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Résume :

L'énergie solaire est la source d'énergie renouvelable la plus
importante, I'exploitation de I'énergie solaire en Algérie est donc un domaine
de recherche majeur qui a connu un grand développement au cours de la
derniere décennie. Actuellement, il existe deux principales manieres
d'exploiter I'énergie solaire : photovoltaique qui convertit le rayonnement en
électricité ; et thermique qui convertit le rayonnement en chaleur.

Le composant le plus important et le plus colteux d'un systeme d'énergie
solaire actif est le capteur solaire, un dispositif qui capte I'énergie solaire
rayonnante et la convertit en énergie utile.

Ce travail porte sur I'étude théorique d'un capteur solaire plan a air
pour la production d'air chaud, qui fonctionne en convection forcée.

Nous avons commencé par donner un apercu du soleil et de sa relation
avec la terre et son impact, puis nous avons discuté des types de capteurs
solaires, de leurs composants, de leur mécanisme d'action et des facteurs qui
affectent leur efficacité.

Et enfin, nous fournissons le bilan énergétique d'un capteur solaire plan

a air

Mots clés : énergie solaire - transfert de chaleur - conduction - convection -

rayonnement - capteur solaire a air - efficacité thermique.



Abstract:

Solar energy is the most important renewable energy source; the
exploitation of solar energy in Algeria is therefore a major area of research,
which has experienced great development over the past decade. Currently,
there are two main ways to harness solar energy: photovoltaic, which
converts radiation into electricity; and thermal, which converts radiation into
heat.

The most important and expensive component of an active solar energy
system is the solar collector, a device that captures radiant solar energy and
converts it into useful energy.

This work relates to the theoretical study of a flat air solar collector for
the production of hot air, which operates in forced convection.

We started by providing an overview of the sun and its relationship to
the earth and its impact, then we discussed the types of solar collectors, their
components, their mechanism of action, and factors that affect their
efficiency.

Finally, we provide the energy balance of a flat air solar collector

Keywords: solar energy - heat transfer - conduction - convection - radiation
- solar air collector - thermal efficiency.
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Introduction générale

Introduction

L'énergie est un composant de base de l'univers et c'est une forme d'existence et
est généralement dérivée de sources naturelles et autres sources non naturelles.
Elle est donc divisée en deux types principaux : I'énergie renouvelable qui
depend de sources naturelles et I'autre est non renouvelable et dépend de sources
non naturelles, mais se forme avec le temps et sous linfluence d'une
combinaison de facteurs et de toutes sortes de cette énergie, des mécanismes,
des outils et des techniques spéciales nécessaires pour l'extraire et I'exploiter au
profit de un homme.

L'énergie solaire est l'une des sources d'énergie renouvelables les plus
importantes, dont les utilisations se sont développées dans de nombreux
domaines.

Les applications de I'énergie solaire varient considérablement car le principe de
captation de I'énergie solaire par un capteur solaire ou des panneaux solaires est
toujours en usage et c’est un des ¢léments des mnstallations solaires qui visent a
collecter I'énergie solaire pour la convertir en énergie thermique et la convertir
en fluide caloporteur (air, eau) ou en énergie électrigue. On distingue
principalement deux types de capteurs solaires : le capteur solaire thermique et
le capteur solaire photovoltaique.

Un Capteur solaire photovoltaique est un assemblage de cellules
photovoltaiques, destinées a produire de I'électricité a partir de I'énergie solaire,
il est également appelé module photovoltaique.

Le capteur solaire photovoltaique produit en premier lieu d’un courant continu
qui est ensuite converti en courant alternatif, de tension 220 V pour une

utilisation commune de I’énergie électrique.
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La production solair photovoltaique doit étre consommée directement par
’utilisateur ou bien étre stockée sous forme de batterie électrique.

Le capteur solaire thermique est transformée le rayonnement solaire qu’il regoit
en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide
caloporteur (eau, air, ...).Et on distingue plusieurs types dont on mentionne :

Les capteurs solaires "cylindro-paraboliques™ sont une des technologies utilisées
dans les centrales solaires thermiques a concentration.

Ces centrales concentrent la chaleur du soleil pour faire bouillir de I'eau dont la
vapeur peut étre turbinée pour produire de I'électricité.

Contrairement aux centrales solaires thermiques composées d'un champ de
miroirs renvoyant la chaleur en un seul point, les capteurs "cylindro-
paraboliques™ sont composés de miroirs paraboliques disposés a l'arriere d'un
capteur en forme de tube. La forme paraboliqgue des miroirs permet de
concentrer les rayons du soleil tout au long du tube. En faisant circuler I'eau au
centre de ce tube, on peut absorber I'énergie thermique du rayonnement solaire
en transformant I'eau en vapeur, puis en électricité.

Les capteurs solaires parabolique : Ces capteurs utilisent des surfaces
réfléchissantes paraboliques pour concentrer les rayons solaires dans le foyer ou
se trouve le récepteur (absorbeurs) qui capte la chaleur ainsi concentrée
naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. Les
systemes a réflecteur parabolique peuvent atteindre des températures plus
élevées (jusqu'a 1500 °) sur le récepteur.

Le capteur solaire a eau : Le capteur solaire plan a eau offre la possibilité de
produire de I’eau chaude a partir de 1I’énergie solaire, les températures pouvant
atteindre les 120°C et le rendement de conversion est élevé généralement. En
exploitant le rayonnement solaire direct, considéré comme la ressource
principale, qui est trés considérable a I’échelle planétaire.

Les systemes solaires a air (les systemes ou I’air est utilisé comme caloporteur)

ne sont pas aussi courants que les systemes solaires a base d'eau. Parmi les

)
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raisons, il y a la plus petite capacité thermique de l'air par rapport a celle de
l'eau. Cependant, les systémes solaires a air peuvent étre utilisés dans de
nombreuses applications, y compris le chauffage des locaux des batiments. Un
probleme général des systémes solaires thermiques est la nécessité d'un stockage
thermique afin d'eéquilibrer l'offre et la demande de chaleur sur une certaine
période de temps. L'eau peut facilement étre utilisée comme moyen de stockage
de chaleur dans les systemes solaires a base d'eau, mais l'air est un moyen de
stockage de chaleur assez peu pratique dans le cas des systemes solaires a base
d'air. Par conséquent, d'autres moyens de stockage de chaleur doivent étre
utilisés avec les systémes solaires a air. Les structures de batiment peuvent étre
utilisées comme masse de stockage thermique mais cette disposition ne convient

pas a toutes les situations.

Le capteur d'air solaire est un élément de base de tout systeme d'air solaire actif.
Il existe de nombreuses configurations possibles de collecteurs d'air solaires.
Une facon de classer les capteurs solaires a air est en fonction du trajet du flux
d'air autour de l'absorbeur solaire. Les quatre configurations de base sont : un
collecteur passe-avant, un collecteur passe-retour, un collecteur passe-avant et
arriere et un collecteur passe-bas. Chaque configuration est adaptée a une
application différente. Les collecteurs de retour sont généralement non vitrés.
Ces types de capteurs sont trés souvent utilisés comme éléments de fagade qui
réduisent egalement la perte de chaleur par transmission d'un batiment. Une
double facade vitrée est un exemple de capteur d'air solaire a passage frontal. La
configuration des passes avant et arriere augmente la surface d'échange
thermique d'un collecteur puisque l'air circule des deux c6tés de l'absorbeur. Le
rapport le plus élevé entre la surface d'échange de chaleur et la zone isolée de
I'absorbeur peut étre obtenu dans la configuration de passage ou l'air s'écoule a

travers les  cavités (canaux) a  lintérieur de  T’absorbeur.

)
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Chapitre 1 Gisementsolaire

Introduction :

Le rayonnement solaire incident a la surface de la terre est le résultat
d'interactions complexes de I’énergie entre I'atmosphére et la surface. A I'échelle
mondiale, les gradients latitudinaux de rayonnement sont causés par la
géométrie de la terre et sa rotation autour du Soleil a des échelles régionales et
locales, le terrain est le principal facteur a modifier la répartition du
rayonnement. L’altitude du lieu, I'inclinaison de la surface, l'orientation et
ombres projetees par élément de terrain créent de forts gradients locaux.
L'hétérogénéité spatiale et temporelle de ['énergie solaire détermine la
dynamique de nombreux facteurs environnementaux, par exemple lair et la
température du sol et I'humidité, la fonte des neiges, la photosynthese et
I'évapotranspiration.

Le rayonnement solaire précises et réparties dans I'espace mais a des variations
temporelles et spatiales. Un réseau de stations de surveillance solaires équipées
des Pyrometres et des systéemes d'acquisition de données sont généralement
établies aux endroits désirés. Cependant, le nombre de ces stations dans le
réseau n’est pas généralement suffisant pour fournir des données en particulier
dans les pays en développement.

Notre pays recois du rayonnement solaire donc la technologie solaire peut étre

un avantage appliqué a ces régions et surtout sur le sud algérien.




Chapitre 1 Gisementsolaire

I-1) Généralités sur le soleil :

Le soleil est un astre ou étoile résultant de la condensation d'un nuage gazeux
interstellaire sous I'effet d’un champ gravitationnel. Ce nuage est essentiellement
compos¢ d’un point de vue masse d'hydrogene a 92%, d'h¢lum a 7,8% et dans
une moindre proportion de carbone, d'azote et d’autres éléments.

Le soleil est un réacteur a fusion thermonucléaire qui fonctionne depuis

5 milliards d’années et dont la durée de vie est estimée a ans Par un processus
de fusion thermonucléaire qui repose sur la transformation d’hydrogene en
hélium suivant la réaction ci- dessous : le soleil émet d’énormes quantités
d’énergie dans 1’espace dont la puissance est estimée a KW/mz2. Ces radiations
s'échappent dans toutes les directions et voyagent a travers l'espace, sous forme
de faisceaux paralleles a la vitesse constante de KLM par la seconde et
dénommée vitesse de la lumiére. L’ensemble de ces radiations ou rayonnements
quon nomme aussi ['irradiation solaire pour arriver a [extérieur de
I’atmosphere de la Terre.

Le soleil est I'étoile la plus proche de la terre et sa masse represente la majeure
partie de la masse du systeme solaire. Il est utilisé comme unité de masse pour
les étoiles.

L'énergie solaire est vitale pour la terre en particulier la vie, et elle est produite
par une réaction nucléaire qui a lieu au centre du soleil.

On distingue les différentes couches du soleil, dont le noyau ou le cceur, la zone
de rayonnement, la zone de convection, la couche lumineuse, la chromosphere et
son extérieur. Du noyau a l'atmospheére, la densité diminue avec la hauteur. La
température dans le noyau est d'environ 15 millions de Kelvin.

L'atmosphére solaire est un milieu complexe constitué de plasma qui subit un
fort champ magnétique et émet un vent solaire. Les taches solaires qui

apparaissent sombres en raison d'une diminution de la température sont

)
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également des sources radioactives de sorte que l'activité solaire associee a ces
phénomeénes change périodiquement.

I-1-1) Caractéristiques principales du soleil : [1]

Tableau I-1: Caractéristiques principales du soleil

Age 4,7.10° années

Masse 2*10° tonnes. Par rapport a la terre
est 333432 fois

Diameétre 1392684 km, soit 109 fois celui de
la terre

Densité du soleil 1400 kg/m3.

Circonférence 4 372 544 km

Distance moyenne (d) a la | 149598000 km, il faut de plus de 8

terre munit pour que la lumiere solaire

nous parvienne.

Puissance rayonnée par le | 4.1023 kWw.

soleil

La constante solaire 1367 W/m?2 (énergie de
rayonnements qui arriver a
I’extérieur de I’atmosphere de la
Terre)

Composition (éléments/ Hydrogene 73,46%

pourcentage) Helium 24,85%
Oxygéne 0,77%
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Carbone 0,29%
Fer 0,16%
Néon 0,12%
Azote 0,09%
Silicium 0,07%
Magnésium 0,05%
Soufre 0,04%

Température Noyau 15000 000 K

Zone radiative 1 500 000 K
Zone de 6 000 K
convection
et photosphére

a-2) Constitution du soleil :

Le soleil se compose de couches de caractéristiques et de spécifications variées :

[2]

e A I'intérieur :

1. Lenoyau :

Il est situé au centre du soleil, et est le site de la production d'énergie

solaire, et sa temperature est d'environ 15,7 millions de degrés Celsius, et

il a une pression énorme qui provoque, avec des températures élevées, la

fusion de I'hydrogéne atomes pour former de I'hélium, et ce processus

libére toute I'énergie émise par le soleil, ce qui équivaut a une énergie de
100 milliards de bombes nucléaires par seconde. Le processus de
conversion de l'hydrogéne en hélium, appelé fusion nucléaire, crée de

I'énergie qui se déplace a la surface du soleil dans un voyage qui prend
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des millions d'années. Le noyau est trés dense, et il constitue 20% du
volume interne du soleil et en est la partie la plus chaude.

2. Zone de rayonnement :
C'est la couche qui suit le noyau et s'étend jusqu'a environ 70% de la
distance vers la surface, dans laquelle I'énergie est transmise par
rayonnement, et cela est indiqué par son nom, et en lui la lumiere qui a
été synthétisée dans le noyau est lentement transféré. La densité de
matiere dans cette région empéche les photons de parcourir une longue
distance sans entrer en collision avec une particule, ce qui entraine un

changement de direction et la perte d'une certaine énergie.

3. Zone de conduction :

Cette couche permet le transfert de la chaleur et de la lumiere solaires a
travers le processusde conduction et sa profondeur est d'environ 200 000
km.

Elle transfere I'énergie du bord de la zone de rayonnement a la surface du
soleil et le plasma au fond est tres chaud et des bulles se forment jusqu'a
ce qu'il atteigne la surface, ou il perd sa chaleur dans l'espace la-bas et
lorsque le plasma se refroidit, il retourne a nouveau au fond de cette

couche.

e Dans I’héliosphere :

1. Photosphére :
C'est la couche que l'on peut voir en regardant le soleil a l'aide d'un
équipement approprié, et cette couche s'étend de la surface visible de son
disque a environ 400 km au-dessus, et ses températures varient entre 6200
et 3700 degrés Celsius, et lorsque les photons atteignent sa surface, ils
voyagent loin dans l'espace. Les observations faites par des télescopes ont

)
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montré que la photosphére a une apparence granuleuse ou mouchetée, et
que ces grains varient en diametre entre 700-1000 km, et ils apparaissent
comme des zones lumineuses entourees de zones sombres, étroites et plus
fraiches et I'age de ces derniers. Grains varie entre 5 et 10 minutes. Et
certains supers granulés dont le diamétre dépasse 35 000 km n’ont pas

plus de 24 heures.

2. Chromosphere :
Il s'étend d'une altitude de 400 a 2100 km au-dessus de la surface solaire
(photospheére) et ses températures varient de 7700 degrés Celsius en haut

a 3700 degreés Celsius en bas.

3. Couronne (couronne solaire) :
C'est la couche la plus externe du soleil et elle commence a une hauteur
de 2100 km au-dessus de la photospheére, la température est d'environ
5000 degrés Celsius ou plus, cette couche ne peut pas étre vue a I'ceil nue
sauf pendant le soleil total. Eclipse, ou en utilisant un gabarit corona ou
un appareil pour surveiller la flottabilité¢ du soleil. Corona a une limite

supérieure.
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Terre

Protubérance

Chromospheére
(4000-10000°C)

s
’&%

%

®

Coeur
(15x10°°C)

Photosphére
(5500°C)

Couronne

Pénombre
10000-3.5x10° °C

Ombre

Granulation

Figure 1 : Couches du soleil

i LN

Figure 2 : Densité de la couronne solaire
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[-2) Aspects géométriques :

Introduction :

Le rayonnement solaire active le systéme terrestre et rend la vie possible. Le
rayonnement solaire est absorbé puis utilisé pour augmenter la température de
surface, changer la phase aqueuse et alimenter la chimie atmosphérique. La
répartition inégale du rayonnement solaire a la surface de la terre détermine la
dynamique de I'atmosphére et Cette répartition change avec les saisons.

Les saisons sont principalement causées par le fait que l'axe de rotation de la
Terre n'est pas perpendiculaire au plan de l'orbite de la Terre autour du soleil.

[-2-1) Mouvements de la Terre :
I-2-1-a) La rotation de la Terre autour d'elle-méme :
La Terre tourne autour d'elle-méme, d'ouest en est sur une période de 24 heures.
La vitesse de rotation de la terre dans la région équatoriale est de 1670
kilometres par heure, soit environ 465 metres par seconde, puis ralentit avec des
latitudes éleveées, atteignant 312 metres par seconde a 50 degrés de latitude, et la
vitesse est complétement absente aux poteaux.
Le mouvement axial de la Terre (c'est-a-dire sa rotation autour d'elle-méme)
entraine trois phénomenes astronomiques :
e Lanuit et le jour arriverent et leurs successions.
e Décalage horaire a la surface de la terre en fonction du lever et du coucher
du soleil.
e L'émergence de la force centrifuge centrale qui a conduit au gonflement
de la Terre dans la région équatoriale

[-2-1-b) La rotation de la Terre autour du soleil :
Alors que la terre tourne autour d'elle-méme devant le soleil d'ouest en est une

fois toutes les 24 heures, elle continue de tourner autour du soleil également
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d'ouest en est sur une orbite elliptique d'une longueur de 600 millions de miles,
qui maintient l'inclinaison de son axe de 23,4388° et la stabilit¢ de cette
inclinaison dans un sens unique. Le plan de cette elliptique est appelé
I’ écliptique.

La Terre termine son orbite autour du soleil en une période de 365 jours, 5
heures, 48 minutes et 51 secondes, soit environ 365 jours et quart. Et c'est ce
qu'on a appelé année.

En raison de l'inclinaison de I'axe de la terre lors de sa rotation autour du soleil,
I'angle d'incidence des rayons du soleil varie d'un endroit a l'autre de la terre d'un
mois a lautre, suivi de la différence de température et des conditions
climatiques. De mois en mois, c'est-a-dire l'occurrence des quatre saisons, qui

sont :

e Solstice d’été :
Il se produit le 21 juin, lorsque les rayons du soleil perpendiculaires au tropique
du cancer dans I'némisphere nord, c'est-a-dire lorsque I'extrémité nord de l'axe
de la Terre est inclinée vers le soleil, de sorte que I'été arrivé dans I'némisphére
nord et le jour s'allonge et la nuit se raccourcit et I'hiver arrive dans I'hémisphere
sud et le jour se raccourcit et la nuit s'allonge.

e L'équinoxe d’automne :
Et cela se produit le 23 septembre, lorsque les rayons du soleil sont
perpendiculaires a I'équateur, donc l'automne arrive dans I'hémispheére nord et le
printemps arrive dans I'hémisphere sud et la nuit et le jour sont égaux sur toute
la terre.

e Solstice d’hiver :
Et cela se produit le 21 décembre lorsque les rayons du soleil perpendiculaires
au tropique du Capricorne dans I'hémisphére sud, c'est-a-dire lorsque I'extrémité
nord de l'axe de la Terre est inclinée a 'opposeé du soleil et que I'extrémité sud

est inclinée vers le soleil, et I'hiver arrive dans I'hémisphére nord et le jour
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raccourcit et la nuit s'allonge, et I'été arrivé dans I'hémisphere la vie la plus
méridionale et le jour s'allonge et la nuit se raccourcit.

e Equinoxe de Printemps :
Cela se produit le 21 mars, lorsque les rayons du soleil sont a nouveau
perpendiculaires a I'équateur, de sorte que le printemps arrive dans I'hémisphere
nord et l'automne dans I'hémisphere sud, et la nuit et le jour sont égaux sur toute

la Terre.

/ 21 mars

Tropique du

Cancer Nuit polaire

21 juin

Tropique du
Capricorne

21 septembre

Figure 3: Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil

I-2-2) Les coordonneées célestes :
[-2-2-a) Les coordonnées geographiques [3]
La Terre est pratiquement une sphére qui tourne autour d’un axe passant par le
p6le Nord et le pdle Sud. Tout point sur la terre est caractérisé par sa latitude et
sa longitude. Ces deux grandeurs représentent les coordonnées géographiques de
ce point, Ainsi que par son altitude.

e La latitude du lieu (L) :
L’angle de latitude est 1’angle entre une ligne tracée d’un pont sur la surface de
la terre avec le centre de cette derniére et le cercle équatorial de la terre.

L’intersection du cercle équatorial avec la surface de la terre forme I’€quateur,
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est indiquée en tant que latitude de 0°, le p6le nord par latitude +90° et le pdle
sud par la latitude -90°.

e Longitude (@) :
La longitude d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens
(passant par I’axe des poles), 'un étant pris comme origine (méridien de
Greenwich 0°) et I’autre déterminé par le lieu envisagg.
La longitude d’un lieu peut aussi étre comprise entre -180° et +180°, a tout écart
de 1° de longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps.
On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’est de ce méridien et du signe (-)
les méridiens situés a I’ouest.

e Les coordonnées géographiques de Tlemcen, Algeérie :

La latitude (L) : 34°52°41.99°’Nord

Longitude (&) : -1°18°54.00”>Ouest

L’altitude par rapport au niveau de la mer : 715m
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Pole nord
géographique

Meridien
d'origine de
Greenwich

Latitude Longitude

Pdle nord
géographique

Méridien
d'origine de
Greenwich

Longitude
Quest

Latitude
Sud

Figure 4 : Longitude et la latitude




Chapitre 1 Gisementsolaire

I-2-2-b) Les coordonnées horaires : [4]

e La déclinaison solaire (4) :
La déclinaison solaire (¢) est I'angle formé par la direction du soleil et le plan
équatorial terrestre. Cet angle varie au cours des saisons. Elle varie au cours de
I’année de +23°27° a —23°27° et détermine I’inégalit¢ des durées des jours.

Elle s’obtient a partir de la formule suivante :

(8 )= 23.45sin [(284+N)*360/365] [1-1]

N : le numéro du jour dans 1’année compte a partir du 1 er Janvier

Ete

Mi-saison

Hiver

Figure 5 : L’angle que fait la direction de visée du Soleil avec le plan

horizontal.
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e [’angle horaire (m) :
Il est détermine par la rotation réguliere de la terre autour de son axe. Il est
compte positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360° et définir par :

® = 15% (TS -12) [1-2]

I-2-2-c) Les coordonneées horizontales :
Pour réparer la position du soleil dans le ciel il est nécessaire d'utiliser deux

cordonnées. Ce sont l'azimut et la hauteur.

e L'azimut solaire (a) :

Est l'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point
cardinal Sud ou Nord et la projection sur le plan horizontal local de la droite
reliant la terre au soleil. L'angle est mesuré dans le sens des aiguilles d'une
montre dans I'hémisphére nord et dans le sens contraire dans I'hémisphere
sud, en utilisant les projections sur le plan horizontal du point d'observation.
L'azimut solaire est négatif le matin, nul ou égal a 180° a midi et positif
I'aprés-midi, sur tout le globe.

L'azimut géographique est toujours mesuré dans le sens des aiguilles d'une
montre a partir du Nord, indépendamment du point d'observation.

Et ’azimut a par la relation :

Sin ()= cos(ci)s.i:; (w) [1-3]
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Course apparente du soleil

stud

est puest

point local '
" Plan horizontal du lieu

nu;d

Figure 6 : Course apparente du soleil

e La hauteur du Soleil (h) :

Est souvent assimilée a une longueur alors gu'elle désigne, en astronomie,
I'angle que fait la direction de visée du Soleil avec le plan horizontal.

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation :

Sin (h) =Sin (L).Sin (J) +Cos (L).Cos (0).Cos (o) [I-4]

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

Figure 7: L'azimut et Hauteur de Soleil
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Ces deux angles sont fonction de :
- La latitude L du lieu
- La date N (numéro du jour de I’année)

- L’heure solaire TS dans la journée.

La latitude L et la date j servent a déterminer la trajectoire du Soleil dans le ciel

et I’heure TS donne ma position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis par la Terre pour effectuer un tour sur
elle-méme. Un jour a été divisé en 24h et on a défini ’heure solaire TS en

fixant TS = 12h lorsque la hauteur du Soleil est maximale

[-2-3) Les temps solaires :
TS=TL ':_O(Iref' (4 Iieu) +ET +C; [|'5]

Ct: la correction sur le temps 1’égale (Algérie : Ci=-1)

e Le temps solaire vrai (TSV) :
C'est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies du soleil
TSV=12+ w/12 [1-6]

e Le temps solaire moyen (TSM) :
Il se déduit de I'équation suivante :
TS-TSV=ET [1-7]
ET : est I’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM :
ET = 9.87 sin (2N’) —7.53 cos (N’) — 1.5 sin (N°) [min] [I-8]
N’=(N-1) x 360/365
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e Le temps universel (TU):

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine)
TU=TSM- € /15 [1-9]

Ou : @ : est la longitude.

€ >0, pour les villes situées a I’Est de Greenwich

€ <0, pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich

TU = TSM, pour le méridien de Greenwich

e Letemps legal (TL):
C’est le temps officiel d’un état, 1l est donne par :
TL=TU+AH
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état considére

AH = 1 heure pour I’ Algérie

AL

Figure 8: Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich

La différence de longitude (€ — Iref) entre le lieu considéré et le lieu servant de

référence au temps légal (en général le centre du fuseau).

3
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e Constante solaire :
Le flux solaire moyen sur un plan perpendiculaire a la direction des rayons,
places en hors de I’atmosphére terrestre est appelé constante solaire Ic.
La valeur moyenne actuellement retenue est Co= 1367 W/m?
Cette valeur est la moyenne sur I'année du flux extraterrestre. En effet, la
trajectoire de la terre autour du soleil étant elliptique, il s’en suit une variation
saisonniere de + 1.6 % de la distance terre soleil et donc une variation de ce flux.

La relation suivante donne la valeur corrigée de la constante solaire

lc = Co[1 +0.033 cos (360*N/365)] [1-10]

N : est le numéro du jour dans le mois.

e Angle d’ incidence : [5]
L’angle d’incidence (8) représente I’angle compris entre la normale au plan du

capteur et la radiation solaire

Cos (8) =Sin (L-1).Sin (6) +Cos (L-1).Cos (0).Cos (®)

On définir par la relation suivante :

sinf1 _ n2
sin2  ni

[1-11]
Ou:
0 : angle d'incidence

0, : angle de réfraction

Ny, N2 : incidences réfractives des deux milieux
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Matériau 1 Matériau 1

Indice de Indice de
réfraction réfraction
Lumiere Lumiere Lumiere Lumiéere
incidente réfléchie incidente réfléchie
Matériau 1 Matériau 1 ;
Indice de Indice de !
réfraction réfraction !
e Lumiére = i Lumiere
n<n B S n>n 1 réfractée
1 2 1 2 e

©2020 Parlons sciences

Figure 9: Angle d’incidence

Tableau I-2 : Indice de réfraction moyen n dans le spectre solaire de certains

matériaux de couverture

Matériau de couverture n
Verre 1.526
Poly méthacrylate de méthyle 1.49
Polycarbonate 1.60

I-3) Aspects énergétiques :

[-3-1) L'atmosphere terrestre : [6]

L'atmosphere de la Terre est une couche de gaz entourant la planéte Terre qui est
retenue par l'attractivité de la gravité terrestre. L'atmosphére protege la vie sur
Terre en absorbant le rayonnement ultraviolet solaire, ce qui réchauffe la surface
par la rétention de chaleur (effet de serre) et la réduction de température

extrémes entre le jour et la nuit.
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[-3-1-1) Caractéristiques et couches de 1’atmosphére terrestre :

Les variations de température dans I’atmosphere terrestre ne sont pas régulicres.
Dans certaines zones, elle diminue et dans d’autres elle augmente, ce qui a

conduit distinguer plusieurs couches :

La troposphere de 0 a (en moyenne) 12 km d’altitude. La température y
diminue avec Ialtitude. C’est dans cette couche que se déroulent les principaux
phénomenes météorologiques. La troposphére concentre 90% de I’air contenue

dans I’atmosphere.

La stratosphéere s’étend en moyenne de 12 a 50 km d’altitude. La tempeérature y

augmente régulierement.

La mésosphere s’étend en moyenne de 50 a 85 km d’altitude. La température y

augmente régulierement.

La thermosphere qui s’étend en moyenne de 85 a 690 km.

L'exosphere correspond a la derniere couche de I’atmospheére.
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10000 km
Exosphere

Thermosphere e90km

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Figure 10: couches de I’atmosphére terrestre

Les caractéristiques absorbantes de I’atmosphére sont déterminées par la
présence de:

- CO2 (0,03%)

-Vapeur d’eau : en quantit¢ variable caractérisée par [I’épaisseur d’eau
condensable qui est I’épaisseur d’eau que I’on obtiendrait en condensant toute la
vapeur d’eau contenue dans I’atmosphere.

- Ozone O3 située entre 10 et 30 km d’altitude.

- Aérosols : grains de sable, poussieres, fumées...

3



Chapitre 1 Gisementsolaire

[-3-1-2) Rayonnement du ciel et de I’atmospheére

Les gaz non transparents de I’atmosphere (CO2, O3, H20) émettent vers la
Terre un rayonnement dans les principales bandes suivantes :

- Vers 14,7 um pour le CO2.

- Entre 5 et 7 umet entre 14 et 20 mm pour la vapeur d’eau.

- Vers 9,6 um pour O3.

[-3-2) Rayonnement solaire :

Le rayonnement Solaire est une énergie produite par le Soleil a la suite de
réactions de fusion thermonucléaire qui dégage une trés grande quantité
d’énergie, source de la plupart des énergies disponibles sur Terre et exploitable
pour la production d’électricité.

L’énergie solaire se propage dans I'espace sous la forme de « grains », ou quanta
d'énergie, les photons ; elle est sans cesse renouvelée.

| -3-2-1) Composante du rayonnement solaire :

Le rayonnement qui nous parvient du soleil est émis par sa surface extérieure
dont la température est d'environ 6000K. A une telle température, 40% de
I’¢énergie est émise dans le domaine visible (gamme de longueur d'onde allant de
0,3um (violet - bleu) a 0,7um (rouge). La décomposition du rayonnement solaire
peut étre réalisée en projetant un faisceau lumineux sur un prisme de verre ou
sur un réseau de diffraction. Tout un éventail de couleurs apparait, du bleu au
rouge en passant par le vert et le jaune.

Chacune de ces couleurs est associée a un rayonnement d’une certaine longueur
d’onde.

William Herschell (Vers 1800) qui étudiait le rayonnement solaire, avait placé
un thermométre derriére un tel prisme. Il s'apercut qu’il indiquait une élévation
de température (et donc qu'il recevait de l'énergie) non seulement dans le
domaine visible mais également dans la région au- dela du rouge. Ce fut la

E

découverte du rayonnement infrarouge qui représente 50% du rayonnement émis
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par le soleil. Les 10% restant du rayonnement solaire total sont émis a l'opposeé
du domaine visible, a des longueurs d'onde plus petites que celles du violet

LUMIERE VISIBL INFRAROUGE
uve IUVBI UVA

Longueurs d onde (nm) : Radar TV

(I'ultraviolet).

100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 11: La longueur d’onde de rayonnement solaire

| -3-2-2) Notations :

L’atmosphére ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement Solaire qu’elle
recoit :

- Le rayonnement direct est celui qui traverse 1’atmosphére sans subir de
modifications.

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les
particules solides ou liquides en suspension dans I’atmospheére. Il n’a pas de
direction privilégiee.

- Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus. [4, p.
14]
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Tableau I-3 : Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Irradiation solaire Directe lair
Energie recue pendant une Diffuse lait
certaine durée =G = lgi ;
Global G Ic=G = laif + lair
W.m2.durée™ ou kwh.
m™2. Durée ™!
Directe lgir™
Eclairement solaire Diffuse lgir™ G*= lgif *+ lgir*
Flux instantane
Global G*

W.m™2,

| -3-2-3) Rayonnement direct : [7, p. 53]

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en
provenance d’un petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en
ligne droite et par temps clair. L’état du ciel est défini par deux coefficients, a et
b qui symbolisent le trouble atmosphérique du lieu ou se trouve le capteur
solaire.

La transmissivité totale de I’atmosphere pour le flux solaire incident direct est
donnée par : [8]

—P=xb
Zdir=a* e[1000*h] [1-12]

Ou:

a, b : coefficients traduisant les troubles atmosphériques.

h : hauteur du soleil.

P : pression atmosphérique du lieu.
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Tableau I-4: Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique

Ciel pur | Conditions normales | Zones industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43

Le tableau (5) donne la variation de la pression atmosphérique avec Ialtitude :
Tableau I-5: Variation de la pression atmosphérique avec I’ altitude.
Altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 5000

P (mbar) 1000 950 900 850 800 500

Le rayonnement direct recu sur un plan horizontal est donné par :

lairh=Co. zdir [1-13]

lairh : éclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.

L’éclairement énergétique Ggir recu sur un plan incling est donné par :
Ldir=ldirh. C0S(0) [1-14]

0: Angle d’incidence des rayons solaires.

| -3-2-4) Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiere par les molécules
atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute
céleste.

La relation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est :

ziir =0.271 — 0.2939. iir [1-15]

Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par :
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laith=Co.sin (h). zyit [1-16]
Le flux diffus recu sur un plan incliné est défini par :
Lair=ldif1+ldif2 [1-17]
1+cos(i
laif1= ldifh T() [1-18]
1+cos(i)

lairz=alb. (laitn .Sin (h) + laisn)  [1-19]

—
laith1, ldith2 : Rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.

alb : albédo du sol.

I - angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport a I’horizontale.

Tableau 1-6: Albédo pour différentes surfaces [9]

Type de surface Albédo
Surface de lac 0,02a0,04
Forét de coniferes 0,05a0,15
Forét tropicale 0,12
Herbe verte 0,25
Sable léger et sec 0,25a0,45
Sol sombre 0,05a0,15
Glace 0,30a 0,40
Mer chaude 0,05
Mer froide 0,15
Neige tassée 0,60
Neige fraiche 0,85
Nuage 0,86
Verre a vitres 0.10
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| -3-2-5) Rayonnement global :
Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct

lc =G=lgir+ lgir [1-20]

I-4) Corps noir [10, p. 8]

Un corps noir est par définition un corps idéal parfaitement absorbant pour la
lumiere et parfaitement émissif pour rayonnement thermique. On dit que la
radiation électromagnétique absorbée par les parois de I'enceinte est en équilibre
thermique. Tous les photons sont absorbés en permanence quelle que soit leur
longueur d'onde et les photons réémis ont une distribution spectrale qui ne
depend que de la température des parois du corps noir.

I-5) Effet de serre :

L’effet de serre est un processus naturel résultant de I’influence de I'atmosphere
sur les différents flux thermiques contribuant aux températures au sol d'une
planete. La prise en compte de ce mécanisme est nécessaire pour expliquer les
températures observées a la surface de la Terre et de Vénus. Dans le systeme
Solaire, l'essentiel de I'énergie thermique recue par une planete provient du
rayonnement solaire et en 1’absence d'atmosphére une planete rayonne
idéalement comme un corps noir, I'atmosphere d'une planéte absorbe et réfléchit
une partie de ces rayonnements modifiant ainsi I'équilibre thermique. Ainsi
I'atmosphere isole la Terre du vide spatial comme une serre isole les plantes de
I'air extérieur.

L'usage de lexpression effet de serre s'est etendu dans le cadre de la
vulgarisation du réchauffement climatique causé par les gaz a effet de serre qui
bloguent et réfléchissent une partie du rayonnement thermique. Or le bilan
thermique d'une serre s'explique essentiellement par une analyse de la
convection et non du rayonnement : la chaleur s‘accumule a l'intérieur de la serre

car les parois bloguent les échanges convectifs entre l'intérieur et I'extérieur.
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Aussi, le terme scientifique, utilisé par la communauté des climatologues pour
décrire I’influence des gaz a effet de serre, composants de I'atmospheére bloquant
le rayonnement infrarouge sur le bilan thermique de la Terre est forcage radiatif.
Les températures terrestres résultent d'interactions complexes entre les apports
solaires perturbés par les cycles de lorbite terrestre de leffet albedo de
I'atmosphere, des courants de convection dans l'atmosphére et les océans, du

cycle de l'eau et le forgage radiatif de I'atmosphére notamment.

I-6) Le gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du
rayonnement Solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé
pour simuler le fonctionnement d’un systéme énergétique solaire et faire un
dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire
De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement solaire

énorme comme le montre la figure suivante :

Carte enﬁlem}meﬁiﬁmm’m annuel

| %!ﬁ% ‘5 e g

'-\."1
T‘hl

“ i,

KWh/ma/Jour
COo-1 O1-2 O2-3 3-4 4.5 MWs5-6 MWeat+

Figure 12: Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel [11]
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Suite & une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a
conclu que I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le
bassin méditerranéen, soit169.000 TWh/an pour le solaire thermique 13,9
TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel solaire algérien est
I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts a
Hassi R’ Mel.

La répartition du potentiel solaire par région climatiqgue au niveau du territoire

algérien est représentée dans le tableau selon I’ensoleillement recu annuellement

Tableau I-7: La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau

du territoire algeérien.

Régions Régions Hauts Sahara
cotieres plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement (h/an)

Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(kwWh/m2/an)

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an est la
plus importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver
jusqu’a 12h/j a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j pendant
Iété.

La région d’Adrar est particuliérement ensoleillée et présente le plus grand

potentiel de toute I’ Algérie.
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Figure 13 : Moyenne annuelle de I’irradiation Solaire globale regue sur un plan

incliné a la Latitude du lieu
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Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base
relatif au gisement solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et
particulierement le rayonnement global au sol va nous servir par la suite dans
I’exploitation de [I’énergie solaire par un capteur solaire et concentrateurs
solaires.

L’¢énergie solaire est disponible sur toute la surface de notre planéte qui regoit
plus de 15000 fois I’énergie que I’humanité consomme. L’exploitation de cette
énergie peut se faire de trois manieres : énergie thermique, énergie
thermodynamique et I'énergie photovoltaique.

L'Algérie dispose d'un gisement solaire important encore inexploité. Cette forme
d'énergie Présente beaucoup d'avantages en conversion thermique pour le
chauffage et la production D’¢Electricité principalement. C'est une forme
d'énergie disponible, économique, non polluante et nécessite peu d'entretien.

Les mesures solaires sont principalement des mesures au sol du rayonnement
direct, diffus et du rayonnement global. D'autres paramétres peuvent également

étre mesurés et qui sont : les durées d’insolation et le temps horaire.
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Introduction

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

Ce rayonnement est semblable aux ondes radioélectriques mais il posséde une
gamme de fréquence différente.

L’mntérét du solaire est sensiblement le méme sur tout le territoire.
L'ensoleillement est plus fort dans le Sud, mais dans le Nord, les besoins en
chauffage sont plus importants et plus étalés sur I'année.

L’énergie peut étre récupérée par des capteurs solaires thermigques ou
photovoltaiques.

Le flux solaire peut étre directement converti en chaleur par l'intermediaire de
capteurs solaires thermiques.

Les capteurs ont une importance capitale dans I’industrie. Ils constituent les
organes de sens de toute chaine de mesure, leurs signaux sont indispensables

pour de nombreuses fonctions de commande et de régulation.

I1.1) Principe de fonctionnement des capteurs solaires thermique :

Les capteurs solaires thermiques constituent le coeur des installations destinées a
transformer I’énergie transmise par le soleil en chaleur. Le rayonnement solaire
est absorbé par une surface noire, parcourue par un fluide caloporteur qui extrait
I’énergie thermique et la transfere vers son lieu d’utilisation ou de stockage. La
plupart des capteurs sont munis d’une couverture transparente qui laisse passer
la plus grande partie du rayonnement solaire et évite le refroidissement de
I’absorbeur. Les échanges par convection entre celui-ci et la couverture
transparente sont réduits, de méme que I’émission du rayonnement infrarouge de

I’absorbeur.
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C’est le principe de « I’effet de serre », une isolation thermique est disposee a

I’arriére du capteur pour limiter les déperditions thermiques.

Couverture fransparente

[solant

Air confing

/ AT . . .
Paroi absorbante / ravonnement solaire
LSS o - |

Fluide entrant a Ty, . sortant & Ty,

Figure 14: Schéma de principe d’un capteur solaire

La paroi absorbante s’échauffe sous I'effet de I’absorption du rayonnement
solaire incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection
une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Tfs —
Tte a la traversee du capteur.

Un capteur solaire classique, est composé de plusieurs éléments :

1. Un corps opaque qui absorbe le rayonnement solaire en s’échauffant
(Pabsorbeur).

2. Une couverture transparente qui assure ’effet de serre et évite le
refroidissement de I’absorbeur en le protégeant du vent (pertes par convection
avec I’air extérieur).

3. Un systéme de transfert de chaleur dans le fluide caloporteur.

4. Une isolation thermique arriere et latérale.

5. D’un cadre et d’un coffre.
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11.2) Caracteristiques techniques des différents composants :

11.2-1) Absorbeur : [12, p. 18]

Assure trois fonctions : absorbe le rayonnement solaire, transformer ce
rayonnement en chaleur, transmettre cette chaleur au fluide caloporteur.
L’éclairement de 1’absorbeur dépend de I’inclinaison du capteur par rapport au
soleil. Il faut donc I’orienter de facon a ce qu’il regoive un rayonnement solaire
optimal.

L’absorbeur utilise le rayonnement directe et diffus, il n’est donc pas nécessaire
de I’orienter en permanence en direction de soleil.

La fraction du rayonnement solaire incident qui est absorbée par le capteur est
appelé facteur d’absorption solaire @ de la surface. L’absorbeur en chauffant va
rayonner dans I’infrarouge. La fraction d’énergie effectivement rayonnée sur
I’énergie que rayonnerait la surface considérée comme un corps noir est appelé
facteur d’émission infrarouge & ou émissivite

Cette surface noire doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Une bonne conductivité et diffusivité thermique.

e Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I’unité.

e Une bonne résistance chimique vis-a-vis du fluide.

L’absorbeur peut étre :

e En cuivre : c’est le meilleur (bon conducteur), et travaille trés bien
mécaniquement mais il est le plus colteux.

e En acier : ayant une faible conductivité thermique et un colt moins élevé.
En fait de nombreux capteurs utilisent comme absorbeur des radiateurs
extra plats de chauffage central.

e En aluminium : qui nécessite I’emploi d’un fluide caloporteur spécial
pour des problemes de corrosion.

Afin de réduire les pertes du capteur et accrofitre son efficacite, il est préférable
de recouvrir la surface de I'absorbeur d’un revétement sélectif, qui a un facteur

d’absorption le plus ¢élevé et un facteur d’émission le plus faible.
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Le tableau suivant nous donne la sélectivité de quelque surface.
Notons que c’est le revétement qui compte, une surface d’un matériau donné
mais revétu d’une couche de peinture noir ou blanche n’auras pas le méme
comportement sur le plan des échanges radiatifs.
Deux coefficients déterminent les caractéristiques de ces absorbeurs :

e o : coefficient d*absorption (0 a 1, optimum : 1)

e ¢ : coefficient d*émission (0 a 1, optimum : 0)

Tableau I1-2 : Le coefficient d’absorption a et le coefficient d’émission € pour
les supports les plus utilisés comme absorbeur.

Support et traitement o €

Acier nickel noir sur nickel 0.95 0.07
Acier et chrome noir sur nickel 0.95 0.09
Acier et chrome noir 0.91 0.07
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14
Acier galvanisé et chrome noir 0.95 0.16
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08
Aluminium et oxyde de manganéese 0.70 0.08
Acier et couche organique sur chrome noir 0.94 0.20
Peinture noir époxy 0.95 0.18
Peinture blanche époxy 0.25 0.91

E
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I1.2-2) La couverture transparente : [13, p. 11]

Son rdle est de créer I’effet de serre, en laissant passer la plus grande partie du
rayonnement solaire incident et en devenant opaque au rayonnement I.R qui
provient de l'absorbeur. En effet ce dernier recoit le rayonnement transmis par la
vitre, s'échauffe et réémet du fait de sa propre tempeérature dans la grande
longueur d'onde.

Le capteur va atteindre immédiatement I'équilibre thermique. L'influence de la
température extérieure apparait nettement sur le profil de la température de la
vitre. Ceci peut étre justifié par le fait que le vitrage est soumis a I'effet de
différentes conditions climatiques, plus particulierement, la vitesse du vent et la
température ambiante, Une légére variation de celles-ci agit visiblement sur
I'évolution de la température de la vitre.

Comme couvertures transparentes utilisées dans la conception des capteurs

solaire plans, on distingue :

[1.2-2-a) Le verre :
La propriété physique intéressante du verre est qu‘il permet de laisser passer le
rayonnement solaire et d‘arréter le rayonnement infrarouge d‘un émetteur tel
que celui de I‘absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre 1°absorbeur et la
couverture : c‘est 1‘effet de serre.
La couverture doit présenter une bonne résistance aux chocs, aux brusques
variations de températures ainsi qu‘aux températures élevées. elle doit étre facile
a mettre en ceuvre et présenter un faible coefficient de dilatation et de
flexibilisee.
Une appellation « verre solaire » existe et fait 1‘objet d‘exigences toutes
particuliéres :

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

et mécaniques.

E
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e il doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par une
faible teneur en fer.
e il doit étre doté d‘une surface structurée permettant de réduire les reflets
directs.

La qualité du verre est caractérisée par son rendement optique ou taux de
transmission ¢ qui dépend de la nature et de 1°épaisseur du vitrage ainsi que de
I‘angle d‘incidence 6 et de la nature du rayonnement (direct ou diffus) (valeur
habituelle de £ :0,91).
Actuellement, un nouveau verre, dit « antireflet », équipe certains capteurs. Ce
verre a un taux de transmission de 1‘ordre de 96% et son effet se marque
davantage pour le placement de capteurs a la verticale.
I1.2-2-b) Les polycarbonates :
Sont des dérivés de matieres plastique a double et a triple lame trés fine, reliées
entre elles par une multitude de parois pour former des cavités alvéolaires ces
dernieres réduisent le mouvement de Dair incarcéré dans cet espace, et
permettent de minimiser les pertes thermiques par convection vers I’avant. .
Leur coefficient de transmission au rayonnement solaire est de I’ordre de 83%
sous une incidence normale a I’état neuf, qui diminue légeérement avec le temps.
I1 faut noter que I'effet de serre est nettement meilleur avec des couvertures
transparentes en verre et en particulier avec des plaques alvéolaires a double
paroi. Les polycarbonates, en comparaison avec des couvertures en verre,

présentent I’avantage d’avoir une bonne résistance aux chocs thermomécanique.

Tableau Il -2 : Propriétés physique de verre et de polycarbonates

materiaux T (%) p (kgim3) | Cp (J/kg.K) | 4 (W/m.K)
Verre 85-92 2700 840 0.93
polycarbonate 82-89 1200 1260 0.2

E
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11.2-3) Le fluide caloporteur :
Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de capteur solaire et
chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de tempeérature.
Il est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit
posseder une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité
calorifique ¢élevée. Dans le cas des capteurs plans, on utilise de I’ecau a laquelle
on ajoute un antigel ou bien de I'air. Par rapport a I’eau, lair a les avantages
suivants :
e Pas de probleme de gel I’hiver ou d’ébullition 1’ été.
e Pas de probléme de corrosion (I’air sec).
e Toute fuite est sans conséquence.
e Il n’est pas nécessaire d’utiliser un ¢échangeur de chaleur pour le
chauffage des locaux.
e Le systeme a mettre en ceuvre est plus simple et plus fiable.
Cependant il présente certains inconvénients, a savoir :
e L’ air ne peut servir qu’au chauffage des locaux ou pour le séchage solaire.
e Le produit masse volumique - capacité calorifique, est faible
(p .Cp=1188.7J/m3. K) pour I’air.
e Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit

suffisant.

11.2-4) L*isolant :

Limiter les pertes de transmission vers Il‘extérieur est primordial pour
optimaliser les performances du capteur.

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

capteur a plus de 150°C.
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Un bon isolant doit les qualités suivantes :

e une faible conductivité thermique.

e une faible densité (pour une faible inertie thermique).

¢ la chaleur massique doit étre basse.

e une résistance thermique dans I'intervalle des températures de service.
[13, p. 13]

L’absorbeur doit transmettre I’énergie captée au fluide caloporteur en évitant

les pertes thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des

différentes parties périphériques vers 1’extérieur. Les solutions adaptées sont

les suivantes : [14, p. 24]

e Partie avant de I’absorbeur :
La lame d’air située entre la vitre et I’absorbeur se comporte comme un
isolant vis-a-vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant,
si I’épaisseur de cette lame est trop grande, une convection naturelle
intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les températures usuelles de
fonctionnement du capteur plan.
En placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que
les pertes par conduction et par convection.

o Parties arriere et latérale :
Afin de limiter les pertes thermiques a la périphérie du capteur, on peut
placer une ou plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas
dégazer aux hautes températures, sinon, il faut s’attendre a voir apparaitre
un dépodt sur la face intérieure de la couverture. En plus d’utiliser un
isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut augmenter la
résistance de contact entre la plaque, I'isolant et le coffre en évitant de
presser ces surfaces les unes contre les autres car dans le cas d’ une forte
rugosité, il peut exister entre les deux faces en contact un espace d’air qui

empéche la chaleur de passer facilement par conduction.
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Le tableau suivant représente les propriétés thermiques de quelques matériaux
peuvent servi d’isolant : [12, p. 20]
Tableau 11-3 : Propriété thermique de quelques matériaux peuvent servi

d’isolant
Matériaux Conductivité Masse Chaleur
thermique volumique massique
A (Wim.k) p (Kg/md) Cp (J/kg .K)
Mousse de 0.029 30 1600
polyuréthane
Laine de verre 0.036 40 840
Béton cellulaire 0.075 280 800
Papier journal 0.105 130 1340
comprimé
Bois de sapin 0.144 535 272
Caoutchouc pur 0.153 1200 2170
PVC 0.166 1380 1000
Platre 0.35 800 800
Brique 0.697 1700 900
Sol naturel 1.5 1650 -

11.2-5) Le coffre:
Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme 1’absorbeur et
I’isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les

détériorations mécaniques.

E



Chapitre 1l Les capteurssolaire

11.3) Différents types des capteurs solaires plans a air :
Les types de capteurs solaires sont trés divers méme si leur composition reste
approximativement le méme.
On distingue trois grandes catégories de capteurs plans a air :
[1.3-1) capteurs a absorbeur plan : [13, p. 17]
L’absorbeur est une tdle plane. La différence entre ces capteurs réside dans le
nombre de vitrage utilisés et dans le type d’écoulement de l’air dans ces
capteurs. Plusieurs types d’€coulement d’air sont envisageables dans ce genre de
capteur :

- Ecoulement au-dessous de I’absorbeur.

- Ecoulement au-dessus de I’absorbeur.

- Ecoulement des deux c6tés de I’absorbeur.

- ’écoulement des deux cotés de 1’absorbeur au sens contraire.

.....................................................
' g g Vitre
Absorbeur
A A A A A A g g =
A AR A A A A A
A VA VA VA VA VAVAVA LA LA
A A A LA LAVAVA VA VA
MUV VVVVAVAVE
[ A A A [ A A A A A B R A A AL A Aol
Y vttty A A A AR LA A A A PV AAA A
[rn A A A A A A A R A VA A A LA VA AA A VA AVAAAA AN
(A A AR A AR A A A A A A A A PAPRAAA A A ISOlant
[AAAAAAAAANAY [ VA A A A AAA A PAVAAA AR AAA Y
Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

Figure 15: Les types génériques principaux d’écoulements

11.3-2) capteurs a absorbeur perméable :

L’amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la surface
d’absorbeur consiste a utiliser un absorbeur poreux.

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

rainurés et étires de la laine d’acier ou des assemblages de lamelles.
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Figure 16: Capteurs a absorbeur permeable [15]
1-vitre

2-absorbeur poreux

3- isolant.

11.3-3) capteurs a absorbeur a géométrie variable :

Ces capteurs se présentent sous de nombreuses variantes I’idée présidant a ces

variantes consiste a jouer sur la géométric de I’absorbeur de fagon a augmenter

la surface d’€change.

Les formes les plus utilisées sont les

suivants :

NNAL JUU UL

Absorheur en forme V

Absorbeur en forme U

Ahsorbeur a aillettes

droit

Figure 17: Différents type d’absorbeur [16]

I1.4) Les capteurs solaires plans
[1.4-1) Les capteurs sans vitrage :
I1.4-1-a) Le capteur moquette :

Un capteur solaire moquette, aussi appelé capteur "non vitré", est composé :

E
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D’un absorbeur revétu d'une peinture sombre et sélective, d'un faisceau de tubes
cylindriques ou ovalisés, résistants aux rayonnements ultraviolets et aux
variations de température.

Du fait de l'absence de vitrage, la performance de ce capteur est trés sensible a la
température extérieure. Ainsi, il va avoir un bon rendement pour chauffer une
piscine l'été, car la température de I'eau souhaitée dans la piscine est proche de la
température de l'air ambiant.

Ses principaux avantages sont : sa facilit¢ de mise en ceuvre : on peut ainsi
I'installer soi-méme. Codlt moindre.

Rendement élevé pour des températures <40°C.

L’absorbeur peut constituer lui-méme le toit des batiments.

Et sont inconveénients : fonctionne uniquement pour des faibles températures

Capteur solaire "moquette’’

Capteur solaire . = ©8u réchaufiée
“moquette™

réseau de tubes noirs

Sourco ARPE F CESR

Figure 18: Capteur solaire moquette

11.4-1-b) Les capteurs a air pour le séchage : [17]
La toiture d'une grange peut constituer un excellent capteur pour réchauffer l'air
nécessaire au séchage des produits agricoles. Cet air est collecté dans une lame

d'air aménagée entre la toiture et un isolant rigide placée en-dessous, puis

E
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soufflé par un ventilateur grace a un réseau de gaine jusqu’a le fourrage a sécher
placé sur un caillebotis.

11.4-1-c) Les capteurs sans vitrage a absorbeur métallique : [17]

Les capteurs plans non vitrés en acier a revétement selectif permettent d'avoir de
tres bonnes performances quand les besoins sont en phase avec la ressource. 1ls
sont peu sensibles a I'angle d'incidence du rayonnement. Ces capteurs permettent
d'atteindre des températures un peu plus élevées que les capteurs "moquette”, ou
inversement de fonctionner également en dehors de la période estivale. Ils
peuvent étre utilisés pour du préchauffage d'eau chaude. Il faut alors installer
environ une surface de capteurs deux fois plus importantes qu'avec des capteurs

plans vitrés sélectifs pour obtenir des performances équivalentes.

11.4-2) Capteur solaire plan vitré : [10, p. 16]

Ce capteur thermique est le plus courant et le plus polyvalent.

Un capteur plan est une sorte de bofte plate avec un vitrage en verre trempé en
guise de couvercle et avec a l'intérieur (du bas vers le haut) :

e un isolant thermique résistant aux fortes températures en genéral de la
laine de roche.

e une plague métallique noire qui va absorber I'énergie solaire : elle dispose
d'un revétement seélectif, qui permet de minimiser la réflexion du
rayonnement solaire.

e des tubes en cuivre en contact avec la plaque, dans lesquels va circuler un
liquide qui récupérera I'énergie accumulée par la plaque absorbante.

Les capteurs plans vitrés sont les capteurs qui ont le meilleur rendement pour un

usage annuel et pour la production d’eau chaude et/ou le chauffage.

3
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R"ay‘onpement E = irradiation
réfléchi par le ‘e
ki
c (o)
8% 100 %
: 8 o/0 5 o/
Convection o 1%
15 % a4 Q\ 3
= 4
Y N
/ X X\
[ X
Eu = chaleur / \
;:rf‘lz?:: = e V4 Rayonnement
réchauffé 60 % Pertes thermiques absorbé

En sous face

Figure 19: Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés
[18, p. 20]

11.4-3) Capteur solaire vitré a sous vide :
Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en
verre de 5 a 15 cm de diamétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour
capter le rayonnement solaire et un échangeur pour permettre le transfert de
I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions
thermiques convectives de l'absorbeur et l'absorbeur recoit un traitement sélectif
pour empécher le rayonnement.
Un capteur solaire thermigque sous vide est compose :

e d'une série de tubes de verre sous vide (il n'y a pas d'air).

e d'un absorbeur a l'intérieur des tubes de verre.

e d'un tube en cuivre a I'intérieur des tubes de verre.
Les tubes en cuivre sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel).

Cette eau se réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes.
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bouchon en inox étanche au vide - o

tube en verre a transparence élevée >
clip de maintien

entrée/sortie du

fluide caloporteur - ietiadiatsatbeur

sélectif

getter

fond en verre

Figure 20: Capteur a tube sous vide

Rayonnement E = irradiation
reflechi par le .
- solaire
vitrage
o
Rayonnement { %0 100 %
infra-rouge
] 5 %
Convection
12 %
<« 7
Rayonnement

absorbé

Eu = chaleur
emportée par
le fluide or e
réchauffé 75 %

—

Figure 21: Principe de fonctionnement des capteurs a tube sous vide
[18, p. 21].

[1.4) Inclinaison (i) et orientation optimales d’un capteur solaire :
e Enthéorie :
La meilleure inclinaison d’un capteur solaire est un angle entre 30° et 35° qui

permet aux capteurs d’étre perpendiculaires aux rayons solaires Car le soleil se
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déplace au fil des saisons et de la journée : le rayonnement perpendiculaire sur la
surface fixe du panneau solaire ne peut étre assuré chague journée.
L’hiver, le soleil est bas par rapport a I’horizon : pour capter le maximum de
lumiere doivent étre inclinés suivant un angle d’environ 60° c¢’est a dire presque
a la verticale.
L’¢été, le soleil est haut : I'inclinaison de ce méme panneau solaire a 60°
impacterait négativement la quantité de production d’électricité solaire.
Il faut la surface du panneau solaire sera perpendiculaire au rayonnement si son
inclinaison est proche de 1’horizontale soit 10 a 20° environ avec le sol.

e Enpratique :
L’inclinaison d’un capteur solaire est dictée par I'inclinaison de la toiture. Dés
lors, il est inutile de réaliser des travaux pour atteindre I’inclinaison optimale.
Si la surface de panneaux solaires n’est pas perpendiculaire aux rayons du soleil,
I'impact n’en sera que trés faible par rapport au colt des travaux que cela
occasionnerait. De plus, les technologies actuelles permettent en effet de capter
au maximum la lumiére diffuse du soleil et plus uniquement des rayons

perpendiculaires aux capteurs.

Angle d’inclinaison
du capteur 43°

Figure 22: L’inclinaison d’un capteur solaire
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[1.5) Fiabilité d’un capteur

Un capteur solaire sera soumis & de nombreuses contraintes climatiques et de
fonctionnement tout au long de sa vie. Il est donc nécessaire que ces capteurs ne
tombent pas en panne lorsqu'ils rencontrent ces types de contraintes.

Les tests de fiabilitt et de durabilité ont été concus pour reproduire les
conditions extrémes les plus probables qu'un collecteur sera soumis pour chaque
essal, il faut avoir ces conditions :

- Résistance a la haute température.

- Résistance au gel.

- Résistance aux chocs thermiques.

- Bonne tenue de I'étanchéité.

- Résistance a la charge. [12, p. 21]
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Introduction :

Les capteurs solaires plans convertissent I’énergie solaire regue par rayonnement
en eénergie thermique exploitable a I’aide d’un fluide en écoulement qui emporte
cette €nergie par convection a travers la surface d’échange thermique, grace a
ses propriétés thermo physiques.

Pour avoir le bilan thermique il faut calculer tous les flux de chaleur et fixer tous

les éléments intervenants dans la détermination de rendement de capteur solaire.

I11 -1) Bilan énergétique d'un capteur solaire plan

Le bilan énergétique d'un capteur plan est défini par : [19]
e Puissance absorbée par la surface de I’absorbeur ((ab).

e Puissance utile récupéré par le fluide caloporteur (@y).

e Puissance perdue par convection et conduction vers I’arricre et par

convection, conduction et rayonnement vers la surface avant du capteur

(Pp).

e Puissance stockée sous la forme de chaleur vive dans les différents

elements du capteur lorsque le régime thermique est variable (dst /dt).

Ce bilan thermique est donc noté : [20]

Qb= @u+des /dt + @, [ -1]
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Pab

Pu

Figure 23: Bilan energétique

I11 -2) comportement des corps vis-a-vis du rayonnement :
On définit le comportement d’un corps par trois coefficients :
- Laréflexivitée (p) :

énergie réfléchi
P énergie incidente

- L’absorptivité (a) :

énergie absorbé

énergie incidente

- Latransmissivité (t) :

énergie transmis

énergie incidente

On pourra remarquer que pourtous lescorps:p + a@ + T = 1

Cas particuliers :
p =1 : miroir parfait
T =1 : transparent parfait

o =1 : corps noir parfait
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réefléchi

lux incident

Matériau Pa

Flux ab=orbé

P+

Flux transmis

Figure 24: comportement du corps vis-a-vis du rayonnement

Remarque :
En fait, aucun corps réel ne ressemble a ces cas particulier, dans la réalité
tous les corps voyant leurs trois coefficients variaient en fonction de la langueur

d'onde du rayonnement incident et I'angle d’incidence.

I11 -3) Réflexion du rayonnement : [20, p. 204]
Pour les surfaces lisses, Fresnel a dérivé des expressions pour la réflexion d'un

rayonnement non polarisé lors du passage du milieu 1 avec un indice de

réfraction ny au milieu 2 avec un indice de réfraction ny :

_sin%(02-01)

P L= cin202+01) [1-2]
_tan?*(62-601) 3

pll_tan2(02+01) [t 3]

pm :% [11 -4]
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Ou 01 et 62 sont les angles d'incidence et de réfraction, comme le montre

I'équation [I11 -2] représente la composante perpendiculaire du rayonnement non

polarisé pi1 et Il'équation [I11-3] représente la composante parallele du

rayonnement non polarise P). (Parallele et perpendiculaire se référent au plan

défini par le faisceau incident et la normale de surface.) L’équation [l11-4]
donne alors la réflexion du rayonnement non polarisé comme la moyenne des
deux composantes. Les angles 01 et 02 sont liés aux indices de réfraction par la
loi de Snell.

N1 sin 01= N2 sin 0> [111-5]

Ainsi, si langle d'incidence et les indices de réfraction sont connus, les
équations [I11-2] a [I11-5] sont suffisantes pour calculer la réflectance de
I'interface unique.

Pour un rayonnement a incidence normale, 0; et 62 sont tous deux égaux a zéro,

et les équations [I11-4] et [111-5] peuvent étre combinées pour donner :

nl—-n2

p 0)=( )2 [111-6]

nl+n2

Si un milieu est l'air (c'est-a-dire un indice de réfraction de prés de l'unité),
I'équation [I11 -6] devient :

nli-1
nl+1

pO=()° [11-7]

Dans les applications solaires, la transmission du rayonnement se fait a travers
une plague ou un film de matériau donc il y a deux interfaces par couverture

pour provoquer des pertes de réflexion. A une incidence anormale, le
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rayonnement réfléchi a une interface est différent pour chaque composant de
polarisation, donc le rayonnement transmis et réfléchi devient partiellement
polarisé. Par conséquent, il est nécessaire de traiter chaque composante de
polarisation separément.

Négliger l'absorption dans le matériau de couverture illustré a la Figure [111-3]

et en considérant pour le moment que seule la composante perpendiculaire de

polarisation du rayonnement entrant, (1-p.) du faisceau incident atteint la
deuxiéme interface. De cela, (1-p 1) ? passes

via linterface et pi(1-pL) est renvoyé au premier, et ainsi de suite. En
additionnant les termes transmis, la transmittance pour la composante
perpendiculaire de polarisation est :

_(1-pL)* _1-pl
T 1-pl? 1+4pl

71 (111 -8]

Exactement la méme expansion se produit lorsque la composante parallele de
polarisation est considérée. Les composants p 1 et p | ne sont pas égaux (sauf a

incidence normale) et la transmittance du rayonnement initialement non polarisé

est la transmittance moyenne des deux Composants :

_1/1-p| 1—pi)
Tr_2(1+P|| + ol [111 -9]

Oul'indice Pm rappelle que seules les pertes de réflexion ont été prises en
compte.
Pour un systéme de N couvre tous les mémes matériaux, une analyse similaire

donne :

_1 1-pl| 1-pl ) ]
trv=3 (1+(2N ~1)p|| T (2N - 1)pL [111-10]
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111 -4) Rendement optique d’un capteur solaire :

Rendement optique d’un capteur solaire est défini d’aprés le rapport suivant :

Py

& s

Mo = [111-11]

la : le flux absorbé a la surface de ’absorbeur.

Ic : le flux solaire tombant sur le plan du capteur (G).

La proportion absorbée par 'absorbeur étant : lq. T. a

La proportion du rayonnement réfléchi est : lq. . pa

La partie transmise par les vitrages jusqu’a I’absorbeur est égale a : lg. T
lg : flux direct incident sur la surface du capteur

T : coefficient de transmission.

La partie réfléchie par I'absorbeur sera donnée par : pa2. pa. la. T
pa: coefficient de réflexion de I'absorbeur.

pa : la réflectivité hémisphérique moyenne du vitrage

la=ld fr.a+T.apapd+t.apazpd?+..] [111-12]

Ia | P

~.

L.« T, Ia T, Pas ;V
T. Pa. Ia T, pﬂza Pds Ia

La, cx. T @& .T . Pa. Pd» Ia

Figure 25: Schémas des multiples réflexions et absorptions du flux dans un

capteur [21]
lg: flux incident T . facteur de transmission lp -flux réfléchi

a : Facteur d’absorption Pd : facteur de réflexion hémisphérique

E
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1 T.0
A= — [111-13]
Ia  1- pg.pa
T=0— o+ p=1
I :
B— 7 o= b [111 -14]
Iq 1- pg(1-a)

_ Itransmis
Ta=—

Iincident

T (a) : calculé d'apres la formule suivante pour une lame de verre d'épaisseur x

[mm].
(—k.x)
o ; 72=@ ‘coso [l -15]
r=e"kY)  ——— =0
T= Ta.Tr [111-16]
a — 1- Ta
p=l—-a-t i p=ta(l —T)=7Tam T

X : la distance parcourue par le rayon réfracté.
Pd : coefficient de réflexion hémisphérique du vitrage.

o : Coefficient d’absorption deI'absorbeur pour les langueurs d’ondes A

correspondant au rayonnement solaire.

E
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Pour le rayonnement incident est diffus, ona:

I, _ Tq.A
Idf 1- pd(l—a)

[ -17]

T4 facteur de transmission hémisphérique du vitrage qu'il soit simple ou
multiple, que I'on peut prendre = (60°).

Le flux solaire = ) flux direct + flux diffus [111-18]

. P, )
Ia:|d( T.a )+ dlf(Tda)
1-p(1-a)” 1-pgis(1- )

[111 -19]

D’ou le rendement optique qui prend a formule suivante : [19, p. 35]

a
Ia 1- pd(1- a)
no:_:[ -
(I;I—T) +Idif xd

c

[111 -20]

Ou:
l4: flux direct.
Lgiss flux diffus

I. . global sur le plan du capteur

[11 -5) principe de transfert de chaleur :

énergie réfléchi
énergie incidente

_ énergie absorbé

= =1 —— absorption totale
énergie incidente

__ énergie transmis __
énergie incidente

E
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[11 -6) Etude du bilan thermique

I1l -6-1) Calcule de la puissance utile d’un capteur :

Ou I'énergie solaire absorbée par I’absorbeur (Qap) s’ écrit :

QPab= Qu -+ d(pst /dt + @p
Donc :

dest
dt

=0 — (équilibre thermique / régime stationnaire)

Donc onaura :

Pab= Pu+t Pp

op=U (Tap — Ty) [l -21]
3T +T,

Tab:T+AT [111 -22]

Ou:

U : Le coefficient global de pertes thermiques du capteur [W/m2.K]

Tab : Température de la paroi absorbante [K]

Ta : Température de I’air ambiante [K]

S : surface de la paroi absorbante [pour 1m?]

La puissance utile recueillie par unité de surface de l'absorbeur s’écrit d’apres
I'équation :

Q.= @ap — U(Tgp— T,) (1 -23]

(Pab : est le flux solaire capté par unité de surface de I'absorbeur.

U : coefficient global des pertes thermiques.

@ab =lc. 7a. aa [111 -24]
T a= coefficient de transmission de la vitre.

O = coefficient d'absorptionde l'absorbeur.

E
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@p=U(X) (Tan(X)-Ty) [111 -25]

Tan(X) : température de I'absorbeur a l'abscisse (X).

D'autre part, la puissance extraite par convection entre le fluide caloporteur et
I'absorbeur a I'abscisse x est décrit par I'équation suivante :

@u (X)=h¢ [Tas (X)-T(x)] [111 -26]

hc : coefficient de convection.

T#(X) : température de fluide a I'abscisse (X).
L’équation [I11-21] est décrire de la fagon suivante :
lc. Za. aa= he. [Tap (X)-T:(X)] + UXX). (Tan (X)-T,) [l -27]

¢, X)+heTr(X) gu (x)

T =
ab (X) hc h,

+TH(X) [111 -28]

Faisant apparaitre @ (X) en fonction de T#(x) et Tan (X) , donc:

0u (0= e s o -Uo. (THX-Ta) [ -29]

La puissance utile recueillie par I'ensemble du fluide collecteur et rapportée a
I'unit¢ de surface de l'absorbeur est obtenue par intégration de I’équation

Precéedent, le long du capteur :
ou=1/Lf pu (x)dx

ou=1/L [ (e

h.+U(x)
Les hypotheses qu'on peut poser, pour intégrer cette équation du capteur, d'apres
le modeéle de BLISS, HOTTEL et WHILLIER on suppose que :

) [9a-Ug. (T(X)-To)] dx [111-30]

e U, est sensiblement constant le long du capteur, on aura : U(x) = U.
e Lerayonnement absorbé par les couvertures transparentes est négligé

e Les températures de l'absorbeur et du fluide caloporteur ne sont fonction
que de l'abscisse x du point considéré par rapporta l'entrée du capteur.
On obtient le rapport suivant gu'on désigne par :

3
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h¢

F =7 [11 -31]
Pu= F [ Pa-U. (Tfm - Ta)]
Qu= F[I.Tptq-U.(Tpp —TJ)] (11 -32]

Tem : étant la température moyenne du fluide caloporteur.

F’ : un nombre sans dimension qui caractérise I'efficacité de I'absorbeur et du
fluide caloporteur, qui dépend des conditions de fonctionnement.

D’apres la lo1 de conservation de I’énergie le long du capteur :

@u (x) = m.c, [Ti(x + dx) — Ti(x)] [ -33]

m : le débit massique de fluide caloporteur.

C, : la chaleur spécifique.

Avec :

dT;: (x) =[Ti«(x + dx) — T¢(x)]

dT ¢ (x)

en remplacant : Tq«(x + dx) par : T¢(x)+

On peut écrire 1’équation [I11 -32] de la forme suivante :

dT ¢(x)
ou (£)=m.Cp. C{xx [111-34]
ou (X)dX=m.cp.dT#(X)
PR E o g V. (110 T
dT ¢(x /
) o= — UF dx [111 -35]
(Tf(x)-Ta)-=2b m.cp

Q= I.. T4,
[I11 -35] peut étre intégrer le long du capteur de : X=0a X=L
Tel que: X=0, Latempérature : T¢(0)=T.

X=L. la température : T¢(L)=Ts

3
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Enfin I’équation [I11 -35] peut s’écrire :

Ts—Ta—'cta%a (—U.FI)
— oo = € ™ [111 -36]
e-Ta)——~—"++4
U

La puissance recue par unité de surface du capteur est :

(pu:m.Cp(Ts-Te)

—U.F/

[1- e(m_cp)] [ (pab-U(Te -Ta)]

m.cp
u

Pu=

Pour comparer les performances du capteur et pour mettre en évidence

I’influence de I’absorbeur sur le rendement, un coefficient a été défini comme
étant le facteur de conductance de l'absorbeur, il est donné par l'expression

suivante :

F Zm'TCp. [1_3(%)] [ -37]

On obtient alors :
@u=Fr [@a-U(Te-Ta)] [111 -38]

La puissance utile ¢y est exprimée a partir d'une température unique égale a

celle du fluide caloporteur a l'entrée, c'est la méthode standard pour évaluer les
performances thermiques d'un capteur solaire.

La description de la procédure des tests a été publiée par « The American
Society of Heating, Refrigeration, and Air conditionning Engineers
(A.S.H.R.AE)».

Il -6-2) calcul du rendement instantané du capteur :
L'analyse de HOTTEL, WHILLIER, WOERTZ et BLISS permet de donner le
rendement instantané du capteur définit par le rapport suivant :

__puissance thermique utile par m? du capteur

flux solaire incident sur le plan du capteur

E
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—Pu
Ic

Remplagant ¢u par sa valeur, on obtient :

Pab U-(Te_Ta)]
Ic Ic

n=F[

Le rendement optique : no:%

n- Fr [no-U(Te -Ta)“c]

[111 -39]

[11 -40]

Dans cette derniere équation donnant le rendement, la temperature de référence

qui sert a déterminer ces pertes est Te : température du fluide a Il'entrée du

capteur qui est tres pratique, puisqu'elle est dans la plus part des cas trés proche

de la température de stockage pour les cycles fermés. Cependant I'utilisation

d'une température de référence T; est possible.
L'équation [I11 -40] prend la forme suivante :

N =Fi (no-U. (Ti - Ta)/lc)

[111-41]

Ou Fj depend de la température de reférence Ti.

Le tableau (11) donne les différentes expressions de F; correspondant au choix

deT;.
Tableau I11-1: coefficient de conductance de I’absorbeur en fonction de la
température

Ti: température de référence =
Tab: température de I’absorbeur 1
Te :température a I’entrée F,

Ts: température de sortie FF%

m.cp
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D’apres [111 -38] on trouve la quantité de chaleur donnée en fonction de la
température d’entrée exprimée par :

ou=F[Ic.ta. aa-U(T.- T,)]

Fy: traduit la capacité d'un absorbeur a communiquer I'énergie qu’il absorbe au

fluide caloporteur.

On peut aussi definir le rapport :

»_Fr_mcp v'F
F =" W[Ic. Ta.aa — expo(—

)] [111 -42]

mcp

P . . Fr . m.cp
On peut donc représenter la variation 7 en fonction du terme : TEr

Pour évaluer F,on doit donc :
Diminuer les pertes U.
Augmenter F et par la suite hc.
Augmenter le terme m.c,

1
F'=—gp

1+E

Il -6-3) Calcul de la température moyenne :
La température moyenne du fluide caloporteur est obtenue par intégration de
I'équation :

b
Tf(L)—Ta—%_expo (L
Tf(o)—Ta—"’T‘”’ m cp

)

Te (m) == [y Tf (3).dy [111 -43]
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La température moyenne du fluide en écoulement devient :

ﬂ
—_ 1 Sc Fr _
Te m=T, U Fr [ F,] [11l -44]
Te+Ts

La température moyenne de la plaque est toujours supérieure a la température
moyenne du fluide, cette différence est da a la résistance au transfert thermique
entre l'absorbeur et le fluide.

I11 -6-4) calcule des pertes thermiques

Une fois que les rayons solaires ont fait leurs chemins vers le récepteur au-
dessus de la température ambiante, ce qui produit un processus des pertes de
chaleurs a partir du récepteur. Ces modes des pertes sont la convection, le
rayonnement et la conduction, qui sont dépendants de la différence dans la
température entre le récepteur et I’environnement et de la géométrie du
récepteur et celle du concentrateur. La formule est donnée sous la forme

suivante : [22]

@pert = @cond + @conv + Pray [111-45]
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Puissance Utile

O\ absorbée par I'eau

Pertes thermiques pai \

convection et conduction . A Pu
Par la face avan! ooy
\ ,\\_\\;\( 2 .
\Ldlll’ Ural
Flux solaire > 2
incident "~ lsvlant thermigue
Flux refléchi T e
Precue ~__ Absorbeur

~~_ Vitre

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

Figure 26: Les différents échanges thermiques dans un capteur plan.

e Pertes Par Conduction :

Les pertes par conduction sont habituellement petites comparées a ceux par
convection et par rayonnement. Elles sont souvent combinées avec le terme de

perte de convection dans la plupart des analyses.
Pcond = Aabs Sab (Tab - Ta) /Ax [111 -46]

o Pertes par Convection :

La mauvaise connaissance du phénomene de la convection est encore posée
pour une plaque plane. Elle est dépendante de la vitesse du vent et sa direction

par rapportau site. Ces pertes sont proportionnelles a la surface de I’absorbeur et
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la différence entre la température de surface captatrice et la température
ambiante donnée par la formule : [19, p. 50]

@a=hc@b.f) [(Tap-Tm) +he (iso.flui). (Tis-Tm) [111 -47]

he (ab.f) : coefficient d’échange par convection entre I’absorbeur et le fluide
caloporteur.

hc (iso.flui) : coefficient d’échange par convection entre isolant et le fluide

caloporteur.
Ttm : température de fluide moyenne.

Les coefficients d’échanges thermiques sont calculés a partir du diamétre
hydraulique DH[m] :

_4 surfaces de la section drécoulement

DH= P —
périmetre mouillé
] « Nua
he (ab.f) = he (iso.flui) == [111 -48]

Nu : Le nombre du Nusselt
A : Conductivité thermique du fluide & T+ m
Pr.u.p

A= - [111 -49]

U : viscosité dynamique du fluide

P : Masse volumique du fluide

Cp : capacité calorifique du fluide

_V.DH
n.p

Re [111 -50]
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V : vitesse d’écoulement du fluide caloporteur

- Pour un écoulement turbulent entre deux plaques planes :

Nu=0.0158.Re%®  pour Re>2100 et L/DH >10

L : longueur totale de I’échange thermique
- Pour un écoulement turbulent dans les conduites : [23]

Nu=0.023.Re%8.P,%3 pour 1.2*10°>Re>10%et L/IDH >60 et 0.7<P,<100

NU=0.023.(1 + 2% )°".Re%.P,0% pour L/DH <60

Nu : peut s’ exprimer en fonction de la distance entre 1’absorbeur et I'isolant :

Nu=5.385+0.148.Re.DH/L Re<2550 [ -51]
Nu=4.4.10*Re!?+9.37.Re%41. DH/L 2550<Re<104 [111-52]
Nu=0.03.Re®"4+0.788.Re®"*.DH/L 10%<Re<10° [111 -53]

Pour les capteurs a absorbeur gaine, qui est le cas des capteurs a air, lorsque la
surface d’échange thermique est étendue, le nombre de Nusselt moyen est donné

par la relation :

Nu=0.0196Re%8 Pro-33

0.0196Re%-8. py0-33
Nu=

)
1+1.22Re' 8. (Pr-2)
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On peut calculer le coefficient d’échange thermique moyen he en connaissant
Nu et Re

e Pertes par rayonnement :

La perte de chaleur par rayonnement est importante pour des récepteurs
fonctionnant seulement aux températures légérement au-dessus de la
température ambiante, et devient dominante pour des capteurs fonctionnant a
températures élevées. Le taux de perte de chaleur de rayonnement est
proportionnel a rémittence de la surface et a la difféerence dans la température a

la puissance quatre. L.’€équation décrite sous la forme, nous avons :

@r = Eabs G Sabs (Tab* - Tciel*) [111-54]
Ou:

€abs : Facteur émissivité de I’absorbeur.

¢ : Constante Stefan-Boltzmann.

Teiel : Température du ciel.

Klein a développé I'équation [I11 -55] empirique pratique suivante pour calculer
le coefficient de perte supérieur : [5, p. 125] :

— 1 6(Tab%—Ta?)(Tab+Ta)
Yo N " 1 L
0.33 _
C \(Tab —T 1 +0.05N(1—-
| [(Tab )( aN+f a) ]+_hw_ €abs (1-eqbs) &v

Les températures Tab et Ta sont exprimées en kelvin.
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Cette equation est valable pour :
o 47°C<Ty <147°C
e -13°C< T, <37°C
o 0.1< E,pg <0.95

e \, <10 m/s
e 1<N<3
e (0<i<90

Ou:
hw=5.7+3.8.Uyent [111 -56]
N : est le nombre de vitrages.
i : Est Pinclinaison du capteur par rapport a I’horizontale et les températures T\
et Tapsont les températures absolues.
Tc est la température équivalente de la voute céleste donnée par la relation de
Swinbank (1963) : [23, p. 68]
Teie1=0.0552. T, [111 -57]

E€abs : est I'émissivité de l'absorbeur pour une inclinaison i de celui-ci.

Ev :est I'émissivité de la vitre pour une inclinaison i de l'isolateur.
f : est le facture correctif tenant compte de I'effet du vent, il s'exprime par :
f= (1-0.04.h+0.00055h,?) (1+0.091.N) [111 -58]
C : est le facteur tenant compte de l'influence de l'inclinaison de l'isolateur sur
les coefficients de convection dans les conduits non utiles, il est exprime par :
C=365,9 (1-0.00883 i+0.00012 i?) [111 -59]

[1l -6-4-1) Capteur a un seul vitrage dont le fluide caloporteur passe au-
dessous de ’absorbeur : [19, p. 51]
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I HH.T Tﬂ

|
Fluide
Caloporteur

—_—
—_—

—

|

Har

Figure 27: capteur plan a air a simple vitrage

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre l'absorbeur
et le milieu ambiant. Elles se manifestent selon les trois modes de transfert de
chaleur. Elles se divisent en trois catégories : les pertes vers l'avant, les pertes
vers l'arriere et les pertes latérales.

Supposons que :

e Lerégime est permanent.
e La puissance (Papv absorbée par la vitre est négligeable.

e Les températures de I’absorbeur et de la plaque d’aluminium sont
confondues.

Ces hypotheses nous permettent d’exprimer les pertes globales de I’absorbeur
@p par m? de surface de captation de I'isolateur a I’aide du coefficient de pertes
U et I’'inverse est la résistance au transfert thermique entre les potentiels T, €t
Ta.

@p=U (Ta-To)

Les pertes thermiques vers 1’avant sont données par I’expression :

@prav=Uav. (Tc(X)-Ta(X))

Le coefficient global des pertes vers l'avant Hay dépend de T¢ et de T,
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En un point de coordonnées (X, y) ou la température est T, les pertes thermique

d’un petit élément de surface (dx, dy) peuvent s'écrire ainsi :

d@prav(X)=Uav. (Tab (X)-Ta(X)) dxdy

1. Pertes vers I'avant du capteur :

Le transfert de chaleur se fait par conduction, convection et par rayonnement :
@ra=hcav. (Tap-Tv) + €apv. 0 (Ta* T\ [111 -60]

heav : coefficient d'échange pour convection entre la vitre et I'absorbeur.

Ty : température de la vitre.

Eapv : coefficient d'émission global entre la vitre et I'absorbeur

1 1 1

-+ 1
€cv Ec &v
b4_ 4
Prav— Ncav. (Tab-Tv) +0$l LTvl) [11-61]
gab' €v

€ab : coefficient d'émission de I'absorbeur.

Ev : coefficient d'émission de la vitre.
On peut écrire alors :

@rav= (Ncavt hrav) (Tap-Tv) [111 -62]

hrav : est le coefficient de transfert par rayonnement entre la vitre et I'absorbeur

hrav = €abv. 0 (Tab+Tv) (Tav?+TV?) [ -63]

En negligeant I'énergie absorbée par la vitre, I'énergie transférée par l'absorbeur

vers la vitre est perdue par celle-ci dans I'environnement s’écrit :
@prav= (Ncvet re) (Tv-Ta) [111 -64]
heve - est le coefficient de perte par convection forcée en présence du vent

hre : est le coefficient des pertes par rayonnement entre la vitre et I'extérieur
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heve=5.74+3.8.Uvent

Tv—Tciel

hre= Ev. 6 (Teiel+Tv) (Teie®+ Tv?)———— To—Ta

[111 -65]

En introduisant les coefficients des pertes avant :
1 1 1

Uav_ Hve Hcv

Tel que :
Hve= hcvet hrve et Hev= hcavt+ hrav
hcav : coefficient des pertes par convection entre la vitre et I'absorbeur, il est en

fonction du nombre de Nusselt :

_hcav d
NU==3
v =1.42| 75 T“S“‘(')] 111 -66]

d : distance entre vitres et absorbeur.
A : Conductivité thermique de lair.
Le nombre de Nusselt est exprimé en fonction du nombre de Grashoff et du

nombre de Prandtl ;

Gr=|3.g.OuA_;)2 [l -67]
g : la gravité

AT Variation de température entre I'absorbeur et la vitre.
B : dilatation thermique de l'air : B = 1/T.

Les pertes vers I’avant du capteur peuvent s’écrire sous la forme :

(pPav:Uav. (Tab—Ta)

La résolution du jeu d'équation pour le calcul des différents coefficients de
transfert et par la suite le calcul du coefficient total des pertes vert I'avant des
capteurs étant faite par une méthode itérative en utilisant la température de la

vitre de protection comme variable initiale de calcul. Connaissant la température

(T¢) de I'absorbeur on peut estimer la température de la vitre (Ty) et on en
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déduit (Uav) puis (@rav). A partir des formules [I11 -60] et [I11 -64] on déduit
une nouvelle valeur de (Ty) d’ou un nouveau Hav et ainsi de suite jusqu'a ce que

les valeurs de (Ty), issues de deux itération successives soient voisines.

2. Pertes vers I'arriére du capteur :
Le coefficient des pertes vers arriere est donne par la formule :

1 1

Var — & 1 [111 -68]
Ais hw

Ou : hy est le coefficient d'échange convectif du au vent, entre la face inférieure

de l'isolateur et I'air extérieur.

Ais est la conductivité thermique de I’isolant et ejs est 1’épaisseur de I’isolant

Les pertes thermiques vers I’arriere s’€crivent :

Pprar= Ubr. (Tab-Ta)

U= Uav + Uar [111 -69]
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Un capteur plan est composé d'une plague absorbante en Aluminium et d'un
couvercle en verre.

Les données suivantes sont :

Longueur du capteur : 2 m

Largeur du capteur : 1m

Longueur de la plaque absorbante : 2 m

Largeur de la plaque absorbante : 1 m

Espacement plague a Aluminium : 2,5 cm

Absorptivité de la plaque pour le rayonnement solaire () : 0,94

Emissivité de la plaque absorbante € =0.20

Emissivité de la vitre (€) : 0.88

Coefficient d'extinction du verre (k) : 19

Epaisseur du couvercle en verre : 4 mm

Indice de réfraction du verre par rapport a I'air (n2) : 1,526
Localisation du capteur (34°52°41.99°°Nord ; -1°18’54.00°° Ouest)
Date : 03 Mai

Heure : 10h 49min et 17h

Co= 1367 W/m?2

Résistance adhésive : Négligeable

Vitesse de vent : 29km/h = 8m/s

Vitesse de fluide : 8m/s

Température d'ambiante : 22° C a 10h 49min et 20° C a 17h
Température d'entrée : 26° C

Tempeératures de sortie : 60° C a 10h 49min et 55° C a 17h
Epaisseur de l'isolant arriére : 5cm

Conductivité thermique de I’Isolons (Laine de verre) : (1) =0.036

Calculer :

E



e [’angle d'incidence du rayonnement du faisceau sur le refroidisseur

e Le flux solaire total incident sur le capteur

o (ta)lyet(t.a) lys?

e le flux incident absorbé par la plaque absorbante

e Coefficient de transfert thermique :?

e |e facteur d'évacuation de la chaleur du capteur et le coefficient global
e Température de sortie

e rendement instantanée

e Partiel:

1/ L’ angle d'incidence :

e La déclinaison solaire :

6 = 23.45sin [(284+N)*360/365]
Date : 03 mai
N=31+28+31+30+3=123jr

¢ =23.45sin [(284+123)*360/365]
¢ =15.515°

e Temps solaire :

TS=TL -4(liet- € ieu) + ET +C;

ET =9.87 sin (2N’) —7.53 cos (N’) — 1.5 sin (N’) [min]
N’ = (N -1) x 360/365= (123-1)*360/365

N’ =120.33

ET =9.87 sin (2*120.33) — 7.53 cos (120.33) — 1.5 sin (120.33)
ET =-6.1 min

E



les = 0 en Tlemcen
@ icy = :-1°18°54.00°° Ouest

€ icy=-1.3°

4
TS=12 - —[0-(-13)] + -1

TS=10.81h =10h 49min

e [’angle horaire @ :
@ =15*(TS — 12)
® =15*(10.81- 12)=-17.85°

e L’angle d'incidence :
Sin (h) =Sin (L).Sin (o) +Cos (L).Cos (0).Cos (o)
L =34°52"41.99’’Nord
L=34.87°
Sin (h) =Sin (34.87°).Sin (15.515) +Cos (34.87°).Cos (15.515).Cos (-17.85)
Sin (h) =0.90; h =64.88°

cos(8).Sin(w) _ co0s(15.515).Sin(—17.85) _

Sin (a)= cos(h) cos (64.88) —0.696

(a)=-44.1°

Cos (0) = Sin (L-1).Sin (6) +Cos (L-i1).Cos (0).Cos (o)
cos (0) = Sin (34.87-30). Sin (15.515) + Cos (34.87-30). Cos (15.515). Cos (-

17.85)
Cos (f) =0.9365; 0=20.51°

E




2 / Le flux solaire total incident :

—Px*b
a- rar=a*expo
dir p [1000*h]

C.N:a2=0.88,b=0.26, p=919 mbar
En remplace:

—919%10%%0.26
Tdir=0.88* expo [- [ =0.61
1000%64.88

b- Zair=0.271 — 0.2939. zair
zair=0.271 — 0.2939. 0.61 = 0.092

c- ldim=C zair

l4irh=1367*0.61=833.87 W/m?2

d- lgir=lgirn. Cos(0)
lgir= 833.87* 0.9365 =780.91 W/m?2

e- lgith=Co.sin (h). zui

l4ith=1367*0.90*0.092 =113.18 W/m?

- lair=lgir1+gif2

1+cos(i) 1+4+cos(30)

=113.18* =105.59W/m?

laif1= ldifh.

lairo=alb. 1+CTOS(D-(Mnfh-Sin (h) + laim)

1+cos(30)

l4if2=0.10* #113.18 #0.905+113.18)=20.11 W/m?

E



lgir=lgir1+1gir, =105.59+20.11=125.7 W/m?

G =Ic= lgit + lgir = 125.7+780.91=906.61W/m?

3-calcule (t. o)dir €t (T. )it :

>
Angle de réflexion :
n1Sin 61= N, sin 6
n=1 ;n,;=1.526

sin 61 _sin 20.51
n2 1.526

Sin@,= = 023, 0,=13.27°

_sin?(02-601) __sin?(20.51-13.27)_0.0158
sin%(62+601) sin?(20.51+13.27) 0.309

P =0.0511

_tan®(#2-601) _ tan®(20.51-13.27) _0.016_

P tan2(92401) ~ tan®(20.51+13.27) 0z 00366

L + 0.0366+0.0511
=P- TP _ - =0.0438

m 2

_ —kxy _ ~19+0.004, _
Za=€Xpo (cose)_ eXpo (cos(20.51)) 0.922

1-pl 1-0.0511
TL= —
1+plL 1+0.0511

=0.9027

1-pu_1-0.0366

= = =0.929
1+p, 1+0.0366

T

0.9027+0.929
= . =0.916

T= 732.7r=0.922*0.916=0.845
pd: Ta'T:0.0774
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Pour le rayonnement diffus I’angle d’incidence est pris égal a (60°).

Par conséquent I’angle de réfraction :

sin 61 _sin 60
n2 1.526

Sin @, = =0.567; 0,=34.58°

On les mémes équations en remplace et on trouve :

p,=0.185 ; p;=1.45*10-3; p=0.093
7,=0.687 ; 711=0.997 ; 7n=0.842 ; 7,=0.912 ; 74=0.768
P 4= Ta-1¢=0.912 -0.768=0.144

T. 0.845%0.94

() o= 1- pg(1— a)=1— 0.144(1- 0.94)=0'80
L T4 _ 0.768%0.94 _
(za) I pg(1— ) 1— 0.144(1— 0.94)_0'728
T.( T4.0
I =lqic™ + | gie*
A (1— Pa(1- 0()) a (1— Pa(1- 0())

l, =125.7*0.728+780.91*0.80=717.2 W/m?

I, 717.2

N~ “906.61

=0.79

>
Calcule de rendement :
1-tempurature de I’absorbeur :

E



3Trs+T, IAT_S*(6O+273)+(26+273)

Tap= ; + (60-26) =85.5°C

Perte avant :

_ 1 6(Tab%—Ta?)(Tab+Ta)
Uav_ N + 1 +2N+f—1 N
0.33
C Tab — T 1 +0.05N(1—-
I [(Tab )( aN+f a) ]"'W_ “abs (1-¢aps) v

hw =5.7+3.8.Uyeni=5.7+3.8*8=36.1W/m2.K

f= (1-0.04.h,,+0.00055h,,2)*(1+0.091.N)

f= (1-0.04*36.1+0.00055*36.12) *(1+0.091*1) =0.297

C=365, 9 (1-0.00883 i+0.00012 i2) =365, 9 (1-0.00883+30+0.00012*302 )
C=308.49

Uav =

] [5 67*10_8(358 52-2952)(358.5+295)
361

2+0.297-1
308.49 85.5 — zz 0. 33 0.240. 05(1 02) 0.88
((85.5+273) )( 1+0. 297
U,, =3.46
i 1 0.05 1
Upmoo 4+ — = 22 4+ 2 =141 WIm2K

Als hw 0.036 36.1
U=U,,+ Uas=4.87 W/m?.K

, _ _he
K ~ he+U
Nu.A
hc (ab.f) = hc (iso.flui) =
(ab.f) ( )=
V.DH V.DH
Re= =
u.p u.p
4 surfaces de la section drécoulement 4x0.04
pH==27 - = =0.076

périmetre mouillé _(1 +0.04)%2
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Re= 20976 =38974.35 ; régime turbulent
15.6%10

Nu=0.03.Re%74+0.788.Re%"*.DH/L

Nu=0.03*38974.35074+0.788*38974.35071*(0.04/2)= 103.51
103.51%0.026

he (ab f) = he (iso.flui) =——— =35.41 w/m?
, 3541 _
F =35217487 0879
—U.F! % —4.87+x0.879
F, :m._Cp. [1_e(m.cp )] :M_ []_-e(m)]
U 4.87
F=0.874

Q= 1,. T4 €;=906.61*0.94*0.922=785.8 W/m?
@U=F [0ap-U(Te- To)]= 0.874*[785.8-4.87*(26- 22)]=669.8 W/m?

nzrpu: 669.8 ~0.73
Ic 906.61
e Parties 2 :
TS=17h

w =15*(17-12)=75°

Sin (h) =Sin (34.87°).Sin (15.515) +Cos (34.87°).Cos (15.515).Cos (75)

Sin (h) =0.35; h=20.94°

Cos (6) = Sin (34.87-30). Sin (15.515) + Cos (34.87-30).Cos (15.515).Cos (75)
cos (¢) =0.271; 0=74.26°

—919%10%%0.26
74r=0.88 *expo [- =0.281
1000%20.94

z4ir=0.271 — 0.2939* 0.281 -0.1884
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lairh=1367*0.281=384.12 W/m?2
lgir= 384.12*0.271 =104.1 W/m?

l4ith=1367%0.35*0.1884 =90.14 W/m?2

1+c0s(30)

lgif1 =90.14* =84.1W/m?2

Id'fZ_o 10*1+LS(30)
if2—VU.

#(90.14*0.35+90.14) = 11.35 W/mz2
lgir=lgir1+1gir> =11.35+84.1=95.45 W/m?

G =lc= lgis + lgir = 95.45+104.1=199.5W/m?

. sin 74.26
Sing,==———=0.63; 6,=39.1°
1.526
sin?(74.26—39.1) 0.3316
, =5 ) _03316_ 396
sin2(74.26+39.1) 0.8381
tan®(74.26—39.1) _0.4961 _
P = = 0.0925
tan?(74.26+39.1)  5.36
1L + 0.396+0.0925
=P P =0.2442
2 2
_ —19%0.004, _
Za= EXpO (cos(74.26))_0'75
1 - 0.396
7, =——=0.4326
1+ 0.396
1 - 0.0925
7, =——=0.83
1+0.0925
 0.4326+0.83

= =0.63
2

T= 7a.7r—0.75*0.63=0.474

P 4= Ta-1=0.75-0.474=0.276
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Pour le rayonnement diffus I’angle d’incidence est pris égal a (60°).

Par conséquent I’angle de réfraction :

sin 61 _sin 60

Sin 6, =
n2 1.526

=0.567; 6,=34.58°

On les mémes équations en remplace et on trouve :
p1=0.185 ; p=1.45*%103; p=0.093

7,=0.687 ; 11=0.997 ; +=0.842 ; 7=0.912 ; 74=0.768
Pa= 7a-t=0.912 -0.768=0.144

T. 0.474%0.94
(ra) 4= = =0.5
1- pg(1—a) 1—0.144(1— 0.94)

Tqt  _ 0.768%0.94
1- pg(1— ) 1—0.144(1- 0.94)

T.(X Tq.0
|a:|dir*( ) + Idif*( < )

=0.728

(zar) git=

1- pa(1- ) 1- pg(1—a)
la =95.45*0.728+104.1*0.5=121.5 W/m?
I, 1215
no_E_199.5_0'61
>

Calcule de rendement :
Temperature de 1’absorbeur :

3Tfs+Te 'AT-S*(55+273)+(26+273)*

; (55-26) =76.75°C

Tab=




Perte avant :

— 1 6(Tab%—Ta?)(Tab+Ta)
U= N " 1 L
033
C \(Tab —T 1 +0.05N(1-
i [(Tab )( aN+f a) hw | €abs (1-2aps) &v

N =5.7+3.8.Uyen=5.7+3.8*8=36.1W/m2.K

f= (1-0.04.h,,+0.00055h,,2)*(1+0.091.N)

f= (1-0.04*36.1+0.00055*36.12) *(1+0.091*1) =0.297

C=365, 9 (1-0.00883 i+0.00012 i2) =365, 9 (1-0.00883+30+0.00012*302 )
C=308.49

1 5.67+¥1078(349.752-2932)(349.75+293)
U= 1 + 1 20297-1__
[/ 30849 \/76.75 —20\933] 1 024005(1—02) T 088
((349.75) )( 1+0.297 ) 361

U,, =4.08 W/m?.K

Ua=1.41 W/m2.K
U=U,,+ Ua=5.49 W/m? K

 __ h’C
F " he+U
he (ab f) = he (iso.flui Nu.A
C (ab.T) = hc (1so0.11ul) =
( ) =70
_V.DH _V.DH
Re= =
u.p u.p
4 surfaces de la section drécoulement 4x0.04
D=2 Sur/aces dela. e = 09 _4 076
périmetre mouillé (1+40.04)%2
Re= 220976 _—38974.35 ; régime turbulent

15.6%x10

Nu=0.03.Re%74+0.788.Re071.DH/L

j



Nu=0.03*38974.35%74+0.788*38974.35071*(0.04/2)= 103.51
103.51%0.026

he (ab f) = he (iso.flui) =——— =35.41 w/m?
, 3541 _
F =35 414549 0.866
-U.Fr % —5.49%0,
F P 1o (Grip)y 203711005 1 (e )
U 5.49
F=0.873

Q= 1,. Ty €z=199.5%0.94*0.75=140.64 W/m?
@U=F [@ar-U(Te- T2)]= 0.874*[140.64-4.87*(26- 20)]=94.02 W/m?

n:%: 20471

3 10h49 min 3 17h

. 906.61 1995
» 717.2 1215
U 487 5.49
P 0.879 0.866
3 0.874 0873
. 7855 140,64
~ 669.8 94.02
0 0.79 0.61
- 0.73 0471




Conclusion :
L'évolution temporelle des différentes températures est proportionnelle a
I'évolution temporelle du rayonnement solaire.
L'absorption du flux solaire augmente progressivement la température du fluide
caloporteur (air) ce qui lui permet de stocker de I'énergie sous forme de chaleur
qui augmente le rendement de capteur.
Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence des coefficients internes et
externes sur le rendement instantané du capteur plan.
Enfin, on peut dire que le capteur fonctionne normalement et donne de bons

résultats.

E




Conclusion général :

Ce mémoire constitue une contribution a 1’é¢tude des capteurs solaires
thermiques plans. Ces derniers présentent des avantages certains tels
que leur robustesse et la facilité de leur utilisation. Néanmoins, le
rendement de ces capteurs reste a améliorer. En effet, le bilan
énergetique, d’un capteur solaire thermique plan, montre que plus le
flux incident du rayonnement solaire affecte le transfert thermique
dans 1’espace confinée entre 1’absorbeur et I'isolant, plus le rendement
est éleve.

Les capteurs solaires plans a air, présentent de faibles performances
thermiques comparativement aux capteurs a liquides. Cet inconvénient
est due aux faibles propriétés thermo-physiques de I'air.

Parmi les mesures des performances des capteurs solaires plans que
soit a air ou a liquides sont celles du rendement instantané qui est
définit par le rapport de I'énergie thermique recueillie par le fluide
caloporteur a I'énergie thermique recue du soleil.

Les différents facteurs qui influent sur la performance thermique du
capteur sont : Les conditions climatiques, I'énergie incidente, vitesse
du vent, température extérieure.

Les geométries du capteur : caractéristique de l'isolant, débit du fluide
caloporteur, caractéristique du vitrage et de I'absorbeur.

D'aprés les équations caractéristiques régissant le principe du
fonctionnement des capteurs solaires plans a air, le coefficient
décrivant l'intensité et la qualité du transfert thermique entre
I'absorbeur et le fluide caloporteur représente un parametre capital sur
le rendement et la performance du capteur.

E



Enfin, nous espérons qu'un jour nous verrons la généralisation
d'applications dans divers domaines qui expriment des besoins
compatibles avec les performances des capteurs, il faudra attendre une
politique dynamisante énergétique dans ce domaine comme cela se
passe actuellement dans les pays dits développés des pays.

Nous présentons le bilan énergétique du capteur solaire a air plan. La
disponibilité du matériel pour effectuer des recherches pratiques dans
ce domaine est largement recommandée.

E
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