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Nomenclature

symbole Désignation Unité
. 2
Al Surface d'un corps d'indice i m
2
A Diffusivité thermique du corps d'indice i m’/s
- - S
Cpi Chaleur massique a pression constante iKg.°C
Ei Epaisseur du corps M
)
G Accélération de la pesanteur m/s
hc ij . 1z . . £ W/mz. °C
Coefficient d'échange thermique par convection entre les surfaces matérielles
indicées i et j
h o . , : » W/m®. °C
1 Coefficient d'échange thermique par évaporations entre les surfaces matérielles :
iet]
th 1] ] "z . L4 . ] W/m2 OC
Coefficient d'échange indicées thermique par conduction entre les surfaces
matérielles indicées i et j
h'; Coetficient d'échange thermique par rayonnement entre les surfaces materielles | w/m?. oC
! indicées 1 et j
)
Ig Rayonnement global incident W/m
Mi Masse du corps d’indice i Kg/s
Lv Chaleur latente de vaporisation KikKg
P¥ . . , : o Pa
v Pression de la vapeur d'eau a la température du vitrage intérieur
PY, Pression de la vapeur d'eau a la température de la saumure Pa
Pi Puissance solaire absorbée par le corps d'indice i W/m*
q‘ i Flux de chaleur échangée par convection entre les surfaces W
matérielles indicées i et j
q i Flux chaleur échangée par rayonnement entre les surfaces W
matérielles indicées i et j
q” i Flux chaleur échangée par évaporation entre les surfaces A\
matérielles indicées i et j
qui_j Flux chaleur échangée par conduction entre les surfaces W
matérielles indicées i et
q i Flux de chaleur échangée entre la vitre et I'intérieur W
f 2
Al Surface d'un corps d'indice i m
2
A Diffusivité thermique du corps d'indice i m’/s
- - S
Cpi Chaleur massique a pression constante iKg.°C
Ei Epaisseur du corps M
G m/s”

Accélération de la pesanteur




hc ij . "z . . £ W/mz. °C
Coefficient d'échange thermique par convection entre les surfaces matérielles
indicées i et j
h o . . . . W/m’. °C
Coefficient d'échange thermique par évaporations entre les surfaces matérielles
indicées i et j
hd; o . . » W/m’. °C
Coefficient d'échange thermique par conduction entre les surfaces matérielles
indicées i et j
o . . W/m®. °C
. Coefficient d'échange thermique par rayonnement entre les surfaces matérielles
h'y indicées i et
Ig Rayonnement global incident W/m”
Mi Masse du corps d’indice i Kg/s
Lv Chaleur latente de vaporisation Ki/Kg
P¥ . . , : o Pa
v Pression de la vapeur d'eau a la température du vitrage intérieur
PY, Pression de la vapeur d'eau a la température de la saumure Pa
Pi Puissance solaire absorbée par le corps d'indice i W/m*
q i Flux de chaleur échangée par convection entre les surfaces W
matérielles indicées i et j
q i Flux chaleur échangée par rayonnement entre les surfaces W
matérielles indicées i et j
q” i Flux chaleur échangée par évaporation entre les surfaces A\
matérielles indicées i et j
qui_j Flux chaleur échangée par conduction entre les surfaces Y
matérielles indicées i et
q gi Flux de chaleur échangée entre la vitre et I'intérieur W
qisi Flux de chaleur échangée entre l'isolant et l'intérieur W
qge Flux de chaleur échangée entre l'isolant et I'extérieur W
T; Température du corps d'indice i °C
v Vitesse du vent m/s
a Coefficient d'absorption -
B Inclinaison de la vitre °
< Emissivité -
n Efficacité %
Conduction thermique W/m.°C
U Viscosité dynamique kg/m.s
% Viscosité cinématique m’/s
p Masse volumique kg/m’
T Coefficient de transmission -
A Air ambiant )
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B Bac absorbant

C Ciel

G Vitre (glass)

Gi Vitrage intérieur

Ge Vitrage extérieur

Is Isolant

Isi Isolant intérieur

Ise Isolant extérieur

W Eau (water)

DC Convertisseur de courant continue A

AC Convertisseur de courant alternatif A

DC/AC | Convertisseur bidirectionnel A

Stc Condition de production nominale de panneau solaire 1000w/m”
a25 °C

Pc Puissance créte w/m”

E Energie électrique J

N(h) Nombre d’heure -

Cp Capacité de perte Ah

In Courant nominale A

Wt Energie W

Wj Energie quotidienne W

Cbl Capacité d’¢élément de batterie Ah

Ubl Tension d’¢lément de batterie v

Cl Capacité de stockage Ah

Cs Capacité de sécurité Ah

Ctu Capacité totale utile Ah

Nb Nombre d’¢lément de batterie -

R Resistance électrique Q

Tele Température des résistances €lectriques °C
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Introduction

Les besoins en eau potable dans le monde augmentent d'une maniére continue, alors que
les réserves souterraines se trouvent constamment diminuées. Les réserves d'eau saumatres
ont des teneurs en sel qui varient de 1500 a 2000 (ppm), dépassant les normes exigées pour une
eau potable. Le dessalement de ces eaux ou des eaux de mer par des unités classiques de
traitement nécessite beaucoup d'énergie électrique et/ou calorifique. Il s'aveére que les régions ou
I'eau potable est un bien rare et I'énergie électrique nécessaire a la production de I'eau douce a
partir d'eau saumatre et/ou d'eau salée souvent inexistante, soient les zones les plus ensoleillées
du globe. Aussi I'homme de ces régions déshéritées pourra pallier aux contraintes de
ravitaillement et fourniture énergétiques en s'intéressant a l'utilisation de 1'énergie solaire
pour le dessalement. Plusieurs types de distillateurs solaires ont été construits et essayés a
travers le monde.

L'objectif de ce travail est I'é¢tude théorique et numérique de deux types de distillateurs
solaires, le distillateur plan et le distillateur hybride. Nous avons établi les équations
régissant le fonctionnement d’un distillateur solaire dans la résolution a été abordé¢ par une
approche numérique basé sur la méthode itérative de Gauss Seidel. Les résultats obtenus
permettent de mettre en ¢évidence I’effet de nombreux parametres physique sur le
fonctionnement de distillateur .

Notre intérét a porté sur I’étude de la variation des caractéristiques thermo physiques et des
différents composants du distillateur, ainsi que leurs influences sur la production en eau distillé.

Le mémoire est organisé en cinq chapitres :

- Le premier chapitre est consacré au gisement solaire ou on a exposé notamment la méthode
de détermination du flux solaire incident au distillateur ainsi que les différentes puissances
absorbées.

- Le deuxiéme chapitre présente un bref historique sur la distillation solaire, et les principales
technologies de dessalement.

- Le troisiéme chapitre est consacré a la recherche bibliographique concernant les nouveaux
types de distillateurs solaire et le systéme photovoltaique.

- Le quatrieme chapitre présente la modélisation mathématique et numérique, la méthode
d’itération de Gauss Seidel.

- Le cinquiéme chapitre présente 1’ensemble des résultats obtenus de la simulation, ainsi
quelques interprétations.

- Enfin la conclusion et les perspectives
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CHAPITRE 1

ESTIMATION DE L'IRRADIATION SOLAIRE

Ce chapitre est consacré au gisement solaire et la méthode de
détermination du flux solaire incident au distillateur ainsi que
les différentes puissances absorbees.
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Chapitre 1

ESTIMATION DE L'IRRADIATION SOLAIRE :

L.1 Introduction :
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1I’évolution du rayonnement solaire disponible
au cours d’une période donnée. Il est utilis¢ dans des domaines aussi varié€s que 1’agriculture, la

météorologie, les applications énergétiques et la distillation d’eau.

I.1. Le soleil :

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d'hydrogéne. Son diamétre est de
1391000 km (100 fois celui de la terre), sa masse est de 'ordre de 2.10”" tonnes [1].

Toute I'énergie du soleil provient des réactions thermo — nucléaires qui s'y produisent. Elles transforment
a chaque seconde 564,106 tonnes d'hydrogeéne en 560,106 tonnes d'hélium, la différence (4 millions de

., , . 2 . , , . 14
tonnes) est dissipée sous forme d'énergie (E=mc), ce qui représente une énergie totale de 36.10 kw . la
. \ . 6 . . o , . 14
terre étant a une distance de 150.10 km du soleil, elle recoit approximativement une énergie de 1,8.10  kw

[1].
La valeur du rayonnement solaire Ic regu par une surface perpendiculaire aux rayons solaires placée a la

limite supérieure de 1'atmosphere terrestre (soit a environ 80 km d'altitude) varie au cours de I'année avec

la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne 10 appelée constante solaire est de 1'ordre de 1,356 kw m’. En
premicre approximation, on peut calculer la valeur de L. en fonction du numéro du jour de I'année nj par la
relation [1, 2, 3] :

Ic = Iy(I + 0.003 X cos (0.984 X nj) (I.1)

La répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére est illustrée par la figure I.1.

B (WLm Ly m-t)
&3
= :
[

"'\.\_‘H‘
1 poa |
0 0.5 1 15 i 25 3 15 4
Linm)

Figure 1.1 : Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére
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On notera que 98 % du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d'ondes inférieures a 4 [Im.
En premiére approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au rayonnement d'un corps noir a
une température de 5777K [4].

I.2. Aspects géométriques du rayonnement solaire
Dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné placé a la surface de la terre et orienté
dans une direction fixée, notre intérét va porter dans ce qui suit sur les aspects géométriques du
rayonnement solaire intercepté par la terre. La connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de

tout systéeme solaire [2,3].

I.2.1. Mouvements de la terre

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des foyers. Le plan
de cette ellipse est appel¢ 1'écliptique [3].

L'excentricité de cette ellipse est faible, ce qui fait que la distance Terre/ Soleil ne varie que de = 1,7 %
par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675 10 ®km [3].

La terre tourne également sur elle — méme autour d'un axe appelé 1'axe des poles et passant par le centre de
la terre appelé 1'équateur. L'axe des poOles n'est pas perpendiculaire a I'écliptique, en fait I'équateur et

I'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison, de 1'ordre de 23°27' [3].

[ropiaue du
Career

Tropique du
Capreome

2 sepiembre

Figure 1.2 : Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil [2]

1.2.2. Les coordonnées célestes

1.2.2.1. Les coordonnées géographiques

Ce sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre, on distingue
notamment :

- la longitude L : elle est comptée positivement vers I'est et négativement vers 1'ouest, a partir du
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méridien de Greenwich [2,3].
- la latitude @ : permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque a 1'équateur.

Elle varie de 0° a 90° dans I'hémisphere nord et de 0° a -90° dans I'hémispheére sud [2,3].

Figure (1.3) : les coordonnées géographiques
1.2.2.2. Les coordonnées horaires

Nous citerons :
- La déclinaison 9, qui est I'angle que fait le plan de I'équateur avec celui de I'écliptique. Elle varie au
cours de I'année de + 23°27' a -23°27" et détermine 1'inégalité des durées des jours. Elle s'obtient a partir de

la formule suivante [2, 3,5] :
5 = 23.45 x sin(C x 360) (1.2)

365

: oz J4 . 7 J . er . N
- nj étant le numéro du jour dans I'année compté a partir du 1 janvier.

Mois jan | fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Sept Oct | Nov Des

Numéro du 1¢ 1 32 160 91 121 152 | 182 213 | 244 274 | 305 335
jour de chaque
mois dans ’année

Tableau I.1 : Le quantiéme du jour de I’année

- L'angle horaire w , déterminé par la rotation réguliere de la terre autour de son axe. Il est compté
positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360°.
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Clercle horaire de A

Equateur

M

Meéricien céleste
( Clercle horaire de référence ) N

Figure 1.4.Les coordonnées horaires

1.2.2.3. Les coordonnées horizontales

Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaire de deux angles qui sont [2,3] :

- L'azimut a, 1'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction sud.

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

L'azinut

L'ovest

Figure 1.5. Les coordonnées horizontales

L'équation de passage des coordonnées horizontales aux cordonnées horaires est :

Sin (a) x cos (h) = cos (8) x sin (w)

Cos (a) x cos (h) = cos (6) x cos (W) x sin (D) - cos (P) x sin ()

Sin (h) = cos (® ) x cos (8) x cos (w) + sin (@) x sin (§)
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1.2.3. Les temps solaires
On distingue :
1.2.3.1. Le temps solaire vrai (T.S.V)
En un instant et a un lieu donné, le temps solaire vrai est I’angle horaire du soleil w. Il est donné par
I'expression [2,3] :

TSV = 12 + w/15 (1.4)

w est exprimé en degré.
Siw =0, TSV=12".00
Si w <0, la matinée.

Siw > 0, apres-midi.

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

Il est donné par la relation [2,3] :

TSV — TSM = Et (L5)

Et, est I’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M, exprimée par la relation [2,3] :
Et = 9.87sin(2N") - 7.53 cos(N’) - 1.5sin(N’) [min] (1.6)
N = (nj—81)x360/365

1.2.3.3. Le temps universel (T.U)
C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) [2,3] :
TU = TSM- L/15 (L.7)
Ou L est la longitude.
L > 0 pour les villes situées a I’Est de Greenwich.
L <0 pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich.
TU = TSM pour le méridien de Greenwich.
1.2.3.4. Le temps légal (TL)

C’est le temps officiel d’un état, il est donné par [2,3] :

TL = TU + AH (1.8)
Ou:
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré.

AH = 1 heure pour I’ Algérie.
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Figure 1.6. Fuseau horaire

1.2.4. Direction des rayons solaires :
On considere un plan quelconque caractérisé par deux angles a ety [2,3] :
a étant I’angle entre le méridien local et la normale au plan.
a =0, le plan est orienté vers le Sud.
o =1, le plan est orienté vers le Nord.
o = -1 /2, le plan est orienté vers I’Est. .
o =1 /2, le plan est orienté vers 1’Ouest.
v étant I’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.
vy =0, le plan est horizontal.
vy = /2, le plan est vertical.
Soit :
N : Le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires.
7 : le vecteur unitaire porté par la normale a la surface.

i:angle incidence (n, N) (figure 1.7)

‘ (
sin(a)x cos(h) sin(a) X cos(y)
N { cos(a)xcos(h) i cos(a) x cos(y)
sin(h) \ sin(y)
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» ¥ (Sud)

X (Ouest)

Figure 1.7. Représentation des vecteurs unitaires

N x 7 = |7 x ||IV|| x cos(i) = cos(i)

N x# cos(h) X sin(a) X sin(a) X cos(y) + cos(a) X cos(h) X cos(a) X cos(y) + sin(h) X sin(y) =
cos(i) (1.8)
Par conséquent

cos(h) cos(a — a) X cos(y) + sin(h) X sin(y) = cos(i) (1.9)

Exprimons cos (i) en coordonnées horaires, il en résulte :

cos(i) = cos(8) X sin(w) X sin(a) X cos(y) + (sin(¢p) X cos(w) X cos(§) — cos(p)
% sin(8) X cos(a) X cos(y) + (cos(p) X cos(w) X cos(8) + sin(¢p) X sin(F)) X sin(y)

(1.10)
Dans les cas particulier ou les surfaces sont horizontales ou verticales avec différents orientations,

L’expression 1.10 devient :

-Surfaces horizontales: y=1[1/2
Cos (i) = cos (¢) x cos (w) xcos (6) + sin (¢ ) xsin (§) (I.10 a)
- Surfaces verticales : y =0
-Surfaces verticales orientées vers le Sud : a =0
cos (i) = sin (@) x cos (w) x cos () - cos (@) xsin (&) (I.10 b)
-Surfaces verticales orientées vers le Nord : o =1
cos (i) = cos (¢) =xsin (§) - sin (¢) X cos (w) = cos (§) (I.10 ¢)
-Surfaces verticales orientées vers ’Est : « =-m /2

cos (i) = —cos (§) sin (w) (1.10d)
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-Surfaces verticales orientées vers I’Ouest: a =+ 1 /2
cos (i) = cos (8) X sin (w) (I.10 e)
- Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle b par rapport a I’horizontale :
cos (i) = cos (6) x cos (w) xcos (¢ - B) + sin (&) X sin (¢ - B) (I.10 1)
I.3. Aspects énergétiques du rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire subit un certain nombre d'altérations et d'atténuations aléatoires en traversant
l'atmospheére; réflexion sur les couches atmosphériques, absorption moléculaire, diffusion moléculaire et

par les aérosols (poussicre, gouttelettes...) Au niveau du sol, a cause de la diffusion, une partie du
rayonnement est diffuse (c'est-a-dire isotrope). L'autre partie, dite directe est anisotrope.[42]

I.3.1. L'atmosphére terrestre
L'atmosphere est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes, qui sont :
- La tropospheére, entre le sol et 15 Km d'altitude.
- La stratosphére entre 15 et 80 Km d'altitude.
- L'ionosphere entre 80 et 200 Km d'altitude.
Les caractéristiques absorbantes de l'atmosphere sont déterminées par la présence de:
- C0O2(0.03 %)
- Vapeur d'eau en quantité variable caractérisée par I'épaisseur d'eau condensable qui est
L’épaisseur d'eau que I'on obtiendrait en condensant toute la vapeur d'eau contenue dans I'atmosphére.
- Ozone Oj située entre 10 et 30 Km d'altitude.
- Aérosols, constitués de grains de sable, poussiers, fumées....
La figure 1.8 donne la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre

Avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent selon ce rayonnement selon la longueur d'onde.
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Figure 1.8. Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre

1.3.2. Rayonnement du ciel et de I'atmospheére
Les gaz non transparents de I'atmosphére (CO,, O3, H,0) émettent vers la terre un rayonnement dans les

principales bandes suivantes :

@ Vers 14.7 mm pour le CO2.
@ Entre 5 et 7 mm et entre 14 et 20 mm pour la vapeur d'eau.

@ Vers 9.6 mm pour Os.
Ainsi et comme le montre la figure 1.9, il s'agit d'un rayonnement émis dans les grandes longueurs

d'ondes (> 3um) contrairement au rayonnement solaire émis dans des longueurs d'ondes inférieures a 3 um

Emitiance
g
(W)

(Corps noir)

o um)

Figure 1.9. Spectre du rayonnement atmosphérique
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Les rayons

Gamme de longueur

d’onde
Rayon X 0.01 a1A
UV extréme 12100 A
UV éloigné 10 2 100 nm
UV moyen 100 2 200 nm
UV proche 200 2 300 nm
Rayons Gamma 300 2 400 nm

Lumiére Visible

400 2 770 nm

IR proche 770 2 2500 nm
IR moyen 2.5 230 um
IR éloigné 30 2300 um
Micro — ondes 0.3 2 100 mm
Radio et télévision 0.1 a 1000m

Tableau 1.2 : Spectre électromagnétique

1.3.3. Rayonnement solaire au sol

Comme nous l'avons évoqué précédemment, 'atmosphere ne transmet pas au sol la totalité du

rayonnement solaire qu'elle recoit :

@ Le rayonnement direct est celui qui traverse I'atmosphere sans subir de modifications.

@ Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides

ou liquides en suspension dans I'atmosphére. Il n'a pas de direction privilégiée.

@ Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus.

Nous exposons dans ce qui suit les expressions et les principales caractéristiques des deux composantes

du rayonnement global.

1.3.3.1. Rayonnement direct

L'expression du rayonnement direct pour un plan orienté vers le sud est [2, 3, 5, 6,7]

Ip =1.XaxXexp/(

b
sin(h) 1000

X —2—) x cos (i)

a et b, coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tableau L.1).

p, la pression atmosphérique en fonction de l'altitude (tableau I.2).

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

Tableau L.3. Valeurs des coefficients de trouble atmosphérique
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Altitude(m) 0 500 1000 1500 2000 5000

P(mbar) 1000 950 900 850 800 500

Tableau 1.4. Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude

1.3.3.2. Rayonnement diffus :
Le rayonnement diffus provient de tous les €¢léments irradiés par le soleil. Le flux diffus regu par la
surface de captation se caractérise par deux composantes du flux a savoir :

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

1+cos(b)
P1=@o X—— (1.12)
— Le flux émis par le sol (¢,), donné par la relation :
1- b .
@, = p x =20 o (1. x 14, x sin(h) + Qo (L13)
Avec
@ = I. X sin(h) X (0.271 — 0.2939 X T4, (I.14)
T4y : La transitivité totale de la couche atmosphérique dont I'expression est :

Tge = a X exp (—— x —2) (1.15)

dr — P G ™ Tooo '
p - L’albédo du sol, les valeurs de ce coefficient sont données par le tableau 1.3 :
Nature dusol | Neige Neige Sol Sol cultivé | Foret Etendue
fraiche ancienne rocheux d’eau

Valeur de p 0.8- 0.9 0.5-0.7 0.15-0.25 10.07-0.14 | 0.06-0.20 | 0.05

Tableau L5. Valeurs de I’albédo du sol (p)

Le flux diffus s’écrit par conséquent de la maniére suivante :
Iy = @1 + @ (1.16)

1.3.3.3. Rayonnement global :
Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (ID) et du rayonnement diffus
(Id), soit :

I =Ipt Iy (I.17)
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1.3.3.4. Puissances absorbées par les différents éléments du distillateur
La fraction solaire, pour les différents composants du distillateur solaire (TIWARI et al 1981) [17] est
exprimée par les relations suivantes:
- Fraction du flux solaire absorbé par la vitre
a'g=(1-Rg) X ag (1.18)

-Fraction du flux solaire absorbé par la saumure :

aw =aw X (1 —Rg) X (1 —ag) X (1 — Rw) (1.19)

Fraction solaire absorbé par I'absorbeur
ab=abXx(1—-—Rg)xX(1—ag) X (1—aw) X (1 —Rw) (1.20)

Les coefficients d’absorption et sont données dans le tableau suivant :

Composant Réflexion (%) Absorption(%) Transmission(%)
Vitre 5 5 90

Nappe d’eau 2 30 68

Fond de 5 95 0

distillateur

Tableau 1.6. Proportions du flux solaire incident au niveau de différentes parties du distillateur

I.4.- L'albédo

En réalité la terre n'est pas un corps noir, une partie du rayonnement solaire incident est réfléchie par
I'atmosphere (principalement par les nuages) et par le sol terrestre. Cette quantité est appelée le flux
d'albédo. On définie généralement 1'albédo comme étant le rapport de I'énergie solaire réfléchie par
une surface sur l'énergie solaire incidente.

On utilise une échelle graduée de 0 a 1, correspondant respectivement au noir, pour un corps avec aucune
réflexion, et au miroir parfait, pour un corps qui diffuse dans toutes les directions et sans absorption de
tout le rayonnement visible qu'il regoit. Le tableau 1.4 regroupe les valeurs d albédos pour différentes
surfaces :
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Nature de sol

Albédo

Surface de lac 0.0220.04
Foret de coniféres 0.05a0.15
Foret tropicale 0.12
Herbe verte 0.25
Sable léger et sec 0.2520.45
Sol sombre 0.05a0.15
Glace 0.3020.40
Mer chaude 0.05
Mer froide 0.15
Neige tassée 0.60
Neige fraiche 0.85
Nuage 0.86
Verre a vitres 0.10

Tableau 1.7. L’albédo des différentes soles
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Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons étudié¢ le rayonnement solaire et ses composantes, les données
astronomiques nécessaires pour déterminer I’énergie thermique et photovoltaique .ainsi que les puissances

absorbées par le distillateur.
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LA DISTILLATION SOLAIRE
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CHAPITRE 11
LA DISTILLATION SOLAIRE

Ce chapitre présente un bref historique sur la distillation
solaire, et les principales technologies de dessalement.
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CHAPITRE 11
LA DISTILLATION SOLAIRE

Introduction :
La distillation constitue aujourd’hui 70% des usines de dessalement dans le monde .Elle devient un

facteur important de développement et de civilisation. Dans ce qui suit, les différentes techniques de

dessalements seront exposées.

I1.1. Historique :

L'utilisation de I'énergie solaire pour le dessalement de 1'eau a été envisagée dés 1872 dans le nord du chili,
par l'ingénieur suédois Carlos Wilson [8]. Il permettait de fournir de 1'eau potable aux animaux de trait a
partir de 1'eau salée de la mer [8]. Ce systeme ne fonctionna que jusqu'en 1910 a cause de l'accumulation
rapide des sels dans le bassin, nécessitant un nettoyage régulier du distillateur. La distillation solaire
connut une période creuse entre 1880 et la premiére guerre mondiale. En 1920, Kaush utilisa des
réflecteurs en métal pour concentrer les rayons solaires; il en résulta l'apparition de nouveaux appareils
(types toit, couverture en V, plateau incliné...etc.) [8].

Une installation due a Ginistous groupant 30 appareils de 1 m’fut réalisée et exploitée a Bengardane en
Tunisie en 1929. Au début des années 30, Trifinov proposa un distillateur incliné; en 1938 Abbot utilisa
des réflecteurs cylindriques paraboliques pour concentrer le rayonnement solaire, le tout est acheminé dans
des tubes contenant de 1'eau[8] .

Maria Telks inventa en 1945 un nouveau type de distillateur solaire de forme sphérique, qui fut utilisé par
la marine américaine; un grand nombre de ce modéele, environ 2000 a été utilisé pendant la 2 guerre
mondiale. 1969, Cooper proposa une simulation pour analyser les performances d'un distillateur solaire
type serre. Depuis les années 70, plusieurs autres types de distillateurs ont été élaborés et étudiés, parmi
lesquels, nous pouvons, sans étre exhaustif citer :

@ Le distillateur a effet multiple (Oltra, 1972; Bartali, 1976) [9]

@ Le plateau incliné ou le distillateur solaire incliné (Howa, 1961 Akhtamov et al, 1978) [10]

O  Le distillateur solaire type meche inclinée ou type multiple meches (Frick et Somerfeld 1973;
Soda et al; 1980; Moustafa 1979)

@ Combinaison du distillateur solaire a effet de serre (Salcuk, 1970, 1971; Sodha et al, 1980)
@ Distillateur solaire chauffé indirectement (Soliman 1976; Malik et al 1973, 1978, Sodha et al
1981)
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I1.2- Les principales technologies de dessalement des eaux
Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories. Selon le principe

appliqué, on distingue :

I1.2.1- Les procédés utilisant des membranes
Deux catégories :

I1.2.1.1- L'osmose inverse :

L'osmose inverse (figure II.1) est un procédé de séparation de I'eau des sels dissouts au moyen de
membranes semi-perméables sous l'action de la pression (54 a 80 bars pour le traitement de 1'eau de mer).
Ce procéd¢ fonctionne a température ambiante et n'implique pas de changement de phase. Les

membranes polymeres utilisées laissent passer les molécules d'eau et s opposent au passage des sels

dissouts et des molécules organiques de 107 mm de taille. Le phénoméne d'osmose va se traduire par un
¢écoulement d'eau dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si l'on essaie d'empécher ce
flux d'eau en appliquant une pression sur la solution concentrée, la quantité d'eau transférée par osmose va
diminuer. Il arrivera un moment ou la pression appliquée sera telle que le flux d'eau s'annulera. Si,
pour simplifier, nous supposons que la solution diluée est de 1'eau pure, cette pression d'équilibre est
appelée pression osmotique.

Une augmentation de la pression au dela de la pression osmotique va se traduire par un flux d'eau dirigé
en sens inverse du flux osmotique, c'est-a-dire de la solution concentrée vers la solution diluée, c'est le

phénomene d'osmose inverse [9]. L'énergie requise par I'osmose inverse est uniquement électrique

Consommeée principalement par les pompes haute pression. La teneur en sels de l'eau osmose est de

I'ordre de 0,5 g/l. [36]

| Memhrane Memdrane
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Figure I1.1- Procéd¢ de L’osmose inverse

Le gros intérét de 1 osmose inverse est la possibilité de pouvoir construire des stations pouvant produire

de 1 eau potable de 0,5 m3/j0ur a 120 m3/jour, la qualité de | eau est trés supérieure car la membrane
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permet de rejeter entre 90 et 99 % des ¢€léments contenus dans 1'eau, selon leur nature. Le chlore, les
composés azotés, les parasites et les bactéries sont ¢liminés, ainsi que les virus (soit la plus petite entité
vivante) et méme la radioactivité.

L’eau peut ainsi étre utilisée pour la consommation, ’irrigation, [’utilisation domestique, industrielle,
I’¢levage ou la production de glace pour la péche.

I1.2.1.2- L électrodialyse :

Ce procédé consiste a €liminer les sels dans les eaux saumatres par migration a travers des membranes
sélectives sous l'action d'un champ électrique. Les membranes anodiques et cathodiques placées
intercalées laissent passer respectivement les anions Cl et les cations Na+. Dans 1 électrodialyse, des
membranes filtrantes imperméables pour les cations ou pour les anions, sont interposées alternativement
entre les électrodes (figure I1.2). La membrane qui laisse passer les cations a la propriété d arréter les
anions

celle qui est imperméable aux anions oppose évidemment une barriere aux cations. Ainsi, des cellules
ou | eau contient une concentration de sel alternent avec d autres ou | eau a été déminéralisée. L'énergie
consommeée par ce procédé est directement proportionnelle a la salinité de 1'eau. Ce procédé étant un
grand consommateur d'énergie, il ne peut s'appliquer que pour les eaux saumatres de tres faible salinité
(concentration en sel inférieure a 10 g/l). L’eau de mer n est donc pas susceptible d étre traitée a grande

échelle de cette fagon. [36]

Solution || Selution || Solution | Selution
A ; de

1 l 1
Solution || Solution || Solution | Solution
 dessalée || enrichie || dessalée | enrichie

ensels ensels
Légende : = = Membrane = = Membrane
anionique cationique

Figure I1.2 - L ¢lectrodialyse

L inconvénient majeur des ces systémes est leur cofit. Ces installations sont peu rentables
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I1.3.2- Les procédés thermiques

Ces procédés font intervenir un changement de phases [40]. Plusieurs techniques sont utilisées, parmi
lesquelles nous avons :

I1.3.2.1- Le dessalement sous vide :

L’eau de mer récupérée est refroidie par les échangeurs de chaleur, puis elle pénétre dans le
compartiment inférieur du convertisseur, ou la pompe entretient un vide (figure I1.3). Il se produit ainsi
a la fois une ébullition et une formation de cristaux de glace.

La vapeur s échappe et les cristaux sont entrainés jusqu’au laveur, ou de 1 eau douce les rince. La
saumure est en partie recyclée, le reste étant rejetée. Le groupe frigorifique entretient la basse température
du laveur, d ou les cristaux de glace passent au convertisseur pour y étre fondus par la chaleur de
condensation de la vapeur de 1 eau douce a 0°C. [37]

Figure I1.3- Dessalement sous vide

I1.3.2.2- Le dessalement par congélation :

Le principe du procédé de congélation sous vide est assez simple. Lorsque on fait geler de I eau salée,
les cristaux qui se forment consistent en de la glace pratiquement pure, le sel étant chassé de 1 eau lors de
la cristallisation et forme une saumure a la surface du cristal. Ce procédé de congélation sous vide pour le
dessalement de I eau entraine un phénomene trop onéreux du point de vue commercial, d abord, la
congélation de 1 eau salée, puis le lavage des cristaux et enfin la fusion pour obtenir de | eau douce.
Dans la pratique, les choses sont un peu plus compliquées.[41 ]

Une autre méthode fondée sur la congélation est celle du réfrigérant secondaire, dans laquelle le
transfert de chaleur est obtenu par | emploi de butane ou d un autre hydrocarbure liquide non miscible
dans | eau. Le mélange de butane et de | eau de mer passe par un échangeur de chaleur ou 1
échauffement fait bouillir le butane, ce qui entraine la congélation de |l eau dans la saumure. Les cristaux
de glace sont lavés, séparés et finalement fondus, moyennant 1| échange de chaleur avec la vapeur de

butane préalablement comprimée.
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L inconvénient de ces proceédes est leur impact sur | environnement. En effet pour produire 1 litre d eau
douce, ce sont deux litres d eau fortement concentrés en sel qui sont rejetés dans la mer ou injectés dans
les sols, pour ces derniers, le risque d augmenter la salinité des nappes.

I1.3.2.3- Les procédés de distillation :

Dans ces procédés, il s'agit de chauffer I'eau de mer pour en vaporiser une partie. La vapeur ainsi produite
ne contient pas de sels, il suffit alors de la condenser pour obtenir de I'eau douce liquide. Plusieurs
procédes de distillation sont utilisés, parmi lesquels :

11.3.2.3.1- Distillation par longs tubes verticaux

Le flux d’eau de mer entre dans les tubes verticaux et bout (figure 11.4). La vapeur sert de source de la
chaleur pour le niveau inférieur. Seul le premier niveau est alimenté en vapeur spécialement produite. A
la fin du procédé¢, la vapeur se condense sur les tubes et 1 eau douce peut ainsi étre collectée.

Figure I1.4- Distillation par longs tubes verticaux.
11.3.2.3.2- Distillation par compression de vapeur

Le mélange eau de mer et de saumure est introduit par la pompe autour des tubes du condenseur (figure
I1.5). Le compresseur injecte dans la chambre de la vapeur d eau qui évapore de | eau salée ce qui
entretient la masse de vapeur brassée par le compresseur.

Cette technique sous pression, permet de générer en permanence de la vapeur qui vient se condenser dans
les tubes. [36]

vapeur dequ

Figure I1.5- Distillation par compression de vapeur.
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I1.3.2.3.3- Distillation a évaporation-éclaire

Les serpentins condenseurs sont alimentés par la saumure sous pression. Elle est réchauffée dans
L’échangeur et, revenant en sens contraire, subit | évaporation-éclaire, la vapeur se condensant sur les
serpentins est collectée (figure 11.6). La pression et la température des étages suivent un gradient
vertical, diminuant de droite & gauche. La saumure restante regagne les condenseurs alimentés en eau de
mer, puis elle est diluée par le flux d eau entrant de la mer. Une partie du mélange est rejeté; le reste
subissant le nouveau cycle de procédé est décrit ci-dessus.

Figure I1.6- Distillation a évaporation

I1.3.2.3.4- Distillation a détentes étagées (Multi-Stage Flash distillation MSF)

Ce procédé dit "Flash" (figure I1.7) consiste a maintenir 1'eau sous pression pendant toute la durée du
chauffage ; lorsqu'elle atteint une température de 1'ordre de 120°C, elle est introduite dans une enceinte
(ou étage) ou régne une pression réduite. Il en résulte une vaporisation instantanée par détente appelée
Flash. Une fraction de 1'eau s'évapore, puis va se condenser sur les tubes condenseurs placés en haut de
l'enceinte, et 1'eau liquide est recueillie dans des réceptacles en dessous des tubes. C'est 1'eau de mer
chaude qui se refroidit pour fournir la chaleur de vaporisation, 1'ébullition s'arréte quand I'eau de mer a
atteint la température d'ébullition correspondant a la pression régnant dans l'étage considéré.

Le phénomeéne de flash est reproduit ensuite dans un deuxiéme étage ou régne une pression encore plus
faible. La vaporisation de I'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou
régnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans une unité
MSF industrielle [36].
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Figure I1.7- Principe de fonctionnement d'un systéme par détentes successives (MSF) a 3 étages.
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L'avantage principal du procédé MSF est que I'évaporation de 1 eau de mer ne se produit pas autour des
tubes de chauffe puisque le liquide « flashe » ceci limite les risques d'entartrage.

I1.3.2.3.5- Distillation a multiples effets (Multi-Effect distillation MED)
Le plus ancien évaporateur multiples effets a été breveté il y a plus de 80 ans, ce procédé (figure I1.8)
est basé sur le principe de I'évaporation, sous pression réduite, d'une partie de I'eau de mer préchauffée a

une température variant entre 70 et 80 °C.

L'évaporation de 1'eau a lieu sur une surface d'échange. La chaleur transférée au travers de cette surface
est apportée soit par une vapeur produite par une chaudiére, soit par une eau chaude provenant d'un
récupérateur de chaleur. La vapeur ainsi produite dans le 17 effet est condensée pour produire de I'eau
douce dans le 2°™ effet ou régne une pression inférieure, ainsi la chaleur de condensation qu'elle céde
permet d'évaporer une partie de 1'eau de mer contenue dans le 2°™ effet et ainsi de suite. Ainsi seule
I'énergie nécessaire a 1'évaporat
ion dans le premier effet est d'origine externe. La multiplication du nombre d'effets permet donc de

: . L , .3 .
réduire la consommation spécifique (énergie/m  d'eau douce produite) [36].

At Pampe e e mer
I ourecircution
SHILITE

Tompe

Figure I1.8- Schéma de principe d'un systéme d'évaporateurs multiples effets (MED).

L'inconvénient majeur des procédés de distillation est leur consommation énergétique importante liée
a la chaleur latente de vaporisation de 1'eau. En effet pour transformer 1 kg d'eau liquide en 1 kg d'eau
vapeur a la méme température il faut environ 2250 kilojoules (si le changement d'état se fait a 100 °C).

Afin de réduire la consommation d'énergie des procédés industriels, des procédés multiples effets qui
permettent de réutiliser I'énergie libérée lors de la condensation ont été mise au point.

I1.4. Principe de la distillation solaire

Les distillateurs solaires utilisent tous le méme principe de fonctionnement; néanmoins, ils peuvent
différer les uns des autres en conception et en matériau. Le fonctionnement d'un distillateur solaire repose
sur l'effet de serre [8].

Le distillateur solaire est un basin isolé a parois adiabatiques dont le font noirci contient une quantité
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d'eau, il est coiffé d'un couvercle transparent, généralement du verre.

L'énergie solaire entrant par le couvercle est absorbée par 1'eau et le fond noirci; puis elle est transmise
a l'air par conduction, convection et par rayonnement. Comme les parois sont hermétiquement closes et le
verre opaque aux radiations infra rouges de grandes longueurs d'ondes, 1'énergie solaire se trouve ainsi
emprisonnée (effet de serre) et l'air est chauffé.

La température du couvercle qui baigne dans l'air atmosphérique étant inférieure a celle du mélange
air- vapeur d'eau, il se produit une condensation de la vapeur d'eau sur la surface du couvercle incliné.

L'eau s'écoule suivant un film mince et peut étre recueillie.

yifrage
g3l condensee
4 (liuice)

e gvacuatenr d'eau condensée

N Sl e (gaulottes)
. o hassin deau salée
- I
+— frigmbrane naire
+— silant

Figure I1.9. Distillateur solaire

I1.4.1 Les différents types de distillateurs :
I1.4.1.1. Distillateur a simple effet :
C'est un distillateur a un seul évaporateur, le plus connu est le distillateur type bassin [8]. Il existe
plusieurs modeles de ce type.
I1.4.1.2. distillateur a pente unique

Le distillateur a pente unique incliné d'un angle.

Vitre :
/ Flux solaire

Eau
1 distillce

[solant

Fan —¢
salee

Figure I1.10. Distillateur a pente unique
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I1.4.1.3. distillateur solaire a double pente

C'est un distillateur a double capteurs ou chacun d'eux est incliné d'un angle, son avantage est d'exposer,

un capteur au soleil et un autre a I'ombre pour accélérer la condensation.

Rayonnement
wlaire vitre

Eaudisullee  Emdouce

[solant

4 Eau salée

Figure I1.11. Distillateur a double pente unique

I1.4.1.4. distillateur solaire terre- eau
C'est un distillateur contenu dans le sol. Il est similaire au distillateur a doubles pentes, sauf que le sol

remplace le basin noir.

Couvercle

Figure I1.12. Distillateur solaire terre- eau

I1.4.1.5. distillateur sphérique a balayage

C’est un distillateur en plexiglas ou autres matériaux plastique transparents reposant sur des supports, il
est essentiellement constitué par trois parties, une demi-sphére supérieure qui sert a transmettre le
rayonnement solaire d’une part ; et joue le role de surface de condensation d’autre part, une demi sphére
inférieure qui sert a récupérer le distillat, un bac horizontal en métal noirci contenant I’eau a distiller qui se
trouve dans le plan médian de la sphére. [39]
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Figure I1.13. Distillateur solaire sphérique a balayage

I1.4.1.6. Distillateur solaire a film capillaire

Le distillateur solaire a film capillaire se compose comme suit :

D’une trés mince couche de textile a mailles fines, imbibée d’eau qui se maintient d’elle méme au
contact de la plaque jouant le role d’évaporateur. Les forces de tension inter faciales nettement supérieures
a celles de la pesanteur, jouent un role trés important dans la formation du film capillaire, de faible inertie
thermique, en empéchant toute formation de bulles d’air.

Ce distillateur est composé¢ des éléments suivants : le capteur — évaporateur, le condenseur et
I’alimentation. La premiére cellule capte le rayonnement solaire qui passe a travers la couverture.

La vapeur se condense sur la paroi opposée et la chaleur dégagée par cette condensation permet

I’évaporation du film qui ruisselle sur I’autre face de cette méme paroi

Eau salee

Vitre

Rayonnement
=olairz
Evaporatzur
= Tizsu
Vapeur d'ean
Plague Condensante
Saumure
Ciouite d’ean

Eau distillze [l

Figure I1.14. Distillateur a film capillaire avec seul étage
11.4.2.1. Distillateurs a multi effets

Le distillateur solaire a multi effets est constitué¢ de plusieurs évaporateurs placés en série et opérant a des
pressions décroissantes; 1'effet de téte et 1'effet de queue. Dans ce qui suit, nous allons décrire bri¢vement
la conception et le fonctionnement de quelques uns [§].
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11.4.2.2. Distillateur a diffusion

Cet appareil se compose principalement de deux parties, un réservoir de stockage relié¢ a un capteur et
une série de plaques métalliques paralleles et verticales. L'eau chaude provenant du réservoir de stockage
échauffe la premiére plaque et provoque 1I'évaporation de l'eau qui coule sur le c6té droit de celle-ci, la
vapeur d'eau produite se condense sur le c6té gauche de la deuxiéme plaque, la chaleur de condensation
libérée servira a évaporer 1'eau qui coule sur le c6té droit de la deuxiéme plaque et ainsi de suite jusqu'a la

derniére plaque ou la chaleur de condensation va contribuer au préchauffage de 1'eau salée

D’alimentation [8].
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Figure I1.15. Distillateur a diffusion

11.4.2.3. Distillateur solaire a cheminée :
Ce distillateur se différencie des autres distillateurs conventionnels par 1'adjonction d'une cheminée

Dans laquelle se trouve un échangeur de chaleur, le conduit plan couvert d'une vitre sert a capter l'énergie

solaire [8].

Sous l'effet du rayonnement solaire, 1'eau saumatre qui coule dans le conduit s'évapore et monte dans la

cheminée ou elle se condense, la chaleur de condensation peut étre utilisée pour le préchauffage de I'eau

entrant dans le systéme [8].
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Figure 11.16. Distillateur a cheminée

11.4.2.4. Distillateur a meche évaporant :

Ce distillateur a été construit pour économiser la quantité de chaleur utilisée pour 1'évaporation.
L'évaporateur est constitué par la juxtaposition de trois plaques paralleles 1égérement espacées. L'eau a
distiller passe dans la premicre enceinte et arrive au capteur ou elle s'échauffe puis s'évapore dans une
deuxiéme enceinte, la condensation s'effectue sur la face inférieure du milieu.

Les deux derniéres plaques sont munies d'un grillage qui augmente I'échauffement et uniformise

I'écoulement de l'eau.

Eay sale

Collecteur solaire

Flague metallique
Biodowee = = Saumire{equ salee)

Figure I1.17. Distillateur a meéche évaporant
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I1.5- Le systéme couplé distillateur plan-capteur
I1.5.1- Description du systéme couplé distillateur plan -capteur

Dans cette installation (figure IV.1), le distillateur plan est essentiellement constitué d'une capacité
étanche surmontée d'une vitre. La partie inférieure est recouverte d'un plan d'eau (eau saumatre ou eau de
mer). Sous l'action du flux solaire G, transmis par la couverture transparente, 1 eau s échauffe et une
partie de celle-ci s'évapore. La vapeur produite se condense sur la face intérieure de la vitre et le
condensat est récupéré par un récepteur. Un appoint d'eau compense le débit de distillat. Afin de réduire
les pertes de chaleur vers l'extérieur, les parois latérales et inférieures sont isolées. Le distillateur est
raccordé par des tubes au capteur solaire plan a circulation de liquide caloporteur (eau) constitu¢ d un
absorbeur avec un tube en cuivre en forme de serpentin, une couverture transparente en verre trempé

et un coffre isolé par de la laine de verre ; le systétme fonctionne en thermosiphon.[12]

Gouttes

Capteur solaire plan

Eau 3 distiller

Absorbeur

Isolant

Figure II .1 8 Distillateur plan capteur

I1.5.2- Description du systéme couplé distillateur hot box -capteur

Dans cette deuxieme installation (figure IV.2) le distillateur plan est remplacé par un distillateur hot box.
Ce type de distillateur est constitué d un bac en fibre de verre, la partie supérieure du bac est surmontée
par deux vitres ordinaires formant un toit en V inversé, inclinées par rapport a | horizontale et fixées aux
rebords du bac par de la mastic silicone, qui assure 1 étanchéité extérieure et intérieure du distillateur.
Le capteur a été étudié précédemment notre intérét portera dans cette partie uniquement sur le distillateur

hot box.
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Figure I1.19. Distillateur hot box -capteur

I1.5.3.Distillateur solaire a étages multiples avec récupération de chaleur

Seul, le bassin inférieur est alimenté en énergie thermique (figure 1.9). Lorsque I’eau de ce bassin est
réchauffé, elle s’évapore et se condense la surface inferieure du bassin conique situé¢ au-dessus.
I y a une formation de gouttes d’eau qui s’ coulent vers une gouttiere qui les conduit au
stockage. A la condensation de la vapeur d’eau, I’énergie de conversion de phase, appelle aussi
I’enthalpie d’évaporation, est libérée. Cette énergie réchauffe I’eau contenue dans 1’étage sup rieur qui
s’évapore son tour et se condense la surface inferieure de 1’étage suivant et ainsi de suite..
De cette manicre, I’énergie, pré vue pour réchauffer 1’eau du bassin inférieur, est récupérée, du moins en

grande partie, pour étre plusieurs fois utilisée.

limigation

Uniké de disti#iation

Capteur Solaire
Pampa phodovoltaiqua

Figure I1.20 - distillateur solaire a étages multiples
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Ce processus de récupération de chaleur a un effet multiplicateur sur la production d’eau potable.
Le remplissage du distillateur s’effectue partir du dernier ¢tage, le systéme est alimenté en eau saline a
un débit deux fois plus élevé que celui de 1’eau évapore.

Cette quantité¢ d’eau injecte continuellement a travers les tuyaux de débordement a pour but :

-de compenser la quantit¢ d’eau évapore,

-d’éviter une accumulation des sels dans les bassins et de contribuer a conserver les gradients de
température entre les étages.

Le circuit entre le capteur solaire 1’unit de distillation fonctionne en thermosiphon ; il n’y a donc pas
de pompe nécessitant une source d’énergie supplémentaire. Pour éviter une surpression, une huile
végétale est utilisée comme fluide caloporteur car la température peut dépasser les 100°C [38].
I1.5.4.Distillateur solaire incliné a cascades

Cet appareil présente deux avantages, la lame d’eau est tr s faible et I’orientation par rapport au
rayonnement incident se rapproche davantage de I’optimum. Un mod¢le de ce type, représenté sur la figure
1.7, n’a été exécuté qu’en petite taille. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et leur

entretien sont cotiteux [29].

+— FEausalée

Eau distillée —#», /;j —@
\." /_r"- ;

Eau douce

saumure

Figure I1.21-Distillateur incliné a cascades (ou & marches)
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Conclusion :

Toutes les techniques de distillation exigent de gros investissements que la plus part des pays en voie de
développement ne peuvent supporter. Quelque soit le procédé de dessalement utilise une quantité
d’énergie minimale. Donc la technique qui n’exige pas une énergie et probablement la mieux connue est

la distillation solaire.
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CHAPITRE 111

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUES
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CHAPITRE Il

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUES

Ce chapitre est consacré a la recherche bibliographique
concernant les nouveaux types de distillateurs solaire et le
systeme photovoltaique.
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Chapitre 111
Introduction :

La distillation de I’eau saumatre ou de I’eau de mer, par la voie solaire revét une importance et ce pour
deux raisons : nécessite d’économie de 1’énergie et souci de procurer des novelles ressources en eau douce.
Pour atteindre ce but, nous avons illustré des nouvelles recherches de dessalement solaire dans ce qui suit.
I11.1.Distillateur solaire parabolique :

Dessalement des eaux saumatres au moyen d'un parabolique concentrateur solaire :
Le dispositif est composé d'un collecteur solaire parabolique. Qui concentre 1’énergie vers 1’absorbeur
(antenne parabolique) et d’un condenseur de vapeur (figure IIL.1).

La conversion thermique de 1'énergie solaire par un concentrateur parabolique solaire permet d'atteindre

de hautes températures en mesure de faire bouillir 1'eau avec des pressions supérieures ou ¢€gales a celle

atmosphérique. [49]

Eau saumatre

\ Evaporateur

Concentrateur

Condenseur

Eau distillé

/

Figure IIl.1.a. Distillateur a concentrateur parabolique
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Figure III.1.b. Variation temporelle de distilla et I'irradiation solaire

52



I11.1.2 Distillateur solaire a des miroirs :

L'intensité de 1'énergie solaire a été concentrée par des moyens de miroir concave, qui refléte les rayons
du soleil a la mise au point de la partie concave, le modele expérimental est constitué¢ d'elliptique. Un
condenseur a été utilisé pour condenser la sortie de vapeur. Les résultats expérimentaux ont montré une
amélioration significative de la productivité des eaux dessalées, environ 30% par rapport aux autres
distillateurs solaires thermiques. En outre, 'augmentation du rapport de performance est d'environ 900%

de plus que les systémes de dessalement de toit de type solaire. [50]

Figure II1.2a. Distillateur a des miroirs concaves
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I11.1.3 Distillateur solaire pyramide et prisme :

Le prisme triangulaire solaire comme le montre la Figure (II1.3) a été congu pour fonctionner a la manicre
suivante:

Le fond de I'alambic solaire composé de 6 drainages et de nettoyage trous garanti par des bouchons
filetés. Les bouchons sont vissés de type similaire un bouchon de bouteille. En retirant les bouchons, il est
possible de nettoyer l'intérieur le solaire encore et enlever tout sel ou de résidus. En gonflant le taux
d’inflation, 1'énergie solaire prend toujours sa forme comme un prisme triangulaire. Le condensat tombé
dans les rectangles murs a un bac de collecte coudé. Le creux sera dirigé le distillat a un stockage.

La présente recherche a mené 1'étude sur le potentiel d'un faible colité solaire portable pour un usage

domestique. [43]

Vatve d'inflation

~ Cuvette de collection

Tube d'inflation

Insertion d'eau

Eau distillé
Figure I1I1.3. Distillateur sous forme d’un prisme

II1.1.3 a .Distillateur pyramide :

Le pyramidal était encore congu pour fonctionner de la fagcon suivante :

Le dessus du solaire consisté toujours en un chapeau, avec un tube d'inflation joint. Une fois que le tube
d'inflation est rempli de I'air, de 1'eau polluée par l'intermédiaire d'un point d'insertion qui peut étre ouvert
ou fermé par l'intermédiaire d'un mécanisme fileté de chapeau. Si le tube d'inflation est endommagé, il est
possible d'insérer un objet plein tel qu'une pipe pour maintenir l'intégrité structurale. Tandis que fonctionne
toujours le condensat tombera vers le bas d’une cuvette de collection, qui dirigera le distillat vers un
stockage.

Le drainage du distillateur peut étre réalisé par I'intermédiaire de dévisser toujours la prise au fond. Pour
nettoyer toujours le fond du (du résidu et du sel), une plus grande prise (qui contient le soutien inférieur de

possession du tube d'inflation) peut étre dévissée.[43]
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Figure II1.4 .b. Production temporelle de distillateur sous forme d’une pyramide [43]
111.1.3.2 Distillateur hybride thermique :
Une modification de photovoltaique thermique (PVT) a double pente solaire actif été congu et fabriqué
pour des sites ¢€loignés. Le systéme a ¢été installé sur le campus de KIET, Ghaziabad (Inde) et sa

performance a été évaluée expérimentalement.

Le taux de production a été accéléré a 1,4 fois plus que la seule pente hybride solaire (PVT). [51]

Figure IIL5. Production temporel du distillateur hybride
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I11. 1.4.Distillateur thermo électrique :

Figure I11.6.a. Distillateur thermoélectrique

Une tentative a été faite pour concevoir un nouveau type thermoélectrique solaire, un module

thermoélectrique est utilis€¢ pour améliorer la différence de température entre 1'évaporation et les zones

de condensation. En outre, un dispositif de refroidissement est utilisé pour refroidir le c6té chaud du

refroidisseur thermoélectrique. Pour évaluer la performance de distillateur, I'équipement a été testé sous

les conditions climatiques de Semnan (35 © 33 'N, 53 © 23'E), I'Iran.

Les résultats ont montré que la température ambiante et le rayonnement solaire ont un effet direct sur

la performance, mais il est une réduction de la productivité de 1'eau si la vitesse du vent augmente. [54]
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I1I. 1.5. Distillateur a matériau de changement de phase :

Des distillateurs solaires ont été employés pour le dessalement de I'eau dans les terres arides avec le
manque de I'eau dans les conditions climatiques. Deux distillateurs solaires de cascade ont été construits
avec et sans le systeme de stockage de I'énergie. Le solide de paraffine est choisi pendant que le matériel
de changement de phase (PCM) qui agit en tant que LHTESS, une couche mince de l'eau couvre la surface
d'évaporation et réduit la canalisation. Des exécutions thermiques des distillateurs ont été comparées en
jours ensoleillés et partiellement nuageux typiques. Basé sur les résultats obtenus, toute la productivité est
presque la méme pour les deux distillateurs en jour ensoleillé typique. Cependant, pendant un jour
partiellement nuageux, le distillateur avec LHTESS a une productivité sensiblement plus €élevée. Ainsi, le
distillateur sans LHTESS est préféré pour des secteurs ensoleillés en raison de sa simplicité et bas cotits
de construction, alors qu'on propose le distillateur avec LHTESS pour des secteurs partiellement nuageux

dus a la productivité plus élevée. [52]

Eau salée

Eaudauce}:_iil il J_

Figure II1.6d. Distillateur a matériau de changement de phase
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I11. 1.6.Distillateur hybride :
Le caractere hybride d'un systeme de dessalement solaire constitué d'un "effet de serre" - type classique
solaire couplé avec un champ de capteurs solaire et un réservoir de stockage d'eau chaude a été étudiée.
Ce systéme montre significativement un rendement plus élevé de l'eau distillée comparé au systéme
désaccouplé et présente en outre I'avantage de fournir I'eau chaude a partir de son réservoir de stockage.

[25]

collection d'energie solaire

.........

echangeur saumure production d'eau

Figure II1.6f. Distillateur hybride thermique
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I11. 1.7.Simple bassin solaire double pente avec matériaux de stockage :

Dispositif simple qui permet de convertir des eaux saumatres disponibles en eau potable a I'aide I'énergie
solaire. Une pente seul bassin solaire a double encore avec une taille de 2,08 m bassin intérieur, 0,84 m,
0,075 m et que de la taille du bassin externe de 2,3 m, Im, 0,25 m a été fabriqué avec plaque d'acier doux
et testé avec une couche d'eau et de différents matériaux sensibles de stockage de chaleur comme le rock,
des morceaux de quartzite en briques rouges, cimenter morceaux de béton, des pierres a la chaux et des

bouts de fer. Il se trouve que, le quartzite est le matériau du bassin efficace.[53]

eau de saumure
3" angle d'inclinisation

E_
H
=
Themo 1
couples, -
condensateur | |

t‘-

:
.:' H :I [ i
indicateur de i niveau
{temperature

Figure I11.6g. Simple bassin solaire double pente avec matériaux de stockage

I11.2 .Le générateur photovoltaique :
Le générateur photovoltaique convertit la radiation solaire incidente en puissance électrique et en

général, on distingue deux types d’installations :

-non autonomes ou « grid connected » , rattachées au réseau de distribution électrique. Dans Les
systémes reliés au réseaux, les consommateurs standard de puissance AC sont connectés au
générateur via un onduleur (convertisseur DC/AC ) parfois bidirectionnel (redresseur/onduleur). Le
surplus d’énergie du générateur photovoltaique est injecté¢ au réseau publique et les demandes de
puissance qui existent la capacité de production du générateur sont attachées sur le réseau.

- Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau, mais
elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps.

Aussi ’autonomie du systéme est assurée par un systéme de stockage d’énergie. En général ces
installations comprennent quatre ¢léments [45].

-Un ou plusieurs modules PV.
-Le systeme de régulation.

59



-Une ou plusieurs batteries
-L’onduleur.
I11-2-1. Le panneau solaire :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés en
série ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une
armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. Pour
chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura besoin de boite de
dérivation qui regroupe le tous,), cette boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme

role d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.

Figure I11.7.a. Panneau de solaire [45]

La quantité d’¢électricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

- des besoins en électricité.

- la taille du panneau.

- L’ensoleillement du lieu d’utilisation.

- La saison d’utilisation
La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heurs d’ensoleillement maximal, ce
qui nécessite un ¢lément de stockage.
I11-2.2. Systéme de stockage :

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par le
générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire nécessite
s’envisager des stockage suivant les conductions météorologiques et qui vont répondre a deux
fonction principales [47] :

-Fournir a D’installation de 1’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou par
mauvais temps par exemple)

-Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur PV.

60



I11-2.3.1.Les Caractéristiques principales d'une batterie :

Capacit¢ en Ampere heure : Les Amperes heure d'une batterie sont simplement le nombre
d'Ampéres qu'elle fournit multipli¢é par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.
Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A
pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures. Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité
d'une batterie tels que : [47]

Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent
que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est
déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera légerement. Si le rythme est plus rapide, la
capacité sera réduite.

- Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son
atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27 degrés. Des températures
plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus hautes produisent une
légére augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de
vie de la batterie [47].

La durée de vie: Un accumulateur peut é&tre chargé puis déchargé complétement un certain
nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs , quelque soit le mode
d’utilisation de I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année ( ou en nombre de
cycles) [47].

Profondeur de deécharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la
batterie qui est utilis€¢ pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle peu profond" sont
congues pour des décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans chaque cycle. La majorité des
batteries de "cycle profond" fabriquées pour les applications photovoltaiques sont congues pour des
décharges jusqu'a 80% de leur capacité, sans les endommager. Les fabricants de batteries de
nickel-

Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucuns dommages.

La profondeur de décharge : Cependant, affecte méme les batteries de cycle profond plus la
décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite.

La tension d’utilisation :C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la
charge.

Le rendement : C’est le rapport entre 1’énergie ¢lectrique restituée par ’accumulateur et 1’énergie fournie a
I’accumulateur.

Le taux d’autodécharge :L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos
(sans charge) pendant un temps donné.

I11-3-3-2. Types d’accumulateurs :

11 existe plusieurs types de stockage dans le systéme PV, les puissances rencontrées sont inférieures au
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MW, le seul stockage d’énergie ¢électrique possible est le stockage électrochimique. Les deux

principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le systéme photovoltaique sont :

a) Les Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante, en

raison de son colt qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les batteries nickel-

cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale [45].

a-1) Composition d'une batterie solaire plomb- Acide :

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide sulfurique.

La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde de plomb marquetée sur

la grille. La solution acide sulfurique et I’eau est appelée ¢électrolyte.

e

A
o "
A

Figure IIL.-7.b. Construction d'une batterie monobloc

Le tableau comparatif des différentes technologies de batteries est donné comme suit :

Type Energie massique Tension d’un | Durée de vie (nombre de | Temps de | Auto —décharge
¢lément recharges) charge par mois

Plomb 30- 50 wh/kg 2V 200-300 8-16h 5%

Ni -Cd | 48 -80 wh/kg 1.25V 1500 1h 20%

Ni-Mh | 60 -120wh/kg 1.25V 300-500 2h -4h 30%

Li—ion | 110-160 wh/kg 3.7V 500-1000 2h —4h 10%

Li—Po 100- 130 wh/kg 3.7V 300 -500 2h- 4h 10%

Tableau III.1 : Tableau comparatif des différentes technologies

I11-2.4. Systeme de conversion:

L’onduleur est un dispositif de conversion, La charge étant alimentée en courant alternatif, un onduleur

est donc présent entre le bus continu et la charge.
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Il existe diverses équations pour définir le rendement d’un onduleur en fonction de la puissance
délivrée. L’onduleur est considéré comme un dispositif de transformation en énergie alternative, d’une
énergie de type continu provenant soit du systéme de stockage, soit directement de champ PV. De tels
dispositifs devraient délirer une tension alternative a fréquence déterminée c'est-a-dire le signal généré
par ce dernier doit étre le plus sinusoidal possible. Ces onduleurs sont largement utilis€és, mais les
appareils existant ont 1’inconvénient majeur de présenter des pertes, a vide ou a faible charge, trés
¢levées, leur rendement n’est donc acceptable qu’a pleine charge. L’onduleur monophasé est caractérisé
par son rendement en fonction de la puissance fournie a I'utilisation. La variation du rendement de

I’onduleur en fonction de taux de charge est représentée sur la figure suivante:

1 T T T T T T T T T

(ER=R 3

[NR=R

07+

06}

0&t

04F

Renderment de I'onduleur

03t

02F

01E

] 0.1 nZ 03 04 05 06 07 08 09 1

] 1 1 1

Taux de charge
Figure II1.8. Rendement de I’onduleur

I11-2-5.1.Convertisseurs DC/DC :

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenir élevé pour éviter la

dissipation de la puissance et les échauffements excessifs. Ce convertisseur est connu par le nom

d’¢lévateur de tension, qui est I’étage d’adaptation entre les panneaux et la charge de sortie.

Cette structure correspond a un systéme plus communément appelé€, systéme autonome .il permet le plus

souvent d’alimenter une batterie servant a stocker de 1’énergie ou une charge qui ne supporte pas les

fluctuation de la tension. cet étage d’datation dispose d’une commande (MPPT)(maximum power point

traking) qui lui permet de rechercher (PPM) que peut fournir un panneau solaire photovoltaique [46].

I1I -2 -6 .Les régulateurs :

a-Systeme de régulation :

Les systetmes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme photovoltaique qui ont pour

but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de vie. Son role

principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entierement chargée. Lorsqu’une

batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de petites bulles commencent a se former sur les

¢lectrodes positives. A partir de ce moment, il vaut mieux réduire le courant de charge non seulement pour
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éviter des dégats mais aussi afin de mieux atteindre 1’état de charge compléte. Un courant trop élevé
peut provoquer une déformation des électrodes a I’intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit. Le
régulateur de charge assure deux fonctions principales :

- la protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.

- L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I'utilisation.

La tension aux bornes de la batterie est 1’indication sur la quelle s’appliquera le régulateur pour
assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare a deux seuils de
tension prérégler : seuil haut et seuil bas. [46]

Il existe plusieurs types de régulateurs :
b-Régulation de décharge :

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la tension de la batterie a
un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a un circuit de commande. Ce dernier
arréte de décharge lorsque la tension par ¢lément dépasse la tension de seuil.

c- Régulation de la charge :

La régulation de la charge effectue par une réduction de courant lorsque la batterie est chargée,
on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la tension de surcharge. 1l existe plusieurs types
de montage de régulation de charge pour les batteries au plomb.

1) Régulations de charge série :

Le principe consiste a intercaler entre le panneau PV et la botterie un dispositif qui module le
courant. Le dispositif fonctionne de la maniére suivante :

Tant que la tension Uy, aux bornes de la batterie est inférieur a la tension de la diode Zener
Uz, le courant délivrer par le panneau charge la batterie a travers un transistor se bloque, et le

courant ne passe qu’ a travers la résistance.

\/

P Ubat

AR

Uz

Figure. II1.9 : Schéma de principe d’un régulateur de charge série
2) Régulateur de charge de coupure :

Ce régulateur comporte un relais qui connecte et déconnecte le générateur PV a deux seuils
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différents et qui sont commandés par une unité de contrdle. Ils mesurent en permanence la tension
aux bornes de la batterie. [46]

3) Régulateur de charge a découpage

Ce type de régulateur utilise un convertisseur continu - continu qui délivre a la batterie sa tension

chaque fois que la tension de la batterie atteint le seuil haut.

— - 4

=

Figure II1.10. Régulateur de charge a découpage

4) Régulateur de charge série a coupure partielle :
Ce type de régulateur permet de fractionner le panneau PV en deux parties. Chacune délivrer une
méme tension selon le principe suivant : une partie du panneau charge la batterie a travers un
régulateur de charge série a coupure tant que l’autre partie est branchée directement pour la charge
de la batterie en permanence.
5) Régulateur de charge paralléle :
Ce type de régulateur est utilis¢é en dérivation sur le panneau solaire. Il permet de dissiper
I’énergie excédentaire sous forme calorifique grice a des composants de puissances selon le principe
suivant[46]:

Lorsque la tension de la batterie est faible, le transistor T est bloqué, le courant et la tension aux
bornes de la résistance est faible alors tout le courant délivré par le générateur charge la batterie. Si la
tension aux bornes de la diode Zéner atteint la valeur de référence, le courant I augmente brusquement, le

transistor T devient passant et il délivre une partie du courant de charge.
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Figure II1.11.Schéma de principe de charge parall¢le
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Conclusion :
L’influence sur les parameétres thermo-physique de distillateur conduit a une augmentation de production
d’eau. L’énergie photovoltaique est une source nécessaire au dessalement si on a transformé a une

énergie thermique.
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CHAPITRE IV

PROBLEME ET MODELISATION
MATHEMATIQUE ET NUMERIQUE
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CHAPITRE IV

Probléme et Modélisation mathématique et numérique :

- Ce chapitre présente la proposition de probleme et
la modélisation mathématique et numérique, la méthode
d’itération de Gauss Seidel.
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CHAPITRE IV

Probléme et Modélisation mathématique et numérique
Introduction :

Notre probléme est 1’utilisation de 1’énergie photovoltaique dans un distillateur solaire thermique pour
amélioré le débit de distillat ainsi 1’étude des caractéristiques de fonctionnements de distillateur solaire
thermique, tenant compte de ces cratéres notre travail s’est porté sur deux distillateurs : distillateur
thermique solaire et distillateur hybride (thermique, photovoltaique)

IV.IL. Probléme :

Pour améliorer la production du distillat .On a additionné I’énergie thermique solaire et I’énergie
photovoltaique dans un seul distillateur thermique.

Nous avons étudié I’influence des parametres thermo physiques sur le début de ce distillateur et la
comparaison avec le début du distillateur thermique solaire.

IV.IL1. Systéme photovoltaique :

Panneaux —

Le Réqulateur

—

Convertisseur DC/DC :

Batterie

Convertisseur DC/AC :
Resistances électrique : E

Figure I'V1. Systéme photovoltaique pour production de 1’énergie électrique
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IV 11.1.2.Systéeme Thermique :

Flux solaire

Eau
L« distillee

[solant

Fau —
salée

Figure IV.2-Distillateur solaire simple a effet serre

IV.I1.2..Systéme hybride :

Dans ce distillateur, nous avons additionné les deux systémes photovoltaique et thermique pour avoir un
systeme hybride figure (IV 3)

Panneaux

Le Réqulateur

/ vire l Flux solaire

Distillateur thermique

T~ Eau

L« distillée

[solant

Convertisseur DC/DC :

Batterie

Convertisseur DC/AC :

Resistances électrique : E

Figure 1V.3. Distillateur hybride
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IV.3. Paramétres internes et externes
On doit tenir compte de deux types de parametres influant le systéme de distillation pour un site donng;
les parameétres externes et les parameétres internes.
IV.3.1. Paramétres externes
Ces paramétres sont liés au site, nous pouvons citer:
Les paramétres géographiques tels que la longitude, la latitude et la hauteur du soleil.
Les parameétres météorologiques dont les plus fréquemment retenus sont :
- L’intermittence des nuages, le pourcentage du rayonnement diffus, le vent et la température
ambiante.
- Nature de I’eau a traiter, choix du traitement, taux de conversion et rapport de performance.
IV.3.2. Paramétres internes
On distingue notamment:
IV.3.2.1. Les paramétre de position
‘L’emplacement du distillateur est choisi de fagon a éviter les obstacles ¢’ 1’effet de masque’’, qui
empéche le rayonnement solaire d’atteindre la surface de captation.
- L’orientation dont dépend essentiellement le fonctionnement du distillateur pendant la journée.
Généralement on opte pour:
- Une orientation Est pendant la matinée.
- Une orientation Ouest pendant I'apres - midi.
- Une orientation Sud si le distillateur doit fonctionner toute la journée.
- L’inclinaison : généralement elle est liée a la période de fonctionnement durant I'année
- Pour un fonctionnement estival, le distillateur doit étre incliné d'un angle B=® - 10°,
Ou O est l'altitude du lieu.
- Pour un fonctionnement hivernal, 1'inclinaison est B = ® + 20°.
- Pour un fonctionnement annuel, on choisi B=® + 10°.
IV.3.2.2. Paramétres de construction
a) La couverture
La couverture intervient essentiellement par :
- Sa nature.
- Sa mouillabilité par 1’eau.
- Sa transparence au rayonnement solaire.
- Son opacité au rayonnement infra - rouge de grandes longueurs d’ondes.
- Sa résistance aux attaques du vent et des particules solides.
- Le nombre de vitres
b) La surface absorbante

La surface absorbante peut étre construite en béton, en ciment, en bois, en matiére synthétique ou en
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métal ordinaire. Le choix de la

matiere dépend de son inertie thermique, de sa résistance a 1’oxydation par 1’eau, des dépots de minéraux
et de son colt.

¢) La distance entre la surface d’évaporation et la surface de condensation

Satcunanathan et Hansen [15] ont montré qu’une réduction de ce parametre augmente le facteur de
performance brut. Il est plus déterminant que I’inclinaison de la vitre.

d) L’épaisseur de la nappe d’eau a distiller

Plus I’épaisseur de la nappe d’eau est importante, moins sa température fluctue au cours de la
production.

La différence entre les distillateurs, a petite et a grande épaisseur de saumure, est notable pour les
distillateurs dont la base est isolée thermiquement. La production est d’autant plus importante que
I’épaisseur est faible ; d’autre part, plus 1’épaisseur de la saumure est grande, plus longtemps dure la
distillation apres le coucher du soleil.
e) Les parametres de la saumure

Ces parameétres sont :

- L’¢épaisseur de la nappe d’eau dont I’influence a été déja précisée.

- La température de la saumure.

Pour le Distillateur a Effet de Serre, il a été observé que lorsque la température de la saumure augmente,
un dépdt blanc sur la surface libre de I’eau due a la formation de carbonates insolubles dans la saumure est
observé [16]. Ceci empéche le rayonnement solaire d’atteindre la surface absorbante, entrainant ainsi une
baisse dans la production.

- La concentration du sel ; on note une diminution de la production avec l'augmentation de la
concentration du sel.
1V.3.2.3. Parametres optiques

Ce sont les paramétres optiques (I’émissivité, 1’absorptivité, la réflectivité et la transmission) de la
surface absorbante et de la couverture.
1V.3.2.4. Parametres thermo physiques

Les parametres thermo physiques que I’on prendra en considération sont principalement :

- Au niveau de la couverture et la surface absorbante :

La conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique.
- Au niveau de la saumure :
La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité cinématique, la
chaleur latente de vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique.
- Au niveau du mélange air - vapeur :
la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité cinématique et le

coefficient de dilatation thermique.
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IV .4. Bilan thermique d'un distillateur
a. distillateur plan
Avant d’établir le bilan énergétique global d’un distillateur solaire, il faut déterminer, en premier lieu,
les principaux transferts de chaleur a I’intérieur et a I’extérieur du distillateur (Figure III.1) ; & savoir :
-La saumure céde les flux de chaleur par rayonnement « ¢, , par convection naturelle a la surface
de condensation (vitre) « qwg » ; et le flux de chaleur perdu par la nappe d’eau au cours de

ev »

changement de phase (évaporation) « 9w -g -
-Par conduction et par convection, la nappe d’eau recoit du bac absorbant les flux de chaleur «g;.,”
et « ch-w»‘
-Par conduction, le bac absorbant céde un flux de chaleur « qud_,-s,-» a I’1solant.
-La vitre cede au milieu ambiant, les flux de chaleur « ¢, ,» par rayonnement et « ch - o» par
convection.
-L’isolant échange avec I’extérieur les flux de chaleur « g .,» par rayonnement et « ¢, ., »par

convection.

-Un rayonnement solaire, frappant la surface de la vitre sera absorbé par la vitre, la saumure et le bac

absorbant.

'+
Verre Jr*“'
Sortie 4 eau gy
.j:.uII::
[zofant
':-r.':'.:..:.!:ﬂ
Eritree d"2au
Support 2 wlee

Figure IV 4. Bilan énergétique d’un distillateur solaire plan
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. Mises en équation des échanges thermiques :
Les hypotheses suivantes ont ¢été adoptées dans le cadre de ce travail :

- La couverture est propre.

- La température de chaque composant est uniforme.

- Le soleil est assimilé a un corps noir.

- La chaleur perdue par addition d’eau d’appoint et celle emportée par le distillat sont supposées
négligeables.

- Les parois latérales sont supposées adiabatiques.

- Les propriétés physiques des matériaux sont considérées constantes.

- La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de condensation sur les parois
latérales).

- La concentration de la saumure n’intervient pas dans les transferts de chaleur et de masse a partir de et
vers la saumure.

- La condensation de I’eau sur la couverture est homogene et continue (le verre posséde une bonne
mouillabilité).

- Le bassin est étanche.
IV.4.1. Bilan thermique en régime permanent
IV3.1.1. Distillateur plan
Au niveau de la vitre

La vitre regoit :

dgi = qazg + qCvg + qvﬁz +pg X Ag (1v.1)

Pg est la puissance absorbée par la vitre, déterminée par la relation suivante [17]:
pg = (1—Ry) Xag Xy, (Iv.2)

Rg et [1g sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la vitre.
La vitre cede :

dge = 9ga + 9ga (IV.3)
Ou:
Qiy—g = hyy—g X (Tw —Tgi) X Ag (Iv.4)
Qiy—g = hjy—g X (Tw —Tgi) x Ag (IV.5)
Qg = hiy_g X (Tw —Tgi) X Ag (IV.6)
qg-a = hg_q X (Tge —Ta) x Ag (Iv.7)
Gg-a = hg—q X (Tge —Ta) X Ag (IV.8)

L’échange par conduction entre I’intérieur et I’extérieur est :

2 .
qQg = ﬁ X (Tgi —Tge) X Ag (Iv.9)
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Au niveau de la masse d’eau :

Pw X AW+ qp_yy = Qg + @0 g + Qu—g (IV.10)
Qi—w = hp_y X (Th — Tw) X Aw (Iv.11)
Ou:
Pw est la puissance absorbée par la saumure donnée par la relation [17]
Pw=(1-Rg)x(1—ag) X(1—Rw) Xaw X IG (Iv.12)
Avec :
Rg et ag sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de vitre .

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

Au niveau du bac absorbant :
Pbx Ab = q5_,, + qt%,q; (IV.13)
Ou:
gt = hd,., X (Th — Tisi) x Ab (IV.14)
Py, est la puissance absorbée par le bac absorbant et peut étre calculée par la relation [17]:
Ph=a,x(1—Rg) x(1—a,)x(1—Rw)x (1—a,) xIG (IV.15)

Au niveau de I’isolant

Coté intérieur
Qs = A5isi (IV.16)
Cote extérieur
Qise = ql?:s'e—a + qicse—a (IV.17)
Qicse—a = hicse—a X (Tise - Ta) X Ais (IV.18)
Qirse—a = h;se—a X (Tise - Ta) X Ais (IV-19)
Avec Ts=Ta

Echange par conduction a travers I’isolan

Gis = 25 X (Tisi — Tise) X Ais (IV.20)
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IV.42 .Distillateur couplé avec le systéme photovoltaique :

Méme équation avec le systéme précédent , au niveau de la vitre et au niveau de la masse d’eau, au
niveau de I’isolant
Mais au niveau de la saumure bac absorbant il ya un changement de température

To=TpotTele
Avec Ty est la température thermique initiale

Tee est la température thermique produise par les résistances ¢électrique

G55 = hfdis X et - Tyg XAD (IV.21)

IV.4.3 Bilan thermique en régime transitoire

Par analogie entre les grandeurs thermique et les grandeurs électrique (tableau II1.1), on peut appliquer
les lois d’ohm et de kirchauff .considérons une section quelconque du systéme a 1’instant t, soit i I’'un des
milieux représentés dans cette section M;sa masse, Cpi sa chaleur spécifique et T; sa température.

Le bilan au nceud 1 donne :

dTi
M; X cp; X —= = XL, Qs + i (IV.22)
Avec
pi : Terme de source ou de puits.
M; X cp; X % = 0 Dans les cas suivants :

- Un distillateur a inertie thermique négligeable (fluide masse de ses éléments, ou faible chaleur

spécifique).
- Pourun régime permanent.
Grandeur thermique Grandeur ¢électrique
Température Potentiel électrique
Flux thermique Courant ¢lectrique
Resistance thermique Resistance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Tableau IV.1 Analogie entre les grandeur s thermique et grandeurs €lectriques

IV .4.3.1 Distillateur plan
Dans la couverture

Face extérieure

Mg cpg  dTge _ 2
Y X A_g X at + qg’—a + qré_a = g X (Tgi - Tge) (IV23)

77



Face intérieure
Mg Cpg dTgi Ag _
T A_g X T + e_g X (Tgi — Tge) = qSN—g + qg\,_g+q$\y_g + pg (IV24)

Dans la saumure

cpw , dTw
Iv[w X E X Tt + CISV—g + qgv—g-l'qsy—g = pw t qg—w (IV-ZS)
Dans le bac absorbant
cp dT
Mp X -2 X —2+qp_y, + Aflisi = Po (Iv.26)
b
Dans P’isolant
Face intérieure
Mis  cpis o ATisi , Ais d
= % @ Te X (Tisi — Tise) = Qp-isi (IV.27)

Face extérieure :

Mis , cPis , ATise Ais
2 T A X dt + qics—a +dis_a = eis X (Tisi — Tise) (IV.28)

1V.4.3.2 Distillateur hybride

cp d(Tp+Tele)
My X A—;) X =SS+ qp_y, + Ahlisi = Po (IV.29)

IV.5. Expression des différents coefficients d'échange thermique

IV.5.1. Echange par conduction
Le transfert de chaleur par conduction a travers le bac absorbant est exprimé par le coefficient :
Ap

cd _
hb—is - ;

(IV.30)

IV.5.2. Echange par convection
IV.5.2.1. Echange convectif entre la masse d'eau et le bac absorbant

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

NuXAyw
hg,, = —Q (Iv.31)
La valeur du nombre de Nusselt calculée expérimentalement par MACADAMS [18] dépend du nombre de
Grashoff (Gr) :

3 —
Gr = By XL Xg:(Tb Tw) (Iv.32)

Vw

avece
78



B,, étant le coefficient d'expansion volumétrique de I'eau.

L, étant la longueur du bac absorbant.
1)SiGr<10"; Nu=1.

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

2)Si10° <Gr<2x10";

Nu = 0.54X%‘” x (Gr X Pr)0-25

3) Si Gr > 2x10
Nu = 0.14 X (Gr X Pr)?%33
(IV.32.2)

Avec :

Pr étant le nombre de Prandlt.

C Xu
Pr = PwXUw
Aw

IV.5.2.2. Echange convectif entre la saumure et la vitre

(IV.32)

(IV.33)

Selon BAUM [18,19] dans I'échange thermique et massique entre la surface libre de la saumure et la

couverture transparente, il existe une " Zone Tampon" ou la température et la pression partielle de la

vapeur d'eau sont constantes. Ceci implique que seule la couche adjacente a la surface d'évaporation

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

L'échange par convection entre la saumure et la vitre dépend du nombre de Grashoff (Gr) et de

I'inclinaison de la couverture 3. Pour 3= 30°.

Si: Gr<3x10": Nu=l.
Si: 3x10° < Gr< 5x10 " Nu = 0.0588 x Gr 0.37

Si: Gr >5><104; Nu =0.0354 x Gr 0.37

Avec :

_ BywxD3xgx(Tp—Ty)

Viv

Gr

Ou:
D étant la longueur caractéristique du distillateur.
v,, étant la viscosité cinétique du mélange air- vapeur

Et:

NuxA
C — \4
hy-g = D
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Ay €tant la conductivité thermique du mélange air- vapeur. Dunkle [17] a donné la relation suivante, en
fonction des pressions partielles de la vapeur d'eau :

1

h§,_; = 0884 x H(TW — Tgi) + M}r (IV 36)

268.9x103-PY

Les valeurs de P,w et P,gi pour des températures comprises entre 10°C et 90°C, peuvent tre obtenues par

les expressions [17] :
Fernandez et chargoy (1990) :

5144
P(T) = exp (25.317 — T+273) IV 37)
Keenan et Keyes(1936) :
_[X(e+by+cy3)]
P(T) =2.21 x10 T 1+dy (IV 38)
Avec
Y=647.27-T0, a=3.2438, b=5.8683><10_3, c= 1.17024X10_8, d=2.1879x10" et TO=T+273.
Brooker et al :
P(T) = 6.893 x 103exp (54.63 — 12301.6 X T X T, — 5.17InT) (IV39)
Avec :
T, = 1.8T + 491.69
Kyokai :
4030.1824
P(T) = 133.32exp (18.6686 — T+235.15) (IV40)
Plancz :
7.5(Tg—273)
P(T) = 133.29 x 1010662+ mp55 ) (IV41)

1V.5.2.3. Echange convectif entre la vitre et le milieu ambiant

L'échange thermique entre la vitre et 1'extérieur qui dépend de la vitesse du vent, est donné par la

corrélation de MACADAMS [17]:

h$_.=57+38xv (IV42)

v étant la vitesse du vent.
Le coefficient d’échange thermique par convection entre la face extérieure de ’isolant et le milieu ambiant

C \ c
his .o est analogue a hg _,
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IV.5.3. Echange par rayonnement
IV.5.3.1. Echange par rayonnement entre la saumure et la vitre
Par approximation, la couverture a faible pente est considérée horizontale. D'apres P.I .Cooper et W.R.W

[20] pour deux surfaces planes, infinies, en parallele, le coefficient radiatif est donné sous la forme :

hf,_g = ew_g X 0 X (Tyy + Tgi) X (T + Tgi*) ( TV43)
Avec
1 1 -1
Ew-g = ; + g - 1] (IV44)

IV.5.3.2. Echange par rayonnement entre la vitre et l'extérieur

hf_, =&, X 0 X (Te + Tge) X (Tge” + Tc%) (1V 45)
Tc est la température du ciel.
Cette température est donnée en fonction de la température ambiante par les relations [17]:
Tc=Ta-6

Tc=Ta-12

Swinbank propose la relation :

Tc=0.0552x(Ta) (IV 46)

IV.5.4. Echange pendant le changement de phase
Par l'utilisation de la relation de la convection naturelle a l'intérieur du distillateur et par analogie entre le
transfert de masse et de chaleur, Dunkle est arrivé a I'expression du coefficient de transfert thermique par

évaporation [17,21] :
(py-p¥)

ev — -3 C
hiy-g = 16276 X 1072 x hiyg X (o™

(IV 47)

Le coefficient d’échange thermique par évaporation entre 1’évaporateur et le condenseur du distillateur a
film capillaire h.,"" s est analogue a 4, g
IV.6. Caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d'eau d'un distillateur. On distingue
constamment, le rendement, I'efficacité interne et globale et la performance.
IV.6.1. Le rendement

C'est la quantité d'eau produite par unité de surface de plan noir et par jour. L'inconvénient majeur de ce

critére est qu'il ne fait par mention de 1'énergie solaire incidente qui arrive sur le distillateur.
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IV.6.2. L'efficacité
IV.6.2. 1. L'efficacité globale

L'efficacité globale est définie par le rapport :

— _ev
ng Toxag) (IV.48)

1V.6.2.2. L'efficacité interne

Si l'efficacité globale rapporte la quantité d'eau produite a I'énergie solaire frappant une surface
horizontale, elle ne fait pas mention de la quantité d'énergie entrant réellement dans le distillateur, d'autant
plus qu'un distillateur est construit en général pour un lieu donné et avec une couverture fixe. Un
changement de pente et de la localité fait varier la quantité d'énergie qui entre dans le distillateur. On
définit donc une efficacité dite interne qui prend en considération ces parameétres et qui est définie

par

ni = ‘jl— (IV.49)

Pour une intensité globale Ig, 1'expression de g,, est :

Pw=(1-Rg)X(1—ag)x(1—Rw)Xaw X IG (IV.50)
qw = ai X IG X Ag (IV.51)
ai=(1—-Rg)x(1—ag) X (1 —Rw) X aw (IV.52)

1V.6.3. La performance
Le souci de caractériser un distillateur d'une maniére absolue a amené ainsi Stacunanathan et Hansen [15]

a définir le facteur de performance brut (F.P.B) et le facteur de performance horaire (F.P.H) :

FPB = Qp24h/QE24h (IV.53)
Qp24h : Quantité d'eau produite au bout de 24 h

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

FPH = Qeaulh/ QE1h (IV.54)

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

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

F.P=—4A _ (IV.55)
aixXIGXAg
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IV.7.Dimension de générateur photovoltaique :

IV-7.1. Puissance de générateur photovoltaique :

Un module photovoltaique se caractérise par sa puissance créte P.(w), puissance dans les conditions stc
(1000w/m2 a 25°C) avec un spectre solaire AM1.5.
Si le module exposé dans ces conditions stc , il va produire a un instant donné une puissance créte , et si
cela dure N heures ,il aura produit pendant ce laps de temps une énergie électrique Eyq €gale au produit
de la puissance créte par le temps [46 |:

Eprod(wh) = N(h) * Pc(w) (IV.56)
Eprod (Wh): énergie électrique produite
N(h) : Nombre d’heure d’exposition on dru module
Pc(w) : puissance créte
Mais le rayonnement n’est pas constant pendant une journée d’ensoleillement, la puissance est
proportionnelle au rayonnement instantané par exemple : pendant une journée a la station
Météo de trappes, en décembre, 4 Iorientation sud et ’inclinaison 60°, le soleil ~fournit 1.12kwh/m?.j on
assimile cette journée a 1.12h d’un rayonnement de 1000w/m? [46][d232]:

1120wh/m?j= 1.12h/j *1000w/m’.

On peut alors multiplier la puissance créte solaire par nombre d’heures équivalentes pour obtenir la
production du module pendant la journée :
Eprod = Ne * Pc
Ne = Esol/(1000w/m?)
Eprod = Esol * Pc (IV.57)
Mais les calculs ci-dessus ne soit vrais que pour un panneau isolé, dans les conditions idéales. Dans les
conditions réelles, on tient compte les pertes dans les calculs.
On reprend la formule précédente
Qprod = Cp * Esol * Im (IV.58)
Cp est varié entre 0.65 et 0.9
Calcul de nombre de panneaux utilisé¢ dans notre systéme :
Type de panneaux solaires utilisés
*Puissance (P1) d’un panneau solaire = 110 W
*Tension (Ul) d’un panneau solaire = 12 Vcc
*Tension (U) d’utilisation = 12 Vcc

-Quantité d’énergie quotidienne (Wj1) produit un panneau solaire de 110W
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La carte représente la terre divisée en cing catégories
a différents facteurs régionaux d'ensoleillement

sIEMENS

Figure IV. 5 Carte represente les dufférents facteurs régionaux d’ensoleillement

Wjl = P1xFr (IV.59)
Wjl = 110x5 = 550 Wh

Nombre de panneaux solaires de 110W nécessaires pour alimenter le systéme

N = Wt/ Wj1 (IV.60)

N =3000/ 550=5.45 donc N=6 panneaux solaires

-Pour assurer le fonctionnement du systéme quelques heures au soir on ajoute des batteries
IV-7.2.Type et nombre de batteries utilisées :
*Capacité (Cb1l) d'un élément de la rame de batterie = 75Ah
*Tension (Ubl) d'un ¢élément de la rame de batterie = 12 Vcc
Calcul de la capacité de batterie requise :
Capacité de la rame de batteries [stockage d’énergie page 48]

Cl= wt/U 3000/12 = 250 Ah av.el)
Perte a ’intérieur de la rame de batteries

Cp = 30% de C1 = 75Ah
Capacité de sécurité de la rame de batteries :
cette capacité dépend énormément de la technologie de la batterie et surtout de la réduction des sa capacité
de stockage aux températures basses. Introduire cette capacité revient a dire que la capacité réellement

disponible sur le terrain est a tout moment égale a 30 °/, de la capacité nominale. [46].

Cs= (C1+ Cp)x30% = 97.5Ah
Capacité totale utilisée de la rame de batteries [d ch6 p2413emeedit] :

Ctu= (C1+4+ Cp+ Cs)xNja =4225 Ah (IV.62)
Nombre d'éléments (Nb ) nécessaires pour constituer la rame de batteries :

N b=t “b1 =422.5/75=5.63~ = 6 batteries
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IV-7-3- Température dissipé par la résistance électrique:

Notre systéme constitu¢ par un réseau photovoltaique qui produire une énergie €lectrique alimente des
résistances chauffantes en équilibre.

Chaque phase de ce réseau engendre une puissance de 100w.

Puissance totale des trois résistances est Pt=100*3=300w

Q = m.Cp.AT (IV.63)
P= V.R=RI?
Q=P.At (IV.64)
AT = P.At /m.Cp (IV.65)

IV-7-4. Convertisseur utilisé dans le systétme AC/DC :
Le systeme est compose€ par :
. 6 modules solaires de 110W - 12Vcc
. 6 Dbatteries de 75Ah - 12Vce
. 3 régulateur de 12Vcc - 12A
. 3 convertisseur DC/AC -1800 W - 12Vcc/220v, Rendement =93% , Pu=1674w
. 3 convertisseur DC/DC -1800 W - 12Vcc/220v, Rendement =93%, Pu=1674w

Batteries

Panneanx u
e DC

ne = AC p——"-x| Charges

Panneanx

Convertisseurs

Figure IV. 6 .Systeme PV avec des convertisseurs
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IV.8 .Méthode de résolution :

Pour résoudre un probléme, la solution analytique n'est pas toujours facile a obtenir, et
’utilisation d’une méthode numérique est plus aisée. Dans le cadre de cette étude, la méthode de
Gauss Seidel d'itération est choisie pour la résolution du systéme d'équations établi.

Nous décrivons la méthode la méthode de Gauss Seidel d'itération utilisée pour la résolution des
différents systémes d'équations figurant dans ce manuscrit.

IV.8 .1-METHODE DE GAUSS SEIDEL

_ Principe :
On veut résoudre le systéme linéaire suivant :
AXT =B (1)
Ou:
A: est une matrice carrée d'ordre n X n

B: est la matrice colonne du deuxiéme membre d'ordre n.

T: est le vecteur des inconnus, T = (T1, T2,........... Tn).

Ecrivons A sous la forme:

A=M-N (2)
Ou
M=D-1L 3)
Avec:
D: matrice diagonale
L: matrice inférieure
U: matrice supérieure
Alors le systeme (IV.11) peut s’écrire :
(M-—N)XT=B 4)
Dans la méthode de Gauss-Seidel, on réécrit (IV.14) a partir d'un vecteur initial T(O), de la maniére
suivante:
T'=MD-L)y"*xUxT°+(D-L)'xB (5)
Comme l'inverse de (D - L) peut étre compliquée a calculer, on préfere écrire le systéme comme suit:
(D-—L)XxT*'=UxT°+B (6)
Soit encore:
DXT! =LXT*+UXT'+B (7)

Ou
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T'!=D1XLXT'+D 'xUXT°+D1xB (8)

Ce qui est équivalant a:

T'=D"1XLXT+D 'xUxXxTp+D1xB 9)
En développant cette récurrence vectorielle on obtient:
Ty = (by —a12 XTpy —ay3 X Tpz — - — agn X Tpp)/aqy
T, = (by — a1 X Ty — Qp3 X Tpz — - — A X Tpp) /Ay
Tp=(bp—ap XTy —apy XTy = — A1 X Ty_1)/Ann

IV.8 .1.- Conditions de convergence
Le systeme d'équations converge si:

1- |Ti - Tpi| < eps (10)

2- |T; = Tpi|/ITi] < eps (11)
Ou bien

VET = Tp)? < eps (12)
IV.8.2- Résolution du systeme d'équations considere :
Les équations régissant le fonctionnement d'un distillateur solaire sont résolues par la méthode de Gauss-
Seidel d'itération. Pour cela nous présentons les équations finales des divers bilans par rapport aux
températures comme suit:
Au niveau de la vitre

Face extérieure

Mg  cpg  dTge __Ag

7 X A_g X ? + ch_a + qg—a - g X (Tgi - Tge) (IV66)
Face intérieur

Mg Cpg dTge Ag _

2 a N Ta T ” (Tgi = Tge) = Afy—g + Qlu-g+aWg + Pg (IV.67)
Dans la saumure

M XCp_WXdT_W+ ¢ o+agl_.+qsV = + qf, (1v.68)

w Aw dt qw—g qw—g qw—g Pw qb—g '
Dans le bac absorbant
cp dT d
Mp X =2 X =2+ qb_y + GBisi = Pb (1V.69)
b

Dans P’isolant
Face intérieure

M; Cp;j dT; A _ d

o X X Ta T e X (Tisi = Tise) = A (IV.70)

Face extérieure :
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Mis CPis dTjse Ais
2 X Ajs X dt + q(i:s—a + q{s—a = e_is X (Tisi - Tise) (IV-71)
Distillateur hybride
cp d(Tp+Tele)
Mp X 2 X =228 4 qf_y, + afLig = Py (IV.72)

Ces équations forment un systéme d’équations linéaire sous forme

la méthode itérative.

Dans les équations , dt désigne le pas de temps.

On forme la matrice A qui s’écrit comme suit :

-

Avec

d12 413 d14
dpp dp3 dpg
dzp dz3 dzq
dgp A43 Agq
dsy ds3 dsg
de2 d63 64

hﬂ

isi

~

1se

aij(i=j=1,6) correspond aux coefficients de chaque température .

A X T = B, on résout ce systeme par

bi (i=1,6) correspond aux coefficients de second membre des équations considérées
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IV.9. SIMULATION
Pour le régime transitoire, la plus rigoureuse est une simulation ' pas a pas’, qui rend compte de 1'évolution
des températures de tous les éléments du distillateur dans le temps et l'espace. Les données
météorologiques proviennent de fichiers (vitesse du vent et température ambiante) ou de formules
approchées (température du ciel). Cette méthode nécessite des calculs numériques qui rendent
indispensable 1'usage de 1'ordinateur.
La seconde démarche est celle suivie par HOTTEL, WHILLIER et BLISS [2]. Elle suppose que le régime
est permanent et que les éléments du distillateur se trouvent chacun a une température moyenne constante.
Cette approche néglige les effets transitoires mais elle constitue un outil commode pour un calcul de
conception, bien qu’il faille, 1a aussi, procéder a des itérations. Les donnés météorologiques sont traitées
comme précédemment.
IV.9.1. Algorithme principal de résolution

1) La premicre étape consiste a calculer les différents échanges thermiques qui sont indépendants de la
température :
-Les coefficients d’échange thermique par conduction a travers la couverture, le bac absorbant et 1’isolant.
-Les coefficients d’échange thermique di au vent.
2) On calcule, a chaque heure de la journée :
-Le rayonnement solaire frappant un plan horizontal et un plan incliné ;
-La puissance absorbée par la vitre, le bac absorbant, et la saumure ;
-la température ambiante et la température du ciel.
-la température produit par les résistances électriques.
3) On suppose que les différents composants du distillateur sont a la température ambiante, seulement la
saumure et le bac absorbant sont a des températures supérieures a cette dernicre, et on calcul pour les
températures initiales :
-Les pressions partielles de la vapeur d’eau a la température de la saumure et la pression partielle de la
vapeur a la température du coté intérieur de la couverture.
-A la température Ty, on calcule les propriétés de la saumure :

- La masse volumique.

- La conductivité thermique.

- La viscosité cinématique et dynamique.

- La capacité thermique.

- La chaleur latente de vaporisation.
- Calcul des coefficients d’échange thermique par rayonnement entre la vitre (coté extérieur) , entre la vitre
(coté intérieur) et la saumure et entre 1’isolant (c6té intérieur) et le sol.
- Calcul du coefficient d’échange thermique par convection entre :

- Le bac absorbant et la saumure ;
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- La saumure et la vitre.

- Calcul du coefficient d’échange thermique par évaporation entre la saumure et la vitre.
- Calcul des éléments de la matrice.

- Résolution du systéme d’équation par la méthode de GAUSS-SEIDEL d’itération.

4) La troisieme étape est reprise avec les températures obtenues.

5) Calcul de :

- L’efficacité globale ;

- L’efficacité interne ;

- La performance.
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1V.9.2. Organigramme :

Ouverture d’un fichier et d’un fichier
De données

v
Lecture des parameires et des constantes

v
t =6h-18h

v
k=1

A 4
calcul de :1g,,Pg ,Pw,Ph,Ta,Tc

A 4

T(k)ge=Ta
T®gi=Ta
TOw=Ta+dT1
T®b=Ta+dT2
T®isi=Ta
T®ise=Ta

»
»

\ 4

Calcul des propriétés de 1I’eau

A 4

Calcul de : T®Vge, T®Dgi, T Dy, TE Db, TEDigi, TE Dige Ty

\/Z(Tik+1 _ Tik)z < 10—04

Oui

Non

T(k)geZT(kH)ge
T(k)gi= T(k“)gi
T®Ow=TE Dy
T®p= T Dy
TWisi= T* Visi
T®ise= T®Vise

T®b= T b+ Ty
| o
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Non

Recalculer les paramétres de 1’eau

|

Recalculer les différents coefficients
D’échange thermique

Calcul de :

La performance

A

Le rendement

L’efficacité

Résultats horaire

t=t+1

t>18

Oui

Stop

Figure IV.6. Organigramme principal
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Conclusion :

Nous avons étudié¢ théoriquement les deux types de distillateurs solaire ‘distillateur solaire plan et le
distillateur hybride’ .on a présenté le principe de fonctionnement et le bilant thermique au niveau de
chaque partie du distillateur, la puissance é€lectrique produit par le systéme photovoltaique, les équations
résultants sont résolues par une approche numérique basée sur la méthode de GAUSS Seidel d’itération

et le principe de simulation, 1I’algorithme de programmation.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION
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CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION

- Ce chapitre présente 1’ensemble des résultats obtenus par la
simulation, ainsi quelques interprétations.
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CHAPITRE V
RESULTATS ET DISCUSSION

V.1. Introduction

La résolution du systéme des équations, nous a permis d'obtenir des résultats en tenant compte des
considérations suivantes:

-Les calculs sont effectués aux lieus suivants : Tlemcen et Annaba, Alger, Adrar dont les coordonnées
géographiques sont:

Lieu Latitude longitude
Tlemcen 34.883 -1.350w

Adrar 27.850 -0.317¢

Alger 36.833 3.000"

Annaba 36.917 7.783F

Tableau V.1 Latitude et longitude des lieux

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

-Les résultats ont ét¢ traduits en graphe grace au logiciel sigma plot.
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V.2 .Variation des puissances solaires absorbées :

1400 —e— |G

)

VTV Yy o

Puissance et Rayonnement Solaire (w/m

6 8 10 12 14 16 18

Temps (heure)

Figure V .1 Variation temporelle des rayonnements solaires et les
Puissances absorbées par le distillateur

La Figure (V.1) Montre I'évolution temporelle du rayonnement solaire global, recu par métre carré de
surface plane horizontale et des puissances absorbées par la saumure et par la vitre de distillateur.
On peut remarquer que la puissance atteint son maximum a 12"00 (les valeurs maximales sont situées
entre 10"00 et 14"00).
La puissance absorbée par la vitre reste toujours inférieure a celle absorbée par la saumure, ceci est due
a ses caractéristiques géométriques (épaisseur faible) et optiques (coefficient d'absorption faible et

coefficient de transmission €levé).
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V.3. Variation des températures :

60

—&A—— Ta :Température ambiante
A Tc :Température du ciel

50 A

40

30

20

Température (c°)

10

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (heure)

Figure V.2 - Variation temporelle de la température ambiante
et la températrure de ciel

La température du ciel est variée en fonction de la température ambiante(Ta), il s’ensuit que les courbes
représentent I’évolution temporelle de la température du ciel (Tc¢) et celle de I’ambiance ont la méme

allure (Figure V.2). Elles atteignent les valeurs maximales dans ’intervalle (10°00 ; 14"00).
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100 - » —=&— Tge
/N —o Tise

’ —A—Tgi

80 - y / » —w— Tisi

: > Tb
60 —

Température (c°)

Temps (heure)
Figure V.3 a-Variation temporelle des différentes
temperature de distillateur

- La variation des températures en fonction du temps est illustrée dans les Figures (V.3.a)

On observe que la température du bac absorbant est élevée et supérieure a celle absorbée par la saumure
et la face intérieure de I’isolant par ailleurs la vitre et la face extérieure de I’isolant prennent les valeurs
faibles a cause de leurs propriétés physique et thermique des deux éléments.
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Figure V.3.b . Variation temporelle de la températeur produite
par les resistances

- La Figure(V.3.b) montre la variation de la température engendrée par les resistances éléctriques en
fonction de temps , elle atteint son maximum a 18h d’une fagant monotone .

V.4. Variation de la production, des efficacités globale et interne :

La production horaire de I'eau distillée est représentée dans la figure (V.4). Cette production commence a
étre considérable a partir de 9h"00 du matin.

Nous constatons d’une part que le distillateur hybride possede des valeurs supérieures entre 7h'et 18"
Par comparaison avec les valeurs de production du distillateur thermique.
L’analyse des courbes de la figure (V.5) permet de noter que 1’efficacité globale du distillateur thermique
augmente pour atteindre le maximum a 13h ensuite démunie a des valeurs faibles a 18h.
L’efficacité globale du distillateur hybride augmente et atteignit au maximum a 18h. Par comparaison
entre les deux courbes, on a remarqué que I’efficacité globale de distillateur hybride est identique au
distillateur simple de 6h a 11h, mais de 12h a 18h I’efficacité globale de distillateur hybride augmente
jusqu’au maximum a 18h, I’efficacité globale de distillateur thermique est décroissante jusqu’ au

minimum a 18h.
Les courbes illustrant la variation temporelle de 1’efficacité interne figure (V6) ont la méme allure que
celles de la figure (VS5), néanmoins cette derniere est plus élevée que I’efficacité globale.
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Effécacite globale

Proiduction (I/m2)
w
o

70

—e— prod1
- ®--- prod2

(o2}
o
1

[ ]

a
o
1

N
o
1
(
(

o
20 A
®
10 - [ )
T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (h)
Figure V 4 . variation temporelle de production des deux distillateurs
5e+5
—o— effeglobale2
- @-- effeglobale
4e+5 -
3e+5 ~ /
2e+5 + //
1e+5 - / S
_— o
0 4 oo o OV ¢ 0 0. .g.. ® -0 . . 0 -0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps(h)

Figure V5. variation temporelle de I'effécacite globale
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effecacité interne

2e+6

V.5. Performance du distillateur :

Performance

—8— effe -inter1
2e+6 - @ effe -inter2 o
2e+6 "
16+6 -
®

1e+6 B

1e+6 ‘
8e+5 .."A
6e+5 -

.
4e+5 o
2e+5 - =
0 - oo o800 o , ¢ o o
T T T T T T
4 8 10 12 14 16 18 20
Temps(h)
Figure V6. variation temporelle de I'effecacite interne
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0.10 + —&— perfo1
0.08 -

0.06 -

0.04 +

0.02 -

0.00 -

4 8 10 12 14 16 18 20

Temps (heure)

Figure V.7a.Variation temporelle du performance de distillateur simple
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Performance

Performance

20
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Figure V.7 b. la variation temporelle de performance de distillatur hybride
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Figure V7c .la variatrion temporelle de performance des deux distillateurs
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La figure (V7.a) illustre la variation temporelle de la performance du distillateur simple qui prend la

méme allure que la production, les sommets des valeurs se trouve entre 10h et 14h.
La figure (V7 b) montre la variation de la performance de distillateur hybride qui atteint son maximum a
18h a cause de la température produit par les résistances €lectrique qui est évoluée en fonction de temps.

V.6. Effet des paramétres externes et internes sur le fonctionnement du distillateur solaire :

Apres avoir étudié les principales variations des caractéristiques de fonctionnement des distillateurs
solaires, notre intérét va porter dans ce qui suit a l'effet des parameétres externes et internes sur le
fonctionnement de ces distillateurs.

V.6.1. Parameétres externes :

1. Effet du trouble atmosphérique :
La Figure (V.8) montre 1’effet de la nature de ciel sur la production temporelle des distillateurs.
Si le ciel est claire la puissance solaire augmente et la production atteignit son maximum, si la puissance

solaire démunie la production seras décroit, les coefficients a et b déterminent la nature de ciel.

1000 - . a=0.88/b=0.26
. 0. @ a=0.87/b=0.17
) . N |7 as091/ =043
'.’ vy~ v \%
“g 800 // N
2 s/ / \\@
© 2/ \ %
o 6001 M i\
2 9/ \¥,
S 400 - o v
o .;'/ \
o s/ \»
200 / %
/ \,
/ \
v ¥
0 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps (heure)

Figure V8a . variation d'irradiatioin solaire en fonction du troble atmosphérique
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Figure V8b [I'effet de trouble atmosphirique sur la production de distillateur hybride
6
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Figure V8c.l'effetr de trouble atmospohirique sur la production de distillateur simple
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2. Effet de la vitesse du vent

6
—0— v=0.5m/s /:
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4 .
E
= 3 u
[
K]
o
S 27
o
o
1 .
0 .
T T T T T
0 200 400 600 800 1000

IGh(w/m?)

Figure V9a effet de la vitesse du vent sur la production de distillateur solaire thermique
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Figure V9b. effet de vitesse de vent sur la production de distillateur hybride
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Figure V9c. effet de la vitesse de ['air sur la production des deux distillateurs

Les figures (V.9.a2),(V.9.b), (V.9.c) illustrent ’effet du vent sur la production horaire des distillateurs
solaire simple et hybride, ils montrent que I’augmentation de la vitesse du vent influe sur la production.
En effet I’accroissement de la vitesse du vent engendra une chute de la température de la vitre, ce qui croit
I’écart de température entre la saumure et la vitre conduisant a une augmentation de la production. Mais
pour le distillateur hybride I’effet de vitesse est faible a cause de la température élevée engendrée par la

résistance ¢€lectrique.
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3. Effet de la température ambiante :
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FigureV10a.effet de la temperatrure ambiante sur la production de distilateur simple
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Figure V10b .effet de la temperature sur la production dedistillateur hybride
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Figure V10c. effet de la temperature ambiante sur la production des
deux distillateurs

La figure (V.10 a) permet de remarquer que pour le distillateur simple, 1'augmentation de la
température ambiante augmente la production. donc la température ambiante a un effet sur toutes les
températures du distillateur, la diminution de celle-ci entraine une chute de la température de la saumure,
le systéme arefroidi ce qui provoque la diminution de la production.

Mais pour le distillateur hybride la variation de production est faible, puisque le distillateur utilise un autre
générateur de température. L’augmentation de Ta augmente la production de distillateur hybride avec
des valeurs faible figure (V10Db).

La figure (V10c) illustre 1’effet de la variation de Ta sur la production des deux distillateurs, on

remarque que 1’écart entre les courbes de production de distillateur simple est plus grand que 1’écart entre

les courbes de distillateur hybride.
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V.6.2. Parameétres internes

-1. Effet de l'inclinaison :

Pr'oduction (I/m?)

0 200 400 600 800 1000
IG(w/m?)

FlgureV11a. effet de I'angle d'ibclinaison sur la production distillateur simple
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FigureV11b. effet de 'angle de l'inclinaison sur la production distiollateur hybride
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Figure V11c. effet de l'inclinaison sur la production des deux distillateurs

Il apparait que ’augmentation de 1’angle d’inclinaison conduit également a une baisse de production. Qui est
plus élevée quand I’angle d’inclinaison (B=30°) et plus faible quand B=60° a cause de la puissance solaire qu’est
en maximum a B=30° est en minimum a B=60°.

La variation de production de distillateur simple est plus élevée par rapport au distillateur hybride a cause des

caractéristiques de chaque distillateur.
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- 2.Effet de I'épaisseur de la nappe d'eau :
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FigureV12a. Effet de I'epaisseur d'eau sur la production simple
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Figure V12b. effet de I'epaisseur d'eau sur la production distillateur hybride
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L’effet de 1’épaisseur de la saumure sur la production, d’un distillateur simple et distillateur hybride est
respectivement mis en évidence sur les figures (V12a), Figure (V12b), qui montrent que la diminution de
I’épaisseur de la couche d’eau conduit a I’augmentation de production des distillateurs.

-3. Effet de 1a température de la saumure sur la production :
La variation de la production des distillateurs simple et hybride en fonction de la température de la
saumure est illustrée respectivement par les figures (V13a, V13b, V13c¢) qui montrent que I’augmentation de

la température de saumure conduit a 1’augmentation de la production.
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Figure V13a . variation de production en fonction de la températur de la saumure
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Figure V13c .la variation de production des distillateurs enfonction
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V.7.Influence des parameétres thermo-physiques :

1- parametres thermo physiques de la saumure :
Avant d'é¢tudier l'influence des parametres thermo physiques de la saumure sur le fonctionnement du
distillateur, nous intéressons tout d’abord a la variation temporelle de ces parametres.
2- Variation de la Chaleur Latente de Vaporisation :
La figure (V.14.a) montre que la chaleur latente de vaporisation de la saumure dans le distillateur simple
diminue au fur et a mesure que sa température augmente. Elle atteint des valeurs minimales entre 11"00 et 13"00.
On peut conclure qu’elle évolue en sens inverse de la température de la saumure.

La figure (V.14b) montre que la chaleur latente dans le distillateur hybride prend les valeurs maximales
a 8h et les valeurs minimales a 18h.
La figure (V14c) illustre la différence entre la variation de la chaleur latente dans les deux distillateurs,
qui a le méme sens de 6h a 12h et s’oppose a partir de 12h a 18h, la chaleur de distillateur simple faible

par rapport a la chaleur dans le distillateur hybride, ceci est di a la température.

2520

2500 A

2480 -

2460 -

2440 A

Lw(kj/kg)

2420 ~

2400 A

2380 A

2360 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

T(h)

FigureV14a. La variation temporelle de la chaleur latente
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-3. Variation temporelle de la masse volumique de saumure :
La masse volumique de la saumure diminue lorsque la température de la saumure augmente
(Figures V.15a, V 15b, V15c), ainsi la température de la saumure influe inversement sur la masse

volumique, qui atteint des valeurs minimales entre 11h et 14h.
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Figure 15a : Variation temporelle de lamasse volumique du distillateur simple
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Figure 15 b : Variation temporelle de lamasse volumique du distillateur hybride
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Figure 15c : Variation temporelle de lamasse volumique des distillateurs, simple et hybride

5. Variation temporelle de la conductivité thermique :

Nous pouvons remarquer que les courbes des figures (V17.a) illustrant I’évolution temporelle de la
conductivité thermique de la saumure qui atteint leurs valeurs maximales approximativement del1h a
14h. La température de la saumure influe directement sur ces caractéristiques.

La figure (V17.b) de distillateur hybride montre que la conductivité thermique atteint leur maximum a

18h
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FigureV 17a. Variation temporelle de la conductivite thermique du distillateur sim
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Figure V17D variation temporelle de conductivite thermique du distillateur hybride
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6. Effet de conductivité thermique sur production :
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Figure IV18 variation de production en fonction de la conductivite thermique
de la saumure des deux distillatreurs

7-Variation temporelle de la chaleur spécifique :

Les figures (V19a, V19b, V19¢) montrent la variation temporelle de la chaleur spécifique des deux

distillateurs qui est évoluée dans le sens inverse.
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Figure V19a variation temporelle de la chleur specifique du distillateur simple
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8- Effet de la chaleur latente de vaporisation et de l1a masse volumique, de la viscosité
cinématique et la chaleur spécifique :

Les figures (V20.a, V20b et V20c) illustrent la variation de la production en fonction de la chaleur
latente, la production démunie quand la chaleur latente augmente. Méme remarque pour les autres
graphes.

Les figures (V21a, V21b, V21c, V22a, V22b, V22c, V23a, V23b, V23c¢) illustrent respectivement 1’effet
de la masse volumique et la viscosité cinématique, la chaleur spécifique sur la production des deux types

de distillateurs. On remarque que la production augmente quand ces parametres diminués.
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Figure V 20 variation de production en fonction de la chaleur latente de distillateur simple
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Figure V23c variation de production en fonction de la chaleur spécifique
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9.Variation temporelle de la Conductivité thermique de Iaire :

La figure (V24a) montre la variation temporelle de la conductivité thermique de 1’aire qui atteint les
valeurs maximales de 11h a 14h.

La figure(V24b) illustre la variation temporelle de la conductivité¢ thermique de 1’aire de distillateur
hybride qui évolue en fonction de temps et atteint la valeur maximale a 18h.

La figure (V24c) montre la variation de la conductivité thermique des deux distillateurs, on observe que

la conductivité de ’aire de distillateur hybride est supérieure de distillateur simple.
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10.Effet conductivités thermique de I’air sur la production :

Les figures (V25a, V25b, V 25¢), montrent que 1’augmentation de la conductivité thermique conduit a une
augmentation de production et I’inverse.
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130



30

—&— prod1
@ prod2

25

- [\
(&1 o
1 1

—_
o
1

Production(l/m?)

0.0 2.0et6 4.0e+6 6.0e+6 8.0e+6 1.0e+7 1.2e+7 1.4e+7 1.6e+7 1.8e+7
conductivite thermique de I'air(w/m.°c)

Figure V25¢ variation de la production en fonction de la conductivite thermique
des deux distillateurs

11.Variation temporelle de la chaleur spécifique cpm de ’air :

Les figures (V26a, V26b, V26¢c) montrent que la chaleur spécifique de ’air des deux distillateurs
proportionnelle inversement avec le temps.
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12.Effet de chaleur spécifique et la viscosité cinématique de I’air sur la production :

Les figures (V27, V28) illustrent 1’effet de la chaleur spécifique et la viscosité cinématique de I’air

respectivement, I’augmentation de la chaleur spécifique et la viscosité cinématique de 1’air produit une
augmentation de la production du distillateur.
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999 1000 1001 1002 1003 1004
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-igure V27 variation de production en fonction de la chaleur specifique
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V.8-Variation temporelle du coefficient de Dilatation thermique :

12
—o— Bw1 L4
@ Bw2
10 A
5 o
5
5 .
5 61 -
S .
5 4- ~
5
=
S 2
13}
O_
'2 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps(h)

Figure V29 variation temporelle de coeffecient de dillatation thermique
des deux distillateurs
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La figure (V29) illustre la variation temporelle du coefficient de dilation ,qui atteint le maximum entre 10h
et 14h pour le distillateur thermique .mais pour le distillateur hybride atteint le maximum a 18h.

V.9.Effet des propriétés thermo physiques de la surface absorbante sur le fonctionnement du
distillateur :
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Figure V30 variation de production en fonction de la temperature de I'absorbeur

V.10.Variation de production et Defficacité globale, interne en fonction de résistance électrique :

La figure (V31) montre la variation de la production des distillateurs en fonction de temps.
Pour le distillateur simple on remarque que la résistance électrique ne possede aucune influence sur la
production. Mais pour le distillateur hybride, la variation de la résistance électrique provoque une
variation sur la production, I’augmentation de la résistance augmente la production de distillateur hybride
et I’inverse

Donc la variation de production est proportionnelle a la variation de la résistance électrique
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1..1Efficacité globale :
La figure (V32) et la figure (V33) illustrent la variation temporelle de 1’efficacité globale et interne sont
proportionnelles a la variation de la résistance €lectrique, I’augmentation de la résistance produit une

augmentation de 1’efficacité globale et interne et inverse.
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V.11.Variation de production dans les régions Adrar et Annaba, Tlemcen, Alger :

La figure (V 3 ) montre la variation d’irradiation solaire dans différentes régions de 1’ Algérie. On remarque que
la Puissance solaire est supérieur dans la région d’ Adrar par apport les autres régions.
Les autres régions, Annaba et Alger, Tlemcen presque eux la méme puissance solaire.
Les figure (V35), figure( V36) montrent la variation de production de distillateur thermique et le distillateur
hybride dans les quatre régions ,la production est supérieure ou est la puissance d’irritions solaire est supérieur ,
donc la production dans la région d’Adrar est élevé par rapport les autres régions, la production a Annaba et

I’Algérie ,Tlemcen est presque identique .
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Figure V34 variation temporelle des radiation solaire des qutres regieons
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V.12. Variation de production pendant I’année :
Les figures (V37, V38, V39) montrent la variation temporelle de la production des distillateurs pendant
I’année.
On observe que la production est plus ¢levé dans le mois de juin suivi par la production de mois
d’avril ensuite la production dans le mois de novembre et le plus faible dans le mois de janvier. Ceci est

expliqué par la puissance solaire qui est plus élevée dans le mois de juin et plus faible dans le mois de

janvier.
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Figure V37 variation temporelle de production dans les quatre mois
de I'anée de dristillateur simple
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Conclusion :

La distillation de I’eau par voie solaire est importante pour deux raisons, le premier est I’économie de
I’énergie et le deuxiéme est procuré des nouvelles ressources d’eau douce.
Pour atteindre ce but, nous avons illustré dans ce travail 1’étude théorique et numérique d’un distillateur
solaire a effet de serre et d’un distillateur hybride en régime transitoire.

Apres avoir introduit des notions sur l’irradiation solaire et le gisement solaire, ainsi qu’un bref
historique sur la distillation solaire et les différent procédés de dessalement particulierement le procédes de
la distillation solaire et les nouveaux types de distillateurs .Ceci nous amene a entreprendre une étude des
phénoméne physiques qui conditionnement le fonctionnement du distillateur solaire ( rayonnement,
conduction et convection , et la puissance ¢€lectrique du systéme photovoltaique) , a travers I’étude et la
résolution des différentes équations régissant les échanges thermique pour les deux distillateurs .

Le systeme d’équations obtenu est résolu par la méthode itérative de Gauss Seidel. Et nous avons
¢laboré un programme qui nous a permis de mettre en évidence les différents parameétres influant sur la
production du distillat pour n’importe quel lieux ou période de I’année.

Les résultats obtenus nous ont permis de faire une comparaison entre le rendement du distillateur simple a
effet de serre et le distillateur hybride.et de définir le quel des deux distillateurs donne le meilleur
rendement.

Il apparait en particulier qu’une augmentation de I’irradiation solaire globale qui reste le parametre le
plus influant, conduit & un accroissement de ces caractéristiques. Concernant la vitesse du vent, nous avons
montré qu’une augmentation de la vitesse du vent favorisé I’échange. Il en résultante une augmentation
de la production.

Les parameétres thermo physique de la saumure et du mélange air vapeur d’eau influent considérablement
sur la production, puisqu’ils dépendent des températures de la saumure et du mélange et qui sont elles
méme influencées par les parametres d’ensoleillement, de ’ambiance et de la construction.

Il apparait qu’une augmentation de la résistance ¢électrique dans le distillateur hybride, conduit a un
accroissement de production plus €levé para port au distillateur thermique solaire.

Il ressort de cette ¢tude de nombreux observations sur les quelles peuvent s’axer des travaux, qui
permettraient d’améliorer le rendement :

-Etude d’un systéme de refroidissement de la vitre.
-Etude d’un systéme de stockage de I’énergie solaire

-Etude de systéme d’isolation
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Résumé :

En Algérie, comme dans les pays en voie de développement, le probléme d’approvisionnement
en eau potable devient de plus en plus crucial, du fait de la croissance démographique et de
I’¢lévation du niveau de vie. Le dessalement de 1I’eau de mer et des eaux saumatres est désormais
envisageable pour répondre a la demande en eau potable. Parmi les différents procédés, la distillation
solaire est une solution intéressantes.

L’objectif de ce travail est I’analyse thermo physique de la production d’un distillateur par voie solaire.
Pour améliorer le rendement du distillateur, on a couplé les deux formes d’énergie solaire (solaire
photovoltaique et solaire thermique) dans un distillateur hybride.

Un systéme d’équations régissant le fonctionnement des deux distillateurs a été résolu par la méthode
d’itération de Gausse Seidel.

Une simulation mathématique a permis d’obtenir des résultats qui montrent clairement 1’effet des
paramétres internes et externes notamment, 1’irradiation solaire incidente qui reste le facteur le plus
influant sur le comportement du distillateur thermique solaire, ainsi que la résistance électrique sur le
comportement du distillateur hybride. On observe I’effet de vitesse du vent et la température ambiante sur
la production des distillateurs. Il apparait en outre que les parameétres thermo physique et photovoltaique

jouent également un réle trés important dans I’amélioration du rendement des distillateurs
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Abstract:

In Algeria, as in developing countries, the problem of drinking water supply became more and more
critical, because of population growth and the rise in the standard of living. Desalination of seawater and
brackish water is now possible to meet the demand for drinking water. Among the different processes,
Solar distillation is an interesting solution.

The objective of this work is the physical thermo analysis of production a Distiller by solar way. To
improve the performance of the Distiller, was coupled the two forms of solar energy (solar photovoltaic
and solar thermal) in a hybrid Distiller.

A system of equations governing the operation of two distillers has been solved by the Gausse Seidel
iteration method.

A mathematical simulation to obtain results that clearly show the effect of external and internal parameters
notably, incident solar radiation which is the factor most affecting the behaviour of the solar thermal
Distiller, and electrical resistance on the behavior of the hybrid Distiller. Observed the effect of wind
speed and the temperature on the production of the distillers. It also appears that the thermo photovoltaic

and physical parameters also play a very important role in the improvement of the performance of distillers
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Résumé :

En Algérie, comme dans les pays en voie de développement, le probléme d’approvisionnement
en eau potable devient de plus en plus crucial, du fait de la croissance démographique et de
I’¢lévation du niveau de vie. Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres est désormais
envisageable pour répondre a la demande en eau potable. Parmi les différents procédés, la distillation
solaire est une solution intéressantes.

L’objectif de ce travail est ’analyse thermo physique de la production d’un distillateur par voie solaire.
Pour améliorer le rendement du distillateur, on a couplé les deux formes d’énergie solaire (solaire
photovoltaique et solaire thermique) dans un distillateur hybride.

Un systeme d’équations régissant le fonctionnement des deux distillateurs a été résolu par la méthode
d’itération de Gausse Seidel.

Une simulation mathématique a permis d’obtenir des résultats qui montrent clairement I’effet des
paramétres internes et externes notamment, ’irradiation solaire incidente qui reste le facteur le plus
influant sur le comportement du distillateur thermique solaire, ainsi que la résistance électrique sur le
comportement du distillateur hybride. On observe I’effet de vitesse du vent et la température ambiante sur
la production des distillateurs. Il apparait en outre que les paramétres thermo physique et photovoltaique
jouent également un réle trés important dans I’amélioration du rendement des distillateurs

Abstract:

In Algeria, as in developing countries, the problem of drinking water supply became more and more
critical, because of population growth and the rise in the standard of living. Desalination of seawater and
brackish water is now possible to meet the demand for drinking water. Among the different processes,
Solar distillation is an interesting solution.

The objective of this work is the physical thermo analysis of production a Distiller by solar way.
To improve the performance of the Distiller, was coupled the two forms of solar energy (solar
photovoltaic and solar thermal) in a hybrid Distiller.

A system of equations governing the operation of two distillers has been solved by the Gausse Seidel
iteration method.

A mathematical simulation to obtain results that clearly show the effect of external and internal parameters
notably, incident solar radiation which is the factor most affecting the behaviour of the solar thermal
Distiller, and electrical resistance on the behavior of the hybrid Distiller. Observed the effect of wind
speed and the temperature on the production of the distillers. It also appears that the thermo photovoltaic
and physical parameters also play a very important role in the improvement of the performance of distillers
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