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Résumé

En raison des préoccupations environnementales croissantes, un fort accent est mis sur les sources
d'énergies renouvelables.

Les capteurs solaires thermiques permettent aux utilisateurs de générer de I'eau chaude de fagon
économique (ou pas cher) et de réduire la quantité d'énergie nécessaire pour le chauffage domestique. Etant
donné que l'utilisation des capteurs solaire thermique augmente, les producteurs sont confrontés a une
demande constante d'amélioration de la qualité, de la performance, de la productivité et des prix
compétitifs. Et c'est Ia que I'isolation joue un réle important.

L'isolant est nécessaire dans les capteurs solaires thermiques pour emprisonner et concentrer
I'énergie du soleil. En évitant les pertes thermiques au dos et sur les cOtés du capteur, l'isolation va
permettre d'optimiser son efficacité et de recueillir le maximum de chaleur qui sera ensuite transférée au
fluide caloporteur. Cependant plusieurs matériaux (isolants) ont été installés (utilisés) pour mesurer les
données relatives a la performance thermique, nous avons traite I'effet de des isolants sur les performances
thermiques de ce capteur, qui ont été analysées.

Mots clés: Energie solaire, Capteur plan, Transfert thermique, chauffe — eau solaire, performance.

Abstract
Due to growing environmental concerns, there is a strong emphasis on renewable energy sources.

Solar thermal collectors allow users to generate hot water economically (or cheap) and reduce the
amount of energy required for domestic heating. As the use of solar thermal collectors is increasing,
producers are faced with a constant demand for improved quality, performance, productivity and
competitive prices. And that's where insulation plays an important role.

Insulation is needed in thermal solar collectors to trap and concentrate the sun's energy. By
avoiding thermal losses at the back and sides of the sensor, the insulation will optimize its efficiency and
collect the maximum heat that will then be transferred to the heat transfer fluid. However, several materials
(insulators) have been installed (used) to measure the data on thermal performance, we have treated the
effect of insulation on the thermal performance of this collectors, which have been analyzed.

Keywords: Solar energy, flat collector, heat transfer, solar water heater, performance.
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Introduction géneérale

Depuis la révolution industrielle du XIX®™ siécle, Dutilisation de 1’énergie
d’origine fossile a pris de I’ampleur, et I’exploitation de nouvelles énergies est devenue
nécessaire pour subvenir aux besoins actuels de I’humanité.

En effet, le besoin en énergie a multiplier par 10 avec un accroissement a partir des
années 40 du siecle dernier, ce qui a pour conséquence I’épuisement des ressources
habituelles en matiére d’énergie. Les énergies renouvelables notamment le gisement
solaire (Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du
rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée) ont connu une premiere
phase de développement a 1’occasion des chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une
période de repli aprés le contrechoc de 1986, avant de retrouver un second souffle en 1998
apres la signature du protocole de Kyoto qui prévoit une baisse de 5.2% des émissions des
gaz a effet de serre des pays riches sur la période de 2002-2012 par rapport a 1990.
L’énergie renouvelable la plus dominante est 1’énergie solaire qui assure la vie sur terre, et
qui a été exploitée par I’homme depuis trés longtemps, sous diverses formes.
L’optimisation des dispositifs solaires est parmi les solutions recommandées afin de
renverser la tendance actuelle et voir I'utilisation de 1’énergie solaire se répandre davantage
dans le monde. Il est la plus simple et la plus directe il se trouve dans des plusieurs
application thermiques de 1’énergie solaire, telles que le dessalement, le séchage des
produits agro-alimentaires et le chauffage des habitations ou de 1’eau sanitaire.

Un des outils utilisés pour exploiter 1’énergie solaire est le capteur solaire
thermique, le capteur solaire  joue un rble de convertisseur du rayonnement solaire

incident en chaleur.



Introduction générale

Les capteurs solaires thermiques permettent aux utilisateurs de générer de I'eau

chaude de facon économique (ou pas cher) et de réduire la quantité d'énergie nécessaire
pour le chauffage domestique. Etant donné que l'utilisation des capteurs solaire thermique
augmente, les producteurs sont confrontés a une demande constante d'amélioration de la
qualité, de la performance, de la productivité et des prix compétitifs. Et c'est la que
I'isolation joue un réle important.
L'isolant est nécessaire dans les capteurs solaires thermiques pour emprisonner et
concentrer I'énergie du soleil. En évitant les pertes thermiques au dos et sur les cotés du
capteur, I'isolation va permettre d'optimiser son efficacité et de recueillir le maximum de
chaleur qui sera ensuite transférée au fluide caloporteur.

En général, le capteur solaire thermique est constitué d’un couvert transparent,
absorbeur, d’une ou plusieurs vitres et isolant sur la partie non réceptrice. L’évacuation de
la chaleur regue par 1’absorbeur se fait par utilisation de divers fluides caloporteurs. Il ya
plusieurs types des capteurs utilisé : les capteurs a concentration, les capteurs sous vide, les
capteurs non vitré, les capteurs vitreé.

Les performances de I’installation a laquelle appartient ce convertisseur dépendent
essentiellement du rendement de ce dernier. En pratique, ce rendement est fonction de
I’énergie utile qu’on cherche toujours a augmenter :

e par augmentation de la chaleur regue par I’absorbeur en augmentant la part
du rayonnement absorbé (revétement de I’absorbeur d’une teinture noire
mate)

e par diminution des pertes par conduction de chaleur vers les zones non
réceptrices conduction (nécessit¢é d’une bonne isolation) perte par

convection et vers I’avant du capteur (nécessit¢ d’un doublage des vitre).

[2]
Pour réaliser un bon isolant en doit utiliser les isolants a ayant les qualités suivantes :

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

la chaleur massique doit étre basse.

Masse volumique

v

v

v

v"une grande résistance thermique
v

v Température maximale d’utilisation.
v

Son codit.
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On distingue trois types d’isolants : isolants minéraux, isolants d’origine
végétale, isolants organiques. Généralement les matiéres isolantes utilisées elles doivent
résistés aux hautes températures qui peuvent étre atteintes a I’intérieur d’un capteur.

Dans le cadre de ce travail, nous allons intéresser a 1’exploitation des différents
isolants thermiques et on va faire une comparaison entre eux pour déterminer le bon isolant
de but d’optimiser la performance des capteurs solaires plans et d’améliorer leurs
rendements. Dans ce sens, plusieurs travaux ont été consacrés a 1’étude des capteurs
solaires plans et ayant surtout pour but I’amélioration son rendement qui est la

performance la plus significative. [1]

Le rendement du capteur varie avec la géométrie du capteur, I’ensoleillement, les

conditions extérieures, et les matériaux isolants.

L’objectif de ce travail est I'amélioration des matériaux (isolants), c’est a dire la
recherche de matériaux isolants qui permettent de capter le rayonnement avec un minimum
de pertes thermiques, et on va voir 1’effet de ces isolants sur le rendement du capteur

solaire plan.

La présente mémoire se répartit en cinq chapitres. Le premier chapitre consiste a
une généralité sur 1’énergie solaire thermique et une description sur les capteurs thermiques
plans. Puis dans le deuxiéme chapitre on présente une étude théorique du capteur plan
thermique. Le troisiéme chapitre est consacré au bilan énergétique d’un capteur thermique
Plan. Le quatrieme chapitre contient une synthése bibliographique sur les isolants

thermique d’un capteur solaire plan.

Le dernier chapitre présente une étude expérimentale sur I’effet des isolantes
thermiques sur le rendement d’un capteur thermique plan. Quelques matériaux (isolants)
ont été utilisés pour avoir ces effets sur le rendement d’un capteur thermique plan. Les
profils de la puissance utile, la puissance perdue, le rendement et le coefficient de perte

sont représentés pour différentes isolants.

Nous terminerons cette mémoire par une conclusion générale sur les résultats

obtenus au cours de cette étude et par 1’énoncé des perspectives a venir.
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Chapitre

Géneéraliteés sur les capteurs

1 thermiques

1.1. Utilisation directe de I’énergie solaire

L'énergie solaire permet d'assurer des conditions de température favorables a la vie
et anime les cycles de I'eau, des vents et du carbone dans la biosphére. Mais elle peut aussi
étre réutilisée directement pour produire de la chaleur a différents niveaux de température
pour divers usages : chauffage et climatisation de locaux, séchage de produits agricoles,
production d'eau chaude et de vapeur, et production d'électricité par le biais de cycles
thermodynamiques.

Pour toutes les applications directes de I'énergie solaire, le gisement solaire local
doit étre caractérisé soigneusement puisqu'il présente des variations geographiques et
saisonnieres importantes.

1.2. Energie solaire thermique

L'énergie solaire thermique consiste & utiliser la chaleur du rayonnement solaire. La
chaleur utilise une onde électromagnétique propulsée par des photons lesquels sont des
quantas d'énergie résultant de l'interaction électrons-protons. La conversion thermique
s’effectue dans un capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique ou panneaux
solaires thermiques). C’est un dispositif congu pour recueillir I'énergie provenant du soleil
en convertissant la lumiére en chaleur et la transmettre a un fluide caloporteur liquide (eau

ou antigel ou air).
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Le rayonnement se décline de différentes facons :

- En usage direct de la chaleur (basse température): chauffe-eau, chauffages

solaires, cuisson solaire, séchage solaire.

- En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : climatisation solaire,

centrales solaires thermodynamiques.
- Concentration solaire (haute température), fours solaires.
1.3. Définition et principe d’un capteur solaire

Un capteur solaire figure (1-1) est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire
et le convertit en chaleur qui sera transmise a un fluide "fluide caloporteur”. Ce systeme de
captage pour base I’effet de serre ou le rayonnement est capté dans le domaine du visible et
du proche infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre (0.3u,, et 3u,,)), il traverse la

vitre et il est piégé a I’intérieur ou il est capté par la surface absorbante [1].

L’absorbeur émet du rayonnement thermique dans un domaine de I’infrarouge
éloigné du visible entre (4u,, et 30u,,). Ce rayonnement est totalement arrété par la paroi
du verre qui s’échauffe et rayonne par moitié¢ vers la surface absorbante et par moitié vers

P’extérieur.

Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette
énergie absorbée et subit une élévation de température a la traversée du capteur [2].

Fig. 1-1. Capteur solaire thermique avec support de fixation [3].
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1.4. Diversité des capteurs solaires et leur application dans la reconversion d’énergie

Il existe non seulement plusieurs maniéres différentes d’usage de 1’énergie solaire,
mais également différentes méthodes pour capter 1’énergie solaire provenant d’un
rayonnement incident. Principalement il y a deux grandes catégories de capteurs solaires
[4].

1 - Les capteurs solaires photovoltaiques qui transforment 1’énergie lumineuse en
énergie électrique.

2 - Les capteurs solaires thermiques transforment 1’énergie lumineuse en énergie
thermique. Un capteur a circulation de liquide est un capteur dans lequel le fluide
caloporteur est un liquide.

e Un capteur a air est un capteur dans lequel le fluide caloporteur est 1’air.

e Un capteur plan est un capteur sans concentration dans lequel la surface de
I’absorbeur est sensiblement plane et I’ouverture du capteur est la surface a
travers laquelle le rayonnement solaire non concentré est admis dans le
capteur.

Les types les plus répandus de capteurs solaires thermiques présentés comme suite.

1.4.1. Capteurs solaires thermique a basse température :

e Capteurs plans de types vitrés

e Capteurs plans sans vitrage

e Capteurs a plague perforée sans vitrage
e Capteurs solaires a passage retour

e Capteurs solaires a air

e Capteurs sous vide
1.4.2. Capteurs solaires a haute température :

e Capteurs solaires intégrés

e Cuisinieres solaires

e Capteurs solaires a circulation de liquide

e Systémes a réflecteur parabolique

e Systemes a réflecteur cyclindro-parabolique

e Systémes de centrale a tour



Généralités sur les capteurs thermiques

e Capteurs solaires fixes a concentration
1.5. Différents types des capteurs solaires thermiques
1.5.1. Capteurs solaires plans

Les capteurs solaires plans, sont congus pour la conversion de I'énergie solaire par
voie thermodynamique ou bien la conversion thermique de I'énergie solaire. Ils sont
constitues d'une surface receptrice noire qui absorbe le rayonnement solaire incident
visible de la bande spectrale (0 ,3 u,, < A < 3u,,), du rayonnement direct et diffus. Au-
dessus de I'absorbeur se trouve un systéme de couverture a simple ou a double vitrage,
limite les pertes thermiques convectives avec l'air ambiant figure (1-2), ainsi que les pertes
radiatives grace a la propriété du verre pratiquement opaque dans le domaine de
I’infrarouge [5]. Une isolation sur la face arriere du capteur limite également les pertes
thermiques par conduction et par convection.

Lame de verre
Face avant

Fevétement o

Boitier

Fig.1-2. différents types des capteurs solaires thermiques [5]

A partir de ce dispositif de base, on trouve un grand nombre de systéme plus ou
moins performant liés a la qualité de I'absorbeur. Dans le cas d'un capteur plan, le meilleur
absorbeur n'est pas un corps noir, mais plutét une surface sélective fortement absorbante
dans le visible et faiblement émissive dans l'infrarouge. Le rendement maximum du
capteur plan a eau 7.4y, (rapport de I'énergie extraite par le fluide caloporteur sur I'énergie
solaire globale incident) se situe entre 60 et 80% [4], et décroit quasiment linéairement
lorsque la température de fluide croit. Enfin, un fluide qui circuler dans le capteur est le
récepteur final de la chaleur cédée par l'absorbeur, qui est fournie par le rayonnement
solaire, est destinée pour le transport a des fins diverses. On rencontre différents types des

fluides caloporteurs, les plus courants sont I'eau et 1’air [5].
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> Avantages

e Cout du capteur relativement bas.

e Le capteur peut étre installé au sol comme il peut étre aussi intégré
architecturalement (toits, balcons,...... ).

e |l possede un degré de rendement élevé [6].

»  Inconvenients

e Baisse du rendement d’utilisation en hiver a cause des pertes thermiques
élevées.

e Risque des glissements de la surface de 1’absorbeur par dép6t de poussiere

e Particulierement dans les régions arides et semi arides.

e Possibilité de condensation au vitrage de capteur.
1.5.1.1. Capteurs plans non vitrés

Ce sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles a
I’angle d’incidence du rayonnement, ils peuvent étre utilisés pour le chauffage des piscines

et le chauffage de I’eau chaude sanitaire. Leur principe de fonctionnement est présenté sur

la figure (1-4) [7].

Fig.1-3. capteurs solaires non vitrés a revétement sélectif [7].
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Fig.1-4. Principe de fonctionnement de capteur solaire non vitré
a revétement sélectif [8].

1.5.1.2. Capteurs plans vitres

Ce type de capteurs figure (1-5) peut étre intégré dans 1’architecture des batiments,

ses températures de fonctionnement correspondent aux températures de production de

chauffageet d’eau chaude sanitaire lorsque les besoins sont plus importants (hotellerie par

exemple), la figure (1-6) montre le principe de fonctionnement de ce type [8].

Fig. 1-5. capteur plan vitré[7].
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Fig.1-6. Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés [8].
1.5.1.3. Capteurs a tubes sous vide

Il s‘agit d'un tube cylindrique porteur lui aussi d'un traitement de surface qui
maximise I'absorption solaire. Suivant les technologies le cylindre sous vide est en fait
constitué de 2 tubes concentriques emboités I'un dans l'autre. Entre ces 2 tubes est réalisé le
vide d'air. Dans cette version, le vide n'est fait qu'entre les 2 tubes, la partie centrale du
tube interne n'est pas sous vide. Dans une autre version il s'agit d'un seul tube transparent
dans lequel le vide est complet. La restitution de I'énergie captée se fait au niveau d'un
collecteur de chaleur placé au sommet du capteur dans lequel les tubes sous vides sont
enfichés. La transmission d'énergie thermique au liquide caloporteur se fait par deux
méthodes. Le premier fait passer directement le liquide caloporteur au contact de
I'absorbeur, l'autre technique utilise un caloduc. Le caloduc est une simple tige de cuivre
creuse qui contient une liquide a changement de phase. Au contact de la chaleur ce liquide
se vaporise et échange sa chaleur au liquide caloporteur. Cet échange de chaleur le

condense et ainsi de suite[9].

Le capteur a tubes sous vide présenté dans la figure (1-7) avec son principe de

fonctionnement dans la figure (1-8).
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Fig.1-7. capteurs a tube sous vide [9].
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Fig. 1-8 . Principe de fonctionnement des capteurs a tubes sous vide [2].
1.5.2. Capteurs a concentration

Dans les systemes a concentration, le rayonnement solaire direct est recu par une
surface de grande taille appelée surface d'ouverture, puis dirigé vers un absorbeur de

surface plus petite.figure (1-9).

Ce résultat est obtenu grace a une ou plusieurs réflexions sur des miroirs, ou a des
réfractions (a travers des prismes, ou lentilles). Dans les dispositifs a concentration on

notera la présence de nombreux avantages et inconvénients.
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» Les avantages :

e La diminution de la surface de I'absorbeur se traduit par une baisse des
pertes thermiques qui sont proportionnelles a la surface.

e Les rendements sont par conséquent plus élevés.

e Les températures obtenues varient d'une certaine de °C a plus de 400°C en
fonction du taux de concentration.

» Les inconvenients :

e Seul le rayonnement direct est utilise.

e Les pertes optiques peuvent etre importantes, car elles sont dues aux
phenomenes de reflexion ou de refraction, et aux caracteristiques
geometriques du systeme.

e Les pertes thermiques sont importantes a cause du niveau de temperature
plus eleve de I’absorbeur.

e Ces capteurs necessitent un entretien regulier et de conserver la qualite
optique des miroirs soumis aux poussieres et a la corrosion de

I'environnement.

Fig. 1-9. Concentrateur cylindro-parabolique [9].

1.6.Définition des différentes caractéristiques des capteurs solaires

La puissance d'un capteur dépend du mode de fonctionnement. Plus la différence
entre la température intérieure du capteur et la température extérieure est élevée, plus ses

déperditions thermiques sont importantes. Le rendement diminue également [6].
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Les capteurs sont caractérisés par :

e Leurs pertes optiques

e Leurs pertes thermiques

Ces pertes permettent par ailleurs de calculer le rendement global du capteur, pour

une situation de fonctionnement donnée.
¢+ Pertes optiques

En premier lieu, les capteurs sont caractérisés par leur rendement optique
(coefficient B).Le rendement optique du capteur représente le pourcentage de la puissance

radiative du soleil qui sera réellement absorbée par le capteur.
¢+ Pertes thermiques

Lorsque le fluide caloporteur qui circule dans le capteur s’échauffe, une partie de la

chaleur recue est perdue par conduction et par convection vers 1’extérieur. Ces pertes sont

caractérisées par un coefficient k exprimé en |——|.
P = kxSxAT (1.1)
k: Coefficient de déperdition du capteur (%).

Voir le tableau 1-1: la valeur du facteur k pour les différents capteurs solaires plans
[10].Annexe(A).

“+ Rendement global

Le rendement global d’un capteur se calcule a partir des rendements optiques et

thermiques dans des conditions données de fonctionnement du capteur.

C’est le rapport entre 1'énergie récupérée et I’énergie solaire regue par le capteur
pendant le méme intervalle de temps, dans des conditions données de fonctionnement
stable. La methode Francaise du rendement global d’aprés la norme NF P50-501 [10] :

L’¢énergie utile est donc égale a la partie de 1’énergie incidente traversant le vitrage
moins les déperditions thermiques (proportionnelles a 1’écart de température entre le

capteur et ’ambiance).
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_ kX (T —Text)

ng = — e (1.2)
Avec :

G : Flux solaire incident.

k : Coefficient de pertes thermiques en [m';"oc].

B : Le rendement optique.
Ty - Température moyenne du fluide caloporteur en [°C].

T,... Température extérieure en [°C].

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude générale sur les différents types de
capteurs solaires thermiques, leurs roles dans la conversion de 1’énergie solaire, leurs

utilités, des différentes composantes, avec leurs avantages et inconvénients.
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Chapitre

Etude théorique du capteur

2 plan thermique

2.1. Différent composants des systéemes solaires plans
Tout systtme de conversion de 1’énergie solaire doit comprendre les éléments

suivants :

e Une surface de captation du rayonnement solaire.

e Un circuit caloporteur qui assure le transfert de 1’énergie extraite du capteur
a 1’élément d’accumulation (stockage des calories). Les fluides utilisés
généralement comme fluide caloporteur sont : 1’eau et I’air.

e Un stockage thermique.

e Un réseau de distribution.
2.2. Etude descriptive des capteurs solaires plans
2.2.1. Composants d’un capteur solaire plan

Un capteur plan est constitué essentiellement d’une couverture transparente (vitre), d’un

absorbeur, d’un fluide caloporteur, d’une isolation thermique et d’un coffre (figure 2-1).
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Fig. 2-1. Composants d’un capteur solaire plan [1].
2.2.2. Absorbeur

L’absorbeur est 1’élément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement
solaire global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur [2]. Il est constitué
d’une plaque a laquelle sont intégrés des tubes a travers lesquels circule le caloporteur. Le
matériau constituant la plaque de 1’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiére
plastique laquelle est utilisée uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule

directement dans 1’absorbeur tel est le cas de 1’eau d’une piscine.

L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on emploie généralement une
feuille de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm d’épaisseur. Tableau (2-1) présente les

caractéristiques des matériaux utilises comme absorbeur [3]. Annexe A.
2.2.3. Couche selective de I’absorbeur

En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que sa faible émissivité.
Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiere d’ou une perte d’énergie.
Pour résoudre ce probleme, les surfaces métalliques doivent étre enduites d’une surface
sélective qui d’une part absorbe le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde avec
un rendement élevé et le transforme en I.R par I’effet de décalage de Wien et qui, d’autre
part ne perd que trés peu d’énergie grace a son état de surface qui agit comme un piége vis-
a-vis du LR (€ <0.15, 0>0.9). Cette surface n’est considérée comme surface noire que pour
la lumiére solaire, pour les I.R elle agit comme un miroir [2].Le tableau (2-2) donne les

propriétés de quelques revétements sélectifs. Annexe A.



Etude théorique du capteur solaire plan thermique

2.2.4. Couverture transparente (vitrage)

C’est une surface faite d’'un matériau transparent au rayonnement visible mais
opaque au rayonnement LR, permettant de réaliser un effet de serre. L’utilisation de la
couverture transparente du capteur permet d’accroitre son rendement et d’assurer des
températures de plus de 70°C [4], en créant un effet de serre qui réduit les pertes
thermiques vers I’avant de 1’absorbeur et évite le refroidissement de 1’absorbeur par le vent
Le tableau (2-3) regroupe les propriétés de différentes surfaces transparentes [3]. Voir

I’annexe A.
2.2.5. Fluide caloporteur

Le fluide est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de
température. Il est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit
posséder une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique

élevée. Dans le cas des capteurs plans, on utilise 1’eau comme fluide caloporteur.
2.2.6. Isolation thermique

L’absorbeur doit transmettre 1’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les
pertes thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des différentes parties

périphériques vers I’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :

e Partie avant de I’absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et ’absorbeur se comporte comme un isolant vis-
a-vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si I’épaisseur de cette lame
est trop grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les
températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, I’épaisseur de la lame d’air est

de 2.5 cm [5].

En placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes

par conduction et par convection [2].

> Parties arriére et latérale
Afin de limiter les pertes thermiques a la periphérie du capteur, on peut placer une

ou plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas dégager aux hautes températures,
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en plus d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut augmenter la
résistance de contact entre la plaque, I’isolant et le coffre en évitant de presser ces surfaces
les unes contre les autres car dans le cas d’une forte rugosité, il peut exister entre les deux
faces en contact un film d’air qui empéche la chaleur de passer facilement par conduction
[2, 6]. Le tableau (2-4) donne les propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [3].

Annexe A.
2.2.7. Cadre

Le cadre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme 1’absorbeur et

I’isolant, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations mécaniques
2.3. Principes de fonctionnement d’un capteur solaire

Un capteur solaire plan destiné au chauffage des habitations ou a la production
d’eau chaude est essentiellement constitué d’une surface absorbante exposée au
rayonnement solaire, qui échange avec un fluide caloporteur, les calories produites par

absorption du rayonnement incident.

Le principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan est tres simple figure (2-2) [7,8].

Dans un capteur équipé d’une couverture transparente, le rayonnement solaire
thermique traverse la vitre et arrive sur I’absorbeur muni d’une surface sélective ou il est
converti en chaleur a sa surface qui s’échauffe et rayonne a son tour par les deux faces.
Une certaine quantité du rayonnement se disperse dans le milieu extérieur et 1’autre est
réémise vers 1’absorbeur. Le vitrage est transparent pour le rayonnement visible et le
proche I.R mais opaque pour le rayonnement I.R lointain émis par I’absorbeur, ainsi, la

couverture transparente crée un effet de serre.

Le fluide caloporteur qui circule dans I’absorbeur conduit la chaleur captée vers un

échangeur de chaleur, a partir duquel elle est transmise au consommateur.

L’isolation thermique au dessous et autour du capteur diminue les déperditions

thermiques et augmente ainsi son rendement.

Un boitier contenant le tout, calorifugé de maniére a réduire les pertes vers 1’arriére
) g p

et les cotés.
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Fig. 2-2. Principe de fonctionnement du capteur solaire plan [7,8].

2.3.1. Parametres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires

On a plusieurs caractéristiques qui influe sur le rendement de capteur solaire est
classé en trois parameétres : paramétres externes, parameétres internes, et paramétres de
fonctionnements.

» Parametres externes: les paramétres externes sont représentés par:
e Paramétre d'ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement
global a la position du soleil et a la durée d'insolation.
e Latempérature extérieure séche.
e Lavitesse du vent sur le capteur.
» Parametres internes: les paramétres internes sont représentes par :
e Parameétre de position : I'inclinaison et I'orientation
e Dimensions de capteur: épaisseur, longueur, la largeur et la surface
réceptrice.
e Lasection de passage du fluide.
» Paramétres de fonctionnements : les parametres de fonctionnement sont
représentés par:
e Latempérature d'entrée du fluide dans le capteur.
e Les températures des différentes parties du capteur.

e Le débit du fluide caloporteur.
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Ces caractéristiques sont trés importantes car elles permettent, en tenant compte du

cott, d’effectuer un choix parmi les différents types de capteur, dont entre autres : la

température de sortie du fluide et la puissance thermique utile du capteur.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre une étude descriptive est présentée sur les capteurs solaires plan,

ses composants, les caractéristiques et les parameétres de fonctionnement influant sur leur

efficacités.
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Chapitre

Bilan énergétique d’'un

3 capteur thermique Plan

Il est bien évident que ce sont les performances du capteur solaire qui permettent de
juger si 1’énergie solaire est adaptée a telle ou telle application.

En effet, une compréhension meilleure des mécanismes fondamentaux régissant le
bon fonctionnement d’un capteur permet d’une part, de maitriser tous les parametres
extrinseques ou intrinséques entrant dans le processus de transfert et par la suite connaitre
sur gquelle base, on peut agir pour optimiser le rendement du capteur solaire et d’autre part,
adapter ce qu’il faut & la fonction ou I’application.

C’est dans ce but, que de nombreux travaux de recherche ont eu lieu [1-3]
3.1. Différents parametres influant sur le rendement du capteur solaire plan

Le rendement d’un capteur solaire plan est influencé par différents parametres
[4-7]. On distingue :

3.1.1. Parametres externes
* parametres d’ensoleillement
v’ Eclairement énergétique di au rayonnement global.
v Position du soleil et durée d’insolation.
v" L’heure de la journée et la saison.
v La position géographique du lieu considéré (latitude).
* Température ambiante.

* Vitesse du vent.
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*Humidité relative

3.1.2. Parametres internes

*parameétres de position

v
v

Orientation, inclinaison et emplacement du capteur.

Capteur fixe ou suiveur du soleil.

* parameétres de construction

Parmi lesquels nous citons :

> L’absorbeur

v
v

NN NN

v

Les propriétés thermophysiques et optiques.

Dimensions des tubes, de la plaque absorbante et espacement entre les
tubes.

Introduction des rugosités artificielles et de la surface sélective.

Epaisseur de la lame d’air entre 1’absorbeur et la vitre.

Géométrie des canaux (carrée, rectangulaire, hexagonale, circulaire).
Configuration du réseau de circulation du fluide caloporteur.

Température de 1’absorbeur.

La différence de température entre I’absorbeur et I’air ambiant.

> La surface sélective

v

Propriétés optiques.

> Couverture transparente

v
v
v

Propriétés optiques et thermophysiques.
Epaisseur.
Le nombre de vitrage et la forme.

> L’isolant

v' Propriétés thermophysiques et optiques.

v' Epaisseur.

» Fluide caloporteur

v
v
v

Régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et le débit.
Température d’entrée.

Propriétés thermophysiques.

3.1.3 Performances d’un capteur solaire plan

L’étude la plus significative des performances thermiques d’un capteur plan est de

Py

déterminer son rendement instantané [8] défini par: n; = =~

AcG
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n;: Rendement instantané du capteur plan.
B, : La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur[W].

A Surface du capteur[m?].
G : Flux solaire global incident|-|.

3.2. Etat de I’art des capteurs plans a eau
De nombreux auteurs ont porté un intérét particulier aux parametres opérationnels
mis en jeu afin d’améliorer les performances thermiques du capteur solaire plan.

3.2.1. Etude des capteurs solaires plans a eau

N.Bellel et al [6] ont étudié théoriqguement un capteur solaire plan & eau simple pour
comparer deux configurations du réseau du fluide caloporteur, il s’agit d’un réseau en
forme d’un serpentin et un autre en série. 1ls ont validé les résultats obtenus théoriquement
par un travail expérimental, et ils ont trouvé un écart de 10% estimé satisfaisant. Ils ont
déduit que le capteur muni d’un réseau en serpentin est plus performant que celui muni

d’un réseau de tubes en série.

H.Abdi et Al. [9] ont mené des travaux expérimental et théorique afin d’étudier
I’effet de la forme géométrique du passage du fluide sur I’efficacité des capteurs dans le
cas d’un contact direct eau-plaque absorbante. Ils ont utilisé deux configurations de la
plaque absorbante figure (3-1) Iune concave et ’autre convexe. Les dimensions du
passage du fluide sont choisies de fagon a avoir le méme diametre hydraulique par les deux

configurations.

AN SN TN TN

a) forme convexce

£ R ik’ i S .

b) forme concave

Fig. 3-1. Formes géométriques des plaques absorbantes

Ce travail a permis de conclure que le rendement du capteur dépend en plus des
parameétres habituels (conditions extérieures, caractéristiques thermiques), des formes

géométriques des plaques absorbantes.
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Le capteur muni d’une plaque absorbante de forme convexe donne un meilleur
rendement. Dans ce qui suit, nous exprimerons les puissances absorbees par les
composants d’un capteur solaire plan a simple vitrage pour dresser le bilan énergétique de

ce systeme en régimes permanent.

3.3. Rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est la manifestation externe des interactions
nucléaires qui se produisent au cceur du soleil et de I'ensemble des interactions secondaires.
Qu’elles génerent dans son enveloppe. Ce rayonnement constitue la quasi-totalité de
I’énergie expulsée par le soleil [3].

Les réactions thermonucléaires produites au cceur du soleil génerent des
rayonnements corpusculaires et électromagnétiques se propageant dans toutes les
directions du vide intersidéral avec une vitesse de 3.10%m/s et couvrant toutes les longueurs
d’ondes depuis les rayons X et gamma jusqu'a I’LR lointain. Cependant 99.9% de 1’énergie
se situe entre 0.2 et 8um [4].

La répartition de 1’énergie solaire dans les bandes du spectre du rayonnement
thermique est donnée dans le tableau (3-1). Annexe B.

3.3.1. Rayonnement solaire hors atmosphére

Le soleil est le siege de réactions de fusion de I’hydrogéne en hélium, qui libérent
une grande quantité d'énergie dispersée dans l'espace par rayonnement. La perte de masse

du soleil est de I'ordre de 4 45.10% .51,
3.3.2. Constante solaire

C’est la densité de I'énergie solaire qui atteint la frontiere externe de I'atmosphére
faisant face au soleil. Sa valeur est approximativement égale a 1360% (cependant elle varie
de +3% dans I'année a cause des légeres variations de la distance terre-soleil).

On peut calculer la valeur du flux du rayonnement solaire | recu par une surface

perpendiculaire aux rayons solaires par la relation [3]:

I = I,.exp [1 + 0,033 cos (% Xj)] (3.2)

Ou j : est le numéro du jour de I'annee.
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3.3.3. Rayonnement solaire au sol

C’est l'¢énergie recue pendant une certaine durée. On distingue plusieurs

composantes qui sont principalement :

a) Le rayonnement direct (S).

b) Le rayonnement diffus (D).

c) Rayonnement réfléchi (R).

d) Le rayonnement global (G) un plan recoit de la part du soleil un
rayonnement global qui est le résultat de la superposition des trois
compositions : directe, diffuse et réfléchie.

€ J

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

&

Rayonnement
réfléchi

T —

Fig. 3-2. Rayonnement solaire au sol [5].
3.4. Rayonnement solaire sur un plan donné (plan horizontal et plan incliné)
3.4.1. Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Au niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison

quelconque est constitué de trois composantes principales [10]:

a) Rayonnement direct (Sy) : Flux solaire sous forme de rayons paralléles
provenant du disque soleil sans avoir été dispersé par 1’atmosphére. Aprés des
mesures pour des heures (i), nous avons 1’équation statique pour le rayonnement

direct.

Su(i) = 1367.().sin(h(D)). exp (i) (3.2)

0.9%9.41xM(i)
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Avec

Sy (i): Flux direct horizontal.

C(j) : Lacorrection de la distance terre soleil.

h( i) : Hauteur du soleil.

T, : Facteur de trouble atmosphérique du lieu.

M(i): Nombre d’aire masse.

b) Rayonnement diffus (Dy): C’est la partic du rayonnement provenant du soleil,

ayant subi multiples réflexions (dispersions), dans I’atmosphére. Pour un
observateur le rayonnement diffus (D) par I’heure (i) est statistiquement donné

par :

1367

Dy()==-xC() - sin[h(i) — 2] X esp [—5. log? (#)] (3.3)

22.M(i)~0-65

Avec :
T.: température du ciel.
c) Rayonnement réfléchi (Ry): C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par
le sol, ce rayonnement dépend directement de la nature du sol (nuage, sable...).
Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo
©:
0<¢<l.

Albédo (E) _ énergie réflichie (3.4)

energie recue

Voir le Tableau 3-2 Albédo pour différentes surfaces [11]. Annexe B.
d) Rayonnement global ¢;: Un plan recoit de la part du sol un rayonnement
global qui est le résultat de la superposition des trois compositions directe,

diffuse et réfléchie :
(pG = SH + DH + RH (35)
3.4.2. Rayonnement solaire sur un plan incliné

Une surface inclinée par rapport a I’horizontale avec 1’angle (f) regoit une

puissance énergétique répartie entre le direct ; le diffus, et le réfléchi [10] :

a) Rayonnement direct : Soit un lieu de latitude (L), le flux est défini par:
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s, ' sin(6)
Ry= s, = cos(L — B).cos(w) + sin(L — ﬂ)'cos(L)'

cos(8).cos(w) + sin(L).sin(8) (3.3)

Avec :

R, : Rapport de flux direct

Sp : Flux direct pour un plan d’inclinaison(f3)
Sy : Flux direct horizontal

o : Déclinaison du soleil.

& : Angle horaire du soleil.

L: Latitude de lieu.

B: Angle d’inclinaison

Alors le flux direct pour le plan incliné () :
SB = Rb'SH (37)

b) Rayonnement diffus : Le flux a une inclinaison (f) et a I’altitude (L) captée par

une surface orientée face au (Sud- Est) est donné par le modéle suivant :

DB=DHPKof”wa+u—FaD§$$ﬂ (3.8)

Avec :
F@) = 1— Kp (). [1 - z—’; (3.9)
Kp () = 222 (3.10)

@®

K7 (i): Coefficient de sérénité
(i): Angle d’incidence du rayon direct par rapport au rayon incliné.

Rp = ¢¢H- [l_cos(ﬁ)] (3.11)

2

Avec

@en - Flux global horizontal.
¢ : Albédo du sol.
c) Rayonnement global incliné : 1l est la superposition des flux direct, réfléchi et
diffus dont il est la somme des trois composantes :
®os = Sp + Rg + Dy (3.12)
On peut calculer le flux solaire global par la relation suivante pour un plan incliné
d’ angle (B):
¥ = R.ocn (3.13)
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R = PGB _ (1 _ D_H) -RB n D_H(1+cos(ﬁ)) n Z(1—cos(ﬁ')) (314)

PcH PGH PcH 2 2

Avec
R : Rapport du flux global.
R g: Rapport du flux direct

3.5. Différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,

conduction, convection et rayonnement.
3.5.1. Conduction

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de
I’énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiére [11].La loi
correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la
relation[11]:

q=-K.A gradT (3.15)

q : Flux de chaleur.
k : Coefficient de conductivité thermique.
A : Surface d’échange.

Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principalement entre :

o Les faces supérieures et inferieure de la vitreh,,.
o Les faces supérieures et inferieure de I’isolanth;.

o L’absorbeur et I’isolant hy4;

Le flux de chaleur par conduction entre 1’absorbeur et 1’isolant est donné par [12]:

Tap—Ti; Tap—T;
Qicaa =~ =+ == (3.16)
@€t p,sont exprimer par :
_ __€ab e
P17 SabiXk; + SabiXkap (317)
02 = i s (3.18)

SabitXkit  SapitXKkab

Qicaa- Quantité de chaleur échangée par conduction entre 1’absorbeur et 1’isolant.
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T,y - Température de I’absorbeur.

T;;: Température de la face intérieure de 1’isolant.

T; : Température de I’isolant latéral.

eq» - Epaisseur de ’absorbeur.

sapi . Surface de contact entre 1’absorbeur et 1’isolant horizontal.
k;: Conductivité thermique de I’isolant horizontal.

e;: Epaisseur de 1’isolant horizontal.

e;,: Epaisseur de I’isolant latéral.

k,p: Conductivité thermique de I’absorbeur.

k;;: Conductivité thermique de I’isolant latéral.

Qv o Vitre
e Absorbeur
/ Fluide
) ) y caloporteur
| - Isolant
.{_,.;"
Qs

Fig. 3-3. Schéma de transfert par conduction.
3.5.2. Convection

La convection est un transport d’énergie dii a des mouvements macroscopiques

[9].0n distingue deux types de convection :

La convection forcée : le mouvement du milieu est engendré par un dispositif

externe (le vent, une pompe, un ventilateur...etc.).

La convection naturelle : le mouvement du fluide est engendré par les variations de
densité causées par des variations de température au sein du fluide, tel est le cas de la

thermo circulation.
Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton [13]:
q=hxsx(T,—T) (3.19)

ou
q : Le flux échangé par convection.
h : Coefficient de convection.

S : Surface de la paroi solide en contact avec le fluide.
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T, : Température de la paroi solide.
Ty : Température du fluide.

Dans un capteur plan I’échange par convection s’effectue entre :
v' Lavitre et ’'ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.
La vitre et la plaque de 1’absorbeur par convection libre.

v

v’ Le tube et le fluide par convection libre.

v' Entre le fluide et I’isolant par convection libre.
v

Entre I’isolant et ’ambiance par convection libre ou forcée par le vent.
3.5.3. Rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de 1’énergie sous forme
d’ondes électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet
échange peut avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel
milieu intermédiaire suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques [14].

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann. [14]:
q=exXoxT* (3.20)
Avec :
g : densité de flux de chaleur émis par le corps.
¢ : Emissivité thermique du matériau.
o Constante de Stefan-Boltzmann évaluée & 5,6.10°° W/m2.K*.
T : température absolue du corps.
Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement s’effectue entre :
v' Lavitre et le ciel.
v Lavitre et la plague chauffante.

v' L’isolant et le sol.
3.6. Différentes pertes thermiques dans un capteur solaire

Les pertes thermiques au niveau du capteur solaire peuvent avoir lieu par
I’intervention des trois modes de transfert thermique: convection, conduction et

rayonnement.
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Puissance Utile
. Absorbée par l'eau

e

Pertes thermiques par

convection et conduction < .‘) Pu
<
\
Par la face avant ,,-t'.;,\v )
NS e ~__Lame d'air
Flux solaire e A L :
incident 2 . _Isolant thermiquo
Flux réfiéchi ——
Precue _ Absorbeur
i - Vitre

TN b = -
oY
. ) 2 Pertes thermiques par
BN convection et conduction
« Par |a face arriére

Fig.3-4 .Les différents échanges thermiques dans un capteur plan [5].
3.6.1 Pertes par convection
* Quantité d’énergie par convection q.,, de la vitre vers le milieu ambiant [14]:
deva = Peva- Av (Tye — Ta) (3.21)
* Quantité d’énergie par convection q.,,du fluide caloporteur vers I’isolant [14]:
efi = hesiiApi- (Tr — Tig) (3.22)
* Quantité d’énergie par convection q.;,de I’isolant vers le milieu ambiant [14]:
qcia = heia-Ai- (Tie — Ta) (3.23)
3.6.2 Pertes par conduction

*Quantité d’énergie par conduction q;.4.entre 1’absorbeur et 1’isolant:

_Tap=Tii | Tap—Tu

Gicsa ==+ 7 (3.24)
@, et p,sont exprimer par :
__ __€ab e
1= SabiXk; + SabiXkap (325)
= i st (3.26)

2 sapuxkig  Sapaxkap
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3.6.3 Pertes par rayonnement
* Quantité d’énergie par rayonnement q,.,, de vitre vers le ciel [14] :
Qrve = hcfi-AV- (Tye — T¢) (3.27)
*Quantité d’énergie par rayonnement q,,-de 1’absorbeur vers la vitre [14] :
Grav = hrav-Av. (Tap — Tv) (3.28)
* Une quantité d’énergie par rayonnement q,;sde 1’isolant vers le sol [14]:
Qris = hyis- Ai- (Tie = T) (3.29)
3.7. Bilan énergétique du capteur

Energie perdu par le capteur

Energie absorbé par le capteur

Energie utile —

Fig. 3-5. Bilan énergétique d’un capteur plan thermique

Soit Q,, I’énergie solaire absorbée par un capteur, une partie de celle- ci est récupérée par
le fluide caloporteur ¢’est 1’énergie utileQ,,. Cette énergie peut étre directement utilisée ou
bien transférée vers un systeme de stockage (ballon d’eau chaude par exemple).

Un capteur solaire est aussi sujet a des pertes thermiques. Une partie de I’énergie
absorbée est transférée vers I’environnement sous forme d’énergie thermique
principalement par convection et rayonnement. Ces pertes seront notées@,,.

Enfin si on s’intéresse a une période de mise en tempeérature du systeme (au
démarrage par exemple) il faudra tenir compte de 1’énergie absorbée par le capteur
nécessaire a cette montée en température. Cette énergie notéeQ;, dépend de I’inertie

thermique de I’installation. Ainsi le bilan thermique global s’écrit [15]

QsazQu+Qp+Qst (330)
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Pour un capteur a inertie thermique négligeable ou dans le cas de régime thermique
permanentQ,; = 0. Donc I’équation devient :

Qsa=CQut Qyp (3.31)

Ou

Q . : L’énergie utile.

Q ,- L’¢énergie perdue par convection et conduction et rayonnement vers l'arriere du
capteur et par convection, conduction et rayonnement vers la face avant du capteur.

Q,: : L’énergie stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur.

Q sq: L’énergie absorbée par le capteur.
3.8. Définitions et calcul des performances de capteurs plans

3.8.1. Rendements
IIs sont au nombre de deux :

+* Rendement optique

“ Rendement instantané (ou thermique).
3.8.1.1. Rendement optique

Le rendement optique quantifie les capacités du duo vitre-absorbeur a capter 1’énergie Vvis a

vis de I’énergie incidente. Il est définit par :

No = (Flux absorbé par la surface du capteur) /(Flux incident sur le capteur)

Ty.0p.G

Soit: ny = =Ty (3.32)

Avec :

7, . Le facteur de transmission de la couverture transparente (vitrage) chargée de créer
1’effet de serre.

@, : Facteur d’absorption du capteur.

G : Flux solaire incident ; regu par le capteur en [%].

Le rendement optique pour différents types de capteurs [16] :

v' capteur plan 70-85 %
v tube sous vide a absorbeur sur cuivre 75-85 %
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V' capteur non vitré 80-95 %
v’ tube sous vide a absorbeur sur verre 50-75 %

3.8.1.2. Rendement Thermique (Ou Instantané) :

Le rendement instantané mesure le rapport de la puissance utile extraite par m? a la

puissance incidente sur le capteur a chaque instant; soit [17-18] :

P, : La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur.
A Surface du capteur.
G : Flux solaire global incident.

Le rendement instantané du capteur en fonction du débit massique est donné par [17-18]:

n=m cp.“f+ffe).a (3.33)

Avec
n; : Rendement instantané du capteur.
m : Débit massique du fluide caloporteur plan.

Cp : Chaleur spécifique de I’eau.
T¢s - Température de sortie du fluide.
Tr,: Température d’entrée du fluide.

3.8.2. Puissances absorbées par un capteur solaire plan avec simple vitrage
3.8.2.1. La puissance absorbée par la vitre
Py, = ayGAy (3.34)
Ou:
P, Puissance absorbée par la vitre.
ay: Absorptivité de la vitre.

Ay Surface de la vitre.

3.8.2.2. Puissance absorbée par I’absorbeur

Py = agp-Ty.G. Agp (3.35)
Ou:
P,;, : Puissance absorbée par I’absorbeur.
Agp: Surface de I’absorbeur.

Qqp: Absorptivité de 1’absorbeur.
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Ty Transmissivité de la vitre.
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Chapitre

Etat de |’art sur les isolants
4 thermiques d’un  capteur

solaire plan

L’isolation dans les capteurs est une nécessité et représente un moyen efficace et
rentable. On trouve sur le marché un grand nombre de produits d’isolation qui permettent
d’apporter des solutions aux problématiques techniques des différents systémes
constructifs. Ce chapitre a pour objectif de nous éclairer sur les propriétés des différents
produits d’isolation qu’ils soient bio-sources, minéraux ou synthétiques et de nous aider
dans notre choix. Une série de fiches techniques associées aux principaux matériaux
d’isolation nous permettra d’avoir une vision la plus objective possible du panel de
solutions d’amélioration thermique de notre capteur. Donc, il est nécessaire d’apporter en
premier lieu des définitions utiles concernant les propriétés physiques des produits
d’isolation et des éclairages sur les exigences et indicateurs en matiére de durabilité, de

réaction au feu ou d’impact environnemental et sanitaire.

Les isolants disponibles sur le marché sont de sources tres diverses (minérales,
végétales, synthétiques...) et se présentent sous des formes treés variées (panneaux rigides,

vrac, rouleaux...).Plusieurs criteres caractérisent un isolant sont présentes par la suite.
4.1. Isolation est-elle nécessaire

La fonction premiere des matériaux d’isolation thermique utilisés sur les bateaux de
péche artisanale qui emploient de la glace est de limiter les échanges de chaleur a travers
les parois de la cale a poisson. En limitant les infiltrations de la chaleur, on réduit la fusion
de la glace, ce qui accroit d’autant 1’efficacité du glagage. L’isolation des parois permet de

réduire la quantité de chaleur qui pénétre dans conteneur, et donc de limiter la quantité de
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glace nécessaire pour garder les produits stockés constamment réfrigérés. Cette isolation

présente les avantages suivants :

v" empécher les transferts thermiques provenant de I’air ambiant et de la salle des
machines ainsi que les entrées de chaleur.

v Optimiser la capacité utile de la cale ainsi les colts de réfrigération du poisson.

v Contribuer a limiter les besoins énergétiques des systemes de réfrigération
éventuellement installés a bord [1,2].

Aprés ¢a utilisation des isolants déplacés vers une autre branche est 1’habitat.

La réduction des consommations d’énergie dans le batiment est un enjeu majeur
pour faire face a la raréfaction des ressources énergétiques fossiles et au probleme du
changement climatique. Pour répondre a ce défi, 1’isolation des batiments est une nécessité
et représente un moyen efficace et rentable avec deux méthodes d’isolations soit par
I’isolation intérieure ou par I’isolation extérieure, chaque méthode ayant des avenages et

des inconvénients. Tableau (1-4) [3]. Annexe (C).

Les matériaux d’isolation nous permettront d’avoir une vision la plus objective
possible du panel de solutions d’amélioration thermique de notre batiment tel que
I’isolation garanti la retenir de chaleur, est essentiel pour limiter les consommations
d’énergie mais insuffisant pour assurer un bon confort thermique tout au long de 1’année. 1l
faut également pouvoir stocker de la chaleur dans le batiment pour limiter les variations de
température et valoriser au mieux les apports solaires gratuits. C’est la notion d’inertie

thermique qui entre en jeu [4].

D’aprés ces informations nous avons vu leurs performance sur le confort
d’énergie et minimiser la consommation énergétique dans les batiments alors on a pense
d’utiliser des isolants sur le capteur solaire plan et on va voir leur influence sur le

performance énergétique et sur le rendement de ce capteur.

Pour nous aider a comparer et a choisir les matériaux adaptés a la paroi et au

capteur a isoler.
4.2. Criteres hygrothermiques principaux

La nécessité d’économiser 1’énergie a entrainé un développement considérable de 1’emploi

des isolants dans les capteurs solaire plans. L’isolant doit limiter les pertes de chaleur en
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hiver et permettre de maitriser les gains solaires en été, les matériaux isolants permettent
de freiner la chaleur qui traverse les parois extérieures par conduction. Parmi les critéres

caractérisent un isolant [1,2] :

« Conductivité thermique

Exprimée en (W/m. ° C) caractérise le comportement du matériau lors du transfert
de chaleur par conduction, elle désigne la quantité de chaleur le (flux de chaleur) qui
traverse un meétre d’épaisseur de ce matériau par seconde. Cette valeur est propre a chaque
matériau, elle permet de comparer la capacité a isoler de plusieurs matériaux de méme
épaisseur soumis a un degré d’écart entre ses deux faces. Plus la conductivité thermique est

faible, plus le matériau est isolant.

» Résistance thermique

La résistance thermique s’exprime en (m”.K/W) est la capacité d’un produit & conserver
la chaleur, et s’obtient par le rapport de 1’épaisseur de I’isolant (en métres) sur le
coefficient de conductivité thermique A (R=e/A). En connaissant ces deux valeurs,
I’épaisseur d’isolant préconisée peut étre calculée par la valeur de R qui permet de calculer
I’épaisseur nécessaire pour isoler correctement les différentes parties de capteur. En effet,
chaque matériau a une valeur propre de conductivité thermique 4. A partir de cette valeur,
on peut calculer 1’épaisseur demandée pour une valeur de résistance thermique R (e=4.
R).La résistance thermique d’un matériau est d’autant plus importante que son épaisseur
est grande et sa conductivité thermique faible. La résistance thermique est indiquée sur les
emballages des isolants et détermine la qualité thermique des produits. Lorsque 1’on utilise

plusieurs isolants, leurs valeurs de R s’additionnent.

» Coefficient de transmission surfacique

Il est utilisé pour caractériser une paroi dans sa globalit¢ avec 1’ensemble des
matériaux qui la compose. Il représente le flux de chaleur qui traverse 1m2 de paroi pour
une différence de température de 1°C entre I’extéricur et I’intérieur du capteur. Il s’agit
simplement de I’inverse de la résistance thermique R. Plus le coefficient de transmission

surfacique est faible plus la paroi est isolante.

* Masse volumique ou la densité

La Densité (p), exprimée en (kg/m®). Permet d’évaluer le comportement d’un

matériau face a la propagation de chaleur, car plus cette valeur est élevée plus le matériau
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sera capable d’emmagasiner la chaleur et donc de la retenir. Par ailleurs cette information
permet d’adapter un matériau a un choix d’application. Pour garantir la durabilité d’un
complexe d’isolation en accroche verticale ou en extérieur, il est préférable de choisir un

isolant a haute densité pour une meilleure stabilité.

« Chaleur spécifique

Exprimée en (J/kg.K). La chaleur spécifique d’un matériau est sa capacité¢ a

stocker de la chaleur par rapport a son poids.

» Capacite thermique

La capacité thermique (volumique) d’un matériau représente la quantité totale de
chaleur que 1 m?3 de matériau est capable de stocker pour une augmentation de température
de 1 °C. Elle est exprimée par le produit de la densité du matériau (p en kg/m3) et de sa
chaleur spécifique (J/kg.K). Elle est donc notée pc, et exprimée en (KJ/m3.K). Plus la

capacité thermique d’un matériau est grande, plus il est capable de stocker de la chaleur.

+ Diffusivité thermique

La diffusivité thermique d’un matériau est associée a la vitesse a laquelle celui-ci
monte en température lorsqu’il est soumis a une source de chaleur. Elle se calcule par le
rapport A/pc et s’exprime en m?s. Plus la diffusivité thermique est élevée, plus la

température du matériau évoluera rapidement.

« Effusivité thermique

L’effusivité thermique d’un matériau est associ€¢e a la quantité¢ de chaleur que le
matériau est capable d’absorber lorsqu’il est soumis a une source de chaleur pendant un
certain temps. Elle est calculée par la relation (A.pc)% et s’exprime en
J/(m?.K.s)Y? ou (%.K 1,5)Y/2, Plus Deffusivité thermique est élevée, plus la quantité
d’énergie absorbée par le matériau en un certain temps est grande. L’effusivité thermique
est aussi liée a la température de contact, et un matériau ayant une effusivité faible sera «
chaud » au toucher superficielles. Celles-ci offriront une forte inertie si les matériaux qui la
composent ont une effusivite élevée et une diffusivité basse. En effet, pouvoir échanger de
grandes quantités de chaleur n’a pas un grand intérét si ces échanges sont trop rapides. La
notion de temps est ici fondamentale, c’est ainsi que 1’on parle de comportement

dynamique.
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* Inertie thermique :

Exprime le potentiel de stockage de la chaleur ou de la fraicheur d’un local. Les
composants a forte inertie conservent une température stable et se réchauffent ou se
refroidissent trés lentement alors que celles a faible inertie suivent sans amortissement ni
retard les fluctuations de température. On parle d’inertic de transmission pour les parois
soumises a I’exposition solaire et d’inertie d’absorption pour les parois internes ou

périphériques.

Pour caractériser I’inertie d’une paroi compléte, il faut étudier le comportement de celle-Ci
face & des sollicitations dynamiques, Plus I’inertie d’une paroi sera élevée, moins une
variation brusque de température influencera la température des couches superficielles au
cours d’une période donnée. De méme, plus I’inertie d’une paroi sera €levée, plus elle aura
d’atténuer I’amplitude des variations de température (amortissement) et de retarder les pics
de chaleur ou de froid (déphasage). Quantifier 1’effet de 1’inertie est donc relativement
complexe, mais il est indéniable que I’inertic a une influence non négligeable sur le

sentiment de confort [1-2].

4.3. Qualités recherchées

Les matériaux de gros ceuvre doivent conférer de bonnes qualités d’isolation et
d’accumulation de la chaleur pour atténuer les variations de température extérieure au
cours de la journée : c’est I’inertie. La chaleur emmagasinée pendant la journée par le
capteur est restituée pendant la nuit. Cette caractéristique est définie par le temps de
transfert. Plus celui-ci est grand, plus I’inertie est importante [5-6].
Un isolant doit présenter certaines caractéristiques telles que :
v un faible coefficient de conductivité thermique pour freiner 1’échange de chaleur
entre ’intérieur et I’extérieur.
v"une forte densité et une bonne aptitude a accumuler la chaleur.
v" Propriétés économiques : coit du matériau, de sa mise en ceuvre et selon le cas de
sa maintenance, en rapport avec le type d’utilisation et les performances a atteindre.

v"une bonne longévité.

<\

aucune nocivité afin de ne pas porter atteinte a la sante.

V' leur possibilité d’étre recyclés.
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4.4. Différents matériaux éligibles sont les suivants
On distingue trois familles des isolants [1-7].
4.4.1. Isolants végétaux

% Cellulose

La cellulose provient du papier recyclé, qui lui-méme vient du bois. Ce recyclage
demande peu d’énergie. Le papier est broy¢ afin d’étre défibré, puis floconné et enfin il est
mélangé a du sel de bore afin de I’ignifuger et de le rendre résistant aux insectes. Les
matériaux se présentent soit sous forme de flocons en vrac, soit sous forme de panneaux

isolants semi-rigides. Le coefficient de conductivité thermique est compris entre 0,038 et

0,044 X
°C

m

Fig. 4-1 Cellulose [1-7]

Avantages
« Provient de produit recyclé
« Sans effet négatif sur la santé.

Inconvénients

« Produit plus onéreux que les laines minérales mais qui présente, pour une
isolation performante, un bon compromis technique, économique et
environnemental.

« Laine de coton

Le coton est originaire de Chine. La fibre de coton est utilisée comme matériau isolant
depuis une quinzaine d’années. Les fibres ne recoivent aucun traitement chimique, elles
sont simplement cardées et recoivent un traitement ignifugeant au sel de bore. Les

matériaux se présentent sous forme de flocons en vrac, de rouleaux ou de panneaux en

w
m.°C

feutre. Le coefficient de conductivité thermique est en moyenne de 0,04
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Fig. 4-2 Laine de coton [1-7]

Avantages

« Bon pouvoir hygroscopique
« Matériau renouvelable, réutilisable ou composable.
* En cas d’incendie, pas de dégagements toxiques.

Inconvénients

« Colt plus élevé que les autres isolants végétaux (chanvre, lin), mais qui, eux, sont
issus d’une agriculture locale.

<+ Chanvre

Le chanvre est utilisé depuis plusieurs siecles dans un certain nombre de domaines,
comme la conception de textile ou la fabrication de papier. Mais plus récemment (courant
des années 1970 en France) le chanvre est devenu également un matériau de construction
et d’isolation. Comme isolant, le chanvre se présente sous différentes formes : en vrac, en

rouleaux ou bien encore en panneaux. Son coefficient de conductivité thermique est

compris entre 0,039 et 0,042 %suivant sa forme et sa composition.

Fig. 4-3 chanvre [1-7]
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Avantages

» Peut étre utilisé a la fois pour les travaux de construction ou de rénovation (béton
de chanvre...) et les travaux d’isolation (laine de chanvre).

+ Résistance aux insectes, aux rongeurs et aux champignons.

« Sans effet négatif sur la santé.

* En cas d’incendie, pas de dégagements toxiques.

Inconvénients

* Produit plus onéreux que les laines minérales, mais qui présente, pour une isolation

performante, un bon compromis technique, économique et environnemental.

< Bois

Le bois comme isolant se présente également sous différentes formes : laine de bois
(panneau semi-rigide, en vrac...), panncau de fibres de bois rigides ou encore des
fibbraglos (fibres de bois avec enrobage de platre et ciment). Les déchets des scieries sont
la matiere premiére du panneau de bois. Les fibres sont pressées et séchées pour donner
des produits a fibres tendres ou dures. La fabrication se fait naturellement, sans produit
ajouté. Ces panneaux peuvent étre posés pour la toiture, les murs (le plus souvent comme
isolant complémentaire), les cloisons intérieures et pour I’isolation acoustique et thermique

des planchers. Son coefficient de conductivité thermique est compris entre 0,042 a 0,070

w e s
——selon la forme utilisée.
m.°C

Fig. 4-4 bois [7]

Avantages
* Facilité de pose.
* Assure une bonne isolation acoustique.

* Matériau renouvelable de grande disponibilité.
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Inconvénients
* Colit élevé.
« Laine de coco

La laine de coco est issue de la bourre entourant le péricarpe des noix de coco.
Cette matiere premiere est utilisée depuis plus d’un si¢cle dans la fabrication de meubles,
de tapis ou de si¢ges. Utilisées depuis une trentaine d’années pour 1’isolation, les fibres de
coco sont cardées et recoivent un traitement ignifugeant au sel de bore. La laine de coco
peut se présenter en vrac, en rouleaux ou bien encore en panneaux semi-rigides. Le

coefficient de conductivité thermique de la laine de coco est compris entre

w
m.°C

0,047 a 0,050

suivant la forme employée.

Fig. 4-5 laine de coco [7]
Avantages
* Sans effet négatif sur la santé.
* Matériau naturel, renouvelable et réutilisable ou composables.
* En cas d’incendie, pas de dégagements toxiques.
Inconvénients

« Co0t supérieur a celui des autres isolants végétaux (chanvre, lin), qui, eux, sont

couramment issus d’une agriculture locale, voire biologique dans certains cas.
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4.4.2. Isolants végétaux

% Lin

Le lin est utilisé dans les textiles depuis 1’ Antiquité. Le lin est la fibre naturelle la
plus résistante et la plus Iégére qui existe, elle isolait autrefois les maisons romaines.
Aujourd’hui, le lin est cultivé principalement dans le nord de la France, et est un sous-
produit de I’industrie textile. L utilisation du lin comme isolant se présente sous différentes
formes suivant les applications : en vrac, en rouleaux, en panneaux semi-rigides, en

panneaux plus rigides pour les cloisons, en feutre (acoustique) ou en paillettes (béton de

lin).Le coefficient de conductivité thermique est de 0,035 (en vrac) a 0,05 (rouleaux)%.

Avantages
* Bon pouvoir hygroscopique.
* Sans effet négatif sur la santé.
* En cas d’incendie, pas de dégagements toxiques.
» Ressource renouvelable ; matériau réutilisable.
Inconvénients

* Colt élevé.

Fig. 4-6 Lin [7]

% Liége
Le liege pur expansé est issu de I’arbre chéne-liege. Le liége est résistant & la
compression et indéformable. Ni les rongeurs ni les insectes ne I’apprécient. Le liege est
également un trés bon isolant phonique. Les plaques de liege expansé se posent et se
découpent facilement. Le liege est utilisé sous différentes formes : en vrac, en panneaux ou

bien encore en éléments composites préfabriqués. Le coefficient de conductivité thermique

du liege est de0,032 a 0,045

w
m.eC’
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Fig. 4-7 Liege [1,7]

Avantages
* Sans effet négatif sur la santé.
» Matériau renouvelable, naturel, et réutilisable.

* Non consommable par les prédateurs, mais les rongeurs peuvent s’en servir pour
nidifier.
Inconvénients

« Cout élevé supérieur a celui des autres isolants veégétaux (chanvre, lin), qui, eux, sont
couramment issus d’une agriculture locale, voire biologique dans certains cas.
* Matériau renouvelable mais de faible disponibilité.

4.4.3. Isolants d’origine animale
% Laine de mouton

La laine de mouton a des qualités d’isolation thermique et de régulation naturelle
liées a la constitution de ses fibres. Les produits de tonte sont d’abord lavés au savon et a la
soude pour éliminer les impuretés et surtout le suint. Ensuite la laine recoit un traitement

insecticide et un traitement contre le feu, a base de sel de bore. Le coefficient de

conductivité thermique varie de 0,032 a 0,045%, selon la densité et les formes proposées.
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Fig. 4-8 Laine de mouton [7]

Avantages

* Facile et rapide a poser partout.

* Peut se découper a la main, comme un tissu.

* Bon pouvoir hygroscopique.

» Ressource renouvelable ; Matériau durable et réutilisable.

* En cas d’incendie, pas de dégagements toxiques.
Inconvénients

« Co(t élevé au regard de cette matiére premiére de proximité.
4.4.4. Isolants minéraux

% Laine de verre et la laine de roche

La laine de verre est fabriquée au moyen de verre de récupération et de sable
siliceux et obtenue par fusion de ces matiéres a environ 1 500 °C. La fabrication de la laine

de roche nécessite, quant a elle, des roches volcaniques comme le basalte. Leur coefficient
w

mec’

de conductivité thermique est en moyenne de 0,032 a 0,04

Fig. 4-9 Laine de verre [7]
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Fig.4-10 Laine de roche [1]

Avantages
* Imputrescibles.
* Non consommables par les rongeurs.
* Cout faible de ce matériau.
Inconvénients
» Matériau qui se tasse dans le temps.
* Ressource non renouvelable mais de grande disponibilité.
« Energie grise importante (énergie nécessaire pour la production du matériau).
* Difficilement recyclable.
» Dégradable par les rongeurs.

* Risques connus ou non liés a la santé : irritation de la peau et des voies respiratoires
supérieures (inflammations, trachéites...).

4.4.5. Isolants synthétiques
¢ Polystyrenes

Le polystyréne expansé est fabriqué au moyen d’hydrocarbure (styréne) expansé a
la vapeur d’eau et présente donc une structure a pores ouverts. Tableau (2.4) propriétés et

caractéristiques de polystyréne expansé [8]. Annexe C.

Le polystyrene extrudé est soumis a un agent gonflant sous pression qui lui confére
une structure a pores fermés. Tableau (3-4) propriétés et caractéristiques de polystyréne
Extrudent [8]. Annexe C. Il se présente sous différentes formes : en vrac, en panneaux ou
élément préfabriqués. Le coefficient de conductivité thermique pour le polystyréne
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expansé est en moyenne de 0,035 %et de 0,028 %pour le polystyréne extrude.

Annexe C.

Fig. 4-11 Polystyrene [7,8]

Avantages

+ Cott faible de ce matériau.

* Bonne performance thermique.

* Imputrescible.
Inconvénients

* Aucune capacité de respiration.

* Ressource non renouvelable.

« Energie grise importante (énergie nécessaire pour la production du matériau).

* Non recyclable.

» Dégradable par les rongeurs.

% Polyuréthane

Fabriqué au départ sous forme de mousses. Celles-ci sont obtenues a 1’aide de
catalyseurs et d’agents propulseurs a base d’iso-Cyanates, avec des adjuvants pour

stabiliser ou pour ignifuger. Ce sont des mousses a cellules fermées et peu compressibles.

Il se présente sous différentes formes : en panneaux, élément préfabriqués,

mousses. Le coefficient de conductivité thermique pour le polyuréthane est en moyenne

w
m.°C

w
m.°C

de 0,025

pour les panneaux et de 0,03

pour les mousses.



Etat de [’art sur les isolants thermique d 'un capteur solaire plan

Fig. 4-12 Polyuréthane [7]

Avantages

* Cot faible de ce matériau.

* Bonne performance thermique.

* Imputrescible.
Inconvénients

* Aucune capacité de respiration.

* Ressource non renouvelable.

« Energie grise importante (énergie nécessaire pour la production du matériau).

* Non recyclable.

» Dégradable par les rongeurs

¢ Terre de paille
Simple a réaliser, la fabrication de briques de terre ne nécessite ni cuisson, ni
traitement chimique est un matériau écologique qui ca grace a sa forte capacité thermique.

Fig.4-13 terre de paille [7]

Avantages

e Le cout faible
e Recyclable
e Forte capacité
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4.5. Conclusion

Lors d’un choix de matériau d’isolation, il est intéressant, dans une démarche

d’écoconstruction, de ne pas limiter ses criteres de choix aux seules performances

thermiques du matériau. Le choix d’un isolant devrait se faire sur base des critéres

suivants : propriétés thermiques, propriétés techniques, propriétés environnementales et

propriétés économiques.

Ce chapitre traite des matériaux d’isolation thermique et de leurs particularités.

Pour les aspects purement énergétiques de 1’isolation.

Une bonne isolation thermique c'est plus de confort et une meilleure qualité de vie,

pour vous et votre environnement

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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Chapitre

L ’effet des isolants thermiques
sur les performances du capteur
solaire plan

Etude expérimentale

Le solaire thermique permet de récupérer la chaleur du rayonnement solaire au sein
d'un fluide, parfois de I'air, le plus souvent de l'eau, par la mise en ceuvre de capteurs
solaires. Les technologies a mettre en ceuvre pour utiliser I'énergie solaire thermique sont
aisément maitrisables et adaptables aux situations de toutes les régions. Les techniques et
les matériaux utilisés sont similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du
chauffage, du sanitaire et des verriéres. La main d'ceuvre ne nécessite qu'une formation

complémentaire aisément maitrisable [1].

L'amélioration des performances des capteurs solaires plans consiste a limiter les
pertes thermiques entre 1’absorbeur et I'environnement. Dans la présente contribution, nous
nous sommes intéressés par 1’étude expérimentale des isolants thermiques d’un capteur
solaire plan destiné au chauffage d’eau et pour ce faire nous avons établi un modele
mathématique basé sur la méthode des bilans thermiques. Cette performance peut étre
atteinte en optimisant d’une part, les coefficients de transfert convectifs entre la plaque
absorbante et le fluide caloporteur et d’autre part, en réduisant les pertes thermiques a

travers les différents composants du capteur solaire.

Cependant plusieurs matériaux (isolants) ont été installés (utilisés) pour mesurer les
données relatives a la performance thermique, nous avons traite I'effet de des isolants sur

les performances thermiques de ce capteur, qui ont été analysées.
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5.1. Présentation du banc d’essais

Le capteur solaire étudié est concu au laboratoire de génie mécanique de
I’universit¢ Mohamed BOUDIAF M’sila. Dans ce banc d’essai de I’énergie solaire on
chauffe de 1’eau par conversion de 1’énergie solaire en chaleur. Le rayonnement solaire est

remplacé par une lampe halogeéne ajustable en hauteur d’une puissance de 1000W.

Le systeme est equipé de senseurs (instruments de mesure) pour mesurer les

températures, les valeurs des mesures sont affichées digitalement sur le ban.

Le capteur plan est ajustable, on peut choisir son angle d’inclinaison (entre 0° et

60°).
L’eau chauffée par I’absorbeur arrive dans un réservoir par I’intermédiaire d’un échangeur.

Un circuit secondaire externe peut étre utilisé par I’évacuation de la chaleur dans le

cas ou la température de 1’absorbeur est excessive.

La circulation du fluide caloporteur est assurée par une pompe de circulation et le
débit est réglé un robinet régulateur, comme il est représenté schématiquement sur la
figure (5-1)

Tre Rayon lumineux Trs

Wil
!—' Trreservoir

—
&

A 4
Y

A Capteur plan

A
A

O\
/b’ Réservoir

Pompe

Fig. 5-1 Schéma de I’installation du capteur plan



L effet des isolants thermiques sur les performances du capteur solaire plan -étude expérimentale-

5.1.1. Elément constitue du capteur plan

Le capteur thermique que nous étudions est représenté sur la figure (5-2) il est
constitué d’un vitrage simple en verre qui réalise I’effet de serre nécessaire pour échauffer
I’absorbeur qui est a base du cuivre, d’une couche d’isolation en arriére du capteur, elle
permet de meilleurs performances thermiques, elle est assurée par du : polystyréne, brique

de terre, miroir, laine de verre.

+ Terre de paille : simple a réalisé, la fabrication de briques de terre ne nécessite ni
cuisson, ni traitement chimique est un matériau écologique qui ca gréce a sa forte

capacité thermique.

L

\

5

Fig. 5-2 Vue globale de I’installation

1 Labase;2 Fixateur de Lompe pour un meilleur ajustement

3 Plan Collectionneur avec un support réglable ; 4  Héliomeétre

5 Lompe;6 Débit métre; 7 Réservoir d’eau chaud ; 8 Echappatoire d’eau chaude

9 wvanne de décharge d’eau chaude ; 10 Pompe; 11 Vanne de decharge pour le
circuit primaire ; 12 Vanne de réglage de debit volumique ; 13 Boite d’échange

14 Affichage digitale pour les valeurs sensibles ; 15 Bouton de lompe et le circuit

primaire ; 16 Thermocouple ; 17 Broche de connexion.
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5.1.2 Description des essais expérimentaux fait sur le capteur plan thermique

Les parameétres caractéristiques du capteur plan sont donnés au tableau (5-1).

Tableau 5-1 Paramétre caractéristiques du capteur solaire [2]

Parametre

Caractéristique

Cadre extérieur

Profile d’aluminium anodise

Dos du capteur

Tble galvanisée @ 0,6 mm

Isolation arriere

Polystyréne, épaisseur = 50 mm.

Isolation latérale

Polystyréne, épaisseur = 18 mm

Absorbeur

Ailette en cuivre @=0.2mm sélectif a base de étain

Tuyaux de 1’absorbeur

Tuyaux en cuivre, @10 et @22

Couverture

Verre simple, épaisseur = 3 mm

Les essais que nous avons faits sur le capteur été en plusieurs étapes.

— S’assure que le circuit primaire et le réservoir sont alimentés correctement en eau

Régler le capteur thermique plan sur I’inclinaison demandée (y = 0).

Mettre en marche la lampe puis régler sa hauteur

Mettre en marche la pompe de circulation

Relever la température ambiante.

Attendre environ 5mn avant de prendre les mesures

— Choisir un pas de temps pour prendre les mesures (5mn)

— Refaire les mémes essais quant en changeant 1’isolant sur le capteur plan.

En raison de I’inertie du capteur il est nécessaire avant de prendre les mesures

d’attendre environ Smn pour atteindre les conditions de stabilité. La précision des mesures

augmente avec la réduction de( Trs — Ty, ), pour cela il est recommandé que le débit ne

doit pas dépasser 71/h.
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5.2. Analyse theorique

Les capteurs solaires fonctionnent dans les états équilibrés (régime thermique
établi).Dans ces conditions, les performances d'un capteur solaire sont décrites par le
modele du bilan énergétique global suivant la figure (5-3).

Rayonnent Vitrage
incident _
Coffret
Isolant Absorbeur Fluide caloporteur
Fig. 5-3 Coupe d’un capteur solaire plan a eau.
Qsq = Qu + Qp + Qs¢ (5-1)

En négligeant 1’énergie thermique stockée dans les différents composants du

capteur (inertie thermique), on obtient:

Qsq = Qu + Qp (52)

La quantité d’énergie utile a I'échauffement du fluide caloporteur extraite de la

chaleur récupérée par un capteur solaire peut étre exprimée par:
Qu = mcp (Tfs - Tfe) (53)

Tf, : Est la température du fluide caloporteur a ’entrée du capteur
Ty - Est la température du fluide caloporteur a la sortie du capteur
m : Est le débit massique du fluide caloporteur

C, : Estla capacite calorifique de I’eau elle est égale a4.18 K] /Kg. K
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En introduisant le coefficient de perte global vers la face arriére de I’absorbeur U
(pertes entre 1’absorbeur et I’isolant) le gain d’énergie utile fourni par 1’absorbeur

peut étre exprimé par.

Qu = Ac (Is (TV- Xaps) — U(Tcapteur - Tamb) (54)

Qp T _ TretTygs
capteur — >

Ou le coefficient de perte global : U =

Ac (Tcapteur _Tamb) !

Le rendement du capteur thermique est défini comme le rapport entre la puissance
utile récupérée par le fluide caloporteur Q, et la puissance du rayonnement solaire
incident I, [3].

=5 (5.5)

Avec
I, =A.E (5.6)

E: est la puissance du rayonnement par unité de surface W /m?, elle est mesurée par
I’héliométre.

A, : Est la surface du capteur thermique, elle est égale & 0.1088 m?.
5.3 Conception et expérimentation

La partie expérimentale a été réalisée au niveau laboratoire de génie mécanique a
I'université de Mohamed BOUDIAF. Les caractéristiques des différents composants du

capteur plan sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-2 Caractéristiques des éléments du capteur a eau

Composants Caractéristiques Valeur Unité
Longueur 0.34
Largeur 0.32
Dimension Ecartement 0.033
(Boitier en aluminium anodise) vitre-absorbeur
Epaisseur du 0.088 m
capteur
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Longueur 0.32 m
Vitre (en verre simple) Largeur 0.30 m
Epaisseur 0.003
Longueur 0.30
Plaque (I’ Absorbeur) 0.229
(en cuivre) Largeur
Epaisseur 0.005
Longueur 0.33
Isolant 0.297
(en polystyréne) Largeur
Epaisseur 0.05 m
Longueur 0.272 m
Isolant
(en brique de terre) Largeur 0.0379 m
« surface latérale » Epaisseur 0.0233 -
Longueur 0.296 m
Isolant Largeur 0.296 m
(en miroir)
Epaisseur 0.003 m
Longueur 0.33 m
Isolant Largeur 0 31 m
(en laine de verre)
Epaisseur 0.004 m
Le capteur plan fonctionne avec un débit d’eau constant égale 71/h pour tous les
essais, une température ambiante 20°C, et un angle I’inclinaison (y = 0). Les tests ont été
menés pendant le mois d’Avril 2017.

5.4 Résultats et discutions

Dans une série d’expériences au laboratoire de génie mécanique a l'université de
Mohamed BOUDIAF, des résultats expérimentaux ont été obtenus a partir des tests
réalisés sur les quatre isolants proposés (polystyréne, brique de terre, miroir, laine de verre)
Nous avons testé les 4 isolants proposees avec un débit fixe m = 7 [/h.Les résultats
obtenus montrés sur les figures sont données pour une inclinaison du capteur y =0

(capteur plan horizontale).
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Ces expériences avaient pour objectif de répondre a la question suivante :

Quelle est le meilleur matériau isolante il est choisi comme isolant ?
Pour cela on a utilisé quatre isolants :

Dans la premier expérience on a utilisé le polystyréne sur la surface inferieur et les
surfaces latérales du capteur.

Dans la seconde expérience le polystyréne remplacé par terre de paille

sur les surfaces latérales et on a laissé le polystyrene sur la surface inférieure du
capteur.

Dans la troisiemes expérience on utilise le miroir au-dessus le polystyréne les deux
comme isolant sur la surface inférieure du capteur et on pose le miroir sur les surface
latérales du capteur.

A la quatrieme expérience on utilise la laine de verre au-dessus le polystyrene les
deux comme isolant sur la surface inférieure du capteur et on pose la laine de verre sur les
surface latérales du capteur.

Chaque essai durait 70 minutes et le prélévement des températures d’entrée de I’cau

dans le collecteurTy,, de sortie de I’eau du collecteurTys, température de réservoir
T ¢ réservoire @insi que I’intensite du rayonnement incident regu su la surface du collecteur

se faisait chaque (05) minutes.

5.4.1 Evolution des températures :

La premiere interprétation des résultats issus des températures nous a conduits a

tracer I’évolution de la température du sortiTy, la température du réservoir T ¢ ¢serpoire@U

cours de temps pour les différentes isolantes testées.
Les résultats obtenu est porté sur les figures (5.4) et (5.5).
5.4.1.1 Evolution de température de sortie Ty,

La chaleur transmis a 1’eau qui circule dans I’échangeur thermique placé au-
dessous de I’absorbeur se manifeste par 1’augmentation de la température de I’eau a la
sortie du collecteur solaireTy,. D’apres La figure (5.4), on remargue que ces élévations sont
different pour chaque isolant, elle est maximum pour la Laine de verre jusqu'a 35.9°C pour
laine de verre par contre les autres isolants est environ 32°C. Ce qui permit de visualisé

que le bon isolant est la laine de verre comparant par les autres isolants utilises.
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Fig. 5-4. Evolution de la température sortie fluide en fonction de temps pour les isolants testés.

6.4.1.2. Evolution de température de réservoir T f réservoire

L’eau ainsi chauffé traverse un serpentin placé dans le réservoir d’eau froide ou elle
y cede une partie de son énergie, ce qui se traduit par ’augmentation de la température de

I’eau du réservoirT f r¢servoire.

D’aprées le graphe dans la figure (5.5) I’eau du réservoir est la plus chauffée pour la
Laine de verre, par rapport le miroir, le polystyréne et le polystyrene+ terre de paille. On
remarque en méme temps que les valeurs de Ty ,¢erpoire POUr les isolants saufs laine de
verre elles presque identiques.

A titre d’exemple, a t=70 min la température T f,¢serpoire €St de 32.1°C pour la
laine de verre, elle descend a 29.1°C pour le polystyrene, elle prend la valeur de 28.8°C
pour le terre de paille et le miroir.
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Fig. 5-5. Evolution de Température d’eau dans le réservoir en fonction de temps pour les différents
isolants testés.

5.4.1.3. Evolution de I’écart de température de sortie et d’entré

On a étudié I’évolution de la différence de température (Trs — Ty, ) en fonction de

temps pour les différentes isolants testées, cette figure définit la stabilité des mesures.

On remarque que toutes les courbes obtenues ont la méme allure qui peut étre
divisée en deux phases distinctes :

v La premiére de 0 a 25min appelée phase transitoire, au cours de laquelle la
différence de température varie « augmente » d’une fagon non linéaire avec
le temps;

v' La deuxiéme allant de 25min jusqu’a 70min ou la différence de température
se diminué Iégerement ce qui implique que les conditions de stabilité sont
attient, et la précision des mesures augmente avec la réduction de
température sortie entrée.
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Fig. 5-6. Evolution de 1’écart de la température entrée sortie eau en fonction de temps pour

les différents isolants testés.
5.5. Evolution de la puissance utile ¢,,

La figure (5-7) présente 1’évolution de la puissance utile en fonction de temps pour
les différents isolants testés.

La différence de la température de 1’eau a I’entrée et a la sortie du collecteur solaire
(Tfs — Tre) témoigne sur I’énergie thermique utile transmise a 1’eau a ce niveau (capteur
solaire), Alors quand I’écart de température sortic entrée augmente 1’énergie thermique
augmente et quand 1’écart de température sortie entrée démunie 1’énergie thermique
démunie, donc ils ont la méme allure. On constate également que la puissance utile est plus
élevée pour laine de verre, contrairement, plus faible pour la terre de paille plus le

polystyréne et le miroir.
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Fig. 5-7. Evolution de la puissance utile en fonction de temps pour les différents isolants testés.

5.6. Evolution de la puissance de perte ¢,,

Fig. (5-8). Présente évolution de la puissance perdue en fonction de temps pour les
différents isolants testés. On remarque que la puissance perdue pour les quatre courbes
varie dans le méme sens c¢’est-a-dire diminué de 5 jusqu’au 25 min et augmenté a partir 25
min a 70 min puisque d’aprés le bilan énergétique la puissance perdue est la différence

entre la puissance d’absorption et la puissance utile.

La perte la plus importante se trouve quand on utilise la terre de paille plus le
polystyréne malgré le brique de terre ayant une forte capacité thermique, (nous avons
utilisé la terre de paille sur les parois latérale seulement, dont on a déduire que les pertes
par les parois latérales ne sont pas importants que les pertes sur la paroi inferieur u
capteur). La comparaison entre ces résultats permit de donner une classification entres ces

isolants, le meilleurs isolant est laine de verre, puis le polystyréne.
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Fig. 5.8. Evolution de la Puissance perdue en fonction de temps pour les différents isolants testés.
5.7. Evolution de coefficient de perte U

La Figure (5-9) présente 1I’évolution de coefficient de perte global en fonction de

temps pour les 4 isolants. On note que cette figure donne deux allures déférentes :

o« De 5 a 25mn, on remarque que le coefficient de perte diminue brusquement,
puisque le régime est instable dans cette période de mesure, et elle confirme le role

important de ’inertie du capteur.

e De 25 a 70mn, on note que le coefficient de perte presque constant (linéaire)

surtout pour I’isolant laine de verre.

D’apres les profils des coefficients des pertes simulées on apercevait bien que la laine de

verre assure une bonne isolation.
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Fig. 5-9. Evolution de Coefficient de perte global en fonction de temps pour les 4 isolants.

5.8. Evolution de rendement

Le rendement thermique du capteur plan a eau montre dans la figure (5-10), on voit
que pour une vitesse constante de fluide (débit massique constant) et une puissance du
rayonnement solaire incident constante, le rendement thermique du capteur dépend de
I'écart de la température du fluide. C'est-a-dire que lorsque I'écart de température

augmente, il provoque une augmentation du rendement thermique.

Et on remarque aussi la superposition des profils de rendement pour les quatre
isolants thermiques on apercevait bien que I’isolant laine de verre assure un bon

rendement.
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Fig. 5-10. Evolution de rendement en fonction de temps pour les 4 isolants.
5.9. Influence de température de sortie sur le rendement du capteur

Les figures (5-11) donnent un apercu des rendements des différents isolants selon la

température de sortie du capteur que 1’on souhaite avoir :

% Pour le capteur a I’isolant miroir utilisé pour le chauffage d’eau a la température

maximale admissible sortie capteur est de 28.6 °C.

RS

» Les capteurs a I’isolant polystyreéne, qui affichent un rendement de plus de 62.334
% pour les utilisations vers T = 28.8 a 32.6 °C, trouvent une utilisation parfaite
dans le domaine du chauffage d’eau sanitaire ou de chauffage. Une utilisation sous
62.334 % de rendement donc a des températures plus élevées ne ferait

qu’augmenter inutilement les surfaces solaires nécessaires.

Le capteur a I’isolant laine de verre dont le rendement reste a plus de 64.24 % avec un T=
35.8 °C est a privilégier pour des applications hautes températures que 1’on peut trouver

pour des applications industriels, alimentaires ou dans la climatisation solaire.
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Fig. 5-11. Evolution du rendement de capteur en fonction de la température de sortie :
(a) Polystyrene ;(b) Polystyréne+brique de terre ; (c) Miroir ; (d) Laine de verre

6. Conclusion

Dans ce chapitre de notre travail nous sommes intéressé a 1’étude expérimental des
quelques isolants thermiques, nous avons élaboré les équations du bilan thermique de
capteur thermique plan a eau, apres nous avons fait les essais pour chague isolant, enfin
nous avons montres les résultats aboutis expérimentalement de chaque isolant présentées
sous forme des graphes.

L’¢étude expérimentale des isolants sur les capteurs que nous avons faits permet
d’étudier tous les aspects de ces capteurs (rendement, températures,..).

A travers ces exemples de température de sortie du fluide caloporteur pour les trois
types des isolants thermiques pendant une durée de 70mn, on constate :

- le rendement du capteur plan thermique a eau diminue lorsque la température du
fluide caloporteur augmente.

-le capteur plan thermique a laine de verre et a polystyréne nous donne un bon
rendement pendant 70mn, mais pour les hautes températures ’isolant laine de verre est
plus rentable que le polystyréne, (mais colt avantageux a des températures de

fonctionnement plus élevées).
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En fin, I’ajout des isolants a grandement amélioré les performances du capteur plan
thermique a eau, et le calcul du coefficient de perte global, c’est un indicateur pour juger la

qualité de meilleur isolant utilisable.

Référence

[1] R. Kharchi, N. Ait Messaoudene, M. Belhamelet, A. Hamid, Etude Expérimentale
du Comportement Thermiqued’un Plancher Solaire Direct, Revue Energie R en
Journées de Thermique, pp 115-119. (2001).

[2] Marchetti C. and N, The Dynamics of Energy Systeme and the Logistic
Substitution Model. ITTASA -Report RR 79, (1979).

[3] A. Guedira, A. Ben, ensoleillement naturel au Thermique, pp 79-84. (2001).



Conclusion géenérale

Le capteur solaire est 1’élément essentiel pour 1’exploitation de 1’énergie solaire, il
capte le rayonnement solaire et le transforme sous forme de chaleur par effet de serre par
des matériaux qui ont des grands coefficients d’absorption. Cette chaleur peut étre utilisée
dans le chauffage de I’eau sanitaire ou pour la climatisation des batiments. Il peut
également transformer le rayonnement solaire en courant a ’aide de matériaux semi-

conducteur appelés cellules solaires.

Le rendement des capteurs solaire thermique et photovoltaiqgue ou hybride
(photovoltaique thermique) reste encore faible, plusieurs facteurs influent sur la
performance du capteur. Cela dépend de leur type d’exploitation, de 1’amélioration du

pourcentage de captation de rayonnement solaire.

Ce travail a permis de présenter en premier lieu une étude descriptive sur les
différents types a capteur solaires plans, leurs caractéristiques et leurs parametres de
fonctionnement a permis de déterminer qu’avant de concevoir de tels dispositifs, il est
d’une grande importance d’accorder une attention particuliere a I’effet des parametres

opérationnels internes et externes sur les performances de ces capteurs solaires thermique.

Un calcul expérimental a été réalisé pour déterminer les pertes thermiques et le
rendement de capteurs solaires plans, qui a permis de faire une analyse comparative de
performance de quatre isolants proposé : polystyrene, polystyrene au-dessous 1’absorbeur
plus brique de terre sur les cotes, miroir, et laine de verre. Et pour faire le choix entre ces

isolants pour une application donnée.
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Les courbes de rendement des capteurs montrent que pour une puissance de
rayonnement constant, les performances des capteurs baissent lorsque la température de
sortie du fluide caloporteur est éloignée de la température ambiante apres 25mn. Ceci est
dd tout simplement aux déperditions thermiques qui augmentent avec la température (de

maniére linéaire pour les phénomeénes de convection et conduction).

Il faut donc, pour tirer meilleur isolant de capteur, utiliser un isolant qui correspond
le mieux aux niveaux de températures auxquels on veut travailler. Un capteur avec laine de
verre aura un rendement supérieur a un capteur plan avec polystyréne ou miroir pour

produire de 1’eau a36°C durant 70mn.

Le capteur plan a I’isolant la laine de verre ou polystyréne nous donne un bon
rendement pendant 70mn mais, pour les hautes températures, le capteur avec laine de verre
ou polystyréne est mieux rentable, avec le colt du capteur a autre isolant plus élevé pour
une énergie solaire a température de fonctionnement moyenne (mais le codt est avantageux

a des temperatures de fonctionnement plus élevées).

D’apres le calcul pour le chauffage de 1’eau sanitaire dans ce banc d’essai, on peut
dire que le capteur utilisant I’isolant laine de verre donne un bon rendement
entre0.62<n<0.64durant 70mn pour une tempeérature de sortie T, = 35.8 °C, donc le
capteur plan a I’isolant 1’aine de verre est suffisant pour satisfaire le besoin quotidien de
I’eau chaude sanitaire; en plus cet isolant est simple, moins chére que des autres isolants, et

résistante a température élevee comparant par polystyréne.

En fin, on peut conclure que d’apres les profils des températures simulées on

apercevait bien que la laine de verre assure une bonne isolation.
Les perspectives a venir de ce travail sont :

+ Etudier I’influence de vitre sur le rendement d’un capteur plan thermique a
eau c’est-a-dire le capteur plan simple vitrage, le capteur & double vitrage, et
le capteur sans vitrage du capteur plan thermique a eau utilisant laine de
verre comme meilleur isolant.

+ Etudier I’influence de corps absorbant sur le rendement du capteur plan
thermique a eau utilisant laine de verre comme meilleur isolant.

+ Etudier I’influence de la température ambiante sur le rendement avec laine

de verre isolant.
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+ FEtudier I’influence de la surface solaire nécessaire pour avoir un bon
rendement.

+ Etudier I’influence de débit massique sur le rendement du capteur plan
thermique a eau.

+ Etudier D’effet de 1’énergie solaire incident sur les performances d’un
capteur plan thermique a eau.

+ Pour confirmer nos prédictions, une simulation numérique sera faire dans

[’avenir.



Annexes

Annexe A

Tableau 1-1. La valeur du facteur k pour les différents capteurs solaires plans [10]

Type de capteur Valeur du coefficient k
Capteur sans vitre Entre 20 et 25

Capteur vitré simple Entre 4et6

Capteur vitré sélectif Entre 3et5

Capteur sous vide Entre 1let3

Tableau 2-1. Caractéristiques des matéeriaux utilisés comme absorbeur [3].

Matiére Conductibilité (w/m °C) CoefTicient de dilatation
Aluminium 230 2,38
Cuivre 380 1.65
Zine 112 2.9
Acier 52 1,15
[nox 52 1,15
Plastique 0,2-04 7-20

Tableau 2-2 : propriétés de quelques revétements sélectifs [3]

Revétements sélectifs o €
Chrome noir 0.93 0.10
Nickel de nickel poli 0.92 0.11
Nickel noir sur le fer 0.89 0.12

galvanisé

CuO sur Ir nickel 0.81 0.17
Co0304 sur I’argent 0.90 0.27
CuO sur I’aluminium 0.93 0.11
CuO sur I’aluminium anodisé 0.85 0.11
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Tableau 2-3. Propriétés de différentes surfaces transparentes [3]

Matiere Reéflexion | Epaisseur | Transmittanc | Transittance | Cp p(Kg
(mm) er=0.4—2.5n | A=2.5—-40p | (Kj/Kg. | /m3)
m m K)

Verre 1.518 3.175 0.840 0.70200 0.754 2489
Fibre de verre 1.540 6.350 0.870 0.076 1.465 1399
Polyester renforcé
Fibre acrylique 1.490 3.175 0.900 0.020 1.465 1189
(plexiglas
Polycarbonate 1.586 3.175 0.840 0.020 1.193 1199
(lexan)

Polytétraflouroéthylén | 1.343 5.080 0.960 0.0256 1.172 2480

e (teflon)
Fluorur de 1.460 1.016 0.920 0.07 1.256 1379
polyvinylidéne
(tedlar)
Polyester (mylar) 1.460 1.270 0.870 0.178 1.046 1394
Fluorure de 1.413 1.016 0.930 0.230 1.256 1770
polyvinylidéne
(kynar)
Polyéthyléne 1.500 1.016 0.920 0.810 2.302 1189
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Tableau 2.4 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [3].

Matériau Conductivité | Masse Chaleur Diffusivité

thermique volumique | massique | (10-7m?%s)
(w/m.k) | (kg/m3) | (j/kg.k)

Air (2 20° ¢) 0.025 1.2 1003 208

Mousse de 0.029 30 1600 6

Polyuréthane

Laine de verre | 0.036 40 840 10.7

Polystyréne 0.040 20 1500 13.3

Expansé

Papier journal | 0.105 130 1340 6

Comprimé

Bois de pin 0.118 500 1210 1.95

Platre 0.35 800 800 55

Annexe B

Tableau 3-1. Répartition spectrale du rayonnement thermique [4].

uv Visible IR
Longueur 0.20<2A<0.38 py, | 0.38<A<0.78 pp, | 0.78<A<10 pyp,
d’onde (u,,)
Pourcentage | 6.4 48 45.6
(%)
m




Annexes

Tableau 3-2. Albédo pour différentes surfaces [11].

Type de surface Albédo
Surface de lac 0.0220.04
Forét de coniferes 0.052a0.15
Forét tropical 0.12
Herbe verte 0.25
Sable Iéger et sec 0.25a0.45
Sol sombre 0.05a0.15
Glace 0.302a0.40
Mer chaude 0.05
Mer froide 0.15
Neige tassée 0.60
Neige fraiche 0.85
Nuage 0.86
Verre a vitres 0.10




Annexes

Annexe C

Tableau 4-1. Avantages et inconvénients de chaque types d’isolant. [3]

Isolation parlintérieur

Isolation par U'extérieur

Schéma /\ /\
[ o Qg e
Avantages -Ne maodifie pas l'aspect extérieur de | -Regroupe les opérations disolation
[a maison et de ravalement
- Prizx réduit -Traite un grand nombre de ponts
thermiques
-Protége les murs des variations
climatiques
-Ne modifie pas la surface des piéces
Inconvénients | - Réduit la surface des piéces -Ei{:'tg_srﬁgneur N
-Génes éventuelles lors de ['ouverture :Tﬂd:ﬁe aspect ”mnfur.
et de la fermeture des portes et | o q € MO EMpPIOYEe
fenétres
-Mise en ceuvre difficile si présence
de prises, canalisations,
équipements d démonter
- Ne traite pas tous les ponis thermiques
Solutions - Panneaux simples d'isolants |-Enduit mince sur isolant
techniques protéges par une cloison de doublage | collage surle mur puis couverture avec

- Panneaux composites constitués
d'un parement de platre et d'un
isplant

- Panneaus sandwich ot [isolant est
placé entre dewx plaques de plitre.
Préconisés pour les murs humides
ou irréguliers.

un enduit spécifuque armé de fibres
de verre puis d un enduit de finition
-Enduit hydrmaulique sur isolant en
remplacement d'un enduit mince,
rojeté sous forme de mortier

-Parements sur isolant : isolant collé
SUT LN Support puis revétements de
carrelages, pierres minces ou pan-
neaux de bardage

Vétures : éléments préfabriqués com-
prenant un isolant et une plaque de
parement.

—

! PR £ ol S DS ST . USRS NS - . S,
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Tableau 4-2. propriétés et caractéristiques de polystyréne expanse [8].

LE POLYSTYRENE EXPANSE « MATERIAU ISOLANT D'ORIGINE SYNTHETIQUE»

Avantages :

Ces isolants sont produits par I'industrie du pétrole, le plus souvent a
partir d’'un ou de plusieurs dérivés du processus de raffinage. Issu du
naphta, le polystyréne expansé est obtenu par polymérisation des billes
de styréne qui en sont issues avec de I'eau et du gaz pentane.

Vu son déplorable bilan environnemental, l'utilisation du polystyréne
n’est pas compatible avec une approche écologique de la construction.

Il se conditionne sous forme de billes pour l'insufflation, dans les béton

et enduits Légers ou éléments de maconnerie allégés. Le domaine
d’emploi le plus fréquent est les panneaux avec une plaque de platre
comme doublage intérieur ou comme poutrelles/hourdis.

Il existe aussi un PSE graphité de couleur grise et de A = 0.032 W/m.T
utilisé pour l'isolation par I'extérieur, sa mise en ceuvre doit étre de la
sorte a le protéger des ultraviolets.

Propriétés physiques du matériau

LA CONDUCTIVITE THERMIQUE PEUT VARIER DE 0,028 A 0,038 W/m.TC
LA DENSITE DU MATERIAU VARIE DE 10 A 30 ka/m®

LA CHALEUR SPECIFIQUE DU MATERIAU E5T DE 1450 J/kc. T
LE COEFFICIENT DE DIFFUSION A LA VAPEUR VARIE ENTRE 20 =7 100

Matériau non altérable en
présence d'eau.

Matériau peu perspirant, non
hygroscopique, non capillaire.

Trés bonne durabilité, stabilité
dimensionnelle et résistance &
la compression.

Utilisable noyé sous chape
liquide ou en parties enterrés.

Mise en ceuvre aisée et
maitrisée.

Trés bon isolant thermique.

Mise en ceuvre et codt du matériau

CouTt = 9,30 € LE M*
(ePpaissEUR DE 100MM)

Epaisseur Mur : RT 2005= 10 cm etBBC = 16 cm
Epaisseur Toiture : RT 2005 = 16 cm et BBC =23 cm

Références techniques (sur certains produits) :

C€ cste

FDES
Fiches de Déclaration

Environnementale et
Sanitaire

Inconvénients :

Bilan carbone trés mauvais et
énergie grise élevée.

Dégagement de pentane
(pollution de I'ozone).

Matiére premiére limitée
pétrole.

Difficilement recyclable.

Mauvaise performance
phonique.

Facilement dégradable par les
rongeurs.

Sensible au feu EUROCLASSE E,
dégagement de gaz toxique en
cas de coupe a chaud et risque
grave en cas d'incendie.
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Tableau 4-3. Propriétés et caractéristiques de polystyrene Extrudent [8].

LE POLYSTYRENE EXTRUDE « MATERIAU ISOLANT D'ORIGINE SYNTHETIQUE» Avantages :

Ces isolants sont produits par l'industrie du pétrole, le plus souvent a Matériau non altérable en
partir d'un ou de plusieurs dérivés du processus de raffinage. présence d'eau.

Issu du naphta, le polystyréne extrudé est obtenu aprés polymeérisation Matériau trés peu perspirant,
du styréne par extrusion sous pression d’'une pate de fusion grace a un non hygroscopique, non

gaz lourd. capillaire.

Vu son déplorable bilan environnemental, I'utilisation du polystyréne Trés bonne durabilité, stabilité
n'est pas compatible avec une approche écologique de la construction. dimensionnelle et résistance a

la compression.
La résistance mécanique du polystyréne extrudé destine ce matériau a
des utilisations techniques comme l'isolation enterrée, sous forte charge, Utilisable noyé sous chape

sous dalle ou en toiture terrasse. liquide ou en parties enterrés.

Propriétés physigues du matériau

LA cCONDUCTIVITE THERMIQUE PEUT VARIER DE 0,029 A 0,035W/m.TC

Inconvénients :

LA DENSITE DU MATERIAU VARIE DE 25 A 45 kG/Mm® Bilan carbone trés mauvais et
é€nergie grise élevée.
LA CHALEUR SPECIFIQUE DU MATERIAU VARIE DE 1300 A 1500 J/kc.C Dégagement de pentane

LE COEFFICIENT DE DIFFUSION A LA VAPEUR D'EAU VARIE ENTRE 80 1 200 (poliution de l'ozone).

Matiére premiére limitée
pétrole.

Mise en ceuvre et colt du matériau
Difficilement recyclable

Cout =10A 20 € LE M* '

(EPaisseEUr D= 100MMm) Mauvaise performance
phonique.

Epaisseur Sol : RT 2005=6,3cm et BBC = 10 cm

Epaisseur Toiture : RT 2005 = 15 cm et BBC = 20 cm Dégradable par les rongeurs.

Sensible au feu EUROCLASSE E.

Références techniques (sur certains produits) : Dégagement de gaz toxique en
cas de coupe a chaud et risques
graves en cas d'incendie.

FDES

Fiches de Déclaration
‘ € CSTB Environnementale et

A 1 Sanitaire
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Tableau 4-4. Représente plusieurs propriétés physiques et des caractéristiques

hygrothermiques pour certains isolants [8].
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Résumé

En raison des préoccupations environnementales croissantes, un fort accent est mis sur les sources
d'énergies renouvelables.

Les capteurs solaires thermiques permettent aux utilisateurs de générer de I'eau chaude de fagon
économique (ou pas cher) et de réduire la quantité d'énergie nécessaire pour le chauffage domestique. Etant
donné que l'utilisation des capteurs solaire thermique augmente, les producteurs sont confrontés a une
demande constante d'amélioration de la qualité, de la performance, de la productivité et des prix
compétitifs. Et c'est Ia que I'isolation joue un réle important.

L'isolant est nécessaire dans les capteurs solaires thermiques pour emprisonner et concentrer
I'énergie du soleil. En évitant les pertes thermiques au dos et sur les cOtés du capteur, l'isolation va
permettre d'optimiser son efficacité et de recueillir le maximum de chaleur qui sera ensuite transférée au
fluide caloporteur. Cependant plusieurs matériaux (isolants) ont été installés (utilisés) pour mesurer les
données relatives a la performance thermique, nous avons traite I'effet de des isolants sur les performances
thermiques de ce capteur, qui ont été analysées.

Mots clés: Energie solaire, Capteur plan, Transfert thermique, chauffe — eau solaire, performance.

Abstract
Due to growing environmental concerns, there is a strong emphasis on renewable energy sources.

Solar thermal collectors allow users to generate hot water economically (or cheap) and reduce the
amount of energy required for domestic heating. As the use of solar thermal collectors is increasing,
producers are faced with a constant demand for improved quality, performance, productivity and
competitive prices. And that's where insulation plays an important role.

Insulation is needed in thermal solar collectors to trap and concentrate the sun's energy. By
avoiding thermal losses at the back and sides of the collector, the insulation will optimize its efficiency and
collect the maximum heat that will then be transferred to the heat transfer fluid. However, several materials
(insulators) have been installed (used) to measure the data on thermal performance, we have treated the
effect of insulation on the thermal performance of this collector, which have been analyzed.

Keywords: Solar energy, flat collector, heat transfer, solar water heater, performance.
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