefficient de
dilatation
thermique °C !

80.10°

70.10°

105.
10°°

111.3.2. L’absorbeur :

C'est I'élément de base des capteurs solaires. Il doit avoir une surface sélective fortement

absorbante dans le visible mais faiblement émettrice dans l'infrarouge. 1l s'agit

principalement de dép6ts d'oxydes sur des substrats métalliques (oxyde de cuivre sur

cuivre, noir de chrome sur nickel, etc.). Typiquement, l'absorbeur est une plaque

métallique recouverte d'un noir mat du commerce, ce qui se traduit par un coefficient

d'absorption compris entre 0,9 et 0,95. La géométrie du circuit utilisé par le fluide

caloporteur est tres importante. 1l est nécessaire d'assurer un rincage parfait de I'absorbeur

et un transfert de chaleur rapide entre le fluide caloporteur et I'absorbeur pour éviter les

zones chaudes et gagner en efficacité.

Il existe plusieurs types d’absorbeur :

Cette surface noire est caractérisée par 2 parametres :

*Le facteur d'absorption solaire a* (ou absorptivité) : le rapport du rayonnement

lumineux absorbé par le rayonnement lumineux incident.
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*Le facteur d'émission infrarouge € (ou émissivité) : le rapport entre I'énergie
rayonnée dans l'infrarouge lorsque I'absorbeur est chaud et celle qu'un corps noir
rayonnerait & la méme température. (Wikipédia) ainsi qu’une diffusion thermique
assez bonne.

Généralement I’absorbeur est une plaque :

En cuivre : qui est un excellent conducteur.

En acier : il a une conductivité thermique médiocre vis-a-vis le cuivre, mais
aussi moins cher

Ca peut étre aussi en aluminium mais qui soit étre accompagné d’un liquide
caloporteur

Dans le tableau suivant on trouve les propriétés de quelques matériaux utilisé

comme absorbeurs :

Tableau 4 : Propriétés des surfaces sélectives

. Absorptivité dans le visible | Emussivité dans I'mfrarouge
Matériaux §
Ug g
Noir de nickel sur nickel 0.95 0.07
Notr de chrome sur nickel 0.95 0.09
Noir de cuivre sur cuivre 0.88 0.15
Oxyde de fer sur acier 0.85 0.08

On peut trouver trois types d’absorbeur avec fluide caloporteur :

111.3.3. Film d’eau :

Il est constitué de deux feuilles métalliques avec un jeu de chicanes intérieures qui permet

d’enfermer des fines lames de fluide caloporteur (radiateur extrémement plats)
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Figure 17 : absorbeur film d’eau [18]

Tubes en formede S :

L’absorbeur est constitué d’une plaque métallique avec un tube monté en S dans
lequel circule le fluide caloporteur. Ce type d’absorbeur présente 1’inconvénient
d’avoir de fortes pertes de charge et une inégale répartition de la température du
fluide. L’entrée du fluide caloporteur se fait se fait en partie basse et a la sortie du c6té

opposé, en partie haute afin de maintenir le méme débit dans chaque tube.

Figure 18 : Absorbeur tube S [19]
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Absorbeur avec tubes en paralléle en Tickelman :

C’est la technique la plus répandue. Elle consiste & souder sur une plaque de métal
une série de tubes en paralleles avec un écartement constant compris entre 5 a 15cm.
Ces tubes sont reliés en haut et en bas par deux collecteurs. Le fluide caloporteur entre
par la partie basse et la sortie, du c6té opposé, en partie haute afin d’assurer un débit

équivalent dans chaque tube.

Figure 19 : Absorbeur montage Tickelman [20]

Le fluide caloporteur :

Permet de transférer la chaleur emmagasinée par I'absorbeur a I’endroit ou elle doit
étre consommeé ou stocké (il doit étre chimiquement stable lorsqu'il atteint une forte
température, en particulier lors de la stagnation du capteur.

Posséder des propriétés antigel en corrélation avec les conditions
météorologiques locales ; posséder des propriétés anticorrosives selon la nature des
matériaux présents dans le circuit capteur

Posséder une chaleur spécifique et une conductivité thermique élevées afin de
transporter efficacement la chaleur ; étre non-toxique et avoir un faible impact sur
I’environnement.

Avoir une basse viscosité afin de faciliter la tdche de la pompe de circulation ;

étre facilement disponible et bon marché) (Wikipédia)
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Il'y a 3 genres de fluides colporteurs :

L’eau ; I’air et le mélange d'eau et de glycol.

111.3.4. Le cadre :

Le cadre ou le coffret renferme les éléments actifs du capteur solaire ; il assure une
protection efficace aux agents atmosphériques. Les cadres sont réalisés en fibre de
verre enduite de résine ; soit en fines feuilles d’acier galvanisé, aluminium ou inox,
avec une protection par revétement.

Le cadre doit permettre d’assurer sa fixation sur la couverture tout en lui
permettant de se déplacer librement. Le vitrage est généralement posé avec un joint
(insensible aux rayonnements ultraviolets) avec un profil mécanique autorisant des

opérations de montage et demontage facilement.

Figure 20 : cadre fabriqué pour la partie expérimental
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Figure 21 : schéma du capteur solaire plan thermique utilisé

111.4. Les phénomeénes physiques d’un capteur solaire plan vitré :

Effet de corps noir : La couleur noir est la couleur qui absorbe le plus de chaleur parmi les

autres couleurs, c’est pour cette raison que I’absorbeur doit €tre en noir pour augmenter

I’absorption du rayonnement solaire.

Effet de serre : La chaleur absorbée par 1’absorbeur tend a ressortir vers I’extérieur sous forme

de rayon infrarouge, c’est la qu’intervient le vitrage qui doit étre congu comme un piege pour

les rayonnements : il fait rentrer les rayons incident et empécher les IR de ressortir.

Effet isolant : 1l faut conserver la chaleur absorbée et minimiser les pertes de chaleur vers

I’extérieur.
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Rayonnement

réfléchi par le Rayonnement
vitrage solaire
vitrage
Rayonnement e
infra-rouge ‘ N /

absorbeur

isolant

Chaleur /

rei;uc;lee par Rayonnement
e fluide ; absorbe
rbehaalih Pertes thermiques

Figure 22 : Les phénomenes physiques dans un capteur plan vitré [21]

I11.5. Notions sur les bilans thermiques :

Le bilan thermique d’un capteur plan, s’obtient en considérant que 1’énergie absorbée

pendant I’intervalle de dt, soit dabs dt Se répartit en :
e dudt: c’est ’énergie extraite du capteur par le fluide caloporteur
e  OLdt: c’est I’énergie perdue par le capteur dans I’environnement

e dstdt: c’est I’énergie stockée dans le capteur

E:'ubs = Ejl1'.-: + E:'L + Ejs! (4.1)
Avec
_ aT 4.2)
m&! - ME'[‘E'HLE at

Me : masse en eau du capteur définie par Me Ce=X m;Ci; avec i qui représente les différents

éléments du capteur.
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Rendement du capteur :

e Lerendement instantané du capteur est défini par :

En prend Ac en tant que surface du capteur et Gt 1’éclairement solaire incident. On utilise

également un rendement moyen sur une période to :

_ [fe0,a (4.4)

N =-

t
[0 Gedpdt

1]

e Le rendement optique 0 :

Babs (45)
flo = Gpd g
e Détermination du rendement instantané

Hypotheses simplificatrices

-Le rendement optique est :

No = Ty. e (4.6)

e 1y et ac sont respectivement les coefficients de transmission de la vitre et d’absorption

de I’absorbeur pour le rayonnement solaire
-I’absorbeur est a une température uniforme T¢

-les pertes sont linéaires et s’écrivent sous la forme :
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@, =A.U(T,—T.) (4.7)

Ou Uy : coefficient global de pertes et Te : température extérieure.

-la puissance extraite par le fluide caloporteur est :

O, = AU (T, — Ty) (4.8)

Ou Ut est le coefficient de transfert thermique et Tr la température moyenne du fluide.

Le bilan thermique en régime stationnaire peut s écrire
toteGiAe = A UL (T — T.) + AUs (T — Ty) (4.9)
Ce qui donne :

0, = G,AF' [rvaf _%(Tf — Te)] (4.10)

Avec :

F’ est appel¢ efficacité de I’absorbeur, c’est le rapport de la puissance thermique extraite

réellement a celle qui serait extraite si I’absorbeur était a la température moyenne du fluide Tr.

Le rendement instantané est alors :

n=Fr' [Tuﬂ’c — E_-f(Tr — Te)] (4.11)

Lorsque la température augmente, le rendement décroit.
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Le coefficient global des pertes :

La linéarisation des pertes thermiques grace a I’expression :

412
O, = AL'UL(TL' - Tr:'} ( )

Recouvre en fait une situation trés complexe. D’une part, le coefficient global UL peut

dépendre de T¢ et de Te, d’autre part la température de 1’absorbeur n’est pas uniforme.

Nous considérons un capteur constitué d’un absorbeur isolé et recouvert d’une seule

vitre.

Le coefficient global de pertes Uy est :

4.13
Ejf_. = ACUL(TL' - Tr:') ( )

414
UL = Um? + Um' ( )

Uav : coefficient de pertes vers 1’avant

Uar : coefficient de pertes vers I’arriere

Hypothéses

- On néglige I’inertie de I’absorbeur et du coffret

-les températures de la vitre Ty, de I’absorbeur T¢ et du coffret Tk sont uniformes

-la vitre est opaque au rayonnement infrarouge.
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Evaluation des pertes vers I’avant :

o  Flux de chaleur échangé par convection-conduction entre 1’absorbeur et la

vitre :
415
@cc.c—tv = hcc.c—ruf'ﬂ'c(Tc - Tv) ( )
eFlux de chaleur échangé par rayonnement entre 1’absorbeur et la vitre :
Droaw = AcfcuU(Tc4 - Tvq-) (4.16)
Avec :
= &6?10_”1«15/”12. K*
Or:
1 1 1 (4.17)
—=—4—-1
EL‘I? Ef El?
L'équation (15) devient :
0 (T —T,%) = £0(T.2 + T,°) (T, + T,)(T. — T,)
Or cov = |ecwOAc (T + T°)(Te + T|(Te — Ty)
|:‘;—t":".r_‘—t'll? = hr,c—tv‘qc(TC - Tu]
(4.18)
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Finalement :

Ry ey = €0 (T2 + T,2)(T, + T,)]
(4.19)

e Le flux de chaleur échange par conduction-convection et par rayonnement entre

I’absorbeur et la vitre est :

@uv = 'FIT,I’_'—'IFAE'(TI'_" - Tv) + h{.‘c,n‘—>v‘4 c (Tl'_ - ij

mav = (hT.L‘—rv + hn‘c,c—tv)“qc(Tc - Tv)
(4.20)
En négligeant 1’énergie absorbée dans la vitre, le flux transféré de 1’absorbeur vers la
vitre est perdue par celle-ci dans I’environnement.

e  Flux échang¢ par convection entre la couverture et ’air extérieur :

mt‘.v—*ex! = hL‘,exL‘qv(Tv - Tex!)
avec

h. =567+384vsiv<5m/s
cext 2 f; (421)
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Flux échangé par rayonnement entre la couverture et le ciel :

Br vsciel = EUUAF[TF4 - Tciei4)

(Tv4 - Tcieﬂ4)

Gr,u—-ciei =& (T, — Tort) Ay (Tv - Texl)
Br.u—wieﬂ = hT,U—'CiEIAU (Tv - TE:{:I) (4.22)
Finalement :
[Tv*_TfieI*}
hr.v—tciei =&y (Ty—Teaxt)
(4.23)
Flux de chaleur total échangé¢ entre la vitre et I’extérieur :
E:'au = hc.exIAU(Tv - THIE) + hr.v—wieﬂqv(Tv - Text)
muv = (hc,ext + hr.v—*cie!)‘qv(Tv - TE‘I[]
(4.24)
La continuité du flux permet d'écrire que :
(Te=Ty) (Ty—Text)
I:‘:f't'Lli'l? = T AI’." = Al?
by espthes e heext+hy pacie
( ) (heext+hrp-cte) (4.25)

AC=Av
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En utilisant I’analogie électrothermique :

T=T,
E:'uv — - € J gxt - AF
hycavthec ey heext *hi paciel
(4.26)
Par identification :
1
U = 1 , 1
hy cwthee cap heoxtthy pociel (4.27)
Evaluation des pertes vers ’avant :
e Flux perdu par conduction a travers I’isolant :
A - -
E’I’.‘UTLEI.L‘—'FE - ﬁ’_: AL‘{IL‘ - jk}
(4.28)
e Flux échangé par convection entre I’arriere du capteur et 1I’extérieur :
(4.29)

mt‘.k—ﬂ:‘xi = ht‘.ext‘qt (Tk - Tex!)

e Le flux transféré de 1’absorbeur vers le bas du capteur est perdue par celui-ci dans

I’environnement :

A - - 'k T
Dar ::AL‘UF — T) = heextAc(Tx — Texe)
(4.30)
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Par analogie électrothermique :

TL'_TE"I
l"'-'f"'cf.r ej 11 AL
r "!-'.'.E"J.'f.
(4.31)
D'ou :
1
Ugr =5
":l:' +"ia'_'.|':".'l.'l
(4.32)
111.6. Conclusion :

Apres cette descriptive des types de capteurs solaire thermique ; de leurs composants et
la notion de calculs de performance, on peut distinguer que les capteurs solaire plans vitrés
sont plus utilisé que les capteurs solaires non vitrés du coté de leurs rendements. Les pertes
énergétiques des capteurs solaires plans vitrés sont moins importantes que les capteurs non
vitrés. Donc bien que les capteurs solaire plans non vitré sont plus économique, mais ils sont

moins répandus.
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IV. Recherche expérimentale
IV.1. Introduction :

Grace a des capteurs solaires, I'énergie des rayons solaires peut étre captée et
convertie directement en électricité (conversion photovoltaique) ou en chaleur. Ces
derniers constituent un champ d'application tres important et tres large, notamment dans
les zones ensoleillées. La plus grande partie de la recherche est consacrée au
développement des capteurs solaires du point de vue des performances thermiques, en
considérant généralement tous les paramétres qui influencent leur comportement, nous
nous référons ici aux parameétres de conception (géométriques, thermo physiques et
optiques). Notre travail actuel est effectué sur des capteurs solaires a air plans
fonctionnant dans la plage de température de 20°C a 100°C, généralement pour des
applications de séchage. Dans la pratique des séchoirs solaires indirects, des
concentrateurs a plaques plates sont souvent utilisés pour chauffer et diriger l'air de

séchage dans la chambre de séchage.

La température de séchage obtenue est donc en fonction de la configuration et
des performances du capteur solaire en question. Nous avons effectué des essais
expérimentaux utilisant différents absorbeurs, afin de rechercher les meilleurs cas de

configurations et parametres de travail assurant des températures convenables.

IV.2. Fonctionnement du dispositif expérimental :

Le prototype expérimental est schématisé par la figure 21, il comprend :

* Un boitier réalisé en tole d’acier, de dimensions (voir dans le tableau) ouvert
sur le c6té exposé au rayonnement solaire par un vitrage.

» Un vitrage qui couvre le boitier et assure le phénomene ‘d’effet de serre’.

* Une plaque absorbante qui absorbe la chaleur.

* Un isolant au fond du boitier, d’épaisseur 35 mm, en fibre de verre, qui a pour
role de limiter les pertes vers I’extérieur.
Un projecteur d’un rayonnement estimé de 680W/m? avec un angle d’inclinaison de

45 degrés et 30cm de distance entre le projecteur et le capteur solaire.
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IVV.3.Caractéristiques du capteur solaire expérimental :

IVV.3.1. Le capteur solaire :

Dispositif |Longueur |Largeur |Epaisseur |Conductivité
Cadre 22,6 cm 21,7 cm 4 cm 0,036 W/m2.K
(bois)
Verre 17,2 cm. 17,2 cm 1mm Entre 0.8 a 0.93
W/mz2.K
Isolant 22.,6cm 21,6 cm 3,5¢cm Entre 0.03 a
0.045 W/m2.K
IV.3.2. Les absorbeurs :
Absorbeur | Longueur | Largeur | Epaisseur | Forme Conductivité
Absorbeurl | 22,6 cm 21,7cm |0,8cm Plaque  plane | 55 W/m2.K
noir
Absorbeur2 | 22,6 cm 21,7cm |0,8cm Plaque  plane | 55 W/m2.K
grise
Absorbeur3 | 22,6 cm 21,7cm | 1,205 cm Plaque  plane | 55 \W/m2.K
noir
Absorbeur4 | 22,6 cm 21,7cm |0,8cm Plaque zigzag noir | 55 \\//m2 K
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IVV.3.3. Capteurs de température :

Les capteurs de température La conception de base d'un thermocouple implique deux fils
métalliques aux propriétés thermiques et électriques différentes. Les deux meétaux en contact
sont torsades ou soudés a une extrémité. lls forment des points de mesure. L'autre extrémité
est le point de connexion, ainsi appelé car il se connecte au lecteur de tension. Lorsque la
température du point de mesure change, la densité électronique de chaque fil change
également. Une tension est genérée, qui est mesurée au point de connexion. Notez que les

thermocouples ne mesurent pas réellement la température absolue.

Au lieu de cela, ils mesurent la différence de température entre le point de mesure et le point
de connexion. C'est pourquoi les thermocouples nécessitent également une compensation de
soudure froide afin que la température ambiante aux bornes de connexion n'affecte pas les
résultats de mesure. Dans des conditions de laboratoire, la jonction de référence sera
maintenue a une température connue, typiquement 0°C. Mais dans la pratique industrielle
normale, la jonction est maintenue a température ambiante et un capteur externe est utilisé

pour compenser ce changement.
Dans notre cas, on a utilisé des capteurs de températures de type K.

Le capteur de type K est une combinaison de nickel-chrome et de nickel-aluminium. 1l est tres
populaire car il est tres bon marché. Il a une plage de température de -200°C a 1200°C, une
sensibilité d'environ 41uV/°C et une plage de -6,4mV a 49mV. Ce type est largement utilisé
pour la mesure de température dans les industries chimiques et pétrochimiques. Les
thermocouples de type K (NiCr/NiAl) sont le type de thermocouple le plus courant et sont a la
fois précis et flexibles sur une large plage de températures. Les applications typiques de ces
sondes a thermocouple de type K a isolation minérale comprennent les échangeurs de chaleur,
les centrales électriques, les fours a briques et a ciment, les fours de traitement thermique et
de cuisson, les thermostats, les thermomeétres alimentaires, les diagnostics alimentaires, les

véhicules et les laboratoires.
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Figure 23 : Capteurs de type K utilisé au cours de I'expérience

IV.4. L’expérience :

Figure 24 : I'expérience
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Absorbeur

vie de derriere

I | i en rouge l'emplacement des thermoucouple

Figure 25 : ["emplacement des capteurs sur l'absorbeur

—

vitrage

captenr K

cadre dusfaptenr solaire

Figure 26 : I'emplacement des capteurs de températures sur la face avant du capteur solaire
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Figure 27 : Emplacement des capteurs de température dans I'absorbeur

Figure 28: Emplacement des capteurs de température a I'extérieur du capteur solaire
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Iv.5. Résultats et interprétation :

1V.5.1 Résultats :

1VV.5.1.1. Absorbeur 1:

Figure 29 : la plague du premier absorbeur

Figure 30 : I'experience avec le premier absorbeur
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Tableau 5 : les températures de I'absorbeur 1
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Figure 31 : la courbe de changement de température de I'absorbeur 1
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1\VV.5.1.2. Absorbeur 2 :

Figure 33 : I'experience avec le 2eme absorbeur
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Tableau 6 : les températures de I'absorbeur 2

t=0 27,7 27,7 27.8 28
t=1 34,5 33,1 35,5 a47,1
t=2 41,1 38,4 40,6 49,9
t=3 45,3 41,6 40,6 52,6
t=4 48,6 A2 43,1 54,4
t=5 51,2 A3 45,3 56,4
t=6 53,4 44,9 47,2 58,6
t=7 55,6 46,9 48,2 60,4
t=8 57,4 48,2 49,9 62
t=9 59,1 50,6 52,6 63,3
t=10 60,8 50,3 52,9 62,1
t=11 62,1 51 54,1 59,9
t=12 G 52,4 54,8 60,7
t=13 66,5 53,1 54 63,5
t=14 72,4 56 54,8 61,8
t=15 76 57,1 55,1 66,1
t=16 76,9 58,3 54,6 66,8
t=17 77,5 58,8 54,5 67
t=18 77,9 59,1 54,6 67,2
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Figure 34: la courbe de changement de température de I'absorbeur 2
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1VV.5.1.3. Absorbeur 3 :

Figure 35 : Absorbeur 3 plaque noir plane épaisse
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Tableau 7 : les températures de I'absorbeur 3

t=0 0, G el 20, L IO, L
t=1 A=A I 7.2 34,9 .
t=2 A8, T A A zI9. 8 A9 A
tT== 52.2 A9, 9 Ay = 53,1
t=2 55.5 55,1 a8 7 56,4
t=5 58,9 58 52,3 G0, L
t=5 82,7 59.8 55 83,6
t=7 55,22 51,3 54 1 85,1
t== = = 54, 2 83,3
tT=9 F2.6 51,8 53,9 FL,.2
=10 5.8 G5, 3 53, .8 -
t=11 FE, 57,5 54, .2 e, F
t=12 21,2 59,1 53 .8 = =
t=1= 23, 5 OG5 53, .2 20,3
t=14 25,6 FL,. 9 53,9 21,9
t=15 a27.9 = 52 1 22, .5
t=16 29,8 FALS 54,3 =2,.3
t=17 91,8 75,6 54 1 25,6
t=1= 93 3 75,9 54,3 25,8
|t=19 = N e, 2 54,3 26
100
90
80
70
60
50
40
30 4
20
10
0
0 5 10 15 20 25
Seriesl Series2 Series3 Series4

Figure 36 : la courbe de changement de température de I'absorbeur 3
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1\VV.5.1.4. Absorbeur 4 :

Figure 37 : Absorbeur 4 plague noir en zigzag

Tableau 8 : les températures de I'absorbeur 4

=0 30,0 29,9 30,1 30,1
tT=1 43,1 37,4 34.9 A9 0
=2 A5, 7 A9 39.8 49,49
t=3 52,8 49, 9 A 3 53,1
tT=1 55,5 55,1 A8, T 56,49
T=5 58,9 58 52.3 &0, 1
tT=5 2,7 59,8 55 53,0
t=r 50,4 61,3 54,1 55,1
== &9, 7 63,1 54,2 55,4
t=9 F2,6 54,58 53,9 F1,.2
=10 To,.8 86,3 53,8 A
t=11 = e7,.0 54,2 e, 7
=12 81,2 a9, 53,8 a3
T=1= 83,5 Fa 53,8 S0,.3
t=14 25,6 71,9 53,9 21,9
tT=15 287,99 s e 52,1 22.5
t=16 29,8 TA4.5 54, .3 24, .3
=17 91,58 TS0 54,1 85,0
=18 93,3 75,9 54, .3 85,8
=19 94,1 Fa,.2 e a6
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Figure 38 : : la courbe de changement de température de I'absorbeur 3

IVV.5.2. Calcul des rendements :

On utilise la formule de calcul de rendement global qu’on a dans le 3eme chapitre :

On a B = 0.82, l'irradiance = 680W/m? et le coefficient de transmission thermique

K=5.10W/m2.K.

1" cas : plaque noir mince :

ncapteur = B - K x (Tm - Text) + Irradiance au m?
Pabs = 0.82 x 680 = 557,6 W/m?
Pertes thermiques = K x (Tm —Text)
Pertes thermiques = 5.10W/m2.K (82,27 — 28) = 288.405 W/m2.
ncapteur = B — K x (Tm-Text) + Irradiance = 0,82 - 5.10W/m2.K (82,27 — 28) + 680W/m?

ncapteur =0.4129 = 41,29%

57



Chapitre 04 : Recherche expérimentale

2eme cas : plaque en zigzag

ncapteur = B — K X (Tm-Text) + Irradiance = 0,82 - 5.10W/m2.K (76,60— 28,1) + 680W/m?
ncapteur =0,4562 = 45,62%

3eme cas : plaque épaisse en noir :

ncapteur = B — K x (Tm-Text) + Irradiance = 0,82 - 5.10W/m2.K (70,18- 30) + 680W/m?
ncapteur =0.5186 = 51,86 %

4eme cas : plaque mince grise :

ncapteur = B — K x (Tm-Text) + Irradiance = 0,82 - 5.10W/m2.K (57,49 30) + 680W/m?

ncapteur = 0,6138 = 61,38%

- e .t
couleur Bleu Rouge Gris
absorbewr 1 2 3 4
n ]
capteur Milieu de la Vitrage Le cadre Coin de la
plaque plaque
n . L]

Figure 39 : graphe des rendements de chaque absorbeur
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IV.5.3. Interprétation des résultats :

La plague mince en noir augmente de température de fagon plus élevé que la plaque mince en
gris ; parce que la couleur noire absorbe un maximum de flux solaire que la couleur grise d’ou

la température augmente a un niveau plus élevé que la température du deuxiéme absorbeur.

La plague mince en noir augmente de température tres rapidement et a un niveau supérieur
que celui de la plaque épaisse (3eme absorbeur), ce résultat est due a la propriété
thermodynamique de la diffusivité de chaleur k, on voit bien que la plaque la plus mince
permet le flux de chaleur de bien traversé la plaque et atteindre tt les cotés plus vite que la

plaque épaisse.

La plaque plane en noir évolue dans la température de facon plus rapide que la plaque
en forme de zigzag, ce qui implique que 1’absorptivité dépend d’un cété de la nature de la

surface d’absorbeur.
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CONCLUSION GENERALE

V. CONCLUSION GENERAL :

Les énergies renouvelables nous offrent une variété de méthodes de production
d’énergie utile. Les choix centralisés nous conduisent souvent a privilégier plusieurs sources
énergie, sans vraiment analyser le bien-fondé de cette attitude. Dans ce mémoire, nous
utilisons I'énergie la plus appropriée pour le but. (Solaire). Cette énergie a des bénefices

planétaires, prenons un exemple :

e Son codt d'extraction (le soleil est gratuit !).
e Renouvelable.

e Son impact environnemental

Ces études montrent qu'il est possible d'utiliser le soleil de plusieurs fagons, en particulier
dans les applications de logement, de chauffage de I'eau et de séchage solaire.

Ce travail présente une étude expérimentale pour examiner les effets des parametres
géométriques et thermo physiques sur les performances des capteurs solaires a panneaux
plans vitrés. La recherche se concentre sur différents prototypes de capteurs. La série
d'expériences a été réalisée sur 4 prototypes d'absorbeurs de méme taille avec différentes
épaisseurs et différentes couleurs.

Les résultats obtenus de notre travail montrent que ’efficacité des capteurs solaires
plans vitrés est plus importante quand on améliore la conductivité de la plaque absorbant,
I’épaisseur et la couleur jouent un role important dans 1’absorption des rayons solaire incident
et de de transférer le flux de chaleur a chaque point de la plaque d’absorbeur pour accélérer

I’augmentation en température.

Enfin, la synthese des résultats discutés dans cette étude incite a orienter les travaux
vers un complément utilisant des méthodes d'optimisation afin de définir les meilleurs choix

adéquats en maticre d’absorbeur.
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