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Abstract:

The objective of this work consists in studying in mode permanant the output of the
photothermic conversion of the solar energy of a flat-plate solar collector used in the

installations solar with domestic hot water.

To achieve our goal one studied the solar energy transformation thus the characteristics of a
plane solar collector then one to show the principal parameters which influences the total
output of the sensor (slope, flow of the fluid, numbers of glaze, effect of greenhouse, vacuum
between absorber and glaze, and the selectivity), at the end we made an exergetic analysis
global of the super-system (Sun + Collector + Environnement) and has through the exergetic
optimization of the output we are obtaining a connection between the thermal efficiency, the

flow and the temperature of the fluid has the output.

In order to facilitate this work we developed software to calcul the principal parameters and

characteristic of this collector and the global solar energy on the earth

Keywords: Thermics solar / Photothermic / solar energy / Flat-plate collector solar / solar
heating water/ absorber / effect of greenhouse / selectivity / analyzes exergetic /

global solar Eclairement.



Résume

L’objectif du présent travail consiste a étudier en régime permanant le rendement de la
conversion photothermique de 1’énergie solaire d’un capteur solaire plan utilisé dans les

installations solaire a eau chaude sanitaire.

Pour atteindre notre objectif on a étudié la conversion de I’énergie solaire ainsi les
caractéristiques d’un capteur solaire plan puis on a montrer les principaux paramétres qui influe
sur le rendement global du capteur (inclinaison, débit du fluide, nombre des vitres, effet de serre,
vide entre absorbeur et vitre, et la sélectivité), a la fin on a fait une analyse exergétique global du
super-systéme (Soleil + Capteur + Environnement) et a travers 1’optimisation du rendement
exergétique on a obtenu une liaison entre le rendement thermique ,le débit et la température du

fluide a la sortie.
Afin de faciliter ce travail on a développé un logiciel de calcul des principaux parametres et

caractéristiques de ce capteur et I’éclairement solaire global au sol.

Mots clés : Thermique solaire / Photothermique/ énergie solaire/ capteur solaire plan/ chauffe
eau solaire / absorbeur/ effet de serre/ sélectivité/ analyse exergétique/ Eclairement
solaire global.
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Nex,, Exergie addimentionnelle fournée par le soleil

Nex,.1 Exergie addimentionnelle utile

M Nombre du débit massique optimal du fluide

Ofsopt Température addimentionnelle optimale du fluide a la sortie du capteur
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Introduction

L’énergie est I’un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation industrielle
s’est batie autour de 1’exploitation du charbon a la fin XVIIIe siécle, puis du pétrole ou milieu du
XXe siécle. Apres le premier choc pétrolier de 1973. Quelques pays (exemple la France) ont
optes pour une nouvelle énergie, Le nucléaire, contrairement aux autres payes du globe. Celle-ci
nous dit on s’épuisent vers les années 2050, alors que les menaces sur le climat son pour une
grande part dues a leur utilisation et que la consommation d’énergie ne cesse d’augmenter. Les
énergies renouvelables apparaissent dans ce contexte une alternative intéressante pour préserver
a la fois le confort des étres humains et la qualité de 1’air (Elles ne produisent pas de gaz a effet
de serre qui sont responsables du réchauffement de la terre).

Pour rependre aux besoins humains en énergie les scientifiques comme les gouvernements
s’orientent vers le développement et 1’exploitation des ressources des énergies renouvelables, au
premier rang des quelles 1’énergie solaire.

Les principaux avantages qui rond cette source d’énergie renouvelable trés intéressante sont
les points suivantes:

- Energie gratuite.

- Disponibilité sur une grande partie du globe (Gisement solaire).

- Absence des risques d’épuisement (au moins a I’échelle humaine).

- Pas de rejets polluants.

- Pas de danger radioactif et déchets encombrants.

L’ Algérie suite a sa situation géographique dispose d’un des gisements solaire les plus élevés
au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie
acquise quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de 5 KWh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/mz2/an au nord et 2263 KWh/m?#/an au
sud du pays

L’énergie solaire est transmise principalement a la terre au moyen des rayonnements
électromagnétiques dont la longueur d’onde approximativement varier de 10 & 10™*® pm
(Spectre électromagnétique du soleil).

A I’aide des capteurs solaire, I’énergie des rayons solaire peut étre captée et transformée
directement en énergie électrique (Conversion photovoltaique) ou en énergie thermique
(Conversion photothermique). Cette derniére constitue un domaine d’application plus important
et plus large par rapport au premier.
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Les convertisseurs phototheriques de 1’énergie solaire peuvent étres classés par leurs formes
(Capteur plan et capteur concentrateur) ou par leurs niveaux de température de fonctionnement
qui varier entre 20 et 3000°C.

Dans notre étude on a choisi un capteur solaire plan qui fonctionne dans I’intervalle des
températures de 20 a 100°C et utilisé généralement dans les installations des chauffes eaux
sanitaires et la climatisation. Parmi les avantages de ce choix dans notre pays on cite:

- Le gisement solaire et important dans tout le territoire national.

- Diminuer un peut les frais d’énergie (Gaz et électricité) pour les familles algériennes.
- Disponibilité des matériaux de construction.

- Les techniques de fabrication ne sont pas tres difficiles.

- Le cout n’est pas tres €élevé par rapport gain annuel.

- Le marché algérien dans ce domaine presque vide.

Les principaux parametres qui ont une influence sur le rendement des capteurs solaire plans
sont: I’isolation, la circulation du fluide (Naturelle ou avec pompe), I’emplacement et
I’inclinaison, le vitrage et 1’effet de serre, la forme de la plaque absorbante, la peinture ou la
couche qui se dépose sur la face exposé aux rayonnements solaire de I’absorbeur.
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1.6.

Chapitre 4

ENERGIE ET CONVERSION D’ENERGIE

Energie et forme d’énergie "=

Energie, capacité d'un systéme a produire un travail. L’énergie est I’un des quatre concepts
prédéfinis de la physique, avec la maticre, I’espace et le temps. L’énergie totale d’un systéme
isolé demeure constante, lorsqu’il y a des transformations au niveau du systéme elle se manifeste
sous différentes formes et peut passer d'une forme a une autre, ou se décomposer en plusieurs
formes.

L'énergie existe sous de multiples formes, notamment mécanique, thermique, chimique,
électrique, rayonnante et nucléaire.

1)

2)

3)

4)

5)

Energie mécanique

L’énergie mécanique d’un corps se répartit entre son énergie cinétique, lorsqu'il est en
mouvement, et son énergie potentielle, que lui vaut a tout moment sa position dans un
champ de force.

Energie chimique

La matiere peut également renfermer de I'énergie chimique, libérée lors de réactions
exothermiques. Un morceau de magnésium, par exemple, relache son énergie chimique
potentielle sous forme de chaleur et de lumiere lors de sa combustion dans 1’oxygéne

Energie électrique

Du point de vue microscopique, 1’énergie électrique provient du mouvement des électrons
dans le milieu conducteur, donc de leur énergie cinétique. Par exemple

dans le principe de la pile électrique, une énergie potentielle chimique est convertie en
mouvement d'électrons, c'est-a-dire en courant électrique. L'énergie électrique obtenue
peut elle-méme étre transformée en mouvement ou en travail dans les moteurs et les
appareils électriques.

Energie rayonnante

Un rayonnement électromagnétique, pour sa part, possede une énergie qui dépend de sa
longueur d'onde et de sa fréquence. Du point de vue quantique, cette energie est la somme
de I’énergie des photons qui constituent ce rayonnement. Cette énergie est impliquée dans
de nombreuses transformations : elle est emmagasinée par la matiére lorsque celle-ci
absorbe un rayonnement, et peut étre restituée a I'environnement sous forme de lumiére ou
de chaleur.

Energie thermique
La chaleur est la forme d'énergie la plus commune. Elle consiste en un mouvement
désordonné de molécules et d'atomes, appelé agitation thermique. Elle est omniprésente
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6)

dans les transformations d'énergie, dont elle constitue souvent un déchet inutilisable. Dans
les appareils mécaniques, par exemple, on ne peut éviter la conversion d'un certain
pourcentage d'énergie en chaleur de friction dans les pieces. C'est cette détérioration de la
« qualité » de I'énergie au cours de ses multiples transformations qui est exprimée dans le
principe d'entropie.

Energie nucléaire

La théorie de la relativité d’Einstein permet de démontrer que la matiere peut se
transformer en énergie et inversement : c¢’est le principe d’équivalence masse-énergie.
Cette equivalence est a la base des réactions nucléaires de fission et de fusion. Dans la
fission, un noyau atomique se sépare en deux noyaux dont la masse totale est inférieure a
la masse du noyau initial. Le défaut de masse est transformé en énergie, qui est libérée
sous forme d’énergie cinétique des fragments et de rayons gamma.

1.7. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables peuvent considérer comme inépuisables parce qu’elles
proviennent des phénomeénes naturels qui se reproduisent régulierement. Elles utilisent alors des
flux d'énergies d'origine naturelle (soleil, vent, eau, croissance végétale, géothermie...). Elles
constituent donc une alternative aux énergies fossiles (Energies non renouvelables : pétrole,
charbon...etc.) a plusieurs titres : elles sont inépuisables ; elles autorisent une production
décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux besoins locaux ; elles preservent
I'environnement car elles n'émettent pas de gaz a effet de serre, ne produisent pas de déchets et
n'entrainent ni risques majeurs, ni nuisances locales significatives.

Les sources des énergies renouvelables les plus connus actuellement sont :

1)

2)

3)

4)

L ’énergie solaire

L'énergie solaire est I'énergie émise par le soleil sous forme d'ondes électromagnétiques
(principalement entre 0,3 et 3 micromeétres) ou toute autre énergie obtenue par captage du
rayonnement solaire.

L ’énergie géothermique

C’est I'énergie extraite a partir des eaux chaudes, de la vapeur ou de la chaleur présente
dans certaines parties de la terre a fort degré géothermique. On distingue les gisements
géothermiques suivant leur profondeur et leur température.

Energie de la biomasse
Produite par combustion, ou a partie des transformations énergétiques basés sur un
processus vivant et par extension, les techniques produisant de I'énergie a partir du vivant.

L ’énergie éolienne (Energie du vent)

C’est I'utilisation de 1’énergie du vent.

Une éolienne est un moteur actionné par le vent.

Un aérogénérateur est un générateur de courant électrique utilisant I'énergie du vent.

5) L’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique vient d'un potentiel énergétique lié a I'exploitation de la chute d'un
cours d'eau ou d'un barrage pour la transformer en énergie électrique a l'aide de turbines
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hydrauliques.

6) L ’énergie marémotrice
L'énergie marémotrice (énergie des marées ; houille bleue) peut étre récupérée en
exploitant le potentiel énergétique di au déplacement vertical d'une masse d'eau a
différents niveaux ou a I'énergie cinétique due au courant (courant des marées), provoqué
par le flux et le reflux (marée haute et marée basse). L'énergie des marées résulte des
forces de gravitation du soleil, de la lune et de la rotation terrestre.

7) Energie houlomotrice (Energie des Vagues)
L'énergie houlomotrice (énergie de la houle) est une source d'énergie d'origine cinétique et
potentielle liée au déplacement de la surface de la mer sous I'action de la houle. On peut
récupérer une partie de cette énergie par différents dispositifs : flotteurs et radeaux
oscillants, cloches & compression ou depression, etc.

1.8. Soleil et énergie solaire

1.8.1. Toute énergie renouvelable provient du soleil

Toute énergie provient du Soleil, L’énergie éolienne, la force hydraulique et la chaleur sont
issues directement du rayonnement solaire. Cela vaut également pour le pétrole, le gaz naturel et
le charbon qui peuvent étre considérés comme de 1’énergie solaire accumulée depuis des millions
d’années. Théoriquement, I’énergie solaire rayonnée en une demi-heure pourrait couvrir la
totalité des besoins énergétiques mondiaux d’une année. Seule une infime partie est utilisée
techniquement aujourd’hui.

1.8.2. Lesoleil : description

Le Soleil est I’étoile la plus proche de la Terre. C’est une sphére gazeuse essentiellement
constituée d’hydrogene et d’hélium, d’une densité moyenne de 1.4 et de 700 000 km de rayon. A
titre de comparaison, la densité de la terre est de 5.5 et son rayon mesure de 640 km

La masse du soleil représente 99.85 % de la masse totale du systéme solaire et 330 000 fois la
masse de la terre. L’age du soleil est approximativement de 5 milliards d’années. La température
apparente de la surface du soleil a voisine 5 7500 °C.

1.8.3. Energie solaire

Le soleil rayonne et produit son propre énergie a la suite d’une réaction de fusion
thermonucléaire comme un gigantesque réacteur nucléaire, L’hydrogene se transforme en hélium
et voit sa masse diminuée au coure de cette réaction.

41H — 3He + 2positrons + e neutrinos + du rayonnent( Enrgie) (1.1)

La masse totale du soleil diminue de 4 millions de tonnes a chaque seconde. Cette masse
disparue se retrouve sous forme d’énergie selon la loi d’Einstein.

En = m,C} [Joule] (1.2)

Ou C est la vitesse de la lumiere dans le vide (300 000 000 m/s). Il produit ainsi chaque
seconde 36.10% joules soit environ 10*° TeP (Tonne équivalent Pétrole). Cette énergie est émise
dans tout I’espace sous forme de rayonnement. La terre ne regoit qu’une trés faible part : 16.10%
joule chaque seconde soit environ 5 MTeP. Annuellement, cette energie attient 160 000 000
MTeP
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1.9. Conversion de I’énergie solaire
Le rayonnement solaire peut étre converti en trois formes distinctes :

1) Conversion par photosynthése (=
Photosynthése, processus par lequel la plupart des végétaux (dont les algues) et certaines
bactéries transforment 1’énergie lumineuse en énergie chimique (molécules carbonées).
Le principe de base de la photosynthése est de se servir de 1’énergie lumineuse pour
fabriquer des glucides (C,,(H,0),), a partir d’eau et de dioxyde de carbone, avec
production d’oxygéne (0,). Cette réaction peut s’écrire sous 1’équation simplifiée
suivante :

H,0 + C0, — 0, + CH,0 (1.3)

2) Conversion par photovoltaique
L'énergie solaire photovoltaique est I'énergie des photons dans la lumiére transformée
directement en électricité grace a des cellules solaires qui sont fabriqués avec des
matériaux semi-conducteurs. Une cellule photovoltaique (ou photopile) est un dispositif
qui transforme I'énergie lumineuse en courant électrique.

3) Conversion par photothermique
C’est la conversion de 1’énergie rayonnante en énergie thermique (chaleur). L’absorption
du rayonnement se fait par le corps par une couche dont I’épaisseur est
approximativement de 1 um. L’énergie photonique (En = hv) se transforme en
agitation moléculaires et dont en chaleur (se propage dans tous le corps) ce qui se traduit
dans la plus part du temps par une augmentation de température de ce corps. Cependant,
un apport de chaleur peut également provoquer un changement d'état.

1.10. Convertisseurs photothermique de I’énergie solaire (Solaire thermique)

Les convertisseurs photothermique sont des capteurs solaires congu pour convertir
I’énergie des rayonnements solaire capter par une surface que 1’appelle surface absorbante en
énergie calorifique, cette énergie est transférer a travers la paroi de la surface absorbante vers un
fluide caloporteur (liquide ou gaz) pour I’exploiter.

On peut diviser les convertisseurs photothermiques (capteur solaire) suivant
- Leur forme de construction

- Le niveau de température

1.10.1. Capteur solaire suivant leur forme
On trouve deux filiéres de capteurs solaires :

1.10.1.1.Les capteurs plans :
Le rayon solaire frappe directement sur une surface plane qui constitue 1’élément de base
(Absorbeur) du capteur.

1.10.1.2.Les capteurs concentrateurs :
Des surfaces planes ou de forme parabolique réfléchis les rayons solaires vers un foyer qui
constitue 1’absorbeur.
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concentrateur Ahsurheur
i
A,
i héliostats concentrateur
Absorbeur Ahsurheurﬁ\
|

Concentrateur
Cylindro- Concentrateur Concentrateur

parabalique a tour parabolique

Fig. (1.1) : Capteurs solaire concentrateurs

1.10.2. Capteur solaire suivant le niveau de température °!
Cinque catégories d’applications se dégagent en fonction des niveaux des températures

1.10.2.1.Niveau de température atteinte par le capteur solaire 20°a 50°C :

1.10.2.1.1. La cloche de jardinier :

Le principe de fonctionnement se base sur le phénomeéne de ’effet de serre. Une surface
transparente vitrée ou en plastique (pour permettre le passage des rayons incidents) piége
I’énergie thermique remise sous forme des rayons infrarouges, ce qui augmente la température
de I’enceinte.

. Couverture transparente
- Cloche en plastique

Rayon solaire

Fig. (1.2): La cloche du jardinier
L’effet de serre permet d’obtenir des températures moyennes de plus de 20°C méme par
temps froid

1.10.2.1.2. Les capteurs a air :

: . Yitre

\ A
Air frm‘d; : : i
b | » Air chaud
e
— W

Mair Couche disalation

Fig. (1.3) : Capteur a air
Sous un vitrage une plaque noire exposée aux rayons solaires s’échauffe d’autant plus qu’un
isolant arréte les pertes arriere de chaleur. A cause de la différence de température entre
I’ambiant et I’intérieur du capteur ’air circule entre le verre et la tdle noire (Absorbeur) et s
échauffe.
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L’échauffement de I’air peut atteindre 20 a 40°C de plus que la température ambiante, le
rendement du capteur est de I’ordre de 40 a 50° % en fonction des dimensions du capteur.

Usage :
- Le séchage agricole.
- L habitat solaire par utilisation de 1’air chaud (Mur Trombe Michel...
Toit isolant Double vitrage
Surface noire
| “Absorbeur’”
Alr chaud T
‘_.-.
MWur de bétan "_?;f .
Chaleur\P:
“Rayons LRT 4—
b
% |
i
Alr froid _i
Sol Larme d'alr
Fig. (1.4) : Capteur a air utilisé en climatisation ~~ Mur Trombe- Michel .
1.10.2.1.3. Les distillateurs solaires :

L’eau a distiller se trouve dans un bac a fond noir (Absorbeur). Au-dessus on dispose un
vitrage (Couverture) incliné .I’eau se condense sur la face inferieure du vitrage. On recueille le
condensat dans une rigole placée latéralement.

Le rendement moyen est de 4 a 5 litres d’eau distillée par m? et par jour.

Verre .

-

l-ll.'.-I -
E AT
i ; Absorbeur
5 : 4 T,
Eau : H : A ey
53umatre'| : : : : o
1% Eau distill&
| ¥,

Fig. (1.5) : Distillateur solaire.

Usage :
- Alimentation en eau potable a partie de I’eau de mer : quelques m?*/jour pour les
hotels, dispensaires etc.
- Eau distillée pour les garages ou I"industrie.
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1.10.2.1.4. Les capteurs a eau (sans vitrage) :

Ces capteurs sont composés d’un simple absorbeur constitué dun réseau de tubes accolés soit
en plastique soit en caoutchouc de couleur noire. L eau a chauffer circule dans les tubes. La
température pouvant étre atteinte (sans vent) environ 45°C. Le rendement est de |"ordre de 30%

Usage :

- Préchauffage des eaux sanitaire dans les centrales de chauffe.
- Chauffage des piscines.

. Absorbeur

Pampe

Piscine

Fig. (1.6) : Chauffage d"une piscine a I"aide d"un capteur sans vitrage.

Il est & remarquer qu’a ce niveau thermique le stockage de I"eau chaude est trés efficace.

1.10.2.1.5. Tour solaire :
L air qui se trouve entre le sol (Absorbeur) et le verre (Couverture) d’abord chauffé par les

rayons solaire dans une serre circulaire géante, cela crée un flux d"air et une immense convection
forcée dans la cheminée, c’est a dire l"air pénétrant dessous en circonférence et se réchauffe en
progressant vers le centre afin dentrainer des turbines placés juste a la base du cheminé.

° =
i | Tour' .
T Cheminée
Verre
Turbine Collecteur solaire
Sol
““Absorbeur "
Alr ’ '" Alr
Flux d'air

Fig. (1.7): .Tour solaire.

Au centre de la serre la tempeérature peut atteindre 30°C supérieure a celle de I"extérieur. Le
rendement de ce type d’installation est directement proportionnel a la hauteur du cheminée, a la
surface du collecteur de chaleur et a I"ensoleillement direct. Théoriquement I"électricité produite
peut atteindre 200 MW.
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Usage : %!
- Actuellement cette machine utilisée seulement pour produire de I"électricité.
- Premier prototype au sud Madrid de I"Espagne délivré en pointe 50KW.
- Australie cing fois plus grand que celle de I"Espagne : Hauteur du cheminé 1000 m,
Surface du collecteur solaire 40 Km? Capacité environ 200 MW.

1.10.2.2.Niveau de température atteinte par le capteur solaire 50 a 100°C :
1.10.2.2.1. Les capteurs plans avec couverture :

Absorbeur
Surface noire

Tube contlent
“fluide caloportrur’”

Double vitrage

Couvercle

Izolant

Fig. (1.8): Capteur plan avec couverture “~“Double vitrage .

Dans ce type de capteur on utilise I"effet de serre associé a une bonne isolation thermique de
I"élément chauffant. Le capteur est constitue :

- D’un élément chauffant (Absorbeur) métallique comprenant des tubes a eau ou une lame
d"eau comprise entre 2 plaques ; la partie supérieure est noire

- Au-dessus on dispose un ou deux vitres.

- Sur les cbtés et en dessous un isolant (laine de verre, polyuréthane, etc.).

- Le tout est enfermé dans un boitier rigide.

On peut augmenter la température en utilisant des revétements sélectifs au niveau de
I"absorbeur. Par exemple un capteur de rendement 50 % avec un une bonne isolation on atteint
une température de I"ordre de 65°C sans revétement sélectif et 95°C avec revétement sélectif.

Usage :

1) Les chauffe-eau solaire :
Utilisé pour I'eau chaude sanitaire.
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Fluide caloprteur
Ahsorbeur en circuit fermé

Eau chaude
Utilisation
directe
Capteur plan ‘

Eau a chauffer

Fig. (1.9): Capteur couplé avec un ballon d"eau chaude “~“Chauffe-eau solaire™”.

2) Les maisons solaires :

La chaleur est captée sur le toit ou un mur par réseau de capteurs plans .L"eau chaude
produite est ensuite stockée dans une cuve qui sert par exemple au chauffage par air
pulsé (ex : procédé Liebard/Alexendroff).

Remarque :
L eau peut circuler

- Par thermo-circulation (naturel thermosiphon).
- Par circulation forcée (a 1’aide d’une pompe).
- Par ruissellement (ex : sous forme une mince sur une plaque).

3) Réseau de capteurs plans couplé avec un cycle de Rankine
(thermodynamique solaire) :

Principe : Un réseau de capteurs chauffe de I"eau .Dans |"évaporateur, I"eau chaude
cede ses calories a un fluide (ex : fréon) qui se vaporise a haute pression. 1l va se
condense au contact de I"eau pompée. Une pompe de réinjection renvoie le fluide
vers |"évaporateur.

Dans la pratique une installation de 40 & 50 m? de capteurs solaire permet d”obtenir
1KW moyen pendant 5 a 7 heures avec capteur sélectifs. Et un stockage de I'eau
chaude permet de fonctionner 24heures sue 24 (ex : stockage de Diarrhao 600 m®).
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%‘ Alternteur
.—-“'d_/

Mateur solair

Fluide ""ex:fréon’”

Capteur plan
Eau pompée

Condenseur

Evaporateur

Fluide caloporteur
du capteur

Fig. (1.10) : Capteur plan couplé un cycle de Rankine *~ Moteur solaire™

Pompe d'injection

- Le moteur solaire a capteur plan peut entrainer une pompe : On obtient une pompe
solaire. Les realisations actuelles permettent d”obtenir de 10KW a 100KW avec cette
technologie (KARMA : 10KW, DIRE : 75 KW, Programme Sahel — Energies
Nouvelles).

- Le moteur solaire a capteur plan peut entrainer un alternateur : On a alors une
centrale électro-solaire.

Exemples :
RYHAD (Arabie Saoudite) :240 Wh/jour
DIARRHAO(Sénégal) : 240 Wh/jour.

1.10.2.2.2. Capteur stockeur :

Une enceinte joue le role entouré d’une couche d’isolation thermique enveloppe a I’intérieur
en trouve les panneaux solaires (I’absorbeur) d’une disposition verticale ou horizontale émergé
dans fluide pour stoker la chaleur.

'. ) Vitra Isolation

Position horizonte
de '4chengeur

Fluide stockeur

Fig. (1.11): Capteur stockeur.

Les rayons solaires traversent la vitre pour chauffer le milieu de stockage ainsi que
I’absorbeur
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1.10.2.2.3. Etangs Solaires /" ;

Un Etang solaire est un capteur solaire de grande dimension avec stockage de chaleur
intégré. Dans un étang normal, I’eau chauffée par le soleil devient plus légere et monte a la
surface ou la chaleur se dégage dans I’air ambiant. Ainsi, ’eau de 1’étang reste a la température
moyenne de I’air.

Couche peut salée

- S S S

Partiatrés saléd

Partia.
intermédiaire

Etang Echangeur de chaleur

Fig. (1.12 ): Etang solaire.

Dans un « étang solaire » la thermo-circulation de 1’eau est empéchée par le sel dissous au
fond du bassin. En effet, I’eau salée chauffée par le soleil est trop lourde pour monter a la surface
avec I’augmentation de la température.

Un étang solaire est un bassin d’eau salée, naturel ou artificiel, composé de trois zones :

- Zone A : La partie haute est peu salée, 1’eau réagit comme dans un étang normal et la
température reste proche de 1’air ambiant.

- Zone B : La partie basse est tres salée, exposée au rayonnement solaire, elle peut devenir
tres chaude (60 a 100°C)

- Zone C : La partie intermédiaire, ou la salinité augmente avec la profondeur et crée un
gradient de densité qui empéche la thermo-circulation. Cette zone réagit comme une
isolation thermique transparente, elle est traversée par le rayonnement solaire qui est
absorbé¢ et piégé par 1’eau tres salée en partie basse.

1.10.2.3.Niveau de température atteinte par le capteur solaire 100 a 150°C :

1.10.2.3.1. Les capteurs a tube sous vide :

Le corps noir est constitué par exemple d"une tdle recouverte par un revétement sélectif et sur
la quelle on a soudé un tube ou circule le fluide a chauffer voir la figure suivante. L"ensemble est
placé dans un tube en verre sous vide, évitant ainsi les pertes thermiques par convection et par
conduction.
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Couvercle
avec isolation

Collecteur

_ Sortie fluide
" Chaud "

Vapeur et liquide

Tube en verre 2
condenceé dans le caloduc

sous vide
Absorbeur

Caloduc
Fig. (1.13): Capteur solaire a tube sous vide.

Un tel tube exposé au soleil peut atteindre des températures d”équilibre de 250°C. En
fonctionnement dynamique, on peut obtenir 150°C avec 50 % de rendement.

1.10.2.3.2. Les capteurs a tube sous vide avec concentration :
Avec une orientation est-sud, on peut, grace a des développantes de cercle ou paraboles,
concentrer le rayonnement solaire au fond du capteur m par exemple sur un capteur a tube sous

vide.
O Tube de verre sous wide

Ahsorbeur

Cicuit caloporteur Froid

Circuit caloporteur Chaud

iroir en argent

Fig. (1.14): Capteur a tube sous vide avec concentration.
Mémes performances que les capteurs a tube sous vide.

1.10.2.4.Niveau de température atteinte par le capteur solaire 150 a 250°C :

1.10.2.4.1. Capteurs mobiles autour d"un axe :

La surface réfléchissante est cylindroparabolique. L ensemble tourne avec le soleil autour
d"un axe nord-sud. Les rayons sont concentres sur un tube ou un foyer de la parabole.



Absorbeur

Sud

Surface réfléchissat
cylindroparaboliaue

Fig. (1.15) : Capteur cylidroparabolique nord-sud mobile autour d"un axe.

Sous réserve d"un ensoleillement direct le rendement de ce type d"installation peut atteindre
600 W/m?

1.10.2.4.2. Capteurs fixe (a chaudiere mobile) :
Dans ce capteur, la surface réfléchissante est composée de lames de verre colées sur support
béton Est-ouest. Les rayons se concentrent sur un cercle que suit la chaudiere.

Ces deux types de capteurs donnent des températures de 250°C avec un rendement d”environ
50 %.

Surface
réflichissante

Béton

Foyer mobile
* Ahsorbeur ,Chaudiere ™

Fig. (1.16) : Capteur COSS (a chaudiére maobile).

Usages :
- Production de vapeur.
- Centrale électro-solaires (ex : Type CORSE dans la gamme de puissance de 100 KW
a 1000 KW).
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1.10.2.5.Niveau de température atteinte par le capteur solaire de 250 et jusqu’a 3000°C :
1.10.2.5.1. Capteurs a concentration deux axes :
Un paraboloide axé sur le soleil concentre les rayons a son foyer ou I"on peut donc placer une
chaudiére.

g Foyer
.' " Absorbeur, Chaudiere "

Surface
réflichissante

Suppoert des
axes d orientation

Fig. (1.17) : Capteur a concentration deux axes.

1.10.2.5.2. Capteurs a concentration deux axes =~ Chaudiére fixe ”

Une autre solution consiste & avoir une chaudiere fixe qui regoit le rayonnement d"un champ
de paraboloides qui eux sont orientables par fois en le trouve sous le nom Concentrateur a tour
ou tour solaire.

Toujours sous réserve d"un ensoleillement direct le rendement peut dépasser les 600 W/m?. Les
températures peuvent atteindre 500 a 600°C, voire 3000°C dans le cas du four solaire d”Odeillo.

Usage :
- Utilisation directe : production de vapeur industrielle.
- Utilisation indirecte : avec cycle thermodynamique associé, centrale électro-solaire.

Remarque :

Le but de notre théme est 1’étude des facteurs et les parametres qui ont une influence sur le
rendement de la conversion photothermique de 1’énergie solaire d’un capteur solaire plan. Les
domaines d’application du capteur a étudier sont : les installations de chauffage d’eau sanitaire,
la climatisation. Le niveau de température de ces domaines varié entre 20 et 100°C.
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN

2.1. Rayons solaire au sol (Généralités et définitions)
2.2. Calcul des bilans radiatifs au sol
2.3. Spécification d’un capteur solaire plan

2.3.1. Hypothéses
2.3.2. Bilan thermique global de la paroi absorbante
2.3.3. Rendement d’un capteur
2.3.4. Expression du coefficient global des pertes
2.3.4.1. Pertes thermiques vers ’avant
2.3.4.2. Pertes thermiques vers 1’arriére
2.3.4.3. Pertes thermiques total
2.3.5. Calcul du rendement
2.3.5.1. Profil transversal de la température
2.3.5.1.1. Rendement de ’ailette
2.3.5.1.2. Facteur d’efficacité de la plaque absorbante
2.3.5.2. Profil de température dans le sens de 1I’écoulement du fluide
2.3.5.3. Calcul du rendement global
2.3.5.4. Température moyenne de I’absorbeur
2.3.6. Mode de circulation du fluide
2.3.6.1. Installation a thermosiphon (Circulation naturelle)
2.3.6.2. Installation a pompe (Circulation forcée)
2.3.7. Autres grandeurs caractéristiques
2.3.8. Méthode de calcul d’un capteur solaire plan

24, Calcul des parametres d’un capteur solaire plan
2.4.1. Vitesse de circulation du fluide
2.4.2. Calcul des parametres principaux
2.4.2.1. Fixation dune valeur arbitraire réaliste de Ty, o)
2.4.2.2. Calcul de T,
2.4.2.3. Coefficient global de perte de chaleur U
2.4.2.4. Calcul des F,F et et 7
2.4.2.5. Calcul de T,

2.4.2.6. Résultats obtenu a 1’aide d’un programme de calcul

2.5. Conception d’un logiciel de calcul
2.5.1. Constitution du paragramme et langage utilisé
2.5.2. Organigramme
2.5.3. Interface du logiciel




CHAPITRE 11

CARACTERISATION D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN

2.6. Rayonnement solaire au sol :

2.6.1. Généralités :

2.6.1.1. Nature du rayonnement :

Tous les corps quelque soit leurs état : solide, liquide ou gazeux, émettent un rayonnement de nature
électromagnétique. Le rayonnement se propage de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiére, il est
constitué de radiations de différentes longueurs d’onde.

Thermique logia(2)
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i Micro-onde Onde radio Téléphone |

Spectre visible
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Longueur d'ondg ——78
Energie

Fig. (2.1) : Spectre des ondes électromagnétiques.

L’énergie émise par un corps de température T, est :
- Maximale pour une certaine longueur d’onde 4,,, variable avec T,.
- Emise que sur un intervalle [14, 1,] de longueur d’onde caractérisant le rayonnement thermique.

2.6.1.2. Eclairement ou Emittance énergétique

L’émittance énergétique, ou encore éclairement M d’une surface est le flux énergétique rayonné par
unité de surface dans toutes les directions du 1/2 espace extérieur a la source et dépend des propriétés
physico-chimiques de la surface émettrice.

2.6.1.3. Absorption, Transmission, Réflexion

Quand un rayon incident d’énergie ¢, frappe un corps a la température T, une partieg; p;r de
1’énergie incidente est réfléchi par la surface S, une autre partie ¢, a;r est absorbée par le corps qui
s’échauffe et le reste ¢, 7,7 €st transmis et continue son chemin.
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Fllux Réflichi p(0,T)

Corpsa T Flux Absorbé a(x,T)

Flux Transmis t(A,T)

Fig. (2.2) : Réception du rayonnement par un corps

On a évidemment :
b1 = bapar + daour + PaTar (2.1)
D’ou:
par +anr + Ty =1 (2.2)

Si I’on considére 1’énergie incidente sur tout le spectre des longueurs d’onde, on obtient les pouvoirs
réfléchissants p, absorbant a; et filtrant 7, totaux.

Pr + ar + Tr = 1 (23)

2.6.1.4. Corps noir, corps gris

Le corps noir absorbe toutes les radiations qu’il recoit indépendamment de son épaisseur, de sa
température, de I’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement incident. Le corps noir
rayonne plus que le corps non noir a la méme température. Il est défini par: a; = 1

Le corps gris est un corps dont le pouvoir absorbant a,; est indépendant de la longueur d’onde du
rayonnement qu’il recoit. Il est défini par: oy = ar

2.6.1.5. Rayonnement du corps noir
La loi de Planck de I’émittance monochromatique (2.4) permet de tracer les courbes isothermes
représentant les variations de M;; en fonction de la longueur d’onde pour diverses températures :

C A8

Mir = @

w/m®]  (24)

Avec :

C, = 3,742.10" % w/m?
C, = 1,4385.107?m.K

La longueur d’onde 4,, pour la quelle I’émission est maximale varie avec la température ( Ten K) de
la source :

=57 [tom] (2.5)
My, = 0.41 (110)5 W /m3] (2.6)

L’intégration de cette formule pour toutes les longueurs d’ondes donne I’émittance total du corps noir
qui n’est pas fonction que de la température

M =oT* (W /m3] (2.7)
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Avec:

0 =5.67510"8Wm~2K~* Constante de Stephan-Boltzmann

%0 - Emittance d'un corps noir a 100 °C Emittance d'un corps noir a 5780 K

9E+13 4
80 1 8E+13
:“—.Zg : '_|7E+13 k
ESO | "’E 6E+13 -
3 E SE+13 -
'_.'240 i - 4E413
S30 - §3£+13 1
20 2E+13 -
10 1E+13 -

0 T T T ! ! ! 0 T T T

0 5 10 15 20 2)?[“”:% 0 1 2 3 Afum]

Figure. (2.3) : Courbe d’émittance d'un corps noir a 100°C et a 5780 K

Pour le soleil (T = 5780 K), 90 % de 1’énergie est émise entre 0.31 et 2.5 um, le maximum étant
situé dans le spectre visible. Par contre, un corps noir a 375 K (100 °C) a son émission maximale vers
A = 8 um dans I’'IR.

2.6.1.6. Rayonnement du corps non noir
L’émittance d’un corps non noir placés dans les mémes conditions de température que le corps noir,
sera donnée par la formule :
M = groT* (W/m3] (2.8)

Avec :
&r : Facteur d’émission (émissivité)
2.6.1.7. Emissivité ou facteur d’émissivité

On définit les propriétés émissives des corps réels par rapport aux celles du corps noir dans les mémes
conditions de température et de longueur d’onde.

e (2.9)

D’apreés la loi de Kirchhoft :
QT = ar (2.10)

2.6.2. Rayonnement solaire

L’analyse du rayonnement qui nous parvient du soleil montre que tout se passe comme si ce dernier
comportait comme un corps noir placé a la température comprise entre 5800 et 6000 K. Nous pouvons
donc considérer le soleil comme un corps noir placé dans ces conditions, et lui applique la loi que nous
venons de rappeler :

Emittance : M = oT* = 5.675 1078(5885)* = 68.10° W /m? le rayonnement émis est maximum

au voisinage de :

L2897 _2897
M= T Tgggs o oMM

On notera que 98% I’énergie rayonnée est pratiquement inclus dans la bonde de longueur d’onde
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0.25 < A < 4pm. On trouve dans la figure suivante la répartition spectrale de I’énergie solaire recue

au voisinage de la terre et hors atmosphére.
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Fig. (2.4) : Distribution spectrale de [’énergie solaire hors atmosphere.

Mais au cours de la traversée de I’atmosphére, le rayonnement solaire subira un certain nombre

d’altérations :
- Des réflexions sur les premiéres couches atmosphériques.
- Diffusion moléculaire provoquée par les molécules gazeuses.
- Absorption gazeuse.

- Diffusion par les aérosols.
On trouvera sur la figure ci-dessous ! la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol

terrestre avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la longueur

d’onde.
L. [W.m’z.um'l) A
2000 4
| . Eclairement hors atmosphere
T Eclairement au niveau de la mer
\ Emisston du corps noir a 3800K
f ¢
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Fig. (2.5) : Distribution spectrale de [’énergie solaire au niveau du sol.

2.6.3. Constante solaire
La puissance du rayonnement solaire, mesurée a la limite extérieur de I'atmosphére terrestre, est
pratiquement invariable lorsque la Terre est a une distance moyenne du soleil 149 000 000 km. Sa valeur
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moyenne actuellement est de 1367w/m?. Cette valeur est appelée constante solaire I, elle représente le

flux d’énergie regu par seconde et par metre carré d’un surface placé perpendiculairement aux rayons
solaires.

En réalité la distance solaire terre-soleil varie au cours de I’année de + 1.7 % ; il en résulte une

variation simultanée de la constante solaire de =+ 3.4 %. Ces variation son approcher par la relation
suivante.

Ego1 = 1367(1 + 0.0334 cos[0.9856(j — 2.7206)]) (W/m?] (2.11)
ou
j : Est le numéro du jour de I’année (1 pour le 1* janvier).
Le graph ci-dessous est issu de cette formule.
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5 1360 N\ /
()
B \
B 1345 /
[ =4
W o1330 //
I
1315
1300
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Jours
Fig. (2.6) : Constante solaire en fonction des jours de ['année.
2.1. Calcul des bilans radiatifs au sol

2.2.1. Notations

Comme nous 1’avons évoqué précédemment, 1’atmosphére ne transmet pas au sol la totalité du
rayonnement solaire qu’elle regoit :

Le rayonnement direct est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de modification

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides ou
liquides en suspension dans 1’atmosphere. Il n’a pas de direction privilégiée.

- L’albédo est la fraction du rayonnement solaire renvoyé par la surface du sol.

- Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus.
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Fig. (2.7) : Energie solaire recu par la surface du capteur.

Les notations utilisées pour les composantes du rayonnement solaire sur une surface plan
d’orientation et inclinaison quelconque (6, ¢) sont données dans le tableau suivant :

Tableau N° (2.1) : Notations utilisée pour des bilans énergétique solaire
Dire s
Irradiation solaire cte
Energie recu pendent une certaine Diff _
durée use b G=5+D
W.m*durée™ ou KWh.m?.durée™ Glo
bale G
Dire
. . ct §
Eclairement solaire Diff
Flux instantané D* G*=S8"+D"
W.m? us
Glo G
bal

2.2.2. Eclairement direct §*
L’¢éclairement solaire sur un plan récepteur d’orientation (6, ¢) et donné par la relation suivante :

S$* =1I"C; [W.m?] (2.12)
Ou:

I : Flux recu sur une surface perpendiculaire au rayonnement solaire.
C; : Coefficient d’orientation ou d’inclinaison du capteur solaire.

2.2.2.1. Coefficient d’incidence

C’est un angle formé par le rayonnement solaire avec la perpendiculaire d’une surface. Ce coefficient
est défini d’une part par la hauteur du soleil h son azimut et d’autre par part I’orientation () et
I’inclinaison (¢) du plan récepteur. Voir schéma suivant :
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Figure (2.8) . Schéma représentatif de [’ orientation d’'un capteur solaire plan.

P
/" @ Inclinaison

Le coefficient d’incidence est obtenu avec la formule suivante :

C; = sin(¢@) cos(h) cos(6 — a) + cos(¢p) sin(h)

Ou:

0 : Angle d’orientation (Donnée : 6
¢ : Angle d’incidence (Donnée : ¢
h : Hauteur solaire

a : Azimut solaire.

o O O O

A lors I’équation (2.2) devient :

= 0° plain sud)
=36°)

C; = sin(¢g) cos(h) cos(—a) + cos(¢) sin(h)
Il reste a calculer la hauteur solaire et I’azimut voir schéma suivant

Lieu du
capteur™,

o)

Fig. (2.9) : Schéma représentatif de I’azimut et la hauteur solaire.

2.2.2.1.1.Hauteur solaire h

(2.13)

(2.13)

C’est I’angle formé par le plan horizontal du lieu considéré et le vecteur point local —soleil calculable

par I’expression suivante :

h = Arcsin [sin(Lt) sin(8) + cos(Lt) cos(8) cos(Ah)]

Avec :

o Lt Lalatitude du lieu (Donnée : pour la ville de ANNABA Lt = 36°54" = 36.9°)

[Deg]

(2.14)
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o & :Ladéclinaison

o Ah: Angle horaire
Reste a calculer la déclinaison et I’angle horaire.

2.2.2.1.2.La déclinaison &

C’est I’angle que forme le vecteur centre de terre —soleil et le plan équatorial de la terre.la déclinaison
varie de +23.45%u solstice d’été (21juin) a -23.45° au solstice d’hiver (22décembre) en passant par la
valeur zéro au équinoxes (21mars et 23 septembre) .

La déclinaison est définie par la relation suivante :

8§ = Arcsin [0.398sin(0.985j — 80)] [Deg] (2.15)

2.2.2.1.3.Le numéro d’ordre des jours j
Avec j représente le numéro d’ordre du jour dans I’année (1 pour le 1¥ janvier). Prenons par exemple
la journée du 16 juin 2007.

j=314+28+31+30+31+16 =167jour.
Donc la déclinaison sera :

§ = Arcsin [0.3985in(0.985 * 167 — 80)] = 23.35 Deg.
2.2.2.1.4.Angle horaire Ah

Elle mesure le mouvement du soleil par rapport a midi qu’est I’instant ou le soleil au plan méridien
du lieu (zénith). Ah Est négatif si le temps solaire est inferieur a 12h.

Ah = 15(Tvs — 12) [Heure] (2.16)
Tvs : Représente le temps solaire vrai.
2.2.2.1.5. Temps solaire vrai Tvs
Calculable par la relation suivante :

Tvs =Tsm+ ET [Heure] (2.17)

Ou:
o Tsm: Temps solaire moyenne.
o ET : Equation du temps (écart).

2.2.2.1.6. Equation du temps ET
C’est ’erreur ou I’écart de temps ( £ET ) causé par la variation de la vitesse de la terre au tour du
soleil :
ET = 9.95in[2(0.986/ 4+ 100)] — 7.7sin (0.986j — 2) [Min]  (2.18)

Si on remplace par le numéro des jours dans 1’équation du temps on obtient 1’écart suivant :
ET = —0.43min = 0.0071 heurs .

2.2.2.1.7. Temps solaire moyenne Tsm
Dépend de la longitude et du temps universel son expression est :

Long
15

Tsm=Tu+ [Heure] (2.19)

Ou:
Long : La longitude du lieu (Donnée : Pour la ville de ANNABA Long = 7.75°).
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2.2.2.1.8. Temps universel Tu :
Le temps universel. C’est le temps de Greenwich (GMT : Greenwich Mean Time). On utilise
I’expression du temps légale fixe TIf par décret par chaque pays

Donnée : On a pour notre pays -1heure. C'est-a-dire
Tu=TIf —1 [Heure] (2.20)
2.2.2.1.9. L’azimut du soleil a

L’azimute solaire est I’angle horizontal formé par le plan méridien (axe nord-sud) et le plan vertical
« point local->soleil ». Le signe de 1I’azimut est méme que celui de 1’angle horaire.

cos(O)sinGan) [Degl  (2:21)

a = arcsin
[ cos(h)

a = arcsin((cos(6) sin(Ah))/cos(h))

Alors si on prend par exemple la Ville de ANNABA a 14heure de la journée du 16 juin 2007:

Long = 7.75 Longitude.

L =369 La latitude

j =167 Nombre des jours
Tif =14 h Temps légal fixe

Tu =13h Temps universel
Tsm = 13.51h Temps solaire moyen
ET = —0.0071 h  Equation du temps
Tvs = 13.5h Temps solaire vrai

Ah = 22.644h Angle horaire.
6 = 23.35deg Déclinaison

h =51.22 Hauteur solaire
a = 34.34 deg L’azimute
C; =0.935 Coefficient d’incidence

2.2.2.1.10. Heures de lever et de coucher du soleil.
A partir de la latitude et de la déclinaison, il est possible de connaitre 1’heure solaire vraie du lever et

du coucher de soleil :

arccos[—tan(L) tan(6)]

Tsyrer = 12 — 15

[Heure] (2.22)

arccos[—tan(L) tan(d)]
15

TSVCech =12 + [Heure] (223)

2.2.2.1.11.  Durée d’insolation.
La durée d’insolation représente la durée maximale de la journée :

Dinsor = % arccos[—tan( L) tan(6)] [Heure] (2.24)

Dinsot = Tsvcech — Tsviev [Heure] (2.25)

Alors :
TsyLey = 4h 44min Heure du lever soleil
Tsyceecn = 19h 16min  Heure du coucher soleil
Dinsot = 14h 32min  Durée d’insolation.

2.2.2.2.  Fluxrecu I
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Le rayonnement solaire direct arrive au sol a traverser 1’atmosphére mais subit malgré tout une
atténuation de son intensité. Pour calculer ce rayonnement la démarche est la suivante :

2.2.2.2.1. Pression atmosphérique suivant I’altitude :
Définir I’altitude du local pour connaitre la pression atmosphérique P,

Pyem = 101325(1 — 2.26 10752)52¢6 Pal

z . L’altitude en métres
Siz =150m. Pgy, = 99531.232Pa = 0.99Bar

2.2.2.2.2.Pression de vapeur saturante :

(2.26)

Définir la pression de vapeur saturante(P,), le taux moyen d’humidité relative (Hg) et la pression

partielle de vapeur d’eau P, .

T 8.02
Pys = 2165 (1.098 + %) [mm hg]
T, : est la température ambiante de I’air en °C
Si T, =20°C donc P,; = 17.54 Pa
Soit : Hr moyen = 50%
La relation de la pression partielle de vapeur est :
P, = HgPy [Pa]

Alors Si T, = 20°C et H moyen = 50% donc
P, =17.54 Pa et P, =8.768

2.2.2.2.3. Masse d’ai optique relative et épaisseur optique de Rayleigh:

(2.27)

(2.28)

Définir la masse d’air optique relative (1) d’ou en découle 1’épaisseur optique de Rayleigh (ER) qui

détermine 1’atténuation due a la diffusion :

m = Patm
101325 sin(h)+15198.75(3.885+h)~1253

2.2.2.2.4. L’épaisseur optique de Rayleigh :
Er =1/(0.9m + 9.4)
Ou (h) est la hauteur solaire en degrés

2.2.2.2.5. Facteur de trouble de Linke
Définir le facteur de trouble de Linke :

T, =24+14.6 B+04(1+ 2B)InP,
Ou:
B est le coefficient de trouble atmosphérique qui prend une valeur de :

B =0.02 pour un lieu situé en montagne.

B =0.05 pour un lieu rurale.

B =0.10 pour un lieu urbain.

B =0.20 pour un lieu industriel (atmosphére polluée)

Le rayonnement direct sur un plan récepteur normal a ce rayonnement vaut donc :

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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I" = Egp exp(—Eg.m.Ty) (W /m?] (2.32)
Avec :
E;,; Déja connu I’énergie recu en fonction du jour de I’année :

E,,, = 1367(1 + 0.0334 cos (3::25 G- 2.7206))) W/m]  (2.33)

Exemple avec les conditions précédentes pour un plan récepteur normal au rayonnement solaire on
obtient:

E,, = 1323.62 W/m’

m=1.24
Er = 0.0951
T, = 6.54

I" =613.62 W/m2
Donc I’estimation de ’éclairement Solaire est :
S* =566.447 W/m2

2.2.3.  Eclairement diffus D*

Le rayonnement solaire diffus arrive sur le plan récepteur aprés avoir été réfléchi par les nuages, les
poussiéres, les aérosols et le sol. On suppose que le rayonnement solaire diffus n’a pas de direction
prédominante (donc isotrope) de ce fait, I’orientation du plan récepteur n’a pas d’importance, seule son
inclinaison en a. Ainsi sur un plan récepteur d’inclinaison ¢, D* est égal a :

D* = 125(sin h)°* (”%S("’)) + 211.86(sin h) 122 (1‘%5("’)) W/m?  (2.34)

La relation donne apres calcul :
D* =117.25W /m?

Remarque :

On appelle albédo la fraction du rayonnement solaire renvoyé par une surface (ici le sol), ce
coefficient d’albédo a été intégré dans la formule ci-dessus avec une valeur moyenne de 0,22. Ce
coefficient est fonction de la nature du sol, de sa température et de sa capacité a réfléchir le rayonnement
solaire.

2.2.4. Eclairement global G*
Le rayonnement global G ~est le rayonnement maximal qu’il est possible d’avoir sur un plan
récepteur (6, @)donné. La somme des deux rayonnements directs et diffus donne le rayonnement global :

G* = 683.694 W/m?

Ci-dessous le graphe qui représente les différents rayonnements solaires pour la journée du 16/06/2008
a ANNABA sur une surface inclinait de 36.6 Deg.
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Fig. (2.10) : L éclairement solaire en fonction de [’heure a
ANNABA le : 16/06/2008

Le maximum d’énergie dans cette journée se trouve entre 12heure et 14heure c.-a-d.environ 12h30min

2.3. Spécification d’un capteur solaire plan
Nous ferons dans ce chapitre ’hypothese que la couverture transparente utilisée dans le capteur solaire
est opaque au rayonnement infrarouge IR (1 > 3um) et n’absorbe pas le rayonnement solaire.

Principe :

Le role d’un capteur solaire thermique est de convertir ou transformer I’énergie du rayonnement
solaire qu’il regoit en énergie thermique (calorifique) utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un
fluide caloporteur (eau, air, ...). Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure
suivante :

Paroi absorbante
Surface noire

Couverture transparente <
" ' " Tube contient
Double vitrage

“fluide caloportrur
Air confiné entrant a Tfe,
S '

= sortant a Tfs'

Couvercle
Isolant

Fig. (2.11) : Schéma de principe d’un capteur solaire plan
La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de 1’absorption du rayonnement solaire incident. Le fluide
qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie absorbée et subit une
elévation de température Tr; — Tf, a la traversee du capteur.

2.3.1.  Hypotheses
Dans 1’étude on se base sur les hypothéses suintantes :

e Régime de fonctionnement du capteur dynamique stationnaire « Permanant % = O».

e Latempérature de fonctionnement du capteur ou I’absorbeur est la méme entre 60 et 70°C.
e [’eau est choisie comme fluide caloporteur.
e Pas de changement d’état du fluide caloporteur (eau) dans I’intervalle de température de
fonctionnement c'est-a-dire pas de formation de vapeur ou gel.
e L’environnement est équivalent a un corps noir a la température T , On choisi une corrélation
simple pour la représenter
Corrélation de WHILLIER.1967
Ty, =T,—6 [°C] (2.35)
e La surface absorbante est diffuse
e Les pertes sont linéaires et uniformes
e La couverture opaque au rayonnement infrarouge IR.
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2.3.2.  Bilan thermique global de la paroi absorbante
Pour obtenir le bilan thermique on choisi un volume de contréle VC qui entour tous le capteur et on
définie les entrées/sorties au travers les frontiéres limités par ce volume VC voir schéma suivant.

de controle

Capteur solaire
Fig. (2.12): Schéma représentatif du bilan thermique d’'un capteur solaire.
Le bilan thermique s’écrivant simplement pondant un intervalle de temps dt sous la forme suivante :

Sorties — Entrées + Stockages = 0

Qu + Qp - Qs + Qst =0 (236)

Ou on écrivant que 1’énergie regu se répartie en :
Qs = Qyu + Qp + Qst (2.37)

Avec :
Qs Flux solaire absorbé
Q, Flux utile transmis au fluide caloporteur
Q, Flux perdu Vers le milieu extérieur
Qs Flux stocké dans le capteur

2.3.2.1. Flux solaire absorbé Qg
11 représente I’énergie regu par metre carré de 1’absorbeur. C’est la somme de deux termes :

- @psG” Produit du facteur d’absorption de la paroi absorbante pour le spectre solaire par la
puissance incident G~

- apEaTg Produit du facteur d’absorption globale de la surface absorbante pour le spectre
hémisphérique de I’environnement par la puissance émet par I’environnement, équivalent a la
puissance émet d’un corps noir a la méme température T. Par exemple :

Sion prend T, = 20°C et a,; = 0.78 Donc
T, =T,—6=20—6=14°C = 287°K
apEoTE‘* =0.78 ¥ 5.675 x 1078 % 287% = 327.274 W /m?

Remarque:
Le spectre d’émission du soleil et celle d’un corps noir a la température Ty est différents et en régle

genérale a,s = ap,g.
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Dans le cas d’un capteur solaire avec couverture transparente de coefficient de transmission au
rayonnement solaire .4 le flux absorbé s’écrit :

Qs = Tcs(apEaTg + apSG*) (W/m?] (2.38)
Pour un capteur sans couverture transparente . = 1 le flux solaire Qg s’écrit :
Qs = appoTg + apsG*

On trouve aussi une autre relation plus simple de la puissance absorbée Q, ou la puissance incidente
dépond de I’angle d’incidence du rayon solaire et I’angle d’inclinaison de la surface absorbante (capteur
solaire), elle englobe aussi la puissance des rayonnements solaires directs et celle émit par
I’environnement on 1’appelle éclairement solaire global G* son expression est 2

Qs = TcsapsG* (W /m?] (2.39)

2.3.2.2. Flux utile @,
C’est I’énergie absorbé par convection et conduction sous forme de chaleur par le fluide caloporteur.

Qu =2 (Tys — Tre) [W/m?]  (2.40)
Ou:
m  Débit massique du fluide caloporteur kg/s.
C, Chaleur spécifique a pression constante C,, = 4180 J/kg.°C.
A Lasurface de la plaque absorbante
Trs Température du fluide a la sortie du capteur.
Tre Température du fluide a ’entrée du capteur.

2.3.2.3. Fluxperdu @,
Les déperditions thermiques du capteur vers I’ambiant par :

e Conduction/convection entre capteur et air du milieu extérieur exprimé par
P. = he(Tym — Ta) (W/m?]  (2.41)

Ou:

h. Coefficient de perte par conduction/convection du capteur W /m? °C.
T,m Température moyenne de la paroi absorbante.

- T, Température de I’ai extérieur.

e Rayonnement du capteur (absorbeur, couverture) vers I’ambiant on peut I’exprimé par &, oT*
- &, Représente I’émissivité globale hémispherique de I’absorbeur.
- T Température d’équilibre thermique de I’absorbeur (T = Ty, )

Alors le flux perdu s’écrit :
Qp = 0Ty + P, (W/m?]  (2.42)

Qp = &,0T* + he(Ty — Ty)

D’une fagon générale on peut exprimer les trois modes de transfert de chaleur conduction, convection
et rayonnement par un coefficient global U ce qui nous permis une représentation plus simple de la
relation du flux perdu :
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Qp = U(Tym — Ty) [W/m?]  (2.43)
ou:
- U Coefficient global de perte du capteur W /m?°C.
- T,y Température moyenne de la paroi absorbante.
Ta

Température de 1’ai extérieur.

Dans notre cas capteur plan, la température moyenne T,,,, peut en premiéere approximation étre
calculée par ™ :
3T T
= ST 4 AT [°C]  (244)
Pour tenir compte de la non-linéarité de 1’évolution de la température du fluide dans le capteur et de
I’écart de température AT existant entre le fluide et la paroi absorbante.

Tym

2.3.2.4. Flux stockeé Qg;
Le flux stocké ou I’accroissement d’énergie dans le capteur s’écrit

3]
Qst = MoCeqy 6_: [W/mz] (2-45)

ou:
- M, Masse en eau du capteur définie par Y m;c; = M,Coqy
- i Représentant les différents éléments constitutifs du capteur.
- T Température moyenne du capteur.
-t temps.

Puisque le régime de fonctionnement du capteur a étudier est permanant voir hypotheses ci-dessus,
donc le flux stocké s’annule est n’apparais pas dans 1’expression du bilan thermique.

Qs =QutQp W/m?]  (2.46)

2.3.3. Rendement d’un capteur solaire

Les rendements d’un capteur solaire sont d’finie par rapport au flux solaire incident de la maniére
suivante :

Le rendement global :

Le rendement interne (thermique) :

Mo = 0 (2.48)
Le rendement optique (radiatif) :

g =2 (2.49)

2.3.4.  Expression du coefficient global de pertes
Les échanges thermiques convectifs entre la paroi absorbante et 1’extérieur dans un capteur solaire
plan peuvent étres schématisées comme indiqué sur la figure (2.2).

Avant AiraT,

Dyt Couverture a T,

\J
Qh; pe Plaque abs. a Ty

2—0—8 @

Fluide a Ty

T
Arriére Dozt AiraT,

Fig. (2.13): Schématisation du flux convectifs dans un capteur solaire plan.
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Il est plus correct de calculer ou analyser les déperditions thermiques lorsqu’on les sépare en deux
parties (Avant et Arriere) :

- Pertes thermiques par I’avant ou le haut Q4.
- Pertes thermiques par I’arri¢re ou le bas Qpag-

Qp = Qpav + Qpar (2.50)

2.3.4.1. Pertes thermiques vers ’avant Q, 4y
Les pertes thermiques vers 1’avant peuvent s’écrit :

QpAV = Qcpc + Qrpc = Qcca t Qrca (2.51)
Ou:
Qcpc Flux échange par convection-conduction entre la paroi absorbante et la couverture.
Qrpc Flux échangé par rayonnement entre la paroi absorbante et la couverture.
Qccq Flux échangé par convection entre la couverture et I’air du milieu extérieur.
Qrca Flux échangeé par rayonnement entre la couverture et milieu extérieur.

Chacun de ces flux peut s’exprimer de la maniére suivante :

a) Les pertes thermiques Qp¢

Qcpc = hcpc (Tpm - Tcm) [W/mz] (2.52)
Ou:
hepc Représente le coefficient de transfert de chaleur entre deux surfaces paralleles
délimitant un espace clos contenant de 1’air [W /m? °C]
T.., Température moyenne de la couverture transparente.
b) Les pertes thermiques Q¢

Cette quantité peut étre calculée en considérant la paroi absorbante et la couverture comme deux
surfaces paralléles infinies (la distance les séparant est faible devant leur largeur et leur longueur) grises
et opaques (voir hypothéses ci-dessus), ces hypothéses permettent d’écrire :

T4- _T4
Qrpc =05 (2.53)
Que ’on peut aussi écrire :
Qrpe = hepe(Tom — Tem) (2.54)
Avec :
- hypc Représente le coefficient d’échange par rayonnement entre la paroi absorbante et la
couverture:
TZm—Tém)(Tom—T
hrpe = o = Tém) Ty ~Tem) [W/m2°C]  (2.55)
i tag !
Ou:

- ap; Coefficient d’absorption de la plaque par rapport au rayonnement IR
a.; Coefficient d’absorption de la couverture par rapport au rayonnement IR

C) Les pertes thermiques Q .¢q
Cette quantité dépond principalement de la vitesse du vent peut se calculer par :
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Qcca = heca(Tem — To) (2.56)

Le coefficient de convection h.., étant calculable par la corrélation suivante ou u,,.,; est la vitesse
moyenne du vent :

heca = Rpent = 5.7 + 3.8Uyen: [W/m?°C] (2.57)
d) Les pertes thermiques Q,.cq
Ces pertes peut se calculer par :
Qrca = aciG(Tc% - Tg) (2.58)
Ou:
- ap; Coefficient d’absorption de la plaque par rapport au rayonnement IR.

- T.n Température moyenne de la couverture.
- Tg  Température équivalent du ciel ou I’environnement ( T = T, — 6 : Corrélation de

WHILLIER).
Que I’on mettre sous la forme :
Qrca = hrca(Tem — Ta) (2.59)
Avec :
ci Tc4m_T4 o
hyca = % [W/m?°C] (2.60)

Apres cette démarche le flux thermique perdu vers le haut par la plaque absorbante peut alors s’écrire :
QpAV = (hcpc + hrpc)(Tpm - Tcm) = (hyent t hrca) Tem — Ta) [W/mz] (2.61)

Remarque:
En réalité cette expression représente le bilan thermique de la couverture transparente, la connaissance

de T, permet de calculer T;,,, par la résolution d’une équation d’ordre quatre qui résulte de (2.61) a
I’aide d’une méthode itérative. (Voir paragraphe : 2.4).

Exprimons maintenant ce flux par les températures T, et T, et un seul coefficient h, 4, que I’on
appel coefficient de perte de chaleur vers ’avant hy 4y .

Qpav = hpAV(Tpm - Ta) [W/mz] (2.62)

A partir des I’équation (2.26) et (2.27) on obtient :

Tym—Ta
QpAV = hpAV (Tpm - Ta) = —F ~ T (2.63)

hepethrpe  Rvent+hrca

Avec :

hpay = ———— [W/m?°C]  (2.64)

hepethrpe hvent+hrca

2.3.4.2. Pertes thermiques vers I’arriére Qg
Les pertes thermiques vers 1’arriére peuvent s’écrire :

T m_Ta
Qpar = =, = [W/m?]  (2.65)

AiA " hyent

Ou:
- A Surface de I’absorbeur (capteur).
- e; Epaisseur de I’isolant.
- A; Conductivité thermique de I’isolant [W /m °C].
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Que ’on peut aussi écrire :

QpAR = hpAR (Tpm - Ta) (266)
Avec hy, g coefficient d’échange de chaleur vers ’arriere
1
hpAR = i'_—l [W/TI’I.2 OC] (267)
AjA " hyent

2.3.4.3. Pertes thermiques totales Q,,
On obtient finalement les pertes totales du capteur vers le milieu extérieur :
Qp = U(Tpm - Ta)
Qp = QpAV + QpAR

0, = Tym —Tq + T,
po_ 1t 1 e 1
hcpc + hrpc hvent + hrca AiA hvent

m_Ta

Et I’expression du coefficient global de perte U s’écrire :

Us—————+ = W/m2°C]  (2.68)

hepcthrpe "hypent+hrca AA hyent

2.3.5.  Calcul du rendement

Nous allons développer le calcul du rendement d’un capteur solaire plan d’ont 1’absorbeur est formé
par deux collecteurs paralléles, un pour I’entrée du fluide caloporteur (coté froide) et I’autre pour la sortie
(coté chaude).

Colecteur de sortie

MN_Ailettes
- Débit tube M
- Vitesse tube ur

N. Tubes

Débit capteur

h

Collecteur“d'entre

Fig. (2.14) : Coupe longitudinale d’un absorbeur.

Des tubes paralléles de mémes dimensions assemblées verticalement aux collecteurs d’entrée et sortie.
Entre ces tubes on trouve les ailettes, ce son des plaques choisi de méme matiere et méme épaisseur
que les tubes assemblés sur les deux cotés de chaque pour

2.3.5.1. Profil transversal de température
Nous allons dans un premier temps déterminé le profil de température de la paroi absorbante dans la

direction Oy perpendiculaire a la direction Ox de 1I’écoulement du fluide voir figure 2.18.
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Tube a température
extérieure uniforme T,

o memm e -

X Ailette entre
¥ deux tubes

Fig. (2.15) : Schéma en coupe de l’absorbeur.

Nous allons détailler de plus a I’aide d’un schéma le bilan thermique du morceau de plaque de
longueur unité compris entre y et y + dy figure ci-dessus.

Alors le bilan s’écrit :
Qs + (QCond)y = (QCond)y + (QCom;)AV + (QConv)AR

- Qp = Gconv)av + [eonv)ar = U (Tpm - Ta)dy Représente les pertes totales vers le milieu
extérieur

Tym

] o . .
- (Geona)y = —Apep ( 3y ) La quantite de chaleur qui traverse le morceau au point y par
y

conduction du milieu de ’ailette (x = 0) vers le tube.

1 0, (qcunv}ﬂ v

Taly) ﬂ ]

Ailette e

cond )y I -I~ _-._f" 2
(cona), —": ' (Geond)sray _I

Fig. (2.16) : Schéma du bilan thermique d un morceau d’ailette.

anm)

(Gcond)y+dy = —Apep (W La quantité de chaleur qui sort du morceau au point

y+dy
y + dy par conduction et se dirige vers le tube.

Donc :

dTym Tym
Qs = Apey (2 )y = —Apep (2 )My + U(Ty — Ty )dy (2.69)

Avec :
- Qs Fluxsolaire absorbé par la plaque (morceau).
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Apep, Epaisseur et conductivite thermique de la paroi absorbante.
- U Coefficient global de perte de la paroi absorbante

Apres developpement de TAYLOR au voisinage de z€ro (qcona)y+ay €t 0N néglige les termes

d’ordres supérieur a deux on obtient:
2

02T
Qs = —Apey——2 4 U(Tym — Ta)

dy?
0%Tym _u Qs
ayz E (Tpm — Ty — F) (2.70)
On peut poser :
= Qs
Ty =Tom—Ta—7
=Y (2.71)
Apep
On obtient :
92T —_
ayzp — wZTp =0 (2.72)

Cette équation différentielle a la solution suivante :
T,(¥) = C; sinh(wy) + C; cosh(wy) (2.73)

On utilise les conditions aux limites pour calculer C; et C, :

T . o s
- Eny=0; (ﬁ) =0 Par raison de symeétrie, on en déduit: C; = 0 (2.74)
ay y:()
Eny =2 T =T On déduit: ¢, = =" 2.75
; ny=—=5T,=Tt n déduit : 2_cosh[w(l_2De)] (2.75)
D’ou:
Tym () -T, iy cosh(wy)
pm aQS U — s (276)
Tt—Ta—F cosh[w( > )]
Le flux transféré par unité de longueur selon Ox a la base de la plaque en y = l_zDe vers un tube
Qpltb s’écrit :
oT,
—_— __pm
Qpltb pep< ay ) 1-D,
y=—¢
Qs
_ TTa— . =D\l _U om0 I-D,
Qpiep = —cosh[w(l_zpe)] wAye, sinh [w( > )] == (Tt T, U)tanh [a)( > )] (2.77)

I-D,
2

La plaque comprise entrey =0 ety =
tube.

joue un role d’ailette de chauffage par rapport au

2.3.5.1.1. Rendement de lailette F -
Si toute cette ailette a la température uniforme T, le flux transféré de 1’ailette au tube attient son
maximum et il s’écrirait :
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(Qpies), ,, = —[0s = UT, —T1 (52) (2.78)

Le rendement de Iailette est définie par :

— Qpitb — tanh[w(l_%)] (2 79)
(@pieh) gy w("%) '
2.3.5.1.2.  Facteur d’efficacité de la plaque absorbante F-
Le tube gagne également un flux solaire Qq;;;, capté directement sur sa largeur apparente D, supposée
a la température uniforme T :

Qsitp = De[Qs — U(T, — T,)] (2.80)
Le flux utile total gagné par un tube par unité de longueur selon 1’axe Ox de 1’écoulement du fluide
s’écrit finalement en considérant que chaque tube recoit le flux de deux ailettes de longueur l_zDe.
Quier = [Qs — U(Te = THI[D, + F(l - De)] (2.81)
Ce flux utile gagné par le tube est transmis au fluide a travers la résistance de conduction (%) du
tli
tube d’épaisseur eet la résistance de convection entre la paroi interne du tube et le fluide(ﬁ), soit
tHi
T — T
Quier = % (2.82)

”AtDi T[htDL'

On peut éliminer la température T, en égalant les deux expressions de Q.14 et ’on obtient finalement
I’expression du flux utile gagné par chaque tube par unité de longueur dans la direction Ox de
I’écoulement du fluide caloporteur :

[Qs—U(T;—Tg)][De+F(1—De)]

et 1 _
“”[m + m][new(z De)]

Qultb -

[W/m] (2.83)

Que I’on écrit sous la forme simplifiée :

Quith = lF[Qs - U(Tf - Ta)] [W/m] (2-84)
Avec :
1
F= L < (2.85)
l[[De+F(?—De)]U + nattui T The Di]

F Apparait comme le rapport de la résistance thermique au transfert entre la plaque et I’extérieur

1 ;- . . , , . 1 et
(5) sur la resistance thermique au transfert entre le fluide et I’extérieur [ [[D6+F(1_De)]u +aD, +

17 At DI FEst donc un nombre inferieur ou égal a 1’unité appelé facteur d’efficacité de la plaque
absorbante.

2.3.5.2. Profil de température dans le sens de I’écoulement du fluide

Considérons un tube de longueur L parmi les n tubes du capteur, le fluide entre dans le tube a la
température T, et en ressort a la température Ty .d’apres ce qui précede, chaque tube gagne un flux utile
de Qy1¢p Par unité de longueur dans le sens Ox de 1’écoulement du fluide.

Effectuons un bilan thermique sur la portion de fluide contenue dans un tube entre les distances
x et x + dx a partir de I’entrée du tube:

i oT
=0y =L = Quinpdx (2.86)
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Ou:
- 1 Débit total du fluide dans 1’absorbeur constitué de n tubes en parallele [kg/s].
- C, Capacite calorifique du fluide.

On en déduit :
m an _
n P ax

IF|Qs — U(Tf — T,)]dx (2.87)

Par intégration par rapport & x entre 0 et x , on obtient le profil de température longitudinal du fluide:

_7 _Qs "
Tr(x)-Ta— 7, ex ( nlFU ) (2.89)

e

Et par intégration entre x = 0 et x = L, on obtient I’expression suivante de la température de sortie
T du fluide dans laguelle A = nl. Ly, est la surface de I’absorbeur (Ly,,, = longuer tube =

longuer capteur):

_1._9s ;
LOLQUS = exp (— ﬂ) (2.89)

On peut également calculer la température moyenne du fluide dans I’absorbeur par :

Liyp

1
Tfmoy = @j Tf(x)dx
0

Qui conduit a I’expression suivante :
Q, Q¢ mC AFU
Trmoy =Ta+ 3+ (Tfe —Ty— U)F’g [1 —exp (— —)] (2.90)

me,

2.3.5.3. Calcul du rendement global
Le flux utile gagné sur la surface totale A = [. Ly,,;, de I’absorbeur peut se calculer par :

Liyp

Qu=n Quitpdx
0

Avec :
R )
Le calcul de cette intégrale conduit a :
Qu = AFR[Qs — U(Tye — T,)] (W] (2.91)
Qu = Fr[Qs — U(Tye — Ta)] W/m?]  (2.92)

Ou Fy est le facteur de conductance de 1’absorbeur défini par :

_mlp [y __nAFU
Fr=—4 [1 exp( e, )] (2.93)
Le rendement global du capteur tel que défini par la relation (2.12) s’écrit finalement :

n=Fg [nR - @] (2.94)

Ou ngest le rendement optique défini par la relation (2.14) (nR = %)
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Remarque :
On trouve une autre expression ! du rendement en fonction Tym et F au lieu de Ty, et Fg

n=FhR—ﬂ%fﬁq (2.95)

2.3.5.4. Température moyenne de I’absorbeur
Par définition du coefficient global de pertes défini par la relation (2.11), ona:

Qu =0Qs— U(Tpm - Ta) [W/mz] (2-96)
On en déduit :
Tom = To + 2= [°C] (2.97)

OU: Qy = Fr[Qs = U(Tye = Ta)]

2.3.6.  Mode de circulation du fluide caloporteur

Le choix de la vitesse du fluide caloporteur et donc de son débit résulte d’un compromis pour obtenir
des pertes de charges limitées (elles augment avec la vitesse) et un coefficient de transfert de chaleur de
convection fluide/absorbeur élevé (il augmente lui aussi avec la vitesse).

La circulation du fluide caloporteur peut assurer par deux manieres :

e Circulation naturelle (Thermosiphon) :
La température de 1’absorbeur qu’est la plus élevé dans I’installation du capteur provoque la
circulation du fluide par différence de densité.

e Circulation forcée (avec pompe) :
Une pompe installée dans le circuit du capteur assure la circulation du fluide.

Feservair,
Echangeur de chaswur

Eau Froide

Capteur Eau Chauda

solaine

Fur e

Fig. (2.17) : Installation d’un capteur solaire avec pompe
Circulation forée.

2.3.6.1. Installation a thermosiphon

Vitesse d’écoulement dans les tubes u,, et le débit 7, peut étre évaluée par I’interaction du
phénomene du thermosiphon qui genére une force Hy avec les forces des pertes des charges engendrée
dans le systeme H.
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La densité du fluide (eau) dans le tube peut étre déterminée par une expression quadratique fonction de
la tempeérature moyenne Ty (Close, 1962) de la forme :

p(Tfm) = aleZm + a;Try + as [Kg/s] (2.98)
Dans notre cas on peut utiliser la corrélation suivante :
p(Trm) = —4.051076T7, — 3.906 10~>Ty,, + 1.0002556 [Kg/s]  (2.99)

Trm En°C
Les coefficients constants prennent pour valeurs :

a, = —4.05107°
a, = —3.906 107°
asz = 1.0002556

La distribution de la température dans la direction de 1’écoulement peut étre assumée linéaire, alors
Si Ty, €t T, sont respectivement les températures de I’eau a I’entrée et la sortie du capteur T, sera la

température moyenne de 1’eau dans le tube. Soit h le déplacement vertical de ’eau 1’ors de son passage
du bas en haut de capteur, alors il a été montré par M.Close 1962 que :

Hy =228 (20,T; + a;)h (2.100)
Mais h = L, sin ¢ donc :

Hp =L e;TfS (2a,Tf + @) Lyyp Sin @ (2.101)

Avec : (L et ¢) longueur et inclinaison du capteur
Le coefficient de perte de charge est la somme des pertes singuliére est linéaire dans le parcours de
I’écoulement.

H, = f Ltub u_j% KS u_}%
T D 2g " P2g
L u?
He = (f5-+ Ks)i (2.102)
_ &4 _ 8%y
Et f= Re = wD; (2.103)
Avec :
f Facteur de frottement (fluide paroi intérieure du tube)
K Coefficient des pertes de charge singuliere
L¢,pLOngueur du tube.
La vitesse uy peut étre déterminée en égalant Hy avec Hy
HT = Hf
_ 2
e (2a,Ty + ap)Lsing = (fDii +Ky) ;‘—; (2.104)

On obtient des valeurs pour la vitesse, on recalcule par 1’équation de 1’énergie la nouvelle température
de I’eau dans le capteur, et a I’issue de ce procéder itératif on converge vers la valeur de la vitesse de
I’écoulement induit par le phénomeéne du thermosiphon.
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2.3.6.2. Installation a pompe

La pompe est entrainée par un moteur électrique placé avant le capteur assure la circulation du fluide
caloporteur dans un circuit « hydraulique » fermé qui ce compose généralement d’une pompe, capteur,
échangeur de chaleur dans un réservoir et la tuyauterie pour fermer le circuit.

Supposons que le débit total 71, a I’entrée du capteur (collecteur) connu, donc on peut calculer :

a) Le débit dans un tube :

) m D?
Tprup = —= = L pilseg (2.105)
b) La vitesse dans un tube
4
Wy = o (2.106)
2.3.7.  Autres gradeurs caractéristiques
2.3.7.1. Rayonnement de seuil
Nous avons établi précédemment les expressions :

mcC
Qu = Tp(Tfs - Tfe) = Fg [Qs - U(Tfe - a)]

Pour une valeur de T, donnée (par exemple la température en début de la journée de 1’eau issue d’un
ballon de stockage redescendue a 45°C pendant la limite), il apparait que 1’éclairement solaire
G atteignant un capteur doit supérieur a une certaine valeur appelée rayonnement de seuil que nous
noterons G; pour que le flux utile soit positif. Cette valeur G; est donnée par :

Gy = UTye"Ta) W/m2]  (2.107)
TcesAps
Cette valeur est importante en pratique car des valeurs de I’éclairement solaire inferieur a G, le flux
utile est nul.il ne faut donc pas prendre en compte les valeurs G* < G . On cherchera a obtenir un
rayonnement de seuil le plus faible possible.

2.3.7.2. Température limite

Si, pour un éclairement solaire G*donné le débit du fluide caloporteur s’annule, la température
moyenne T,,, de la paroi absorbante va augmenter jusqu’a atteindre une valeur d’équilibre appelée
température limite T, solution de 1’équation du bilan thermique global de 1’absorbeur :

Q=0 ;Tfe: pl

Qs — U(Tpl - Ta) =0
D’ou
Ty =Ty +2 [°C] (2.108)

Il faut considérer le comportement des matériaux utilisés a la température limite de fonctionnement
correspondant a 1’éclairement solaire maximum (G* = 1000 W /m?) pour éviter tout risque de
dégradation du capteur.

Supposons qu’on a un capteur solaire d’ont le coefficient global de perte thermique U = 6.2 W /m? °C
(isolation jugé bonne), et la température ambiante peut atteindre T, = 50°C (zone chaude). Alors la
température limite sera : T,,; = 211.3°C

Donc il faut éviter de choisir les matériaux de construction qui changent leur comportement
géométrique, métallurgique et optique au voisinage de cette température 211.3°C par exemple il est
mieux utiliser une couverture transparente en verre que on plastique...etc.
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2.3.7.3. Inertie thermique

Avant d’atteindre un régime soum permanent (bien que 1’éclairement solaire varie de fagon continue,
on pourra le considérer constant sur une période d’une heure par exemple), le capteur passe par une phase
de régime variable qui ’améne de la température ambiante T, (a laquelle il se trouve en début de
journée) a sa température de fonctionnement 7.

Le bilan global de la phase de mise en température d’une durée t,, peut étre mis sous la forme :

MCy(Tre—Te)

m

QsA =U(Tym — To)A + W]  (2.109)
Ou:
- Q¢A Fluxsolaire moyen absorbé lors de la phase de mise en température en [W].
Tym Température moyenne de I’absorbeur lors de la phase de mise en température

- t, Temps nécessaire a la mise en température

La durée de la phase de mise en température s’écrit donc :

_ Cp(Tre—Tye)
fm = m [Sec]  (2.110)

2.3.7.4. Pertes de charge
Les frottements du fluide caloporteur dans les conduites entrainent des pertes de charge qui sont
principalement fonction de la vitesse d’écoulement du fluide.

La connaissance des pertes de charge totale permet d’assurer un écoulement suffisant du fluide en
convection naturelle (thermosiphon) ou de calculer la puissance de la pompe de circulation.

Les pertes de charge totale APy, Se divisent en deux parties distinctes :

Avec :
- AP; Pertes de charge Linéaire (exprime les pertes d’énergie cinétique par frottement entre
fluide et paroi).

- APs Pertes de charge singuliére (exprime les pertes d’énergie cinétique par choc entre
fluide et paroi de la conduite ou les organes placées dans la conduite).

Les pertes de charge en ligne régulieres (Liniere) dans une conduite a parois lisses sont données par :

2

L u
AP, = nfD—ipf{ [Pa]  (2.112)
Avec :
- f= Z—‘: si Re <2000 écoulement laminaire
- f :% si Re > 2000 écoulement turbulent

Les pertes de charge en ligne non réguliére (Singuliére) dans une conduite ou au travers un organe tell

que Coude 90°, Vanne, Pompe,...etc. Sont données par :
2

AP = Kspy L [Pa]  (2.113)
Ou:
- f Coefficient des pertes de charge linéaire (ou coefficient de frottement)
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- Ks Coefficient des pertes de charge Singuliére dépend de la forme géométrique de la
conduite ou I’organe place dans la conduite

- py Masse volumique du fluide

- L Longueur de la conduite

- D; Diamétre intérieur de la conduite, pour le cas des collecteurs D; = D; o1

Dans notre cason :

K7 : Les raccordements entre tubes/collecteurs en forme de T renversé (&) a I’entrée et T Gpala
sortie au nombre de (2n — 2).

K, : Les raccordements sous forme d’un coude de 90° (L et ( [F) au nombre de deux.

Donc au total on a :

2
APg = py((2n — 2)Kr + 2K;) L [Pa]  (2.114)

C'est-a-dire le coefficient des pertes de charges singulieres K prend I’expression suivante :

Donc :

2

u
AProc = py | (2n— 2)Kr + 2K + nfDii] o3 (2.116)

2.3.8.  Méthode de calcul d’un capteur solaire plan

On se place ici dans le cas de figure ou 1I’on dispose d’un capteur solaire plan dont on connait les
dimensions et les propriétés thermiques et optiques des différents éléments constitutifs. Le probléme est
de déterminer son rendement dans des conditions météorologiques données. Les inconnues principales du
probleme sont Ty, , Tey , U €t 7.

On utilise une méthode itérative ! avec les étapes suivantes :

1) On fixe une valeur arbitraire « réaliste » de Ty,

2) On calcule T, par résolution de 1’équation du bilan thermique de la couverture (2.61)

3) On calcul les différents coefficients d’échange par convection et rayonnement puis le coefficient
globale de pertes U par I’une des relations (2.68).

4) Oncalcule F,F, Fr etnpar les relations (2.783) & (2.95).

5) Onrecalcule T, par la relation (2.97).

6) On compare la valeur recalculée & la valeur de départ. Si la différence dépasse un critére de
convergence a fixer (Ecart = (Tpm)i - (Tpm)z+1 > 0.05 °C par exemple), on réitére la boucle de calcul
en prenant comme valeur initiale la valeur recalculée. Si non on arréte le calcul en retenant les résultats de
la derniére boucle.

24, Calcul des paramétres d’un capteur solaire plan

2.4.1.  Vitesse de circulation du fluide

Quelque soit la méthode choisi pour les calcules des caractéristiques du capteur, la vitesse de
circulation du fluide qui définie le type de I’installation (a pompe ou thermosiphon) est trés importante de
la connaitre préalablement.

2.4.1.1. Installation a pompe
Le débit et la vitesse est obtenue directement a partir des données techniques de la pompe.

2.4.1.2. Installation a thermosiphon
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Pour calculer la vitesse provoquée par le phénomeéne du thermosiphon on se base sur la température
moyenne de I’absorbeur alors on suit les étapes suivants :

Tym = 60°C = 333K

1) On fixe une valeur arbitraire realiste

2) On pose la température du fluide

¢ Tfe =T, Température de I’ambiant.
_ 4(Tym—AT)-T,

o Tg Cette expression est obtenue a partir de la relation (2.44)
e Onpose AT =3
—A , .
o T, = retlrs _ Tyet2(Tom=AT) Température moyenne du fluide
fm 2 3

3) Valeur initiale des pertes des charges Hy

Hr = (Ty + Trm)(2a1Tpm + a)Lsing (2.117)

4) On calcul la vitesse

On calcul la vitesse a partir de I’équation d’énergie sous la forme d’un polynéme d’ordre deux :

Alu} + Biuy + ;=0 (2.118)
Avec :
AL =¢/(29)
_ 64LVf
1 — Dlz

Ci=Hr= (Ta + Tfm)(Zalem + aZ)L sing
On reprend la racine la plus petite et de signe positif.

Remarque :

Afin de faciliter les calcules de la vitesse, débit et pertes des charges on integre les étapes des
itérations dans le programme principale car ce dernier contient déja le calcul par itération de la
température moyenne de la paroi absorbante T,

2.4.2.  Calcul des parametres principaux

Apreés la présentation de la méthode de détermination de la vitesse du fluide dans les tubes de
I’absorbeur (a pompe ou thermosiphon) que I’on va utiliser pour savoir le régime d’écoulement et le
mode de transfert de chaleur ainsi que ’estimation des pertes de charge dans le capteur, on revient
maintenant aux étapes des calculs par itération des paramétres du capteur (cité ci-dessus).

Les données est les caractéristiques du capteur considéré comme model et base de calcul pour
n’importe quel appareil similaire sont présentés dans le tableau (2.2) ci-dessous.

2.4.2.1. Fixation d’une valeur arbitraire realiste de Tymo)

Tym(oy = 60°C = 333K

2.4.2.2. Calcul de Ty,

On calcul T,,, a partir de la résolution de 1’équation (2.61)

(hcpc + hrpc)(Tpm - Tcm) = (hvent + hrac)(Tcm - Ta)
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Avec :
TE = Ta - 6

hyent = 5.7 + 3.8U, ot

_ aaci(Tc"}m B Tbi})

h =
rac Tcm — Ta
_ O_(szm - Tczm) (Tpm - Tcm)
frpe = T 1
—+——4
api A

hcpc = 7(1 (Nu)cpc

On développe 1’équation (2.61) sous la forme d’un polynéme d’ordre 4.

A+ BT, + CT%, =0 (2.119)
Avec les relations des constantes A, B et C :
oTgm 4
A= thCTpm + T.1 + hyent Ty + oy Tg (2120&)
Api Aci
B = —(hepe + hyent) (2.120b)
[
C=- a1, + O'(Xa'> (2120C)
Api Qcj
Tableau (2.2) : Données du capteur
Absorbeur S Un \Y
ymbo ité aleu
le r
Matiére des tubes avec les ailettes Cu Cuivre
Coefficient d’absorption (pour les rayons solaire) Aps - 0
.95
Coefficient d’émissivité (Rayons infrarouge) Epi - 0
.95
Epaisseur ept m 0
.00
2
Diameétre intérieur pour 1’absorbeur a tube d; m 0
.01
4
Diameétre extérieur pour 1’absorbeur a tube D, m 0
.01
8
Diametre intérieur des collecteurs d’entrée et sortie Dicon m 0
.02
4
Coefficient de conductivité thermique Ap w/m°k 3
89
Distance entre deux tubes (I = Longueur d’une ailette + D, ) l m 0
.07
Epaisseur de I’ailette égale épaisseur tube (On suppose : e,; = e, ) ep m 0
.00
2
Couverture
Matiere Verre ordinaire
Coefficient d’absorption (pour les rayons solaire) s - 0
.90
Coefficient d’absorption (pour les rayons infrarouge) Qg -
0.1

65



Coefficient d’émissivité (Rayons infrarouge) Eei - 0
.90
Coefficient d’transmission (pour les rayons solaire) Tes - 0
.87
Epaisseur e mm 0
.00
3
Isolation
Matiere Laine de verre
Coefficient de conductivité thermique A w/m°k 0
.05
Epaisseur e mm 0
.05
Météorologique
Température ambiante T, °C 2
0
Vitesse du vent Upent km/h 2
0
Positionnement
Ville ANNABA
La latitude L deg
Longitude A deg
Heure Hr deg
Inclinaison @ deg 3
.6
Dimensions
Longueur L m 2
Largeur Lr m 1
Profondeur Lp m 0
124
Distance entre absorbeur et couverture d mm 0
.05
Fluide caloporteur
Fluide Eau
Capacité calorifique Cy Kcal/kg 4
.18
Débit m Kg/s 0
.02
Température d’entre au capteur Tre °C 2
0
Fonctionnement
Régime de fonctionnement Permanant
Température de fonctionnement ( 7'y (o) ) Tym °C 6
0

Calculons maintenant les parametres inconnus Ty , hyen; €t hepe

Te=T,—6
T, = 20°C
Ty = 14°C = 287K

hvent = 57 + 3-8Uvent
Upent = 20km/h = 5.55m/s
hyons = 26.81w/m?°K
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Afin d’utiliser la relation empirique de Hollands(1976) en considére la paroi absorbante et la
couverture comme deux surfaces paralleles délimitant un espace contenant de 1’air.

Tu

Convection
natiirelle

Tem

Tom Tem < Tpm

Fig. (2.18) : Convection naturelle entre I’absorbeur et la vitre

Ny =1+144(1- 22 )1 - 17"1(;;’:(;3‘;’1'6) + [(G’; ;;‘;S"’f - 1] si0<p<¢' (2121a)
N, = (sin@)/* N,,(90°) si0<p<¢@' (2.121b)
N, =1+ [N,(90°) — 1] sin¢ si0< @< (2121c)
Avec : @* =tan"1(4800 B.) (2.121d)

Ta+Tpm

Toy =~ (2.122)

Tmoy = > = 40°C = 313K

Tableau (2.3) : Formules et propriétés de ’air a Ty, 5y

Formules Valeurs Unités
p = 353/ (Trnoy + 273) 1.1278 Kg/m®
da = 7.57 10 5Ty, + 0.0242 0.0272 W/m°C
= 1075(0.0046 Ty + 1.7176) 1.901 10” Pas
B = —2.510"* Ty, + 0.7147 0.704 -

1

B = m 0.00319 -
NB : Ces relations son valables entre 0 et 100°C ™

@* = tan"1(4800 P.) = tan"1(3397.2) = 89.98 deg
Donc: 0<¢@ =36<¢" =8998°

3.2.1. Nombre de Grachauff Gr

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» s @129
r Hz .

- AT:Tpm_Ta:40—20:20°C

- G, =275324.047

3.2.2. Nombre de Nusselt Nu
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N, = 4.408

3.3.  Lecoefficient hepc

A
hcpc = Fa (Nu)cpc

= 29272 4 408 = 2.4w/m?°C
0.05
Tous les parametres pour calculer les constantes A, B et C son connus. Ce qui nous donne :
A =9222.101
B =-29.211

C=-690110"8
Alors I’équation sous forme polynéme d’ordre 4 s’écrit :

9222.101 — 29.211T,,, — 6.901 1078T,,,,* = 0 (2.124)

La solution de cette équation a 1’aide d’un programme son algorithme basé sur la méthode des
approximations successives
On obtient :

Tom = 24.25°C = 298.46 K

Cette température (résultat de calcul de la premiére itération) est acceptable si on la compare avec la
température ambiante 20°C différence de 5.5°C. C’est-a-dire qu’il y a un échauffement de la vitre par
rapport a la température de I’ambiant

3.3.1.1. Coefficient globale de pertes U
On calcul d’abord les différents coefficients d’échange de chaleur par convection, conduction et
rayonnement puis les coefficients global (total) U par I’une des relation suivantes :

> Cas 1 : Capteur solaire plan sans couverture transparente :

Up = hpavo + hparo

Up = hyge + hyene + e 1
-t 4
AiA hvent

»> Cas 2 : Capteur solaire plan avec couverture transparente :

U= hpav + hpar

U= 1 1

S s L1
hepe + hrpe ™ hyent + hrca AisA ™ Ryent

En suite on passe au cas 3 ou le capteur contient plus d’une couverture

1. Calcul des parameétres du_coefficient global des pertes U

Il est fonction de sept paramétres.

U= f(hepe » hrpe s hvent s hrea 1 40, A €1)
2. Les parametres connus
hepe = 2.4 W/m?K
Ryent = 26.81 W/m?K
Pour I’isolation on a :

e; =0.05m
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;= 0.05 W/m°C
A =Ln.Lr = 2m?

T2m—TZn ) (Tym—T. .
Ona: Rype = a( e 1”")(1”"‘1 om) Tous les paramétres sont connus

Ona
i0(Tén—Tg \

RNycq = M Tous les paramétres sont connus

cm™la

Ryeq = 12.286 W /m?K

Regroupons-nous les résultats des calculs des coefficients globaux avant, arriére et totaux pour les
deux cas du capteur (sans et avec couverture) dans le tableau suivant :

Tableau (2.4) : Coefficient des pertes global
Capteur hpay hpar U
solaire plan [W/m2K] [W/m2K] [ W/m?K]
Sans 39.09 1.861 40.96
Avec 2.274 1.861 4.135

Remarque :
Le coefficient de perte vers I’arriére reste constant car les conditions (isolation arriére et la latérale) du
capteur sont toujours fixes.

> Cas 3 : Capteur solaire plan a multi couvertures transparentes

La procédure de calcul des pertes avant devient assez lourde lorsque le nombre de couverture
transparente augmente. Pour s’en affranchir Duiffie et Beckman 1980 ! donnent une relation empirique
a Klein permettant de calculer le coefficient de pertes vers I’avant hy, 5, pour des tempeératures de
I’absorbeur compris entre 0° et 147°C avec une erreur inferieur ou égale a 0.3 W/m?°C.

0 (Tgm—T& ) (Tym—T.
hpAV = N Tpm—lTa 0.33 i + ( ﬁm a)( Ip;rll\”;i)l N (2125)
c ( Tz ) =hvent Epit0.05 N (L+ep) &g
(r5m)
Avec :
r = (1 —0.04 hyens + 0.0005 (Myene)?) (1 — 0.09N)
(2.126a)
C =365.9 (1 —0.0088 ¢ + 0.00013 ¢?) (2.126Db)
&pi = Emissivité de ’absorbeur par rapport au rayonnement infrarouge.
&.; = Emissivité de la couverture par rapport au rayonnement infrarouge.
N = Nombre de vitre au dessus de 1’absorbeur.
Rypent = 5.7 + 3.8Upen: Et Uyen: = Vitesse du vent.
En plus I’application de cette formule nécessite les conditions suivantes : (2.126¢)

- 47°C < Ty, <147°C  Température paroi absorbante
- —=13°C<T,<37°C  Température ambiante.
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- 01<g,; <095 Emissivité de I’absorbeur.

- 0 < uUpep <10 m/s  Vitesse du vent.
- 0sN<3 Nombre de vitre.
- 09 <90° Angle d’inclinaison du capteur.

Appliquons cette formule dans notre cas pour différentes valeurs de N :
- &, =09 ,e; =09 etT,, =602°C, T, = 20°C.
- N=012et3.

- Upent = 5.55M/S , hyene = 26.81w/m?*°K et ¢ = 36deg sont déja calculés.

- C dépend seulement de I’angle d’inclinaison € = 365

Mettons les résultats des calculs dans un tableau récapitulatif

Tableau N° (2.5) : Coefficient de pertes global en fonction N vitres
N hyav[ W/m?K] Ul W/m?K] Gain %
0 51.899 53.76 -
1 5.171 7.032 90.04
2 2.861 4,722 94.48
3 1,979 3.84 96.19

Bl hpA.'u'

- [wmak]

30

10

1] 1 2 3 N Witre 4

Fig. (2.19) : Coefficient global de pertes de chaleur en fonction du nombre de couvertures

La courbe ci-dessus nous montre I’influence du nombre des vitres au dessus de 1’absorbeur sur les
pertes de puissance du capteur vers ’avant c'est-a-dire h, 4 elle est remarquable a partir de la premiere

vitre, mais pour les deuxieme et troisieme vitre le gain apporté au coefficient de perte global varier entre

4.48 et 6.19% .C’est la raison pour la quelle dans le marché le nombre des vitres N des capteurs solaire

plan rarement dépasse N = 2.

Remarque :

- Latempérature de la paroi absorbante augmente avec le nombre des vitres (voir effet de serre).

- Le rendement optique décroit si le nombre de couverture augmente et ceci a cause de la démunissions

de la puissance des rayons lorsqu’ils passent d’une vitre a 1’autre avant d’atteindre 1’absorbeur.

2.4.2.4. Calcul desF,F etn

Le calcul du rendement thermique 1 nécessite d’abord le calcul des deux coefficients F et F .

a. Lerendement de I'ailette F
Le rendement de ’ailette est défini par

tanh[£(=2e)]

=——F—2—<  Avec w=
w(l-Dg) 2
— pep

Tableau (2.6) : Rendement de [’ailette

N | Ul W/m?K] | F |

F %
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0 40.95 0.6 64.17
1 6.211 0.9 99.36
2 2.55 0.9 99.75
3 2.4 0.9 99.78

Le rendement de 1’ailette augmente avec le nombre de couverture.

b. Facteur d’efficacité de la plague absorbante F

Ce facteur exprime le rapport de la résistance au transfert de chaleur entre la plaque et 1’extérieur sur
la résistance thermique entre le fluide et I’extérieur.

1
U
1 1 ept
Nta=DpyF+D,10 " 7Dk T 7D,y

F =

Le seul paramétre inconnu est le coefficient de convection entre le fluide et la paroi du tube de
I’absorbeur.

C. Coefficient de convection fluide/paroi h;

Le coefficient h; est calculable par I’'un des corrélations suivantes, pour un écoulement dans les tubes
lisse :
- Ecoulement turbulent ™ :

COLBURN. Pour R, > 5000 et 0.6 < P. <100

N, = 0.023R%8pP™ (2.127)
Avec
n =03 si Tpyig > Ty Fluide chauffe la paroi du tube
n=04 si Tryiq < Tae Laparoi dutube chauffe le fluide
- Ecoulement laminaire ™

SIEDER et TATE Pour R.P—— 210 et calculéa Ty,
tub
1/3 0.14
Ny, = 1.86(RP(ReP)Y? () (i) (2.128)
Ltub Up

Si la condition n’est pas vérifier on utiles la relation de HAUSEN ""):

0.0668(—RL€PTD) )01
N, = 3.66R—Pt“lfz/3(#—) (2.129)
1+0.04(ﬁ) p

1. Propriétés de l’eau a la température du filme Tﬁlm

_ Tre+Tfs _ Ta+Tym _ 20460

Température moyenne du fluide Tr,,,, = = =——=40°C
/ . T T,
Température moyenne du filme T, = f’""f pm 40;’60 = 50°C

Tableau (2.7) : Formules et propriétés de I’eau a Ty, = 50°C

Formules (pour I’eau entre 0 et 100°C) \ Uni
aleur tés
S
p = 0.0038T%,, — 0.0505T;;,, + 1002.6 0 57959 mfgl
A =—9.87 107Tf,, +2.238 103 Tpy,, 640% m yg/
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: 5,
u = 107*(0.002T7,, — 0.3389Ty;, 25 Pa.
+17.199 10% S
P, = 1.577 1073T}y,, — 0.261 sy, 3. .
+12.501 393
- 4. KJ/
P 18 kg. °C
2. Estimation du nombre des tubes de l'absorbeur
n=k (2.130)
n=——=14.28 ~ 15 Tube
0.07
3. Installation a thermosiphon (Circulation naturelle)

La circulation du fluide est naturelle, mais il faut une vérification du régime d’écoulement

Ona ug,, = 8.88107° m/s on calcul le nombre de Reynolds

_ pDiUuftyp _ 990.575+0.014+8.88 1075

R, = = 2.344 < 5000 Le régime d’écoulement est laminaire.
u 5.25%10
ReP. - =26.41%3393+22°=0627<10  Lacondition de SEDER et TATE n’est pas
tub

vérifié alors on utilise la relation de HAUSEN relation (2.129). La viscosité dynamique a la température
de la paroi T,,,, = 60°C
tpy = 4.06107* Pa.s
Donc le nombre de Nusselt

N, = 0.0962
2
hy = 5Ny, = 404 W/m* K
i

Tableau (2.8) : Coefficient d’efficacité de I’absorbeur circulation
naturelle
N Ul W/m?K] F F F%
0 40.95 0.6 0.06 6.18
1 4.13 0.9 0.40 40.0
2 2.55 0.9 0.51 51.9
4. Installation a pompe (Circulation forcee)

Le debit du fluide dans un tube est déja calculé

™

Meryp = Tf [kg/s] (2.131)
Moy = 0.00133 kg/s

. 41 *0.
La vitesse dans les tubes sera us,, = Mrtub _ 4+0.00133 =0.00874m/s

mnpD;>  3.14+15%995.652%0.014%0.014

- Le Prandtl P. = 3.39donc 0.7 < P. = 3.393 < 100

- Vérification du régime d’écoulement

R = PDiUsryp _ 990.575%0.014%0.0.00874
e i - 5.25%10~%

= 230.91 < 5000 L’écoulement est Laminaire.

On utilise la relation de COLBURN avec n = 0.4  La paroi du tube chauffe le fluide
N, = 0.023R08p0*
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Donc le nombre de Nuselt
N, = 3.4

= DiiNu = 155.64 W/m?K

Tableau (2.9) : Coefficient d efficacité de ’absorbeur circulation
forcée
N Ul W/m?K] F F F%

0 0.64 0.5 56.
40..95 17 612 1%
1 0.99 0.9 95.
4.135 36 55 5%
2 0.99 0.9 97.
2.55 75 727 27

Le facteur d’efficacité dans le cas de la circulation forcée est supérieur a celui dans le cas a
thermosiphon

d. Le facteur de conduction Fp

Expression du facteur de conductance de 1’absorbeur Fg
1 C, AFU
Fr = 1- -
BT | P Ty,

A=1L,,*Lr=2m?* Surface de la plaque absorbante.
Facteur de conductance Fx dans les deux modes de circulation du fluide caloporteur

Tableau (2.10) : Facteur de conductance Fy et mode de circulation du fluide
Couverture Circulation naturelle Circulation forée
0 1.033% 43.17%

1 10.05% 91.13%
2 15.87% 94.44%

La différence entre les deux modes circulation du fluide apparait claire dans le facteur de conductance
du capteur Fp

e. Le rendement n

On deux expressions pour calculer le rendement global du capteur :
L’expression du rendement global du capteur qui prend en compte Fy et Ty,

U(Ty — )]

:F —
n R[UR 0

L’expression du rendement global du capteur qui prend en compte F et Tom

B} U(Typ — T,
n=F [nR ( e )]
N
Expression du rendement optique
&
Nr G

Expression de la puissance absorbée par le capteur
Qs = TcsapsG*
Ou
Qs = ngG" (2.132)
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Donc le rendement radiatif du capteur peut s’écrit :

NRr = Tesps
Sans vitrages
Avec une vitre
Avec deux vitres

NR = Qpgs
NR = TesQps
— 2 i i i i
nr = (Tes)“aps i les deux vitres sont identiques

Tableau (2.11) : Rendement radiatif et rendement global (thermique)
Vitres Nen

Ik Naturelle Forcée

0 95% -0.245% 21.42%

1 82.65% 2.91% 70.71%

2 71.90% -6.34 % 64.54%

Remarque :

Le rendement négatif du capteur signifie qu’on a dépasse le pont d’inversion du capteur. Les pertes

devient supérieur a 1’énergie recu par le soleil, le capteur devient un générateur de froid et fluide

caloporteur dans le réservoir se refroidira progressivement (pertes de la chaleur vers I’ambiant) j’jusqu’a
I’équilibre thermique avec le milieu extérieur. Ces déperditions vont provoqués un mouvement inverse du

fluide dans le capteur de haut en bas pour le cas d’une installation a thermosiphon.

2.4.2.5. Calcul de la température de la plaque absorbante Tpp,

On recalcule la valeur de T,,, par la relation suivante, afin de la comparer avec la valeur de la premiere

itération (T,,,,o = 60°C).

Qs Qu
T =T += -
pm a U

Ona:

Qs = NgG”

Qu = FR[QS - U(Tfe - Ta)]

Tre =T, = 20°C Donc Q, = FQ
La relation de la température devient

Tom =Ta + 1_:R Qs
Tableau (2.12) : Température de l’absorbeur Ty, de litération suivante
Nombre des Vitres _Tpm [°C] ,
Thermosiphon Forcée
0 42.95 33.17
1 199.47 37.71
2 256.5 35.62

On choisi une précision de 0.01°C entre les deux valeurs (initial et final) :
|Tom@) = Tpmo| < 0.01

(2.134)

(2.135)

Le nombre des itérations correspond a la valeur finale de la température moyenne de 1’absorbeur
dépend de la réalisation de la condition de convergence. Par exemple pour la premiere itération (i = 1)

ona
Tableau (2.13) : Erreur de la premiere itération
Nombre de Erreur par rapport a Ty o) = Observati
vitres 60°C on
0 17.05 26,82 Erreur
1 139.47 22.29 important il
2 196.58 24.38 faut suivre les
iterations
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Les résultats des calculs effectués par le logiciel dans un tableau (2.15) représenté ci-dessous son
réaliser pour les deux modes de circulation du fluide caloporteur (circulation naturelle avec thermosiphon
et circulation forcé) et avec la variation des nombres des vitres.

Tableau (2.14) : Résultats des calculs par le logiciel
Para U Circulation naturelle Circulation forcée
métres nités « Thermosiphon » « avec Pompe »

N Vitre 0 1 2 0 1 2
1 °C | 41.65 151 244.9 38.06 | 77.92 77.48
Tem °C | Sans 41.48 68.49 Sans 27.10 27.05
Ty, °C | 30.87 86.69 146.8 2191 26.88 26.87

n Tube | 15 15 15 15 15 15
hy,ay w/m?| 41.83 2.95 0.65 41.83 2.455 0.63
hyar w/m?| 1.861 1.861 1.861 1.861 1.861 1.861

U w/m?| 43.69 4.28 2.511 43.69 4.316 2.498

F % | 61.47 99.14 99.76 61.47 99.31 9976

F % | 4.31 45.61 52.53 18.6 72.38 82.00

Fp % | 0.399 23.57 21.44 16.9 69.75 80.02

Q, w/m?| 950 826.5 719.055 | 950 826.5 719.05
Quav w/m?| 905.65 | 387.87 | 146.28 | 755.55 142.21 | 36.63
Qpar W /m?| 41.29 24391 | 418.67 | 33.61 07.81 106.98

Q, W/m?| 94594 | 631.78 | 564.96 | 789.17 250.02 | 143.62

Q. w/m?| 3.79 194.84 | 154.17 | 160.64 576.49 | 575.44

U % | 95 82.65 71.9 95 82.65 71.9
Nih % | -0.19 2.84 -3.49 2.21 37.93 42.58

TpLimit °C | 4.74 1914 306.3 41.47 2114 307.8

Geuil w/m?| 0 0 0 0 0 0
AP Pascal 0.139 0.987 2.319 36.05 15.66 15.78
tin Minute | 8.02 -0.87 -0.66 2.4 14.85 11.14

2.5. Conception d’un logiciel de calcul

2.5.1.  Constituions du logiciel et langage utilisé

Le logiciel de calcul est congu par le langage de programmation Visuel Basic version 6.0. Notre
chois est basé sur la simplicité d’utilisation des outilles offert par ce logiciel et le volume des opérations
de calcul a effectuer ne nécessite pas un compilateur important tel que Visuel C++, JAVA et autres. Le
programme est composé de deux parties principales, calcul du bilan énergétique sur terre et calcul des
paramétres du capteur. Chaque partie ou sous programme contient :

> Bilan énergétique contient:
- Module pour le calcul du numéro d’ordre du jour dans 1’année.
- Bilan instantané.
- Bilan journalier.

» Parametres du capteur contient :
- Mode de circulation du fluide et calcul de la vitesse.
- Calcul de la température de la couverture.
- Calcul du coefficient global de perte de chaleur.
- Calcul du rendement de I’ailette.
- Calcul du facteur d’efficacité de 1’absorbeur.
- Calcul de la température de 1’absorbeur.
- Calcul des parametres du capteur.
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2.5.2.

Organigramme

L’organigramme se compose de deux parties distinctes :

D
Liew, Surface
Date
|

Module
Caloul ordre du jour
dana |'annee

Un organigramme indépendant qui représente les calculs des bilans énergétique au sol
(instantané et journalier) sur une surface d’orientation quelconque.

Un organigramme congu pour le calcul des parameétres du capteur solaire base sur les

étapes de la méthode cité ci-dessus. Pour la valeur de 1’éclairement ou I’irradiation globale
on a le choix de I’introduire manuellement avec les autres données ou prendre directement
par défaut une copie de 1’organigramme précédent.

Caloul écdairemant
Global G*
Instantané

Caloul écdairemant
Global G*
Joumalisr

Caloul écdairemant
Global G*
Mansus!

Calsul éclairament
Global G*
Annual

el

Aichags

Fin

Fig. (2.20) : Organigramme de calcul du bilan énergétique au sol sur une surface

d’orientation quelconque
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{ Debut )

Y
Déclaralion das
Variable et données de

départ

Circulation
wes Pompa

Eniraée Dabit )

Y v
Initialization Calcul
e
Température absorbeur itesse
Tpm = Tpmi

'

Calcul de la vilessa
Thigrmosiphon
ALP+BU+=0

L2
Calcul: AB et C
équation bilan énergétique
de la couverture
A+B(Tem)+C{ Tom)*=ErTem

¥
Initialisalion
Tampérature de |a
vitra Tom = Ta Tem =Tem
+0.01
F
Tpm =Tpm +0.01 Mo

&

Calcul des parameétre
Fprim FR , hp, Qs,0u, Op

v

Calcul tempsérature absorbaur
Tpm = Ta+(1-FRYL!

Abs{Tpm-Tpmid) < 0.05

Calcul de tous les
paramétres du capteur

'

Affichage des
paramétres du capleur

Fin
Fig. (2.21) : Organigramme de calcul du bilan énergétique au sol sur une surface
d’orientation quelconque

2.5.3. Interface du logiciel

L’interface du programme qui représente les fenétres pour ’entrée des données et 1’affiche (sortie) des
résultats sous forme des valeurs, tableaux et graphe. Cet interface est constitue de quartes fenétres :
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1- Fenétre principale composé d’un menu trés simple permit (Choix) d’aller vers le calcul du
bilan énergétique ou directement aux parametres du capteur solaire.

i, Calcul des parmétres d'un capteur s -0l x|
Bilan radiatif Capteur Soliare Plan
Instantane _

Journaliere

Fig. (2.22) : fenétre principal du logiciel

2- Fenétre d’entrée des données et affichage des résultats de calcul du bilan énergétique
instantané. Contient une seul sélection concernant le facteur de trouble. L’affichage des résultats en texte

de couleur rouge
. Bilan radiatife instantané =10l x|

rParametres du lieu d'emplacement du capteur zolaire

Facteur de trouble:

™ Zone montagneuse

Mo de la ville: |ANNAB£«
i Zone rale

La latiude [degl] ISE " Zone urbaine
La longitude [deq) I?.?S— % Zone industrielle ou palluée
Date (ji/mmdaal: |1 G IDE |2EIEIF" m Inclinaizon et aentation du capteur————

Inclinaizon [deg) ; |35
Heure [hk:rim]: |14 IDD . )
Orientation [deq] : ID

Hurnidité relative: I5|j ¥ Altitude [m] : |1 50

Eclairement Globale instantané [ W/m2 ] |

Eclairement direct S* = 578.776
Eclairement diffuse D* = 120.822
Eclairement globale G* = 699.598
levé du soleil 2 4.781

couché soleil 2 19.21 Fietour |

Fig. (2.23) : fenétre du bilan radiatif instantané appartient au menu du bilan radiatif

3- Fenétre d’entrée/sortie pour le calcul du bilan énergétique journalier. Contient une seul
sélection concernant le facteur de trouble. L’affichage des résultats en texte rouge pour la moyenne de
I’éclairement global journalier le reste des valeurs entre la couche et le levé du soleil de représenté par un

tableau et un graphe.
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i, Bilan radiatif journaliere

Parametres du lieu d'emplacement du capteur solaire

Norm de la il W Orientation et altetuds du capteur Facteur de trouble: -
. . . ~ Zone mohtaghieLse
L el ,3897 Driertation [Deq) ’D_ £ Zore wrale
La longitude; |7.75 Inclénaison [Deg] ,ﬁ " Zone wbaine
Date [ji/mmdaa): ’T ’ﬁ 2007 Altetude [m] W & Zone industriells ou polluée
Hurridite relative [ # ]IT Retour

 Eclairement globale Journaliere [W/{Jour.m2}] ” = 551.577 W/(Jour.mr’)

il Hewre | Directe 5* | Difuse D* | Glogatle G* &
1 5314 0 58469 584869 | 1000 1000
Z 514 190518 140936 142341 PN
3 314 140813 188983  203.065 a0 W ™ a0
4 .14 424568 205768 268225 / N
5 7314 BR4I05 265947 342358 / \
B TE4 142182 2E3% 423591 800 iy Y 800
7 8314 205302 303086 508395 / \
8 BA14 271470 321575 G930MG 700 700
§ 9314 3IBEE 32 ETAIN \
10 9814 398320 350274 748595 e / -
1 1031 453077 36083 ®13971 / L]
12 1081 493968 369202 ®ERIA / L1 ™ X
13 131 54297 375284 909572 ELU 7 7 LU
14 M8 B57787 379195 936982 / / \
15 1231 BGRERY 380972 WMAR3G 400 / N 400
16 1281 BEEEES 380629 947185 / Y \
17 1331 B51530 378164 9295634 a0 AN \ a0
18 1381 B24095 373555 BOTEAD / ‘\ ‘\
19 1431 485134  3EE7EI 251954 / A 5
20 1481 43223 313 TIINE 200 7 4 Y T 200
21 1631 379041 346322 725363 /
2 1681 315397 332462 48449 100 4— A 100
R 1631 249958 315914 565873 // \
24 TEET 184341 296436 480778 i L~ .
25 173 123110 273605 396716 et I o = = = [ ) I ) (=) ) = [ ) [
26 17.81 06736 24B758 374N + 22 2 e d g £ W g oz & g2 £ @ @

4] | ;IJ
Fig. (2.24) : fenétre du bilan radiatif journalier appartient au menu du bilan radiatif

4- La derniére fenétre la plus importante concerne les entées des données du capteur solaire et

I’affichage des résultats. Pour I’entrée des données hors le saisi normal dans les champs des textes on a

préféré le mode de saisi par sélection pour les cas suivants :

- Lasélection principale permis le choix de garder la valeur de I’éclairement globale déja

calculer préalablement ou de saisir une valeur arbitraire ou existante.
- Le mode de circulation du fluide caloporteur (Thermosiphon ou avec pompe)
- La matiére qui constitue 1’absorbeur (Aluminium, Cuivre, Argent et acier)
- La matiére d’isolation (laine de verre ou liége).

Les résultats des paramétres principaux du capteur son regroupé dans un tableau.
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. Parametres du capteur

| Circulation du fluide caloporteur " Eau ", (Bilan instantané

" Thermossiphon

* Pompe  Débit |kg/Sec) |0.02
Tarnpérature d'enbréa ['C] (20

Ahsorbeur

Mabére | Cuivre hd

Diametrs exter sur das tubas [mm] ’T

Diametre interieur des tukes [rrm] |14

Distance entrz dews iubzs [ram] |70

Epaiszeur L'ailette [rm] |2

Coefficient d'abzobtion 095
Coefficient d'émissivité [ g5

Mombre dzz vites ,1_

Coelficiert d'abzobtian |EI 9
Coelficiert d'enizzivié |03
Cozfficient de tranzmizzion (087

Isolation

lzolant  |_aine de wsre ™
E paisseur d'isolstion [mm] (50
Dimensions et inclinaison
Larguew [rmm] |2000
Lergeur [ram] (1000
Prafandeur [ram] |100
Distance entre abearaeur et vitrz [mm] [50
Inclinzizgon du capteur [Deq] |36

Donncécs métorologique
Température anbiarce [ 'C] |20
Yitesze duvent [Kmih] |20

=101 %
] B
" Diéja calerler = e
. . alculer :
# Edlairement globale [Wim2]f1000 les paramétre du r:np’reur% Retour
Parameéetres du capteur
Designations Unités Waleurs I
Ternpérature moyenne de la plague absorbente Tprm & 38.0].
Température de la vitre Tom G 2305
Température du fluide a la sotie de fabsorbeur Tis G 29.05
Ternpérature rmoyenne du fluide dans abzorbeur Timoy & 3|m
Diébit a I'entrée du capteur KgiSec 200304
Débit dang un tube de labzsorbeur KogiZec 1.335
Cefficiznt de pertes global vers I'Seant hpshy' W2 b 1.022
Cefliciznt de pertes global vers IAriére hoAR W2 1.861
Cefliciant de pertes global L W2 37584
Rendernent de lailstte F % 9947
Facteur d'effecacité de la plague absorbante F % 9578
Facteur de corductance FR % 91.75
Puizzance absorbé par le capteur Qs WWim2 g26.5
Puizsance perdu ve 'Avant Dpds W2 34 6586
Puizsance perdy vers [Arrigre QpaAR W2 335444
Puissance purda (Tatal) Qp Wi 2 RRE 2030
Puizsance util Qu W2 75834
Rendemant global % T1.26
Rendamant interne % 91.75
Rendemant optigue (Radiatif) ji G265
Rayonnament de sauil W2 I
Ternpérature limite Tplim i 2384
Inzrtie themmigue tin hdinute 2185
Pertes de zhame total idans le capteur) PehgTat Pa 3650831

Fig. (2.25) : Fenétre d’entrée sortie des paramétres du capteur solaire
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CHAPITRE 3

ETUDE DU RENDEMENT D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN

3.2. Dé

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.

3.1. Angle d’inclinaison

bit du fluide caloporteur

3.3. Couverture et effet de serre

Présentation

Effets de serre simple

Effets de serre multiple

Couverture sans effet de serre

Influence de la distance entre absorbeur et couverture

3.4. Sélectivité

Définitions

Le bilan thermique radiatif (capteur sans couverture)
Sélectivité d’un absorbeur

Modélisation des propriétés d’un absorbeur solaire
Influence de la sélectivité sur le rendement radiatif
Caractéristique d’une surface sélective

3.4.6.1. Optimisation de la longueur d’onde de coupure
3.4.6.2. Détermination du facteur de sélectivite
3.4.6.3. Choix de I’absorptivité monochromatique

3.5. Capteur vide ou tubes a vidés

3.6. Analyse exergétique

Introduction
Théorie de I’exergie
Analyse exergétique d’un capteur solaire plan.

3.6.3.1. Le bilan énergetique

3.6.3.2. Le bilan exergetique

3.6.3.3. Rendement énergétique et rendement exergétique
3.6.3.4. Validation du model théorique et réel du capteur
3.6.3.5. Addimentionnalisation de I’analyse exergétique
3.6.3.6. Optimisation

3.6.3.6.1. Relation entre (0, 0,1ax)
3.6.3.6.2. Relation entre (Mopt, Omax)
3.6.3.6.3. Relation entre (Myp, O¢sopt)




D’une fagon générale I’intervalle de cet angle sera: 0 < ¢ < 90 Deg

3.7.2.  Influence de I’inclinaison sur I’éclairement solaire global :

L’éclairement solaire global G* est la puissance maximal qui peut étre absorbé par la surface
réceptrice de I’absorbeur, la diminution ou I’augmentation du flux d’énergie regu dépond directement de
I’orientation du capteur c.-a-d. de la surface de captation. La figure suivante montre la variation de
I’éclairement G* en fonction de 1’angle d’inclinaison du capteur,

* 2
sof - Wim

800
700 ~

600
N\

500
400
300
200
100

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Inclinaison [ Deg ]

Fig. (3.1) : Influence de !’inclinaison sur I’éclairement solaire globale

Les calcules des valeurs nécessaire pour tracer cette courbe sont effectue (par le logiciel cité ci-dessus)
pour la ville de ANNABA et la journée du 16/juin/2008 a 12h30. Généralement au tour de cet heur
I’éclairement solaire global passe par son point maximal.

D’aprés cette courbe 1’angle d’inclinaison qui correspond au maximum de réception d’énergie par le
capteur se localise par dans I’intervalle de 10 a 20 degré.

3.7.3.  Influence de I’inclinaison sur le rendement global du capteur :
Le tracage de la courbe suivante est effectué (par le logiciel cité ci-dessus) pour des conditions
climatiques fixes avec une valeur d’éclairement solaire global G* = 1000w /m? .

80
79

SR\ _—
75 \ —

74
73

Fig. (3.2) : I’influence de linclinaison sur le

rendement global

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Inclinaison [ Deg ]

Les angles qui correspondent au
rendement le plus élevé sont :
- @ = 0 Deg : Position horizontale du capteur exprime le mouvement cyclique de 1’air de
convection (Surface de 1’absorbeur —surface de la vitre —Surface de I’absorbeur).

- @ =90 Deg : Position verticale du capteur exprime le mouvement cyclique de ’air de
convection (Bat de I’absorbeur-Surface de I’absorbeur- Haut de 1’absorbeur-Surface de la vitre-
Bat de I’absorbeur).
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Mais le chois de cet angle ¢ pris seulement pour satisfaire les bons conditions climatiques du lieu
d’emplacement du capteur, car d’apres ce qu’on a vue I’influence de I’angle d’inclinaison sur le
rendement est moins importante (environ 74 a 80 % environ) devant la variation de I’éclairement solaire
global (environ 100 a 850 W/mg2)

3.8. Débit du fluide caloporteur

La quantité de chaleur gagnée par le fluide a partir des parois internes des tubes de 1’absorbeur dépond
principalement de la masse et la vitesse de circulation du fluide, c.-a-d. de son débit. Le choix de la valeur
du débit qui convient a I’installation chauffe eau solaire et limité par les points suivants :

- L’intervalle de température de fonctionnement de I’appareil (de 40 & 80°C).
- Nature du fluide (eau : congélation a 0°C, vaporisation a 100°C).
- Conditions climatiques du lieu d’emplacement du capteur

= = Tfs[°C] ngl%]
280
260 ‘
240 +4
220
200 |
180
160 “
140
120 A
100 \
80 -ﬁ
) 60 ~—
Fig. (3.3) : 40 == _— et —— = Rendement et
température du 28 fluide a la
sortie du capteur en fonction du
débl? 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Débit capteur [Kg/Sec]

La figure ci-dessus montre 1I’influence du débit sur le rendement et la température du fluide a la sortie
du capteur. On remarque les points suivants :

- Diminution rapide de la tempeérature de sortie T, avec I’augmentation du débit.

- Lerendement n4 croit peut a peut avec le débit

- Les deux parametres (Ty,,14) se stabilisant lorsque la tempeérature du fluide a la sortie tend vers
celle d’entréeTy, .

- L’intervalle du débit qui convient a la température de fonctionnement de 1’appareil est de 0.05 a0.1

kg/Sec.

L’augmentation du débit c.-a-d. vitesse (car la section des tubes constante) améliore le transfert de
chaleur et accroitre le coefficient de transfert h; entre I’absorbeur et le fluide donc ce dernier gagne et
véhicule plus de chaleur, ce qui explique I’augmentation du rendement.

3.9. Couverture et effet de serre
3.9.1.  Introduction
L’effet de serre repose sur le fait que le rayonnement infrarouge émis par la surface de I’absorbeur n’a

pas la méme longueur d’onde que celui du rayonnement solaire. La couverture (en verre ou plastique
transparent) est transparente au second mais pas au premier : le rayonnement solaire, absorbé par
I’absorbeur, est réémit sous forme des rayons infrarouge vers la couverture transparente, mais cette
derniére le bloque et le réémet une autre fois vers I’absorbeur (par réflexion ou par échauffement de la
couverture). Tant que le soleil alimente le capteur le phénoméne d’effet de serre se continuera, il y aura
donc accumulation de la chaleur et la température de 1’absorbeur s’éléve.
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On appelle effet de serre simple lorsqu’on a une seul vitre au dessus de 1’absorbeur et effet de serre
multiple lorsque le nombre des couvertures transparentes supérieur a une.

Rayons visihle

multi vitrage

T, Ernission des
1

f______ﬂ—; rayons IR

s
Fig. (3.4) : Principe de I’effet de serre.

B

Absorbeur

Alors, le role de la couverture est essentiellement de réaliser une isolation optique de la face avant de
I’absorbeur. Cette isolation doit avoir le comportement particulier suivant :

- Laisser se produire le maximum d’échange d’énergie dans le sens de 1’environnement vers
I’absorbeur (7, = 1).
- S’opposer a tous les échanges inverses c'est-a-dire de I’absorbeur vers I’environnement (7. = 0)

Pratiquement la couverture est opaque dans le domaine de I’infrarouge (non transparente pour les
rayons infrarouge Az ).

T T T T T =
0 1 2 3 4 5 a(urm)

’%Transparen'[;)}elﬁpaque 9‘7

Fig. (3.5) : Coefficient de transmission d’une lame de verre.
Dans les capteurs solaires plans, cette opacité peut prévenir de deux comportements distincts :

1. Couverture réfléchissante pour A1,z et p.; = 1, donc elle renvoie vers 1’absorbeur 1’énergie
qui aurait été perdu et reste froide.

2. Couverture absorbante pour AA;z et a.; = 0, donc elle s’échauffe et réémet la chaleur sous
forme des rayons infrarouges vers 1’absorbeur.
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Fig. (3.6) : Comparaison de deux couvertures faiblement transmissives dans [’infrarouge.

La couverture devra donc jouer un réle différent suivant les longueurs d’ondes considérées : elle devra
étre sélective.

3.9.2.  Effets de serre simple
3.9.2.1. Bilan radiatif de la couverture et de I’absorbeur.
Afin de saisir I’influence du phénomeéne de | effet de serre sur le comportement radiatif du capteur

établissons les bilans radiatifs de la surface de la plaque absorbante et celle du vitrage.
Considérons un capteur a une seule vitre et supposons qu’on a :

- Le vide entre la plaque et la vitre et que I’isolation.

- Isolation parfaite c'est-a-dire pas de pertes par conduction-convection vers I’extérieur(Q, = 0).
Soient p.s, T.s et a les facteurs de réflexion, de transmission et d’absorption de la vitre pour le

rayonnement solaire. Soient aussi p.;, T, et a.; les mémes facteurs pour la vitre mais pour le

rayonnement infrarouge provenant de la plaque absorbante.

Pour simplifier le probléme on suppose que tous ces coefficients sont constants dans toute la plage de
longueur d’onde considérée.

3.9.2.1.1.Bilan radiatif de la vitre :
A. Les entrées :

- a.sG™ : L’énergie des rayons solaire.
- a.Eg : L’énergie émet par I’environnement équivalent a un corps noir a la température T.
- agEp : L’énergie émet par I’absorbeur sous forme des rayons IR.

B. Les sorties :

- 2E. : L’énergie sous forme des rayons IR sur les deux faces de la vitre.
La conservation d’énergie permet d’écrire la relation suivante :

ZEC = aCSG* + aciEE + aCiEp (31)

3.9.2.1.2.Bilan radiatif de la plaque absorbante :
A. Lesentrées :
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- QpsTeG™ 2 Energie solaire passée par la vitre.

- 0T ER @ Energie émet par I’environnement a travers la vitre.

- apEe = % api( aesG* + agEg + agE,) @ Energie émet par la vitre de la puissance absorbée a
la température T,.

- pipciEp : Energie reflété par la vitre du rayonnement provenant de I’absorbeur.

B. Lessorties :

- Qurs - Chaleur cédée par conduction-convection au fluide caloporteur (Energie utile a isolation
parfait correspond a I’effet de serre).

- E,, : Energie émet sous forme IR vers la vitre.
La conservation d’énergie permet d’écrire la relation suivante :

* 1 *
QuRS +Ep = apsTCSG + a’pi‘rciEE +E a’pi(a’CSG + aCiEE + a’a-Ep) + apipCiEp (32)

Api & « api & Ay @
QuRS = (apsTcs + 2 CS)G ( - apipci — 2 CL)E + (aplTCl +%)EE (3-3)

e  Absorbeur corps gris
Supposons que I’absorbeur se comporte comme un corps gris diffuse a la température T, et
I’environnement comme un corps noir a la température Ty .
Donc :
E, = g,0T; Et Ep = oT¢ (3.4)
L’expression de Q,,zs devient :

QuRS = (apsTcs + ! “CS) G" - [(1 - apipci - apizad) epT; - (api‘[ci + %) Tg] (3-5)

Le rendement radiatif pour I’effet de serre ngg s’écrit :

Qs Qurs +Qp  Qugs
TRs =6+ =7 6 T 6"
On supposé que les pertes par Conduction-Convection vers 1I’ambiant sont nulle @, = 0

Nrs = (apsfcs + “pizacS) YT [(2 ZOIpLPa Api acl)sp (zaplTCl T Ay act)TE] (3.6)

Pour la température du fluide caloporteur a la sortie de I’absorbeur Ty, , on a I’expression de I’énergie
utile fourni par la plaque absorbante par conduction-convection.

Qurs = mcp( Tfs - Tfe)
Donc :

Ty = Tt 2 +2225) 6 = (1 = s = 20) 12 — (s + 2 ]| (@7)

e Absorbeur corps noir
Considérons maintenant 1’absorbeur ce comporte comme un corps noir parfait. Donc 1’émissivité,
I’absorptivité par rapport au rayon solaire et 1’absorptivité par rapport rayon infrarouge devient :

gy =1, ap=1et ap=1 (3.8)

Qurs = (tes +52) 6" = 0| (1 = pes =) T = (ee +5) 7] (3.9)
Nrs = (Tes +22) = Z[2 = 2pes — ATy — (27 + @)TE] (3.10)
Tps = Tpe + kS (3.11)

1’
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Cette relation (3.9) regroupe les parametres qui représentant les propriétés optique de la couverture
(Tes» ®es» Peir Ui €t T ) C& qui montre clairement son importance dans la création du phénoméne de
I’effet de serre.

3.9.21.2.1. Bilan radiatif de ’absorbeur sans effet de serre :

Pour voir I’influence de I’effet de serre sur ces deux paramétres nzs et Ty, en élimine la couverture
transparente. Alors le rayon solaire passe directement vers la surface absorbante et 1’échange de chaleur
se fait sans intermédiaire avec I’environnement. L’énergie émet par 1’absorbeur sous forme des rayons
infrarouge se libére vers le milieu extérieur (perte optique).

QuRS +Ep = (XpSG* + a’piEE (312)
Qurs = apsG™ = o(& Ty — apiTy) (3.13)
Le rendement radiatif
4_ 4
T (314)
La température de sortie du fluide
_ apsG*—0(epTy— apiTy)
Trs = Tre + L m”c: £ (3.15)
e  Absorbeur corps noir
=1, a,=1et ap; =1
Qur =G*—o(Ty —T§) (3.16)
(T5-Tg)
Nps = 1 — == (3.17)
G*—o(Tg—Tg)

o Calculde: Qur , Tys et mgs

Prenons les valeurs suivantes pour ’application numérique :
- Fluide caloporteur
Tre = 20°C

- Environnement
T, =20°C = Ty = 14°C = 287K
G* = 1000w/m?

- Absorbeur
T, = 70°C = 343K

& =08, a,; =092et  a,, =09

- Vitre

T, =087, a, =01 et p.s =0.03 Pour lesrayons solaires

7,;=01, a.,=02 et p,g=0.7 Pour les rayons infrarouges. Cas N° 1 Fig. (3.6).
T.s =087, a, =01 et p.s =0.03 Pourlesrayons Infrarouges. Cas N° 2 Fig. (3.6).
Les résultats des calculs sont regroupés dans les deux tableaux suivants.

Tableau (3.1) . Comportement de l’effet de serre avec un absorbeur grise diffuse et noir
) Effet Absorbeu_r corps grise Absorbeur corps noir parfait
Vitrag de diffuse
es serre Qur T NRs Qur Trg NRs
W/m2 °C % W/m2 °C %
Avec Cas 710.9 28.5 814.9
N° 1 5 0 71.09 1 29.75 81.49
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Cas 632.5 27.5 674.7

N° 2 8 7 63.26 4 28.07 67.47
Sans 625.8 27.4 599.5

Sans 3 9 62.58 4 27.17 59.95

A partir de ces résultats on tire les remarques suivantes :

- Le rendement radiatif d’un absorbeur corps noir parfait est le meilleur pour les deux cas d’effet
de serre.

- Le premier cas semble apriori nettement préférable au second, cependant ce dernier est le plus
courant car certains matériaux communs comme le verre et certains plastique possédent des
caractéristiques trés voisins de celle que nous avons définies.

- Pour un corps noir parfaite = a = 1 < (¢/a) = 1 par contre un corps gris diffuse € # a .
Alorssia > ¢ & (e/a) <1 1’énergie réémet sous forme IR est inferieur a celle absorbé donc
elle se dégage vers un autre milieu ce qu’est notre cas. Le rendement pour un absorbeur corps
grise diffuse (62.58%) supérieur a celui a corps noir parfait (59.95%). (C’est la sélectivité voir
paragraphe suivante).

3.9.3.  Effets de serre multiple :
L’obtention de ’effet de serre multiple se fait par I’ajouts d’autres couvertures au dessus et parallele a

la premiére. Généralement le but de cette opération est :

- Renforcement du phénomeéne de I’effet de serre (emprisonnement plus des rayons IR).
- Démunissions des pertes optiques vers le milieu extérieur.
- Démunissions de 1’échange de chaleur par conduction-convection avec le milieu extérieur.

Afin de s’orienté uniquement vers 1I’influence du nombre des vitres sur le rendement du capteur on fait
les hypothéses simplificatrice suivantes :

- Absorbeur corps noir parfait.

- Les couvertures identiques.

- Vide et absence du contacte entre les vitres.

- Le coefficient de transmission des vitres par rapport au rayon solaire est égal a I’unité.

3.9.3.1. Bilan radiatif de I’absorbeur :

La vitre émet un flux égale a 6T/ au niveau de chacune de ces deux faces le flux, issu du vitrage,
atteignant la surface d’absorption est totalement absorbé par elle. Au total, la surface d’absorption
absorbe donc :

G* + aT¢. Cette quantité est équilibrée par celui émet oT, et par le flux Qysil vient donc :

Qurs + 0Ty = G* + aT¢ (3.19)

3.9.3.2. Bilan radiatif de la vitre
Les flux aT/} émis au niveau de ses deux faces sont équilibré par ceux de I’environnement du capteur
oTg et la surface d’absorption.

20T¢ = 0Ty + 0Ty (3.20)
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Reportant I’expression de JTI,;t dans 1I’équation (3.19) et trouvons la relation de 1’énergie utile
équivalent de I’effet de serre pour une couverture :

Qurs = G +30(TE = TE) (3.21)

Pour le flux utile de N couverture Q,zsy on doit établir les bilans radiatifs de la surface d’absorption et
de chacun des vitrages. Il vient, tous calculs faits (21,

Qursy = G+ NLHO'(Tg - Tg) (3.22)

Le second terme du deuxiéme membre de cette expression représente les pertes radiatives du capteur.

On désigne par Ty le facteur de réduction des pertes radiatifs il est donné par :
1
Iy = e (3.23)
Alors I’expression du rendement radiatif (correspondant a 1’effet de serre) d’un capteur solaire plan de

N couverture sera :

r
Nrsy =1 — GIZ U(T;;} - Tg) (3.24)

Rendement T=T =142
radiatif '
e

—-fE

oFs T

05T

025 T

; ' '
[u] 25 flu) 75 100 125 150

T [°C]
Fig. (3.7) : Rendement radiatifs en fonction du nombre de vitre.
L’influence des vitres sur le rendement radiatif du capteur est trés importante, une amélioration
remarquable pour la premiére couverture par exemple a la température de fonctionnement 70°C le

rendement (a N = 0 et ngso = 0.6008) radiatif augmente d’environ 0.2. Mais ce gain devient moins
important avec 1’élévation du nombre de couverture.

Si on prend on considération 1’aspect économique du capteur on préfére de ce limiter a 2 vitres
seulement, car le gain apporté au rendement par la 3°™ vitre par rapport a la 2°™ est de 0.033.

Rendement

radiatif N

ois T
os

02

i " 2 3 4 H Vitre

Fig. (3.8.1) : Rendement radiatifs en fonction du nombre de vitre et [’éclairement solaire.

La relation nzsy = f(N) pour des valeurs de G* montre la nécessité de la couverture a faible
éclairement solaire c'est-a-dire :
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- Lieu de climat un peut froid.
- Saisons froides.
- Aux la borne de la journée (levé et couché du soleil).

3.9.4.  Couverture sans effet de serre :
On a dit que I’effet e serre repose sur I’emprisonnement des rayons infrarouges par la couverture. Si

on change les propriétés optiques de cette derniere de la fagcon suivante :

=21, a;=20 et ps=0
Aucun obstacle devant les rayons IR. La relation du rendement radiatif (3.14) pour un absorbeur corps
noir devient

Ng = (‘L'CS + %) - Gi (T} —T#) (3.25)
Avec les conditions numériques précédentes sa valeur est de 0.5208 (52.08%) par contre on a 59.95%
pour le cas d’un capteur sans couverture, une réduction de 7.87%.

Alors la couverture sans les propriétés optiques qui génere le phénoméne de I’effet de serre devient un
inconvenant. Mais de point de vue échange de chaleur par conduction-convection vers 1’avant du capteur
avec le milieu extérieur elle garde I’avantage de renfoncement de 1’isolation, car I’échange de chaleur
avec I’ambiant ce fait directement avec la couverture.

3.9.5. Influence de la distance entre absorbeur et couverture :
On réalité la variation de cette distance influe sur le comportement du transfert de chaleur dans

I’air entre absorbeur et vitre. En fait, les transferts de chaleur sont dus, a la conduction de I’air et aux
mouvements de convection qui se développe dans ce dernier. Pour les valeurs trés faibles de 1’espace d
(d < 6.5mm) la conduction prédomine largement ; lorsque d augmente, la conduction diminue
rapidement (6.5 < d < 12mm) et la convection prend naissance, puis se développe et devient
prééminente(d = 15mm) . C’est a dire le mouvement de convection crée par la différence de
température entre absorbeur et couverture se réalise sans perturbation.

L action combinée de ces deux modes de transferts de chaleur, peut alors varier suivant la figure ci-
dessous.

80 m===U ng
60 /,
40 {————

~\/
20 A

\\
\\\_ ---------
. -
0 5 10 15 20 25 30 4.3

Fig. (3.8.2) : Variation du rendement et coefficient de perte global
en fonction de la distance entre absorbeur et vitre
D’apres cette figure, I’espace ou la distance d favorable entre absorbeur et couverture est 25 mm, a
partir de cette valeur le rendement et le coefficient de perte global (ou paramétres du capteur) ne varie pas
de maniere importante, donc ’intervalle de cette distance qui correspond au meilleur choix technique et
économique sera: (25 < d < 30mm)
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3.10.
3.10.1.

Sélectivité
Définitions

On a déja passe par cette notion sans la nommé ou la détailler. On a dit que le verre est transmissive au
spectre solaire et réflectif aux rayons infrarouge fig. (3.6) c’est exactement les propriétés optique
nécessaires pour réalise une forme de la sélectivité au niveau de la couverture qui engendre en suite le

phénomeéne de I’effet de serre.

Donc un vitrage sélectif idéal exige les propriétés suivantes :

> Transparent pour le rayonnement solaire (équivalent a un spectre d’un corps noir a 5780°k).
> Réfléchissant pour les rayonnements infrarouges émis par 1’absorbeur a la température T

C'est-a-dire :

-T(A4, T)=1 Pour 0 < A< A, = 2.5um. apartir de A.en entre dans le domaine de I’Infrarouge IR.

-p(A,T)=1 Pour 1> A,

b)  Emittance d'un corps noir a 5780 K (Soleil) a) Emittance d'un corps noir a 100 °C
9E+13 90
8E+13 80 /‘\
7E+13 — 0 / \
60
& 6E+13 f—f— £ / \
[ =50
< 5E¢13 —)—— 3 \
3 =40
S 4E+13 +— = N\,
= S30
S 3E+13 +— 20 +— N\
2E+13 . 10 /;/ \\
1E413 / 0 — . . . .
0 T . . o s 10 15 2 25/1[ m3ﬁ) 35
0 1 2 ; Meml, H
Fig. (3.9) Emittance d’un corps noir et longueur d’onde de coupure A, ~ 2.5um.
3.10.2. Le bilan thermique et le bilan radiatif (capteur sans couverture)

La conversion héliothermique suppose des déperditions thermiques sur la surface de captation qui
assure I’absorption du rayonnement solaire, mais doit aussi limiter les pertes thermiques vers 1’avant (par
rayonnement, convection et conduction). Dans ces derniers, ce qui nous intéresse beaucoup pour la
sélectivité sont les pertes par rayonnement (pertes optiques) est plus précisément les propriétés optique s
de la surface de captation (surface de la plague absorbante).

3.10.2.1. Température limite d’équilibre radiatif T,
C’est la température atteinte par 1’absorbeur lorsque la puissance recu égale a la puissance perdu.

Avec :

G* : Eclairement global solaire.

Qs = Qp

Qs = apsG* + appoTy

s - Absorptivité total hémisphérique du spectre solaire.

0< A< A, = 2.5um.

[W/m?] (3.26)

[(W/m?] (3.27)

apg : Absorptivité total hémisphérique de spectre de I’environnement a la température Ty, .

A> A, = 2.5um.
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Tg : Température de I’environnement ( Tz = T, — 6 Vvoir hypothéses).

Qp = &0Tp + P [W/m?]  (3.28)

&p : Emissivit¢ total hémisphérique de 1’absorbeur.

Ty

P. : Perte par convection naturelle ou forcée et conduction dans I’air et les matériaux.

1 - Température d’équilibre thermique de I’absorbeur.

Remarque :
Alors I’équation qui fournissant la température de stagnation de I’absorbeur est :

ApsG* + appoTg = €,0Ty + Pe (3.29)
Pour une surface diffuse et noir
Aps = App = &p = 1 (3.30)
Donc :
G* =0Ty —Tg) + P (W/m?] (3.31)

La température maximum d’équilibre thermique est obtenus dans le vide (équilibre radiatif : P. = 0) et

vaut pour le corps noir :
4 |G*
Tp10 = /; + T4 [K] (3.32)

Normalement on prend la valeur max du G* et Ty, a titre d’exemple admettons les valeurs suivantes :
G* =1000W /m?etT, = 48°C Donc :
Ty = T, — 6 = 42°C = 315 k On obtient :

T,

10 = 407.1K = 134.1°C

3.10.2.2. Rendement de conversion thermique 7., :
On extrait une puissance utile Q,,du convertisseur.

Qs = Qyu + Qp
Soit :
ApsG* + appoTg = Qy + £,0T) + P; (3.33)

D’ou le rendement de la conversion thermique

_ Qu _ Qs - Qp
Nen G- G-
_ appoTy  &,0Ty P, 3.34
Nen = Qps * — o — = G (3.34)

3.10.2.3. Rendement radiatif ng
Il corresponda P. = 0

4 4
appoTg  €p0Ty

Nr = aps + G* - G (335)
—a 1— ép U(Tl;t_Tg) _Ep_apE_O_T4_
R ps Aps G* ApsG* E
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Une écriture plus simplifié

4_ma
R = Qys [1 - (;—:) oA 1E) *TE)] (3.36)

. &p Ta
Si 2> |5 (3.37)

Effectuons-nous une application numérique pour voir la précision de cette formule

Tableau (3.2) : Erreur de la formule simplifiée
Aps | App | & | T, | Tg | G* T, urs Erreur
- - |- °C | [°C] [w/m?] | [°C] | Relation (3.35) | Relation (3.36) | %
0.9 0.8 0.7 | 36 30 1000 70 0.733 0.685 4.78

Avec la vérification de la condition (3.37) I’erreur 4.78% entre la relation simplifiée et celle normal est
trés acceptable.

On considérant cette expression simplifiée on peut faire les remarques suivantes :

e Le rendement ng est maximumsi T, = Ty c’est a dire pas d’élévation de température par rapport a
I’environnement.

e II est possible d’accroitre la valeur du rendement en augmentant le rapport (;—p)
ps

Alors on peut dire qu’on a abouti un rapport qui caractérise les propriétés optiques et la sélectivité de
la surface absorbante.

3.10.3. Sélectivité d’un absorbeur solaire :
L’absorbeur ¢’est un corps opaque, la loi de Kirchhoff s’écrit pour 1’absorptivité monochromatique

a) =& = 1- Pa Et (TA = 0) (338)
Pa Réflectivité monochromatique de I’absorbeur diffus.
T Transmettait monochromatique de I’absorbeur diffus.

a, ete;  Dépendent des propriétés optiques de la surface absorbante et &, dépend fortement de la
température T .

Les propriétés optiques demandées aux absorbeurs seront donc en générale définies pour une
température de fonctionnement T par son absorptivité a (A, T) et son émissivité (A, T).

L’absorbeur sélectif idéal sera alors tel que :

ea(A,T) = aps Pour0 <A <A, = 2.5um. «Spectre solaire »

e, T) =¢, Pourd> A, « Rayon infrarouge IR »

Un accroissement du rendement radiatif suppose en particulier une diminution du rapport (&,/a,; ) a
s donné -voir expression (3.36)

Il faut que la surface absorbante posséde une réflectivité faible (absorptivité fort) pour le spectre
solaire mais élevé pour le rayonnement infrarouge correspondent a 1’émission d’un corps noir a T
données. La surface est alors optiquement sélective, ces propriétés optiques different selon le domaine
spectral envisagé.
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3.10.4. Modélisation des propriétés optique d’un absorbeur solaire :

Si I’on représente les propriétés optiques d’un absorbeur sélectif réel dans un diagramme p; = f(4)
on constate une augmentation du facteur p,dans I’infrarouge. La figure suivante donne un exemple d’une
telle variation, obtenue dans le cas du « chrome noir » ; cette surface présente deux domaines ou p;,est
tantot faible, tantot éleve, la transmission entre les deux s’effectuant sur une étendue spectrale AA.

1.0 ——f;l

0.8+

0.2

R i | P, A
ol o= 1 2,} AL B 1 pm

Fig. (3.10) : Réflectivité monochromatique d’un absorbeur réel surface en chrome noir %

Pasqueti et Papini ont proposé une modélisation des absorbeurs sélectifs réels 1°!. Celle-ci suppose les
propriétés constantes en fonction de I’angle d’incidence ce qui revient a considérer la surface grise et
diffus sur deux domaines I et II séparés par une longueur d’onde de coupure 1,.. Compte tenu des
caractéristiques du spectre solaire (T, = 5780°k et 0.25um < A < 2.5um). A. Sera voisin de 2.5um et
on pose A4 = 0.

4 2

ES

Region | Region I

v

a
Ae A
Fig. (3.11) : Modélisation d’un absorbeur sélectif proposé par Pasquet et Papini

A partir de ce modele, on calcul les divers facteurs a,, &, et ay.
Par définition on a les relations suivantes :

1 Ac o
& = oz [AJ; M(A,T,)dA+ E [, M(2,T, )d2] (3.39)
e o
ips = 7oz |4 [y MQLTAA + E [ MG, T)d2] (3.40)
e ®
£p5 = %Tg (AL MQ TR+ E [ M, Tp)d2] (3.41)

M(A,T;) : Emissivité énergétique monochromatique du corps noir a la température T; (i = p paroi
absorbante, i = s soleil, i = E environnement).

A fin de simplifier ces expressions on pose :
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_ femGn)a

k, o3 (3.42)
_ flem@raa
ks = O'—TS4 (343)
[ MATE)dA
ky = % (3.44)
On trouve :
aps = (A—E)ks + E (3.45)
g, = (A= E)k, +E (3.47)
Les parametres ky, k et kg sont donnés dons le systéme d’unités international par I’expression :
2 2
L = j 65.8 10710 da [ G da
L A5TH 1439103 B f ASTH C
o i exp (—)ITl- ) -1 % liexp (/1—71,1) -1
Ou T; prennent les valeurs Ty, T et T .
On introduisant la variable AT; = x;
k=[G4 dx (3.48)

= Jy X exp(%)—l
Les valeurs de k; peut étre calculée en fonction de x; ce qui a été réalisé par Sergebt (1972). Elle

représente la fraction de puissance émise par un corps noir dans la bande spectrale 0 — A, ; on peut alors
1’appeler coefficient d efficacité de la surface sélective, pour la température T; considérée. *

Les tableaux et les graphes suivants représentent la variation des coiffions d’efficacités k; en fonction
de la longueur d’onde de coupure A, et la température T; (les valeurs de k; sont obtenus a I’aide d’un
code de calcul SWP ).

Tableau (3.3) : Les coefficients k; en fonction de A,

Ac[um] 1.2 2.5 3.6
k, aT,=70C 4689107 | 4.4810° 2.7510°
k, aT,=5780K 0.808 0.964 0.984
kr a Tp = 20°C 1.904 10714 | 3.951 1077 5.812 107*
3,00E-03 — —kp KE ====ks 4,
[

K
2,50E-03 gy g ey = | 1S
2,00E-03 — =T | os
1,50E-03 /

- 06

1,00E-03

. / - 04
5,00E-04 /
-4,00E-18 - 02

e
-5,00E-04 05 1 15 2}5 35 4,
AC [pm]

Fig. (3.12) : Coefficient d’efficacité k; a des températures fixe et en fonction de A..

L’influence de la longueur d’onde de coupure A, sur les coefficients d’efficacités est trés claire
surtout pour kg et k,, qui s’annulent au voisinage de 2.5um, mais I’accroissement de k,, par rapport a
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kg est plus important. Par contre on a une légere variation pour kg sa valeur tend vers 1’unité avec
I’augmentation A,

Tableau (3.4) : Variation de k,, en fonction de la températureT,, et pour A. = 2.5um

T,[°C] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

120

k,.1075 | 2.204 | 0.3998 | 0.6951 | 1.163 1.88 2.947 | 4.488 6.66 9.65 13.68 19

25.9

Kp

3,00E-04

2,506-04
2,006-04 /
1,50€-04 /
1,00€-04 /
5,00-05 //

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tp[C]

Fig. (3.13) : Coefficient d’efficacité de la surface sélective de I’absorbeur
en fonction de ca température

0,00E+00

11 est bien clair d’apres le graphe que le coefficient d’efficacité de la surface sélective (la face de la
plague absorbante exposé au rayonnement solaire) augmente avec la température de 1’absorbeur. Mais
cette élévation est peut importante pour le domaine de faible températures T,, < 70°C . Par exemple a titre

explicative entre (70 et 150°C) I’augmentation de k,, est de 86.4% par contre entre (10 et 70°C)
seulement 13.6% d’augmentation.

Dans ces conditions le rapport (&, /s )se presente sous la forme :

& (%—1)kp+1

Aps N (%—1)k5+1
Aps

* Si T, faible exemple T, = 60°C = 333 K et A, = 2.5 um
On obtient k,, = 4.36 10~ "2 négligeable devant I’unité k,, = 0 et ks = 1
Donc :

1

|

fr
(Xps

*Si T, faible et 4. < 2.5 um exemple T, = 60°C = 333 K et A, < 2.5 um
On obtient k,, = 0 et k; reste tres proche de Iunité. Donc :

fo_ 1

Aps (g—l)ks+1

(3.49)

(s—”) : Est une fonction du rapport (g) , Ty, et A, sachons que k, et kg sont des fonctions de T, et A,

(3.50)

(3.51)

. .. & ;- 7 - 7
On confirme ici que le rapport (—”) ne caractérise une surface sélective que pour une température de

Aps
fonctionnement donnée.

Enfin notons que dans le vide a 1’équilibre thermique, le rendement optique 1, correspond a une
température de stagnation (Température limite du matériau T,,;) donnée par

96




Ty =% (E—”) 4 TE (3.52)

Aps

TplO > Tpl
Application numérique :
Pour G* = 1000W /m?, T, = 48°C &, = 0.7 et a,, = 0.90
T, =121.91°C
3.10.5. Influence de la sélectivité sur le rendement radiatif (Coefficient de performance)
La sélectivité idéal correspond a la fig. (3.11), permet d’écrire la relation (3.36) du rendement radiatif
sous la forme :

e = a[{(1- D+ - {(1 -5 + 2 @59
nr = f(4,s,Ty, Ac) Avec s = gfacteur de sélectivité
nesa=[{(1-2 e+ - (1Y + 42D @5t

ng Est une fonction de A, par I'intermédiaire de k,, et ks a A et s données ; ng passe par un
maximum pour une longueur d’onde de coupure d’autant plus court que T,, augmente.

Compte tenu de la relation (3.54), on écrit le rendement radiatif sous la forme :

ko
e =A(ky —2) (3.55)
Ne/A=ky -2 (3.56)
Avec
_ o _ g 9(m-TE)
o=kl L (3.57)
ky = —(1— k) + (1 — k) ZETE)
2= —(1—ke) + (1 — kp) =2
Cas particulier :
>  Un corps gris idéal obéit a I’égalité s = % = 1; cecorpsestnoirside plusA =F = 1.
Donc :
4_m4
mg=1-20T _ (3.58)

»  Le rendement radiatif maximum 7g,,q, correspond a s — co dans I’équation (3.55).

Nrmax = Akq
anax/A =k, (3-59)

»  Coefficient de performance
Dans le cas général ng < Nrmax €t 1’00 peut écrire g = YNrmax » OU ¥ €St un nombre réel compris
entre 0 et 1, que 1’on nomme le coefficient de performance ; on alors :

y=—2F_ Et 0<y<1

NMRmax

sA-p) = (3.60)
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lrih)
1-y)=1-—~F& 3.61
S( Y) - pa(T;Z:T‘LE) ( )

Le facteur de sélectivité est lié de fagcon simple aux performances du convertisseur relevant du
parametre y et aux conditions de fonctionnement, dépendant des valeurs de Ty, T, 1. et G*.

3.10.6. Caractérisation d’une surface sélective
. . \ Lo - E
Nous allons, dans ce paragraphe, déterminer les paramétres caractéristiques ()LC et Z) de la surface
selective, T, Ty et G* etant donnés.

3.10.6.1. Optimisation de la longueur d’onde de coupure 1.
Comme nous 1’avons vu, il est possible de mettre en évidence I’existence d’une longueur d’onde de

coupure optimisée A, pour laquelle le rendement est maximum. On a dans ce cas :

(6(77R/A)> —0
? AC Ac= Acop
De larelation (3.54) :

2ty _ol0f-18) k) _
(a,1 Gy N 0 (3.62)
Avec I’expression du rendement radiatif d’un corps noir
9ks _ (1 —poy e -
(Gr-a-m3 )ac%p =0 (3.63)

On utilise le coefficient d’efficacité k; relation (3.48) ou AT, = x, et AT, = x,, on obtient :

ok _p O cm
0x;s Soxs  oxaf (expi—;—l)
dkp . 0k, CiTy (3.64)
Oxp P oxy axf’,(expi—é—l)
On est alors conduit & I’expression :
C2
exp( )—1
* _ 4 T Ts Acop
G* = O'(Tp —TE)FW (365)
P\T) Acop

Cette formule nous montre que la longueur d’onde de coupure optimale A.,, ne dépend pas du facteur
de sélectivité s. Elle dépend de la température de fonctionnement Tjet les conditions climatiques du lieu

d’emplacement du capteur (T,, T, et G*) .
Aeop = F( Ty, Ts, Ty, G*)

3.10.6.2. Détermination du facteur de sélectivité (% = s)
3.10.6.2.1. Calcul du facteur de sélectivité s
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Pour des valeurs de G*,T, et T, il est possible de calculer la longueur d’onde de coupure optimal
Acop d’apres la relation (3.65) en imposant une valeur acceptable pour le facteur de performancey,

posant par exemple y = 0.8
Alorsona:

- G*=1000W/m?

- T, =20°C donc Ty = 14°C = 287K

- T, =70°C =343K

- Détermination de la longueur d’onde de coupure optimale 4., par la relation (3.40).

On a trouvé (par le logiciel SWP4.0) 4.4, = 3.99um > 2.5um. Cette valeur correspond au fait que
les calcules ont été effectues en utilisant pour le rayonnement solaire I’émission d’un corps noir parfait,
pratiquement la puissance émise dans la bonde spectral [ 2.5um , oo] est négligeable donc on peut
considéré.

Acop = Ac = 2.5um

- Les coefficients k; et k,, correspondant a 2.5um sont déja calculés
ks = 0.964 Tres proche de I'unité.
k, = 0.00004488 Négligeable devant I'unité.

Aprés calcul le facteur de sélectivité est :
s =1.89
3.10.6.2.2. Influence du facteur de sélectivité sur le rendement radiatif nz/A

La relation (3.54) permet de tracer la courbe de ng /A = f(s) pour des valeurs de T, et avec les
données précédente de ( T, ,G* et A.,, ). On obtient la figure suivante :

M f8

ors T

05T

025 7T

s

400°C

o ' ' |
u] 25 5 EE] 10 12.5 15
S=AJE

Fig. (3.14) : Rendement radiatif en fonction du facteur de sélectivité pour les valeurs de la
température de fonctionnement du capteur T,, = {20,50,70,90,150,200,300,350,400}

Nous pouvons constates a partir de cette figure les points suivants :
- Lavariation du facteur de sélectivité est limitée par la température de fonctionnement du

capteur par exemple pour 7, = 150°C le facteur s > 2.5 et au dessous de cette valeur la
sélectivité n’apporte rien au rendement radiatif du capteur.

- Le rendement radiatif ou le rapport ng /A augmente avec la sélectivité quelque soit la
température de fonctionnement,.

99



- Lorsque T,, = 20°C ou T, = Tg le rendement radiatif attient son maximal et devient
indépendant de la sélectivité. Ce qui confirme la remarque précédente.

- Afaible température la sélectivité devient inutile.

A la lumiére de ces résultats, on distingue plusieurs domaines de température de fonctionnement et
sélectivité des convertisseurs héliothermiques de 1’énergie solaire .

v’ Basse température T, < 60°C : 1 <s <25 ........................Faible sélectivité.
v' Moyenne température 60 < T, < 150°C : 25 <s<12........ Moyenne sélectivité.
v Haute température 150 < T, < 500°C : 12 <5 < 20..cccccviiiicnnes Forte sélectivité.
v’ Trés haute température T, = 500°C : s = 20 ............................. Trés forte sélectivité.

On pratique la difficulté de réalisation et le cout économique d’un tel convertisseur photothermique
augmente avec la température de fonctionnement et le facteur de sélectivité. Alors on peut décider sur
critére économique qu’au-dela d’une certaine valeur de s, I’accroissement du rendement n’est plus
suffisant pour justifier une augmentation du facteur de sélectivité.

3.10.6.3. Choix de I’absorptivité monochromatique A
L’absorptivité A, doit avoir une valeur aussi proche que possible de 1’unité, cependant lors de la

e : s . o A . R
réalisation pratique d’une surface sélective, I’ensemble des trois conditions sur 4, - et A risque d’étre

difficile a obtenir il faut alors au moins connaitre, entre autre quelle est la limite inferieur de la valeur de
A pour que le rendement du convertisseur soit de toute fagcon supérieur a celui du méme dispositif équipé
d’une surface absorbante noire.

Autrement dit comparaison de la surface sélective avec le corps noire ou avec toute surface pour la
quelle A est supérieur et s inferieur.

Comparaison avec le corps noir

On défini ici le parameétre A,,,;, valeur de I’absorptivité pour la quelle le rendement de la surface
sélective est égale a celui du corps noir placé dans les mémes conditions d’ensoleillement et de
température( G* et T,, ). C'est-a-dire :

Mk = NR (3.66)
Donc :
Apin [{(1 —~ %) ks + %} — {(1 - %) kp + %} —G(T;G: Tg)] = 1R
Apin = 7k yS——
O L N (A
i (3.67)

De mémeona:

A= e o DD .69
Alors : O
S C= T T e @59)
Ou encore :
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A—Amin _ 77R_77}%
A-Amin _ "1 (3.70)
Amin MR

On a déja trouvé la valeur du facteur de sélectivité s = 1.89 . Avec les données précédentes essayons
maintenant de faire la comparaison avec le corps noir et calculons le gain apporté par la sélectivité au
rendement radiatif de 1’absorbeur par rapport rendement d’un méme absorbeur noir (corps noir).

Alors d’aprés la relation (3.54) on obtient :

nr/A =0.77115 = 77.11%

Si on pose par exemple (Par mangue des données concerne la sélectivité) A = 0.8 valeur acceptable
on obtient :
ng = 0.6169 = 61.7%
Pour le corps noiron a:
ot =18)
G*
n% = 0.59954 = 60%

ng =

Le gain apporté au rendement par la sélectivité est :

A=Ay 0.6169 — 0.59954

= = 0.02859 = 2.869
Apin 0.59954 %

Donc I’utilisation d’une sélectivité (s = 1.89) , dont le facteur d’absorption est (4 = 0.8), entraine un
accroissement relatif du rendement par rapport au corps noir égale a 2.86%.

Si on observe les données posées au départ pour les calcules surtout 1’éclairement solaire global
G* = 1000 W/m? qui représente une quantité d’énergie importante recu par ’absorbeur (rarement
atteinte sans concentration des rayons solaire) et I’accroissement apporté au rendement par la sélectivité
(mr —m3 = 0.01736 ou relative 2.86%), on peut dire que la sélectivité a cet intervalle de température
(moyenne) est une technique insuffisante et surtout lorsqu’on prend en compte I’aspect économique (cotit
de la mise en ceuvre de la couche sélective est tres élevé).

101



3.11.  Capteur videé ou a tube évacue (vidé)

A D’intérieur des capteurs plans régne la pression de 1’air ambiant, grace souvent a de petites
ouvertures pratiques dans 1I’enveloppe du capteur. La circulation de I’air entre 1’absorbeur et la vitre joue
un réle important dans le cadre des pertes énergétiques au niveau de la plaque absorbante. 1l est toutefois
possible de remédier a cette déperdition par convection en éliminant I’air du capteur, c'est-a-dire en
utilisant des capteurs sous vide

Généralement le capteur est constitué de plusieurs tubes en vers (thermos) dans les quels sont placé les
éléments (tube avec ailettes) de I’absorbeur. Ils sont montés en paralléles, les tubes sont mis dans le vide
d’air qui permet d’éliminer ou réduire les pertes thermiques par convection entre absorbeur et milieu
extérieur.

Tuhe de verra
Abszarbeur SOUs vide

(Tube aver ailette )

Fluide
caloporteur

Arrigre

Fig. (3.15) : Coupe d’un tube évacué.

Donc le principe est d’éliminer ou de rendre négligeable, les pertes thermiques par convection entre
absorbeur et couverture, dans ce cas le coefficient de transfert de chaleur devient :h.,. = 0

La relation qui exprime le coefficient globale de transfert de chaleur devient :

U=———+7— (3.71)

4
hrpc * hpentthrca  AisA hvent

U= hpAV + hpAR

Avec :
1
- hpAV =1 1
hrpe ~ hyentthrca

1
“hpar = o
AisA hyent

3.11.1. Calcul des parametres :

Le but des calculs qu’on va I’effectue est de comprendre mieux I’influence du vide sur le rendement
du capteur. On a gardé le méme model du capteur mais avec absence de 1’air « vide » dans 1’enceinte
formé par la vitre, I’absorbeur et les parois latéraux du capteur. Pratiquement cette opération est
déconseillée car techniquement est trés difficile de garder le vide a long terme dans 1’enceinte
(I’étanchéité non parfaite). Un tube en verre contient une partie de I’absorbeur (élément = tube-+ailettes)
vidé de I’air représente la solution technique a ce probléme voir fig. (3.15).

Donc pour le coefficient global des pertes de chaleur, on garde le méme model, mémes données et
méme methode de calcul

e On pose Ty, = 60°C = 333K
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Calcul de T,
A+ BT, +CT%, =0

Avec les relations des constantes A, B et C :

oTy,
— pm 4
A= T 1 - 1 + hventTa + O'a’Cl'TE
Api Aci
B = —hyent
g
C=—|—%—+oay
B ct
Api Aci

Calcul des paramétres inconnus Tg , hyent:

Tz = 14°C = 287K
Rpene = 26.81w/m2°K

Calcul des constantes A,B et C :
A =8380.346, B = —26.81etC = —5.924 1078

8380.346 — 26.81 T,,,, — 5924 108 T4, = 0

La solution de 1’équation donne :
Tem = 295.69K = 22.69°C

e Calcul des coefficients h,p,. et hycq
- Pertes par rayonnements entre paroi et couverture :
_ (szm - Tczm)(Tpm - Tcm)

hype =0
1 1
— + — +1
api A

hype = 0.004 121 W/m?K
- Pertes par rayonnement entre couverture et I’ambiant :
hrca — acio'(Tc‘#n - Tg)
Tem —Tq

Ryeq = 0.11430W /m?K

Donc le coefficient global de transfert de chaleur pour un capteur a tube évacué sera :

Les pertes vers I’avant :
Les pertes vers I’arriere :  hp,p = 1.861 W /m?K reste constante

e Le coefficient global de pertes de chaleur U est :

U =1.8651 W/m?K

(3.72)

(3.73a)

(3.73b)

(3.73c)

hyar = 0.004 12 W /m?K une diminution trés importante

Tableau (3.5) : Coefficient des pertes global pour un capteur a vide
i h h U Q Réduction
Entre absorbeur et vitre pAV PAR P
W/m?K] | [W/m?K] | W/m?K] | [W/m?] %
Air 4.349 1.861 6.211 248.44 -
Vide 0.004 12 1.861 1.865 74.60 30%

Une diminution remarquable du coefficient global de perte thermique 4.346W /m?, le gain apporté
par cette diminution (c'est-a-dire par la création du vide) est de 70% de récupérer de 1’énergie perdue vers

le milieu extérieur.
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3.12.  Analyse exergetique :

3.12.1. Introduction :

La performance d’un capteur solaire n’est pas nécessairement bonne avec un rendement ou
température élevée de 1’absorbeur, il est possible pour un capteur solaire de fonctionner a une température
importante (élevé) et avec un rendement bas “. Afin d’étudie le comportement de ces deux paramétres
(Température, Rendement) il est important de trouver une relation qui la réunis.

L’exergie extraite du capteur solaire est signal montre la connexion qui existe entre rendement et
température de I"absorbeur ! .ce qui nous permis de chercher son optimum.

3.12.2. Theéorie de I’exergie :

Le premier principe de la thermodynamique nous dit que 1’or d’une transformation d’un systéme d’un
état (1) a un état (2) la quantité d’énergie est conservée. « Rien ne ce perd, rien ne ce crée, tous se
transforme ».

dU = 8Q + 6W (3.74)

Par contre le deuxiéme principe exprime la dégradation de I’énergie, création d’entropie,
(consommation d’exergie)... Par exemple si on a un systéme qui échange une quantité de chaleur AQ a la
température T I’entropie crée AS sera:

AQ
AS =—
S T
Avec :
AStota = 0 (3.75)

AS7otar = 0 Pour des transformations réversibles.
- ASrotar > 0 Pour de transformations irréversibles (Généralement transformations réelles).

Dans notre cas les principales sources d’irréversibilités dans les capteurs et les systémes solaires réels
sont dues :

e Aux échanges de chaleur soleil-capteur.
e Aux pertes thermiques du capteur vers I’ambiance.
o Aux irréversibilités internes du capteur.

D’apres le savant Sadi Carnot le travail maximum W, ., que 1’on peut extraire d’une machine
thermique idéale quelque soit le fluide actif utilisé, ne dépend que des niveaux de température (en kelvin
ou température absolue).

e Delasource chaudeaT .

e Du puitsa T, (source froide).

Le correspond a cette machine thermique idéal est constitue de deux isotherme et deux isentropique
dans un diagramme (T, S) fig (3.16). Son rendement est :

T [*K]

T A B

Winax

[ F—
pp-—-d

S [kjfK]

Fig. (3.16) : Cycle de Carnot dans un digramme (T, S)
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n=1- Ta _ Wmax _ Wmax _ f.lir[ABCDA] (3.76)
T Qentré¢e Qe  Air[S;ABS;S,]
En fonction du facteur de Carnot 6 :
o=1-2 (3.77)
Le travail maximal s’écrit :
Winax = Qe (1-22) = Q.6 (3.78)

Remarque :

a) Quelque soit I’écart entre les deux niveaux de températures (source froide et source chaude) le
rendement de la machine de Carnot n’attient jamais I’unité n = 8 < 1. Si par exemple on pose
6 = 1ontrouve T = T, c'est-a-dire la machine n’existe pas. C’est pour cette raison la
comparaison du rendement d’une machine thermique s’effectuer par rapport au rendement de
Carnot.

b) Le rendement de Carnot est basé sur le premier principe de la thermodynamique.

c) Le deuxieme principe de la thermodynamique (ou la notion d’entropie) n’est pas prise en
considération dans 1’expression du rendement de Carnot.

d) Le moteur de Carnot recoit une énergie thermique AQ = Q, a la température T de la source
chaude, il ne peut convertir en énergie mécanique W, ., que la fraction :

Qe (1-72) = .6 <0 (3.79)

C'est-a-dire il reste une fraction de Q. quantité minimale de chaleur non transformé.

Qe = Qb0 + QX (3.80)
Ta
1=6+x=(1-7)+x (3.81)
D’ou:
X=2<1 (3.82)

On peut écrit cette fraction d’énergie thermique non transformable par le cycle de Carnot (Abandonné)
sous la forme suivante :

XQe =72Q, =T, % = T,ds (3.83)

Dans cette relation, dS représente la variation d’entropie de la source thermique ou I’entropie
échangée qui accompagne le flux de chaleur a la température T .

L’exergie :
C’est une idée de Louis George Gouy (1854 — 1926) "/?/ en 1889. Elle représente le travail maximum

que peut produire un systéme de part son état de déséquilibre avec le milieu ambiant.
Par définition le travail est de 1’exergie pure :

T,
Ex = Qe (1-72) = Qb = Wiax (3.84)
Autre définition plus générale de I’exergie ' :
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L’exergie est la fraction maximale d 'une forme d’énergie quelconque qui, apportée a un systeme, peut

étre convertie en travail lorsque le systéme est en présence du milieu ambiant a la température T,,.

La figure suivante illustre 1’énergie, I’entropie et 1’exergie échangée au travers 1’interface d’un

systeme (exemple : paroi d’un capteur solaire) ou la température T, de la source chaude est réduiten T,

dans un milieu extérieur (ambiant) a la température T,, .

T > T
T
\ T,
Transfert de
chaleur > ¢ ¢ >
Entropie
ZENneTe
Transfert QT
d'entropie > e
Exergie
/ CONSOMNé
Transfert
d'Exergie
Ex;=Q(1-T./T:) Ex;=Qf 1-T,/T2)

Fig. (3.17) : Transfert de chaleur du niveau de température haut vers le niveau
bas est accompagne d 'une consommation d’exergie et création d’entropie.

Le flux de chaleur qui traverse la frontiére (ou le mur) est toujours constante.
La diminution de la température T; a T, est accompagne par une création d’entropie.

_Q_0Q_c¢ _
AS=r =1 =8-S

Et une consommation ou destruction d’exergie :

AEx = Exq; — Ex,
Avec :

Exle(l—T—“) Et Ex2=Q( —ﬁ)

Ty T,

AEx = QT, (i - i)

T, Tp

3.12.3. Analyse exergétique d’un capteur solaire plan :

Le type de capteur solaire étudie est un modele simple classique utilisant 1’effet serre, le fluide

caloporteur est un fluide sans changement de phase de sorte que le long du capteur le profil de
température est conforme a la courbe de la figure suivante.

(3.85)

(3.86)

(3.87)
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Tfe —

] ] '

0 x x+dx L

Fig. (3.18) : Profils de température dans un capteur non isotherme.

3.12.3.1. Le bilan thermique (énergétique) :
Le bilan thermique du capteur solaire en régime dynamique stationnaire s’écrit :

Qu = Qs - Qp [W/mz] (388)
- Qp : Pertes thermique du capteur solaire vers I’environnement, exprimé sous la forme linéaire
(Modele de Hottel-Whillier-Bliss, le modeéle le plus courant des capteurs).

Qp = VA(T, — Ty) (3.89)

- Qy : Quantité de chaleur utile.

AH; : La variation d’enthalpie du fluide caloporteur a la sortie et I’entrée du capteur (ou a
travers les frontiéres du volume de contréle).

Qu = HfS - er = me(TfS - Tfe) (391)

- Q, : Energie radiative incident sur la surface de 1’absorbeur.
Qs =G (T)A (3.92)
Donc I’équation du bilan thermique (3.88) devient :
mCy(Trs — Tre) = Qs — UA(T, — T,) (3.93)
mC,(Tys — Tre) = G*(ta)A — UA(T, — T,)

3.12.3.2. Le bilan exergétique :
Le bilan exergétique du capteur solaire plan sera :
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E. X
EX s

Exy=I

Fig. (3.19) : Flux d’énergie, d’entropie et d’exergie dans un capteur solaire plan

Alorsona:
Y Ex(entée) — Y. Ex(sortie) = Y, Ex(détruite) (3.94)
Exsol + EXfe - EXfS = Exd (395)
Exsol + TriéXfe - méfs = Exd (396)
Avec :

»  Exg, : Flux d’exergie que I’on peut extrait de la radiation solaire entre la température T, et Ty
T, Représente la température équivalente du soleil envisagé comme source d’énergie (source chaude).

De nombreux auteurs 1’approximent par T, = 5780°K , température d’un corps noir qui donne
presque le méme spectre du soleil .

Exsor = Qs( - ’;—j) (3.97)

Cette exergie est détruite s’il n ya pas de capteur ou si le capteur est a une température (température de
la paroi absorbante) T = T,

»  expoet éxfs : Exergie massique associe a I’écoulement du fluide caloporteur son expression en
générale s’écrit :

=h—T,s+ ”7 + gz (3.98)
h

On considere que I’énergie cinétique E, et I’énergie potentielle E, négligeable.

éxy =h—Tgs (3.99)
Donc on peut écrire :
€xre = hge — Ty Sge @ Exergie massique du fluide caloporteur a I’entrée du capteur.
€xps = hys — Ty - Exergie massique du fluide caloporteur a la sortie du capteur.
La variation d‘exergie associ¢ a I’écoulement du fluide caloporteur est :

AEXf = m[éxfe - éXfS ]

AEx; = m[(hre — hys )=Ta(sre = 5¢s)]

AExy = hCy(Tre — Tps ) — MTa(Spe — Sps) (3.100)
La derniére expression représente la quantité d’exergie utile (ou 1I’exergie consommeée).
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On sait que :

Asp = Spe — Spg = Cpln% En remplace dans 1’équation (3.100)

. . Trs

AExy = me(Tfe - Tfs) - meTalni (3.101)
. T S

AEx; = 1hC, (Tfe - #) (3.102)

Remarque :

On peut écrire 1’exergie utile en fonction de 1’énergie thermique utile extraite par le fluide
caloporteur Q,,

Qu = mCy(Tre — Tys)
AEx; = AExyy = Qy — meTaln% (3.103)
. Tfs
Qu — AExy i1 = meTaln—
Tre
Qu > AExutil

Ces expressions montrons clairement qui il ya une différence entre 1’énergie utile et I’exergie utile.
Substituant maintenant les expressions des exergies obtenus dans 1’équation du bilan exergétique (3.96)

Qs (1-22) —1iCy(Tre = Tr ) + TthTaln% = Ex, (3.104)

Cette relation exprime la variation d’exergie du capteur en fonction des énergies échangées avec le
milieu ambiant & la température T, .

Le dernier membre Ex,; de la relation (3.104) du bilan exergétique représente 1’exergie détruite par
le systéeme (capteur).

Ex; =1=T,;Scrée (3.105)

On doit noter ici que ce terme représente aussi les irréversibilités du systéme qui son la cause de la
création de I’entropie S.,¢, 1’or de la variation des flux exergétique (échanges énergétiques).

T, , . T
I = TySeree = Qs (1 - ;j) —Cy(Tye —Tps ) + meTalnﬁ = Ex, (3.106)
Récapitulation les expressions des exergies :
Ex., =0 ( 1— E) Exergie d’entrée ou fourni ou exergie de la source
sol ™ s T, chaude.

T
Exyey = mCy(Tre — Tps ) — meTalan—S Exergie utile, de sortie ou consommée.
fe

Exg =1=T,Scree = Exgo1 — Exytir Exergie détruite.

3.12.3.3. Rendement énergétique rendement exergétique :

Nous donnons ci apres le rendement thermique, exergétique. Le rendement exergétique 7, est basé
sur le deuxiéme principe de la thermodynamique comme le rendement thermique (énergétique) n.,, qui
lui est basé sur le premier principe de la thermodynamique, mesure la part d’un produit par rapport a une
ressource pour un procédé ou un systeme donné on peut rencontre d’autre définitions du rendement
exergétique comme le rapport du flux sortant sur le flux entrant .

v Rendement énergétique (Thermique) :
Produit (énergétique)

Men Ressources(énergétique)
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Nen = % (3.107)

_ mCp(Trs—Tre)
Men = a6 ra) (3.108)
v Rendement exergétique :
Produit (exergétique)
Nex =

Ressources(exergétique)

_ Ex(produites) _ Ex(Sortie) _ Exutil

Nex = = =
Ex(Ressources) Ex(Entrée) Exsol
_ Exytit _ EXxsoi—EXqst _ Exqst
Moy = oilh = 250 =1 — o (3.109)
Xsol Xsol Xsol

3.12.3.4. Validation du model théorique et réel du capteur :

3.12.3.4.1. Model non réel (théorique)

On utilise les résultats des calculs avec les données introduites par défaut dans le logiciel voir figure
(2.25) chapitre 2

Tableau (3.6) : Paramétre énergétique et exergétique
Energétique [w/m?] Exergétique [w/m?]
Qs 826.5 Exg 784.6
0, 758.34 Exy 75757
Qp 68.20 Ex; =1 27.03
Nen 71.26% Nex 96.55%
Energitique ® Exergétique
900 7 826,5
800 - 78460 758 35 757,57
700 -
600 -
500 -
400 -
300 - Rendem
200 -
100 | 68,2 1705 71.26% 96-55%
0 T T _— W
1 2 3 4

Fig. (3.20) : Comparaison entre les parametres energétiques et exergétique

Le rendement exergétique est toujours supérieur au rendement énergétique, La comparaison
s’effectuer maintenant par rapport a I’unité au lieu du rendement de Carnot

3.12.34.2. Model réel (Capteur solaire plan) :
Le tableau suivant présente les paramétres nécessaires du capteur solaire plan mis en essai au centre de

recherche des énergies renouvelables 8 GHARDAIA. Les essais sont effectuer durant la journée du
04/06/2007 de 8h00 a 18h:00.
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Tableau (3.7) : Caractéristiques physique du capteur solaire plan d’essais
Désignation Valeur Unité
Dimension Longueur 1.64 m
Largeur 1 m
Espace vitre plague absorbante 0.025 m
Vitre Emissivité 0.88 -
Nombre des vitres 1 -
Absorbeur Coefficient d’absorption 0.9 -
En Emissivité 0.8 -
Aluminium Conductivité thermique 202 W/m°C
Distance entre deux tubes 0.1 m
Diamétre extérieur des tubes 0.017 m
Diameétre intérieur des tubes 0.015 m
Isolation Conductivité thermique 0.036 | W/m°C
Laine de verre | Epaisseur d’isolation 0.03 m

La figure suivante obtenu a partir des résultats des essais du model réel montre une comparaison entre
les quantités (fournies, consommeés et perdus) d’exergies et d’énergie.

L’énergie est supérieur a I’exergie fournies par le soleil Q; > Ex,;, par contre 1’énergie perdue et
inferieur a I’exergie détruite par le capteur @), < EXxy, mais pour les quantités I’énergie et I’exergie utile
son presque les mémes. L’allure de 1’ensemble des courbes d’énergie et celle d’exergie son les mémes.

Tableau (3.8) : Calcul des paramétres exégétiques et énergétiques (model réel)

Mesures Calculer par le logiciel
H |g* | T, Tfs Tf: U Qs Qp Qp Mg Nin Exs, Exy: Exgq Nex| Scrée

528 |25 |32 |26.59 |4.23 |418.176 | 83.53 |334.68 |48.04 |80.03 [396.62 |334.35 |62.26 [843 [0.208

694 |27 |32 |29.08 |4.35 |549.65 |113.86 |435.81 |47.01 [79.2 |521 43537 [85.74 [83.54 [0.285
10 | 821 |30 |35 |32.45|4.426 |650.23 |137.41 |512.7 |46.4 |78.84 |616.14 |512.19 |103.95 |83.12 |0.343
11 | 901 |33 |41 |35.67 |4.36 |713.59 |147.98 |565.58 |46.97 | 79.24 |675.81 |565 110.79 |83.6 |0.362
12 |929 |36 |47 |38.78|4.37 |735.77 [153.19 |582.6 |46.86 |79.18 |696.43 |582.02 |114.41 |83.57 |0.37
13 | 901 |37 |53 |37.7 |4.36 |713.59 |147.8 |565.73 |47 79.27 |675.32 |565.17 |110.15 |83.68 |0.355
14 | 821 |38 |58 |40.47 |4.31 |650.23 |133.86 |517.32 |47.38 | 79.55 |615.24 |516.81 |98.44 |84 0.316
15 | 694 |37 |60 |39.1 |4.23 |549.65 |109.62 |440.01 |48.07 |79.2 |520.17 |439.58 |80.59 |84.5 |0.259
16 | 528 |35 |62 |36.61[4.1 |418.2 [80.01 3382 [49.22 |79.2 |395.89 [337.85 |58.04 [85.33 |0.183
17 | 33432 |62 |33.04(3.76 |264.53 |45.33 |219.33 |52.14 |82.91 |250.57 [219.11 |31.45 |87.44 |0.103

111




L]
£ 800 -

w/

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Fig. (3.21) : Comparaison entre les paramétres énergétiques et exergétique

3.12.3.5. Addimensionnallistion de I’analyse exergétique (thermodynamique) :

3.12.35.1. Les températures
On pose les expressions suivantes :
T,
0, = T_p -1 Température adimensionnelle de la paroi absorbante.
a
Ore = % -1 Température adimensionnelle du fluide caloporteur a I’entée du capteur.
a
T,
Ops = % - Température adimensionnelle du fluide caloporteur a la sortie du capteur.
a
Ts 3 , . .
6; = i 1 Température adimensionnelle apparente du soleil.
a
_ Tmax . . . .
Omax = T = 1 Température adimensionnelle maximal du capteur.
a
3.12.3.5.2. Equation du bilan thermique :
Substituant les températures adimensionnelles dans 1’équation du bilan (3.39) on obtient :
. _ Qs
mCy(6ps — Ore ) = 7> — UAD, (3.110)
Divisons par le terme %
a
UA _ MGy _
1= =6y = (Brs — e ) (3.111)
On pose:
-M = ;h% Représente le nombre du débit massique du fluide caloporteur (sans dimension).
29, =M(65 — 6 3.112
1_QS/TaP—M(fS_fe) (3.112)

L’expression de la température adimensionnelle maximale de la paroi absorbante (6,4, = Gp)obtenue
a latemperature de stagnation ou 8¢5 = b c'est-a-dire :
UA
Hp = Hmax Donc 1-— memax =0
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D’ou .

Qs/Tq
O = 222 (3.113)

Finalement 1’équation adimensionnelle du bilan énergétique du capteur est la suivante :

)
M(Ops =6 ) =1 -5 (3.114)
3.12.3.5.3. Equation du bilan exergétique :
Divisons 1’équation (3.106) par Q,
I TySerse ( Ta) mce, mC,T,  Tfs
Ny=—=—"L=(1—-)——L(Tfe —Tps ) + ——In2=
y Qs Qs Ts Qs ( Te fS) Qs Tfe
- Ng = % Représente le nombre de création d’entropie (sans dimension)
S
_ TaSerée _ (1 _Ta)) _ ™Cp _ "o 1y Its.
Ny = Zeeree = ( TS) o (Ts = Tre ) + gk Ingl (3.115)
Substituant dans cette relation les températures et débit adimensionnelles, on obtient :
_ GS 9[5 +1
Ne =501~ M(6p5 — 6 ) + Min e (3.116)

Le nombre de création d’entropie (irréversibilités) N représente aussi 1’exergie adimensionnelle
détruite par le systéme N,

Exg4¢ TaScré
Ngx, = _Qi t= =N (3.117)

Finalement on obtenu I’expression générale de 1’équation adimensionnelle du bilan exergétique du
capteur solaire plan indiqué sous la forme suivante :

Ng = Ngxy = Nixgo, = Nexy (3.118)
- Ngy,,, L’exergie adimensionnelle émit par le soleil vers le capteur.
0
Nexoor = 547 (3.119)

- N, .. L’exergie adimensionnelle utile consommé par le capteur.
Xutil

efs +1

Ngx,,; = M(6ps — 67, ) — Min e (3.120)
O +1
NExutil =M Hfs - er —lIn efe 11
Ou on fonction de la température adimensionnelle du soleil et le nombre de création d’entropie
(irréversibilité adimensionnel).
Ny = 2ot (3.121)

Os+1

On remarque d’apres cette relation que 1’exergie utile donné par le capteur dépend seulement de 6, et
N, c'est-a-dire des deux niveaux des températures T, de ’ambiant, T du soleil et des irréversibilités
existant pour le systeme (Soleil + Capteur + Ambiant).
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Puisque le bilan d’exergie adimensionnel est obtenu il est facile maintenant d’exprimé le rendement
exergétique (thermique qui prend on considération le deuxieéme principe de la thermodynamique).

NEgx,, . NEx
Nex = util — 1 _ d (3122)
NExsol NExsol

Remplagons les équations (3.119) et (3.120) dans I’équation (3.122) le rendement exergétique sera :

_ M[Ors—6re—In@rs +1)/(Bre+D] _ . Ny
Nex = 0s/(0s+1) =1 NExsol (3123)

Le rendement exergétique d’un capteur solaire plan dépond de quatre parameétres {M ,Ors, Ore, 65}.

Généralement la température adimensionnelle du fluide caloporteur a I’entrée de 1’absorbeur est
considerée nulle (6;, = 0) c'est-a-dire que la température du milieu ambiant est supposeé égale a celle

d’entrée du fluide (Tf, = T, donc 8¢, = 0).
Dans ce cas I’expression adimensionnelle du rendement exergétique devient :

_ M[Gfs —lTl(GfS +1)]
Mex = =g /(8,+1)

(3.124)

Remarque :
L’expression adimensionnelle du rendement énergétique interne n;, est la suivante. On sait que :
- (Trs = Tre) = Ta(6fs ~ Ore )
- Qs = AG*(TCZ)
_ mCyTy
- AG*(ta)

Donc la forme adimensionnel du rendement énergétique interne s’écrit :

Nin = M(0ps — 6 ) (3.125)
Pour (6, = 0)
Application numérique :
Soit les données du capteur model réel tableau (3.7), rassemblons-nous le reste des données (mesures
et calculs) dans un tableau

Tableau (3.9) : Exergies et rendement exergétique

heure | G* Ta=Tfe Tfs Os ofs M | NExsol | NExutil | NExd Hex
H|w/m2| °C °K °C °K <>| <> <> <> <> <>| <> %
8:00 528 25 298 32 305 18.396 | 0.023 75.325 0.948 0.020 | 0.928 0.022 2.16
9:00 | 694 | 27 | 300 | 32 | 305 | 18.267 | 0.017 | 57.692 0.948 0.008 | 0.940 | 0.008 | 0.84
10:00 | 821 30 303 35 308 18.076 | 0.017 | 49.255 0.948 0.007 | 0.941 0.007 0.70
11:00 | 901 | 33 | 306 | 41 | 314 | 17.889 | 0.026 | 45.326 0.947 0.015 | 0.932 | 0.016 | 1.61
12:00 | 929 36 309 47 320 17.706 | 0.036 | 44.391 0.947 0.027 | 0.919 0.029 2.90
13:00 | 901 37 310 53 326 17.645 | 0.052 | 45.919 0.946 0.059 | 0.887 0.062 6.25
14:00 | 821 | 38 | 311 | 58 | 331 | 17.585 | 0.064 | 50.556 0.946 0.100 | 0.846 | 0.106 | 10.60
15:00 | 694 37 310 60 333 17.645 | 0.074 | 59.615 0.946 0.156 | 0.790 0.165 16.53
16:00 | 528 | 35 | 308 | 62 | 335 | 17.766 | 0.088 | 77.852 0.947 0.283 | 0.664 | 0.299 | 29.86
17:00 | 334 32 305 62 335 17.951 | 0.098 | 121.873 0.947 0.554 | 0.394 0.584 58.44
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Fig. (3.22) : Courbes montre les différences entre les exergies en fonction du [’heure du jour.

La discussion du rendement exergétique nous conduit vers 1’optimisation des paramétres principale de
fonctionnement du capteur telle que le débit et la température du fluide caloporteur a la sortie de
I’absorbeur.

3.12.3.6. Optimisation

L’optimisation du fonctionnement du capteur solaire plan (chauffe eau solaire) correspondant a un
rendement exergétique maximale. C'est-a-dire minimisation du nombre de création d’entropie N, ou
rendre le systéme le plus proche possible de la réversibilité.

D’aprés I’expression (3.116) le nombre de création d’entropie (d’irréversibilité) N, dépond de quatre
parametres ou variables M, 0y, 0y, et 6.

Ng = f(M, Hfs: er, 6s)
Generalement les deux derniers parametres 6y, et 6, sont considerés fixes.

La température équivalent du soleil 8, est un paramétre indépendant du systéme (capteur solaire), il
dépond seulement de la température du milieu ambiant (Soleil-Terre : systéme sans capteur solaire). Par

exemple T, = 20°C = 293°K la température adimensionnelle solaire sera 8, = 18.72 . La variation de la
température ambiante est moins importante devant celle apparente du soleil.

La temperature du fluide 6, a I’entrée de la plague absorbante est suppose égale a zéro (6, =
0) c'est-a-dire Ty, = Tg. Il en résulte que le nombre de création d’entropie est fonction des nombres
adimensionnelles débit M et température de sortie du fluide caloporteur 6.

Ng = f(M, efs)

Il faut rappeler ici que (M, 6¢) sont deux variables liés entre eux par la relation du profil de
température de 1’absorbeur (2.89).

- Forme normal de I’équation du profil de température de I’absorbeur :

Tfs_Ta_/?_f] AUF

=exp|————
T _ O mey
fe —Ta AU
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- Forme adimensionnelle de 1’équation :

On utilisant les expressions adimensionnelles du débit M, la température maximale 6,,,,,., la
tempeérature d’entrée fluide 6, et la température de sortie fluide 6.

On obtient I’expression finale du profil de température de I’absorbeur sous forme
adimensionnelle.
efs_emax

Ore—bmax P (‘ Mel;ax) (3.127)

La valeur optimum de M résulte de la minimisation de la création d’entropie, alors de 1’équation
(3.118) on écrit :

dNs _ ANpxy.y
7 IV 0 (3.128)

On sait que le nombre d’exergie utile

Nexyen = M(efs — e — 1

Ops + 1)
n
Ope +1

Donc la valeur optimum de la température adimensionnelle de sortie du fluide caloporteur & se
détermine par la maximisation de I’échange d’exergie utile N, avec le capteur c'est-a-dire avec le
fluide caloporteur qui circule dans 1’absorbeur

(Maximum d’exergie utile équivalent au minimum d’exergie détruite égale minimum d’irréversibilité
du systéme)
ANy _

d 9[5 +1 _
£ W[M (efs — O —In efe+1)] =0 (3.129)

Aprés dérivation par rapport au débit M on obtient :

_ _ 9f5+1 defs st _
Oy — O — InFEt + ML (efs+1) — 0 (3.130)

dbys
amM

Il reste a déterminer car 0, = f(M).
A partir de I’équation (3.127) celle du profil de température la dérive de 6 par rapport a M s’écrit

d0rs _ (Omax—0re)F

= eI oxp (o) (3.131)
On injecte cette équation dans la relation (3.130).
_ oy Orst1l Ors(Omax=0re) _ F _ —
Os = e —In Ofe+1 Ops+1  MOmay exp( MGmax) =0 (3.132)
On peut écrit de 1’équation (3.127) du profil de température.
F 0 S _Gmax
(Hmax B er)exp (_ Memax) - _(efs B Hmax) et MOmax =-in 9;8 —Omax
On les remplace dans 1’équation (3.132) :
_ _ efs +1 _ st (efs_emax) efs _emax _
Ofs Bfe In Bre +1 875 +1 8/e —Omar =0 (3133)
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Cette expression nous montre bien que la température 6 de sortie du fluide dépond seulement de la
temperature maximale 0, et la température d’entrée du fluide 67,

efs = f(efe s Omax)

Si on revient a I’hypothese de ( 8¢, = 0, Ty, = T,) I’équation (3.133) devient :

6 S 0 s_emax 0 s_emax
055 —In(Ofs +1) — L (9;s+1 ) In f_emax =0 (3.134)
C'est-a-dire : f(6fs,0max) =0  Ou Ors = f(Omax)

La solution de cette équation nous permet de trouver la valeur optimum de la température du fluide a
la sortie de 1’absorbeur 6y . Pour la résoudre on procéde a la méthode suivante :

a. Nous savons que I’intervalle de température de fonctionnement de notre capteur (chauffe eau
solaire) varie entre 20 et 90°C

20°C = 273°K < Tys < 363°K = 90°C
Si par exemple T, = 20°C
0< 65 <0.239

b.  Chaque valeurs de 8, remplacé dans I’expression (3.134) donne une équation d’ont le variable

est 0, ax-
Expression simplifié de 1’équation :

O — 6
A= B(Bfs — Opay ) In "% = 0
Bfe - emax
Avec :
_ st +1
A= Hfs — er - lnefe 1
0
B=—2
Ops +1
C. La résolution de ces équations donnes les valeurs 6,,,,-
d. Tracage de la courbe de 675 = f(Oqx) par I’ensemble des points (Hfs , Bmax) :
e. On cherche la courbe et la relation de tendance de ces points.
Effectuer maintenant ces étapes
3.12.3.6.1. Relation entre (0¢s, 0.x) aveC Tfe = T, = 05e = 0

On prend les relevés des essais d’un cas réel la journée du 4juin 2007 de 8heure a 18heures a
GARDAYA voir tableau (3.6) ou la température ambiante est variable,
Les équations f(8,,4,) = 0 simplifies avec leurs solution par SWP4 ™! sont :
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........... Equations (x = Onay) ..........
0.000272-0.023(0.023-x)In((0.023-x

)/(-x)), Solution is: {[x=3. 2775x10 7]}

0.000137-0.016(0.017-x)In((0.017-x)/(-x)), Solution is: {[x=2. 3882x10 %]}
0.000135-0.016(0.017-x)In((0.017-x)/(-x)), Solution is: {[x=2. 3651x10 2]}
0.000336-0.025(0.026-x)In((0.026-x)/(-x)), Solution is: {[x=3. 7191x10 2]}
0.000619-0.034(0.036-x)In((0.036-x)/(-x)), Solution is: {[x=5. 0712x10 %]}
0.001288-0.049(0.052-x)In((0.052-x)/(-x)), Solution is: {[x=7. 3228x10 %]}
0.001983-0.060(0.064-x)In((0.064-x)/(-x)), Solution is: {[x=9. 1482x10 2]}
0.002623-0.069(0.074-x)In((0.074-x)/(-x)), Solution is: {[x=0.10538]}
0.003623-0.081(0.088-x)In((0.088-x)/(-x)), Solution is: {[x=0.12439]}
0.004542-0.090(0.098-x)In((0.098-x)/(-x)), Solution is: {[x=0.1398]}
0.005213-0.096(0.106-x)In((0.106-x)/(-x)), Solution is: {[x=0.15066]}

Sur le tableau suivant on trouve les relevées des essais dans les six premieres colonnes et les calculs
dans le reste

Tableau (3.10) : Calcul des paramétres optimum

Essai heure Ta Ty Ors Omax Tinax Myt
N° H °C °K °C °K <> <> °C <>
1 8:00 25 298 32 305 0.023 0.0328 34.77 21.772
2 9:00 27 300 32 305 0.017 0.0239 34.16 31.485
3 10:00 30 303 35 308 0.017 0.0237 37.17 31.807
4 11:00 33 306 41 314 0.026 0.0372 44.38 19.935
5 12 :00 36 309 47 320 0.036 0.0507 51.67 14.660
6 13:00 37 310 53 326 0.052 0.0732 59.70 10.073
7 14 :00 38 311 58 331 0.064 0.0915 66.45 8.104
8 15:00 37 310 60 333 0.074 0.1054 69.67 7.014
9 16 :00 35 308 62 335 0.088 0.1244 73.31 5.931
10 17 :00 32 305 62 335 0.098 0.1398 74.64 5.294
11 18 :00 30 303 62 335 0.106 0.1507 75.65 4.948
Os afs:f(amax)
0,12
01 y=0,702x+ 7E-05 -~
’ R2=1

0,08 /

0,06 /

0,04 /

0,02 7

0 : : : : : : :

max

0,001 0,021 0,041 0,061 0,081 0,101 0,121 0,141

Fig. (3.23) : Température de sortie optimale pour un capteur fournissant un maximum dexergie

(A une température d’entrée égale a celle de [’ambiant)

La courbe de tendance avec une précision R? = 1 trés importante coincide bien avec 1’ensemble des
points (65, Bimqyx ) , Clest-a-dire :

O = 0.7020p4, + 7.107°

(3.135)

On néglige le dernier membre 0.00007 devant le nombre 0.702 on obtient une équation d’un droit de
pente positif 0.702 et passe par 1’origine.
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Brs = 0.7026,, (3.136)
De la forme Ors = R10max

De cette relation on peut tirer les observations suivantes :
V' SiOpax = 0= 0 = 0Clest-a-dire :Ty,4, = Tr, = T, Cette condition ce réalise seulement
si Q; = 0, ou tout simplement le capteur n’existe pas

v' Latempérature de sortie 6;; dépend de deux parametres
1. Latempérature 6, .
2. Le coefficient ou la pente de la droite R, = 0.702.

on remplace dans I’équation (3.136)

T,
£—1=R1( Qs )
T, UAT,

v’ Onsait que 67, = TTL et = QZ/:a
a

Donc le coefficient R;s’écrit :

— UA(Tfs—Ta) (1.137)
Qs .

UA(TfS — Ta) Représente les pertes totales du capteur rapporté a la température de sortie du fluide au
lieu a la température moyenne de la plaque absorbante T, . Généralement Tr; > T, c'est-a-dire ce

rapport représente le pourcentage maximal perdu (normalement qui peut étre perdu dans cette journée) ou
tous simplement le pourcentage total des pertes du capteur

Ry

3.12.3.6.2. Relation entre (M, O1max)

A partir de I’équation adimensionnelle (3.127) du profil de température de I’absorbeur en extraire
I’expression du débit optimal
F

Mopt = 0fe—Omax

(3.138)

0 n————
max st_emax

Les valeurs des temperatures 6, et 8¢ sont déja tabulées. Pour le facteur d’efficacité de la plaque
absorbante F = 0.9.

30,00 |Vlopt \ M 0pt= 1:(0max) Hmax Mopt
’ \ 0.0328 21.772
25,00 \ 0.0239 31.485
20,00 0.0237 31.807
15,00 \ 0.0372 19.935
N y = 0,738x.%0 0.507 14.660
10,00 ~——_R=09% 0.0732|  10.073
5,00 0.0915 8.104
0,00 , , , , — 0.054 7.014
0,000 0,030 0060 0,090 07120 0,150 0.1244 2.931
0.1398 5.294

Fig. (3.24) : Débit adimensionnelle optimale pour un capteur fournissant un maximum d’exergie
(A une température d’entrée égale a celle de I’ambiant)

La courbe de tendance (obtenu par Excel) “* du graphe de I’ensemble des points (M pr, Oynax ) donne
avec une précision importante R?= 0.999 la relation suivante :
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(3.139)

De la forme : M, .=

Observation concernant cette relation :

v' Onsaitque M = et B0 = &/Ta remplace dans 1’équation (3.139).

UA

e,
Qs/Tq

mC,T,  UAT,
———=R,
Qs Qs

Donc le coefficient R,s’écrit :
_ mcp
Ry, =4 (3.140)

(Ts—Tre)

Multiplions nous par le rapport
p p pp TroTa)

=lavecTs, =T, :

_ m(Tfs_Tfe) — QO
R =04 (Trs=Ta) — Qparss) (3.141)

Donc R, représente 1’énergie utile (consommé par le capteur) par les partes total rapporté a la
température de sortie du fluide (Pertes total maximal)

3.12.3.6.3. Relation entre (M, Of50pt)
On élimine la variable 6,,,, entre les deux expressions (3.136) et (3.138)

0.518
stopt = (3.142)

Mopt

stopt = 1% (3.143)

Mopt

Autres formes de cette équation :
Moptefsopt = RR,

On sait que 6, = 0 donc :
Mopt(efsopt - er) =RiR; (3.144)

La comparaison de cette expression avec 1I’équation du rendement énergétique adimensionnel nous
permet de dire que les deux coefficients R; R, représentant la valeur optimale du rendement énergétique
du capteur obtenu a partir du principe de I’exergie (1 et 2°™ principe de la thermodynamique).
Autrement dit ¢’est I’optimisation du rendement énergétique par I’introduction de la deuxiéme loi de la
thermodynamique.

(Men)opt = MoptOfsopt = R1R; (3.145)

(Men)ope = 0.518 = 51.8% (3.146)
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Fig. (3.25) : Comparaison des rendements énergétiques et exergétique
Alors quelque soit les conditions climatique (Vent, Température ambiante, Eclairement globale), lieu

géographique (latitude et altitude) ou la position géométrique (orientation et inclinaison) le rendement
énergétique de ce capteur ne peut dépasser la valeur de 51.8% pour cette journée.
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Les convertisseurs photo-thermiques de 1I’énergie du rayonnement solaire peuvent étres
classé par leurs formes en deux filiales :
- Capteurs plans
- Capteurs concentrateurs

Ou classe par niveaux de température de fonctionnement en cing catégories :
- De20a50°C {Cloche de jardinier, Mur de Trombe, Distillateur, Tour solaire,...}
- Deb50al100°C {Chauffe eau solaire, Moteur solaire, Etang solaire,...}
- De100a150 °C {Capteur a tube vide, Capteur a tube vide avec concentration,...}
- De 150a 250 °C {Cylindroparabolique mobile au tour d’un axe ou fixe,...}
- De 250 a 3000°C {Parabolique a deux axes a chaudiére mobile ou a chaudiére fixe...}

Le chauffe eau solaire est un convertisseur photo-thermique de 1’énergie des rayons solaire
(objet de notre étude). On le classe par sa forme dans la famille des capteurs solaires plans et par
niveau de température de fonctionnement dans les deux premieres catégories, intervalle de
température varier 20 a 100°C.

Le capteur solaire concentrateur est utilisé généralement pour accroitre le rendement en
augmentant la valeur de la puissance incidente, cette derni¢re devient le produit de 1’éclairement
solaire global par le coefficient multiplicatif, pour un absorbeur sans couverture on écrit Q, =
C(aG™).L’étude des capteurs concentrateur ne différe pas beaucoup a celle des capteurs solaire
plan.

Pour voir la variation du rendement du capteur on a effectué des calculs répétitif avec des
itérations des parameétres qui forment le bilan thermique du capteur, telle que 1’éclairement
solaire global au sol, température de la couverture, température de sortie du fluide, coefficient de
transfert de chaleur fluide paroi absorbante, coefficient de transfert de chaleur entre vitre et
absorbeur, vitesse du fluide pour le cas de la circulation par thermosiphon,...etc. Ce qui nous
obligée de passer par la programmation.

Le logiciel qu’on a congu pour cette étude facilite beaucoup les calcules. Il nous permit de
voir la variation du rendement en fonction des autres parametres du capteur, et de faire des
simulations qui remplace partiellement les essais réels concernant 1’énergie regu ou les
parametres caractéristiques du capteur.
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L’étude du rendement du capteur solaire plan nous conduits aux constatations des points
suivants :
v Indépendamment des caractéristiques physiques du capteur 1’énergie solaire regu par la
surface de captation (absorbeur) dépend de :

- Conditions climatiques.

- Position géographique (Lieu d’emplacement).

- L’inclinaison du capteur (Généralement trés proche de la latitude) car elle vari suivant la
déclinaison, la latitude et la longitude.

v L’intervalle du débit qui convient a la température de fonctionnement du capteur (model
théorique) varie entre 0.05 et 0.1 Kg/sec.

v Une amélioration remarquable du rendement a cause de I’effet de serre généré par la vitre,
par exemple & 70°C le rendement radiatif augmente d’environ 20%. L’élévation du nombre
des vitres (effet de serre multiple) augmente aussi ce gain. Mais si on prend en considération
I’aspect économique du capteur on ce limite a 2 vitres car le gain apporté au rendement par
la 3*™ vitre par rapport a la 2™ est de I’ordre de 0.033 = 3.3%.

v' L’intervalle (25 < d < 30mm) de variation de la distance entre absorbeur et couverture
représente un bon choix technique et économique pour les paramétres du capteur.

v L’accroissement relatif du rendement apporté par la sélectivité par rapport a un absorbeur
corps noir est de I’ordre de 2.86%. Ce gain avec 1’aspect économique du capteur nous
permet de dire que la sélectivité a cet intervalle de température (20 a 100°C) sembler moins
important surtout pour un climat chaud.

v' Le vide entre I’absorbeur et la vitre réduit le coefficient global des pertes thermiques et
permet une récupération de 70% de 1’énergie perdu vers I’environnement.

v L’énergie (notion qui englobe le 1% et le 2°™ principe de la thermodynamique) est un outil
particulierement commode et tés efficace. Elle nous permit au travers I’optimisation des
irréversibilités du systeme (ou énergie détruite par le capteur) de calculer les valeurs
optimums du débit du fluide et la température de sortie du fluide et de trouver une relation
qui les relies. Par exemple pour le model réel du capteur on trouver un rendement
énergétique optimum qui prend en considération les irreversibilités égale a 51.8% pour la
journée du 4juin 2007 sous les conditions climatiques du lieu des essais GHARDAIA.
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