REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA

FACULTE DES SCIENCES i FILIERE : PHYSIQUE
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE g OPTION : ENERGETIQUE ET
N° :Ph/ENR/12/2023 il 2o 050 sools ENERGIES RENOUVELABLES

Mémoire présenté pour I’obtention
du diplome de Master Académique

Par: CHABI Yasmine

Intitulé

Etude expéerimentale d'un capteur solaire a air et

a double vitrage

Soutenu le 25/06/2023 devant le jury composé de:

SALMI Mohamed Pr Université Mohamed BOUDIAF Président
NAHOUI Azzedine MCA Université Mohamed BOUDIAF Rapporteur
BENMANSOUR Nadia MCB Université Mohamed BOUDIAF Examinateur
HADDAD Zakaria MCA Université Mohamed BOUDIAF Co-encadreur
AMROUNE Amina Doctorante  Université Mohamed BOUDIAF Invitée
TALOUB Djedid MCA Université Mohamed BOUDIAF Membre-CATI

Année universitaire ; 2022/2023



Dédicace

En témoignage d’amour et d affection, je dédie ce modeste travail avec une

grande fierté a tous ceux qui me sont chers

*Ma trés chére mére Fadila, qui a euvré pour ma réussite, de par son

amour, son soutien, tous les sacrifices consentis et ses précieux conseils,

pour toute son assistance et sa présence dans ma vie.

* Mon trés cher pere ANmed, qui peut étre fier et trouver ici le résultat de

longues années de sacrifices et de privations pour m'aider a avancer dans la

vie.

**Que Dieu vous protege et que la réussite soit toujours a ma portée pour que

je suis puisse vous combler de bonheur.

*Mes cheres freres Mouhamed et Zakaria et mes belles seeurs

Anfel, Mouchira et 1betisem puisse Dieu vous donne santé, bonheur et

réussite.

*Mon cher oncle Ammar merci pour tout I'amour que tu m'as donné.



Remerciements

Je remercie Dieu, tout puissant de m’avoir donné la force et lapatience
d’aller jusqu’au bout de ce travail.

Je remercie mon encadreur M" NAHOUI Azzedine, maitre de
conférences a I’universit¢é Mohamed BOUDIAF Msila.

Qu’il trouve dans ces pages I’expression de mon profond respect.
Merci pour le choix du théme.
Merci pour tous, rigueur, disponibilité et conseils.

Mes remerciements vont 8 M" HADDAD Zakaria, maitre de

conférences a I’universit¢ Mohamed BOUDIAF Msila d’avoir accepté
de présider mon jury de soutenance.

Mes remerciements vont également @ M®'"* BENMANSOUR Nadia,
Maitre de conférences -B- a ’'université Mohamed BOUDIAF Msila
d’avoir accepté d’examiner mon travail.

Mes remerciements vont également & M®'® AMROUNE Amina,
Doctorante a I’université Mohamed BOUDIAF Msila d’avoir accepté
d’examiner mon travail.

Mes remerciements vont aussi a M" TALOUB Djedid, maitre de
conférences -A- a I’'université Mohamed BOUDIAF Msila d’avoir
accepté d’examiner mon travail et représentant de CATI.

Mes remerciements vont au professeur CHARIFI Zoulikha, Directrice
du Laboratoire Physique et Chimie des Matériaux, LPCM

Mes remerciements vont aussi au professeur BOURSAS Abdelhakim,
Chef d’¢équipe des systemes photovoltaiques et parametres
climatologiques influents au sein du Laboratoire LPCM.



Table des matieres

Sommaire

Table des matieres
Nomenclature

Liste des figures
Liste des tableaux

INTroduCtion QENETAIE..........cooveeeiecece e 1
Revue de travaux sur les capteurs plans a air..........ccoccevveveveenecicse e, 4

Chapitre | Généralités sur les capteurs solaires

INEFOTUCTION ... bbbt 9
2 O T ] -1 1 (o] ISP 9

> Energie solaire photOVOITAIQUE.........ccveiiiiiii e 9

> Energie solaire thermodynamiqUEe...........cccoeiieiiiii e 10

> Energie solaire thermMiQUE .........cooiiiii e 11
3. Historique des capteurs SOlAIreS ..........cccvevieiieiie i 11
4. Classification des CAPTEUIS.........coviiieiie et 12
4.1. Capteurs tuDUIAIreS SOUS VIR ........coiiiiiiiieie st 12
4.1.1 Avantages et inconvénients des capteurs tubulaires sous vide...........cc.ccocevvivieiiinnns 13
4.2. Capteur @ CONCENTIALION .......coiiieie et e et re e sae e 14
4.2.1. Capteur cylindro-paraboliQUE ............cceoieiieii i 14
4.2.2. MITOITS A& FIESNEL ... 15
A I\ [T o T1 o o T= Y = Lo To [T [0 1= SRR 17
4.2.4. Centrale SOIAINE & TOUT .......coiiiiiiieieee et bbb 18
4.3 CAPTEUE PIAN ..ot 20

4.3.1. CAPTEUIS NMON VITIES ...ttt bbbttt bbb 20



Table des matieres

4.3.2. Capteurs Plans VITIES @ BAU ..........cceiverieiieseeie e e e sie e seese e sae e raesae e sreenneenee e 22
4.3.3. Capteurs solaires plan VItr€ @ Air.........cccccovveiiiiieie e 22
5. Fonctionnement d’un capteur solaire a air..................cccc v, 24
5.1. Avantages et inconvénients des capteurs plans VItres...........cocooviiernineneinicnenseseens 24
6. Applications des capteurs solaires plans @ air...........cccccevvevviieeieciic e eceeeneen, 25
6.1. Chauffages et climatisation des habitations.............ccocviiiiiii i 25
OIS T g - o= USSP 25
(@] o Tod 118151 o] o TSRS 26

Chapitre 11 Etude théorique du capteur solaire double vitrage a air

INEFOTUCTION .. 27
2. Capteur a double VItrage @ air.........cccccveviiiii i 27
3. Description générale d’un capteur a double vitrage ......................ccoeeenenn. 27
I V| 4 =T [ TSR U PSP P PP PPTRPRPRON 27
3.2, ADSOIDBUN ...ttt bbbt 28
3.3.  L’air, fluide CaloPOIrteur .............ccoiiiiiiiiiiic 29
BLAL ISOIANT ...t b bbbt 30
B D L DOITIEE et 30
A, Leffet 08 SEITE..eiee e 31
I ©o] ¢ T 10 | OSSPSR 32

6. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire a air a double vitrage .. 32

6.1. Parametres caractérisant le fonctionnement d’un capteur plan ...............c.ccocooeiinnnn, 32
B.1.1. PAFAMELIES EXEEINIES ... eeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee et eeenaeeeaaaas 32
B.1.2. PArAmMELIES INTEITNIES ..ot ettt e e et e e e e e e e e et eeeeeeeaaaa 33

6.1.3. Parametres de FONCLIONNEMENTS ........ooo it e e e e e e e e e e e e e eaaaas 33



Table des matieres

7.Differents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire a air a

AOUDBIE VITFAQE .. 33
% T O] T [ T 4 o o PSSP 33
% T ©o] 1 1Y/-Tox £ o] o ST TSPR 34
7.2.1 CONVECLION FOFCEE ..ottt e et et e besreereeneas 34
7.2.2. Convection libre ou NAtUIElle ..........ccooviiii i s 34
R T =l o\ Yo 0 01 0 =] o | TSP PPUPRUPRN 34
8. Bilan thermique dans un capteur solaire thermique double vitrage......... 35
9. Bilan énergétique d'un capteur solaire plan..........cccccooveviiienii e, 36
9.1. L’énergie solaire absorbée par 16 CAPLEUN ..........ccviiiiiiiie e 36
9.2. L’énergie utile emmagasinée dans le fluide caloporteur ..................cccccooiiiiiiiiniinninnn, 37
9.3. ReNUEMENT AU CAPTEUN ...ttt bbb 37
(@0 0 [0] 11 5] o] o [ SRRSO 38

Chapitre 111 Réalisation et étude expérimentale
0o 0T 11 Tox 1 o] o [P SURTRPR 39
2. Montage du capteur a air a double VIitrage.........cccccvveveiveresciene e, 39

3. Caractéristiques Techniques des eléments constituants du capteur solaire

plan a air & double VITFrage..........ccoviv it 41
4. Principe de foNCLONNEMENT........c.ooiiiiii e 43
5. Les instruments de mesures ULIISES..........ccovviiriinieiieie e 44
5.1. MeSUre desS raYONNEIMENTS .........ciuriieieeieeieseesieeeeseeeesseesseesaesseesseeeesseesseassesseesseessesseesses 44
5.2. Mesure des differentes teMPEratUIES .........cccvevviiiiiieiecee e 45
6. Description de la procédure eXperimentale...........ccoeiiiiiiienense s

6.1. Présentation de la région d’exXpérimentation...........ccuieiveicsicssennsicssercsnessnnssssssssssssssssssssssssnns 45



Table des matieres

Chapitre 1V Résultats et discussions

1.Capteur @ SIMPIE VITFAQE. ...c..iciiieeie ettt et et e st e e e sna e s reesteeneesreesaeaneenneas 47
2. Capteur @ dOUDIE VITFAGE .. .c..ouiieeieiieiiiee ettt bbbttt 48
2.1. Rayonnements solaire global ... 48
2.2.Humidite du fluide CalOPOITEUN ..o 48
R Y1 (=TT o (U IR =T o | SO O TRPROP SR 49
3. Comparaison entre le simple vitrage et le double vitrage...........ccccooviieiiiiiie i 50
3.1.TempPeratures des @DSOFDEUIS .........ccui ittt e te e s teen e e e s re e besneenreas 50

3.2.Températures du fluide CalOPOITEUN..........ccvoiv i 51
4. Effet de I’espace entre I’absorbeur et [a VItre............ccoooe i 51
4.1. Températures des aDSOIDEUIS ..o e 51

4.2. Températures du fluide CAIOPOITEUN .........ccoci i 52

(@0 0] 11 5] o] o USSR 52
CONCIUSION GENETAIE ...ttt e et e st et e et et en e e be st eneeneneas 53
] (=] £ L= PRSP USR 54

Résumé



Symboles

Nomenclature

Désignations

Energie absorbée

Puissance solaire globale regue par le capteur
Coefficient de convection

Humidité relative de 1’air

la puissance incidente

Conductivité thermique

Rendement

I’énergie transmise

Flux de chaleur

Flux échangé par convection

Energie solaire absorbée par le capteur

Energie utile emmagasinée dans le fluide caloporteur

Pertes thermiques

Energie d'inertie thermique de I'installation
Energie réfléchie

Surface

Temps

Température de I'absorbeur
Température ambiante
Température de vitre extérieure
Température de vitre intérieure
Température de la paroi solide
Température du fluide a ’entrée
Température du fluide a la sortie
Température absolue du corps
Facteur d'émission

Sélectivité

Constante de Stefan-Boltzmann évaluée & 5, 6.10°®
Coefficient de transmission
Coefficient d’absorption solaire
Isolant intérieur

Vitre extérieure

Vitre intérieure

Epaisseur

Chaleur massique

Masse

Masse volumique

Coefficient de réflexion
Rayonnements direct
Rayonnements diffus

Nomenclature

Unités
W/m?
W/m?

W/m2.C’
%






Liste de figures

Fig. 1.1 Technologie des cellules photoVOIATQUE..........cceieieicececce e s 10
Fig. 1.2 Technologie des centrales solaires & CONCENTratioN...........ccoviieniinnnnceee e 10
Fig. 1.3 Technologie CapLEUNS SOIAITES. .......cviviirieiiiietc et 11
Fig. 1.4 Composants d’un capteur tubulure SOUS VIde...........ccecvveiiieiise i e 13
Fig. 1.5 Capteur A tUDE SOUS VIGE........coveieecie ettt st st e n e re e s reneeneas 13
Fig. 1.6 Schéma de principe d’un concentrateur cylindro-parabolique...........ccccccvvevineiciinnnns 14
Fig. 1.7 Concentrateur cylindro-paraboliqUe..........cccivveiieiicinsecse e 15
Fig. 1.8 Principe de fonctionnement des miroirs de Fresnel.........cccccooveveivcicvici e 16
Fig. 1.9 Centrale solaire a miroir de FreSnel.........cccooi i 17
Fig. 1.10 Schéma de principe d’un concentrateur parabolique............ccoeoeiiiiiinniincicees 17
Fig. 1.11 Concentrateur ParabOliQUE....... ...t s 18
Fig. 1.12 Schéma de principe d’une CENtrale A TOUK ..o 19
Fig. 1.13 Centrale SOlAINE A TOUN ........ceiiiiiiieee bbb 19
Fig. 1.14 Classification des capteurs SOlaires Plans...........cccviiree e 20
Fig. 1.15 Description d’un capteur Solaire NON VItIé ... 21
Fig. 1.16 Capteur SOlAIrE NON VITIE .......cocuiciie et 21
Fig. 1.17 Chauffage de I'eau de 1a PISCINE........ccvciiii i e 21
Fig. 1.18 Coupe schématique d’un capteur plan Vitré @ €aU.........cccocvevciireiericiciesece e 22
Fig.1.19 Capteurs solaires plan VItré @ AU ..........cccccvevviiciicecice e 22
Fig. 1.20 Schéma d’un capteur Plan VItr& @ @il .........c.ccoviiiiiiiicceece e 23
Fig. 1.21 Schéma de fonctionnement d’un capteur solaire d air..........cocooveriiiiniincies 24
Fig. 1.22 Chauffages est climatisation des habitations ... 25
Fig. 1.23 SECNAGE SOIAITE......eiviiiececece bbb etk b e e 26
Fig.q1.1 Capteur & doUDIE VITFrage @ @11 ... ..o e 27
Fig.11.2 Vue du capteur d air @ double VItFage .......cceiiieiieee e e 31
Fig.11.3 PrincCipe de PPeffet (e SEITE........oiiiiiiiieee bbb e 32

Fig.11.4 Principe de fONCHIONNEMENT..........ociiiiie e e e 33



Liste de figures

Fig.1.5 Représentation des modes de transferts thermiques du capteur plan double
AL =10 TSP U PP TP PP PETTPTRTPRPRPTOITR 35
Fig.11.6 Schéma représentant Le mécanisme de transmission-absorption-réflexion du
FAYONNEMENT SOIAITE.....cveiieeciees ettt se bbbt e e e et e seenis 37
Fig.111.1 Vue générale sur le capteur solaire a air a double Vitrage ..........cccceevviveivinniesesese s, 49
Fig.111.2 Assemblage et 6qUIPEMENT AU CAATE.........coveiirciee e e 40
Fig.111.3 Vue générale sur les composants du CAPLEUN........ccvvevverreiesisiesese e es e e 41
Fig.111.4 YU o] oo i [ Tod 1T ST 1 SRS PEPS 43
Fig.111.5 Davis INStruments Vantage Pro...........cccoiiiiiiiieinnseese e s 44
Fig.111.6 Thermometre digitale.........ccco i s 45
Fig.111.7. Situation de 1a Ville de MISIaL........ccoveii i e 46
Fig.IV.1 Températures de I’air ambiant, de la vitre, d’entrée et de sortie du fluide caloporteur et celle
de I’absorbeur pour un capteur a Simple VItrage........ccocoveveiineieieciece e 47
Fig.1Vv.2 Rayonnements solaire global.............cccooieiiiiii i e 48
Fig.1V.3 Humidité relative du fluide CalOPOrtEUN.........cccvci i 48
Fig.1V.4 R CE TSIt [ IR =T o | SRS 49

Fig.IV.5  Températures de I’air ambiant, de la vitre, d’entrée et de sortie du fluide caloporteur et celle
de I’absorbeur pour un capteur & double VItFage .........ccoovvvrererineeiee e e 50

Fig.IV.6  Températures de I’air ambiant, de la vitre, d’entrée et de sortie du fluide caloporteur et celle

de I’absorbeur pour un capteur & double VItrage..........ccoveveeerierere e 50
Fig.IV.7  Températures du fluide CAIOPOITEUN...........ccoiiriiiiiicie e 51
Fig.IV.8  Effet de ’espace entre Vitre-abSorDeUr...........ccoi i 51

Fig.IV.9  Températures du fluide CAlOPOITEUN..couiuvereieriiiiiiiiiiiiniiiniiiirerasasanrasaseneinssasases 52



Liste des tableaux

Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau 11.3

Tableau 11.4

Tableau I11.1

Tableau 111.2

Caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux transparentes.. 28

Caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux métalliques...... 29
Propriétés thermo-physiques de I’air 29
Propriétés thermiques de quelque matériau isolant..............c..ccccovevveiernenen. 30
Les caractéristiques techniques du CapteUr..........cccvevvviiereeresee e 42

Les paramétres caractérisant 18 Site.........ccocvveviieiiiieniiceie s 45



Introduction



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L'énergie a toujours été une préoccupation cruciale pour I'nomme et la société. La disponibilité
ou l'indisponibilité de I'énergie, ainsi que son abondance ou sa rareté, influencent fortement le
comportement humain. Ces comportements entrainent a leur tour de nouveaux defis, notamment

en matiére de stabilité environnementale et socio-économique.

Reconnaitre I'importance de ces enjeux, tels que le réchauffement climatique, I'épuisement des
ressources et la hausse des colts de santé, devrait idéalement nous conduire vers une utilisation
plus raisonnable de I'énergie et une optimisation des processus energétiques que nous mettons en

ceuvre au quotidien [1].

Depuis un quart de siécle, nous assistons a une crise énergétique mondiale, aujourd'hui exacerbée
par la volatilité du prix du baril de pétrole entrainant une hausse des prix des énergies

traditionnelles (électricité, chaleur, etc.).

Il en résulte une situation économique difficile dans les Etats et des conditions de vie sociales

précaires pour la population.

Pour pallier le colt relativement élevé des énergies traditionnelles et leur pollution
atmosphérique, il est nécessaire de se tourner vers les énergies renouvelables, notamment

I'énergie solaire.

Cette derniere est une énergie inépuisable et propre, peut étre utilisé efficacement dans de

nombreux systémes thermiques.

Les applications liées a l'utilisation de I'énergie solaire peuvent étre regroupées en trois grandes

catégories : chauffage et refroidissement, production d'énergie électrique et procédés chimiques.

Dans le contexte de la prise de conscience générale actuelle de l'incertitude énergétique et de la
nécessité de lutter contre le réchauffement climatique, il est indispensable d'utiliser

progressivement d'autres sources d'énergie non exhaustives et non polluantes.

Ainsi, dans certains pays, diverses formes d'énergies renouvelables occupent une place de plus

en plus importante dans leur mix énergétique.

Selon le rapport du World Renewable Energy Network (REN21), en 2013, les énergies
renouvelables représentaient 13,4 % dans I'UE, 12,9 % aux Etats-Unis et 20 % en Chine; la

moyenne mondiale est d'environ 19 % [2].
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En Algérie, le developpement socio-economique, la forte démographie et la hausse du niveau de
vie ont généré une forte demande en électricité et en gaz naturel, en croissance d'environ 10 %

par an [3].
Le secteur résidentiel est énergivore, consommant plus de 40% de I'électricité.
La satisfaction de cette demande dépendra de plus en plus des volumes d'exportation.

En raison de cette forte demande et des réserves d'énergie reduites traditionnellement, les pays
ont ceuvré pour promouvoir les €nergies renouvelables a travers notamment 1'énergie solaire

thermique et photovoltaique.

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un immense champ solaire, I'un des plus

grands au monde.
Presque tout le pays regoit en moyenne 3000 heures d'ensoleillement par an.
Dans le sud du pays, le sol recoit plus de 2260 kWh/m?/an [4,5].

Le développement des systemes thermiques basés sur les énergies renouvelables est en plein

essor ces derniéres années et a fait I'objet de nombreux travaux et résultats.

En Algérie, la surface des systémes collectifs installée actuellement est tres faible (moins de
100m?).

En comparaison, les pays voisins comme la Tunisie et I'Espagne ont des capacités de plus de
14000 m? et 1420000 m? respectivement [6].

Le cas particulier des capteurs solaires thermiques est constamment développé, amélioré et

devenu ainsi une partie importante de notre vie quotidienne.

Les capteurs solaires plans sont des classes tres utiles et apportent la réponse a la conversion

d'énergie pour les applications de champ thermique.

Les capteurs solaires a air a panneau plan convertissent I'énergie solaire en énergie thermique

extraite par l'air circulant a travers le capteur [7].

Cette énergie est utilisée dans diverses applications telles que le séchage des aliments (Iégumes,

fruits, poissons...), du bois, de nombreux produits industriels.

Elles présentent plusieurs avantages pratiques, en effet l'utilisation directe de I'air pour sécher les
produits dans l'industrie, peut des économies d'énergie sont réalisées, c'est pourquoi les
développements récents autour des questions environnementales ont figuré en bonne place dans

les bureaux d'études, notamment dans le secteur industriel.
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Pour genérer de I'énergie solaire thermique, plusieurs capteurs solaires plats aux performances

différentes ont été congus.

Diverses éetudes ont été réalisées sur leurs performances et les résultats sont présentés pour les
paramétres du capteur en fonction des composants du capteur, a savoir : verre, fluide caloporteur,

absorbeur et systeme d'isolation.

Plusieurs travaux ont été menés pour améliorer les performances thermiques, principalement le
rendement, la quantité de chaleur extraite par I’air depuis 1’entrée du capteur jusqu’a la sortie,

I’écart de température rapporté au rayonnement globale regu...etc.
Notre mémoire s’articule autour de deux parties :

1. Lapremicre partie est I’étude théorique.
2. La deuxiéme partie est axée sur ’aspect pratique de notre travail ou on a abordé en un
chapitre la conception et la réalisation.

Pour mener a bien ce travail, trois chapitres ont été proposes :

e Le premier chapitre est consacré aux généralités et aux nouveautés dans l'art des capteurs
solaires thermiques.

Les collecteurs seront décrits en examinant leurs composants et leur effet sur leurs performances.

Les principaux travaux sur les performances de ces capteurs seront analyses spécifiqguement

autour des capteurs solaires thermiques a air.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des équations du bilan thermique des
différents éléments du capteur solaire a double vitrage, de leurs propriétés et des facteurs
affectant leurs performances.

e Le troisieme chapitre est traite les différentes étapes de réalisation du capteur solaire et le
choix de chaque composant.

e Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude expérimentale d'un capteur solaire thermique a
double vitrage a air, exposeé sur les résultats obtenus des mesures prises pendant trois jours du

mois de mai et de juin de I’année en cours.
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Revue de travaux sur les capteurs plans a air
Introduction
Les capteurs solaires plans a air sont le systeme le plus simple pour le chauffage sanitaire et le
séchage .Dans ce chapitre, nous citerons les principaux travaux réalisés sur la modélisation

théorique et leurs expérimentations.
Revue

F. CHABANE, and E. SEKSEFF ont étudié expérimentalement un capteur solaire a air a
double vitrage dans le site de Biskra, Algérie. lls ont prouvé que le double vitrage a amélioré
nettement les performances de tel capteur solaire. Donc ils ont pu minimiser les pertes de chaleur
vers l'avant pour améliorer les performances thermiques de ce type de capteurs solaires. L'air
utilisé comme fluide caloporteur repose sur plusieurs principes, notamment la conservation de
I'énergie thermique en minimisant les pertes de chaleur vers l'avant. lls ont fait une étude
descriptive d’un banc d'essai, en effet, ils ont fait des mesures sur un capteur solaire a double
vitrage. Un capteur solaire a double vitrage est construit et installé sur le site de Biskra, Algérie
la ou ils ont fait leurs mesures. Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que l'ajout d'une
deuxieme couche de verre a pu réduire efficacement les pertes de chaleur vers I'avant de ce type
de capteur solaire a air. Ils ont fixé comme objectif principal d’améliorer les performances d’un
capteur solaire & air a double en menant une étude expérimentale au site dudit de Biskra. A cet
effet, les valeurs mesurées avec simple vitrage et double vitrage sont comparées en agissant sur

le débit du fluide caloporteur [1].

MAME MOR DIARRA NDIAYE a étudié numériqguement et expérimentalement les
performances thermiques d'un capteur solaire plan double-passe destiné a la production d'air
chaud pour améliorer les performances de tel capteur, permettant ainsi I'amélioration des
qualités nitriques des produits a sécher. Une comparaison des températures mesurées et calculées

a permis de valider le modéle théorique adopté par la présente étude [2].

HADJ AMMAR Mohammed Ali et MENECEUR Noureddine ont fait une étude comparative
des performances des capteurs solaires a simple vitrage et double vitrage au site dudit région
d'’El Oued au sud algérien. L’¢étude qu’ils ont menée a permis d'estimer les déperditions
calorifiques, les gains de chaleur et la détermination du rendement pour les deux types de
capteurs solaires, a simple ou double vitrage. Ils ont montré que le double vitrage améliore
nettement les performances thermiques et optiques de ce type de capteurs par rapport au méme

modeéle avec du simple vitrage [3] .
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K. AOUES et al ont étudié un capteur solaire planaire a air et ils ont réalisé et testé au niveau
d’un laboratoire dans une région de Biskra. A cet effet, quatre configurations ont été étudiées,
avec deux formes d'obstacles (Modéle 1 et Modeéle 2) et deux dispositions de ces obstacles (A et
B), placés dans le flux d'air. Une partie du travail fait a contribué a 1'optimisation d’un capteur
solaire planaire a air par 1’ajout d’obstacles. L'ajout de ces obstructions dans le cheminement
prévu pour le fluide caloporteur a augmenté I'echange thermique avec l'absorbeur. Ils ont pu
réaliser que la géométrie du canal dans la section transversale perpendiculaire a I'écoulement, a
ses les effets positifs sur le systeme. Ainsi, la comparaison des performances des quatre
configurations étudiées a conduit a retenir la configuration B1 (baffle modéle 1) comme la

configuration capable d'obtenir le meilleur rendement [4].

S. OUDJEDIL et al ont proposé une isolation par air mono-passe entre absorbeur et verre
destinée a une application dans le séchage solaire de produits alimentaires (tomates). Le capteur
a air étudié dans cet article est un isolateur a simple passe entre 1’absorbeur et la vitre. Un
investigateur des échanges thermiques instationnaires dans un tel capteur est présenté. Ils ont
montré qu'en régime semi stationnaire les équations de bilan thermique des composants du
capteur cascadent en une equation différentielle ordinaire de premier ordre, qui a elle seule a
régir le comportement thermique du capteur. L'influence de divers parametres tels que la
température d'entrée du fluide, sa vitesse et la hauteur de la tranche d'écoulement d‘air sur les
exhibitions thermiques du capteur solaire a air est aussi étudiée. Elle est complétée par une
analyse de I'influence de divers facteurs, tels que la température d'entrée du fluide caloporteur, la
vitesse de l'air humide de ce fluide et la distance entre l'absorbeur et la fenétre, sur le

comportement thermique du fluide du capteur [5].

C.Q. CHEN et al dans leur étude, ils ont proposé un capteur plan a air (FPSAC) a double vitrage
pour améliorer les performances thermiques du FPSAC a basse température ambiante et a haute
température d'entrée. Les performances thermiques de différents types de FPSAC a double
vitrage a basse température ambiante et a haute température d'entrée ont été évaluées par
simulation numérique, et les résultats ont été comparés a ceux du FPSAC a simple vitrage. La
fiabilité du modéle numérique est verifiee par quatre modeles numeériques, a savoir simple verre
(modelel), le double verre rempli d'air (modeéle 2), le double verre rempli d'Argon (modele 3) et

Verre sous vide (Type 4) [6].

ANDREI-STELIAN BEJAN et al ont présente une revue de la littérature sur les capteurs
solaires a air agissant comme un mur solaire, en mettant l'accent sur les capteurs solaires

transpirants. Les applications existantes sont résumées et les performances et avantages sont
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discutés. Leur étude a porté sur les types de capteurs solaires a air utilisés et ont établi une
classification basée sur les différentes applications trouvées. En outre, les principaux paramétres
des capteurs solaires opaques sont presentés et certains cas particuliers sont mis en évidence.
L'étude bibliographique permet de constater que les capteurs solaires transparents sont des

systémes rentables qui peuvent étre utilises pour recueillir I'énergie du Soleil [7].

A. BENKHELIFA a présenté un modeéle mathématique permettant de calculer les pertes de
chaleur de la surface supérieure (entre lI'absorbeur et I'atmosphére) d'un capteur solaire. Apres
avoir comparé les résultats obtenus avec ceux des relations empiriques rencontrées dans la
littérature, a utilisé des procédures informatiques pour étudier l'influence de certains facteurs
physiques et chimiques. Ensuite il a étudié l'influence de certains paramétres physiques et
géométriques sur le coefficient de perte de chaleur du capteur a l'aide d'un programme de calcul
tel que le coefficient de perte de chaleur sur la surface supérieure du capteur solaires a panneaux
plats [8].

B. TOUATI et al ont effectué des travaux comprenant des études théoriques et expérimentales
de capteurs solaires a air a convection forcée a cycle simple pour le chauffage domestique. La
modélisation est basée les équations des bilans thermiques des éléments du capteur tels que les
plaques absorbantes, les capots transparents et les fluides caloporteurs. Le code de calcul adopté
pour la résolution du modele mathématique via le logiciel Matlab. Des simulations numériques
ont permis de déterminer le profil de température de tous les éléments du capteur et par
conséquence la détermination des performances de ces éléments. Dans la partie expérimentale,
ils ont pu implanter et tester un capteur solaire a air recyclé a convection simple forcée, au
Centre de Recherche sur les Energies Renouvelables en Milieu Désertique d’Adrar

(U.R.E.R/MS) [9].

OMOJARO et al ont étudié expérimentalement et numériqguement deux différentes
configurations des capteurs solaires a air simple et double passe avec des ailettes , ils ont
constaté que I’efficacité¢ du capteur augmente quand le débit massique augmente du 0.012kg/s
vers 0.038 kg /s , aussi leurs résultats montrent que la différence de la température atteint 36.93

°C et 59.62°C pour simple et double passe respectivement [10].

BAHREHMAND et al ont présenté une étude énergétique et exégétique d’un capteur solaire a
air avec simple et a double vitrage, ils ont développé des différents modeéles mathématiques pour
les systémes a flux de convection naturelle. Ces modeles sont basés sur une solution analytique
des équations d’énergie pour divers éléments du capteur. Les résultats obtenus sont validés par

des résultats expérimentaux d'autres chercheurs [11].
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Filiz et al ont étudié¢ expérimentalement les performances thermiques d’un capteur solaire a air
avec des canaux en aluminium et le comparent avec un capteur a air simple passe, leurs resultats
montrent que la premiére configuration augmente le transfert de chaleur en comparent avec un

absorbeur simple ceci augmente le rendement du capteur [12].

Pierre D et al Dans cette étude, ils modélisent thermodynamiquement un capteur solaire
conventionnel a double vitrage forcé congu a des fins de chauffage et de séchage. A cet effet, un
systeme d'équations a eté établi pour controler le comportement thermique du capteur et
différents coefficients d'échange thermique et pour les résoudre numériquement, permettant
d'obtenir la distribution horaire de température des différents éléments du capteur ce qui permet
d'analyser les performances de le systeme. L'effet de la modification des dimensions du bateau et
de la vitesse de l'air sur ses performances a également été analysé. Les résultats sont représentés
graphiquement par la distribution horaire des éléments collecteurs, les directions des courbes
sont cohérentes avec les travaux connexes précédents et la température ambiante pendant la
journée est affectée par le rayonnement solaire. La température de sortie du capteur solaire
diminue le matin en raison de la température ambiante plus basse et de l'intensité de I'énergie
solaire plus faible. Les moments optimaux pour géenérer des températures élevées se situent entre
11 h 00 et 19 h 00. Une augmentation de la longueur du capteur solaire entraine une
augmentation des températures de sortie du capteur. Le systeme analysé a montré la génération

de températures élevées pour assurer son application a diverses fins de chauffage [13].

H.Vetrivel et P.Mathiazhagan ont mené des recherches expérimentales qui ont réussi a obtenir
les résultats suivants :1. Une efficacité de collecte de 55% est obtenue pour le systeme a double
vitrage, tandis que le systeme a simple vitrage n'a que 12% avec la méme intensité solaire et les

mémes dimensions. L’intensité du soleil et les mémes dimensions.

2. Le coefficient de transfert de chaleur de perte supérieur est inférieur pour le double vitrage que

pour le systéme de vitrage simple.

3. Le volume d'eau collectée est plus important dans le cas d'un double vitrage que dans le
systéme a simple vitrage.

4. La température maximale de sortie était de 650°C pour le systeme a double vitrage, mais de

520°C pour le systéme a simple vitrage.

5. La température de sortie du systéeme de double vitrage est de 100 a 15 °C supérieure a celle du
systéeme de simple vitrage. 6 L'amélioration de I'efficacité des capteurs solaires a plaques planes

peut étre envisagée pour de futures recherches [14].
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Conclusion

L’objectif de ces travaux, c’est I’amélioration des performances des capteurs solaires et
permettent d’obtenir de meilleures performances ou une meilleure efficacité thermique de ces

systemes.

Une étude détaillée de la littérature sur les capteurs solaires plan a air a été réalisée et elle nous a
permet d’avoir un apercu concis des développements dans les domaines clés des technologies

pour améliorer les performances d’un systtme ou de concevoir un nouveau systéme.



Generalites sur les capteurs
solaires



Chapitre | Généralités sur les capteurs solaires

Généralités sur les capteurs solaires

Introduction

Soleil, la source d'énergies renouvelables qui équilibre la vie humaine sur terre. L'utilisation de
cette énergie est ancienne et il peut étre classe selon différentes époques de développement

technologique et industriel.

L'énergie solaire est I'énergie libérée par le soleil sous forme de rayonnement direct ou de

rayonnement diffus.

Sur la terre, I'énergie solaire est la source de la circulation de l'eau et du vent, et la royauté
végétale, dont dépend le regne animal, la convertit également en énergie chimique par la
photosynthése pour I'utilisation. Grace a divers traitements, elle peut étre transformée en une
autre forme d'énergie utile aux activités humaines, notamment la chaleur, I'électricité ou la

biomasse.

La technologie solaire offre un énorme potentiel pour répondre aux besoins énergétiques de la
planete. Cependant, I'utilisation de cette source d'énergie est encore limitée dans le monde. Le
principal facteur est lié au codt initial élevé de construction du systéme. Le rayonnement solaire
est un rayonnement électromagnétique émis par le soleil qui peut étre capté et converti en

énergie utile telle que la chaleur et I'électricité a I'aide de diverses technologies.

Cependant, la faisabilité technique et le fonctionnement économique de ces technologies sur un

site donné dépendent des ressources solaires disponibles [1,2].

Dans ce chapitre, on passe par les différentes techniques pour capter une partie d’énergie solaire
ensuit une revue I’historique des capteurs solaires. Une classification des différents types de

capteurs solaires et une description de leur fonctionnement seront présentées.
2. Captation

La technologie énergétique a permis I'exploitation et le captage de I'énergie solaire sous plusieurs

formes, notamment :

» Energie solaire photovoltaique

Elle permet de produire de I'électricité par transformation d'une partie du rayonnement solaire
avec des cellules photovoltaique.

Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un matériau

semi-conducteur et d'une jonction semi-conductrice [3].
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Fig. 1.1 : Technologie des cellules photovoltaique [4].

» Energie solaire thermodynamique

L’énergie solaire thermodynamique est produite via des centrales solaires a concentration. Il
s’agit d’'un assemblage de miroirs contenant des fluides caloporteurs, couplés a un générateur
d’électricité solaire.

Cette technologie adopte des miroirs qui convertissent I'énergie collectée par les rayons du soleil
en chaleur. Cette chaleur a une température tres élevée. Bien au-dessus de la température a
laquelle il a été recueilli. Elle peut aller de 250 a 800 degrés selon la technique employée [5].
Cette chaleur sera convertie en électricité au moyen d’une turbine et d’un alternateur comme

dans une centrale thermique.

Fig. 1.2 : Technologie des centrales solaires a concentration [6].
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» Energie solaire thermique
Cette technologie adopte les capteurs solaires thermiques qui contiennent des fluides
caloporteurs. Une fois qu’ils sont chauffés par le soleil, les fluides commencent a chauffer le

ballon d’eau chaude.

Fig. 1.3 : Technologie capteurs solaires [7].

Les capteurs solaires ont toujours été un élément essentiel des équipements de conversion de
chaleur et se présentent sous différentes formes et conceptions. Les études de leur évolution dans
le temps ont montré que leurs différents prototypes présentent des architectures diverses,

adaptables a I'environnement d'utilisation et au type de fluide caloporteur.
3. Historique des capteurs solaires

L'idée d'utiliser des collecteurs d'énergie solaire pour exploiter la puissance du soleil remonte a la
prehistoire lorsqu'en 212 av. J.-C. le scientifique/médecin grec Archiméde a congu une méthode
pour briler la flotte romaine. Archimede aurait mis le feu a la flotte romaine attaquante au
moyen d'un miroir métallique concave sous la forme de centaines de boucliers polis; tous

reflétant sur le méme navire [8].

En 1780, l'effet de serre est accentué en installant du verre au-dessus de l'absorbeur dans un
caisson isolant. Cependant, ce n'est qu'en 1910 que les premiers chauffe-eau solaires sont
apparus. Comme de nombreuses filieres d'énergies renouvelables, le solaire thermique a connu
une phase de croissance majeure entre 1973 et 1985 en réponse a la crise pétroliere. Mais ce
développement rapide a conduit a de nombreuses sous-performances en raison de compétences

ou d'installateurs insuffisants.
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A la fin du 18éme siécle, Lavoisier construit un four solaire d'une température de 1800°C. Pour
ce faire, il utilise des lentilles liquides pour concentrer les rayons du soleil. En 1816, Robert
Stirling a révolutionné l'industrie avec l'invention du "moteur a air chaud” a 4 temps (maintenant

appelé le "moteur Stirling™).
Au XI1Xe siecle, Augustin Mouchot a développé de nombreuses inventions :

La pasteurisation solaire, la distillation solaire, la cuisson solaire, les pompes solaires, les

concentrateurs paraboliques fournissent des moteurs thermiques.

Il installa un réflecteur de 5 métres de diameétre qui fut associé a la machine a vapeur qui

entrainait I'imprimerie.

En 1910, Franck Shuman construit une centrale solaire thermique a I'échelle industrielle. A la fin
du XXe siecle, apres divers prototypes, diverses centrales et fours solaires a concentration voient
le jour. De méme, de 1984 a 1991, de nombreux centraux miroirs L'usine la parabole est

apparue.
4. Classification des capteurs

On peut classer le capteur solaire selon la température ; les capteurs a faible température, moyen

température, haut température [8,11] :

e Capteur a tube sous vide
e Capteur a concentration
e Capteur plan

4.1. Capteurs tubulaires sous vide

Le collecteur sous vide permet d'atteindre des températures plus élevées (120°C). lls sont
constitués de tubes de verre dans lesquels se trouve un absorbeur sélectif. Le vide généré dans le
tube permet de réduire fortement les déperditions thermiques du capteur ce capteur est qu'il peut
étre disposé selon n'importe quelle inclinaison, ce qui facilite son intégration. Ils captent les
rayonnements directs et diffus.

Dans ces collecteurs, chaque ailette de 1’absorbeur est logée dans un tube cylindrique transparent
dans lequel un vide poussé d’environ 10™bar est généré.

Les capteurs solaires sous vide comprennent :

e Une série de tubes en verre sous vide.

e Absorbeur fixe dans tube de verre.

e Tube de cuivre a I’intérieur du tube de verre [11].
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Tube en Pyrex

Tube sous vide Plaque
absorbante

==

Vide )
Tube en cuivre

bouchon en inox étanche au vide
tube en verre a transparence élevéee
clip de maintien

entrée/sortie du

fluide caloporteur ailette d’absorbeur

sélectif

getter

fond en verre

Fig. 1.4 : Composants d’un capteur tubulure sous vide [12].

4.1.1 Avantages et inconvénients des capteurs tubulaires sous vide

Avantages

Inconvénients

colts plus élevés.

stabilité opérationnelle.
efficacité du travail aux indicateurs de basse température (jusqu'a -30 ° C).
la capacité d'accumuler des températures jusqu'a 300 °C.

disponibilité de réparation et possibilité de modifier non pas I'ensemble du systeme.

contraintes thermiques sur les matériaux importantes.

Capteurs ne sont pas en mesure de s'auto-nettoyer du givre, de la glace et de la neige.

Fig. 1.5 : Capteur a tube sous vide [13].
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4.2. Capteur a concentration

Il s'agit de réflecteurs en demi-cylindre qui renvoient et concentrent I'énergie solaire sur un tuyau
métallique en serpentin ou circule un fluide caloporteur dans un collecteur parabolique, le
réflecteur est un paraboloide de révolution [14].

Il'y a plusieurs types des capteurs a concentration

4.2.1. Capteur cylindro-parabolique

Les concentrateurs cylindro-paraboliques se distinguent par leur simplicité : ils sont disposition
cylindrique sous forme de modules avec réflecteurs paraboliques [15]. 1l se compose d’un long
miroir (généralement recouvert d’un placage en argent ou en aluminium poli), de forme
rectangulaire, parabolique, et complété par un tube a enveloppe a vide (tube Dewar) s’étendant
sur toute sa longueur.

Les rayons du soleil sont réfléchis par le miroir et convergent vers le ballon Dewar [16].

Une centrale solaire thermique CCP se compose de trois parties principales : champ solaire, qui
utilise une série de longs concentrateurs paraboliques cylindriques.

e Systéme de transfert de chaleur.

e Systéme de production d'énergie (turbine + générateur) [17].

Les panneaux sont généralement alignés le long d'une statique axe principal nord-sud et pivoter
dans le plan vertical correspondant pour suivre. Le plan elliptique du soleil pendant la journée.
L'énergie capturée dans le Dewar est généralement constituée de diverses huiles température. La
température est d'environ 400°C par le circuit de transfert externe, la chaleur du fluide chauffe la
vapeur d'un turbogénérateur standard [18].

Tuyaux ~)
porte-chaleur ’;)/\

Miroirs courbes

Tuyauterie du
champ solaire

Fig. 1.6 : Schéma de principe d’un concentrateur cylindro-parabolique [19].
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4.2.1.1. Avantages et inconvenients de concentrateur cylindro-parabolique

Avantages

Technologie représentative du systéme de miroir parabolique cylindrique

La creme solaire concentrée la plus développée et donc la plus disponible dans le commerce.
Le taux de rendement net de 15 % pour ce type de centrale a été demontré par commercial.
Codts d'investissement et d'exploitation averés.

Le systeme est modulaire.

Le systéme a un bon coefficient d'occupation des sols.

Faibles besoins en matériaux.

Inconvénients

Température trés élevée au niveau du champ du miroir cylindrique parabolique donc la
dissipation thermique est importante.

Nous n'avons pas encore trouvé le fluide caloporteur idéal a utiliser.

Dans le domaine des miroirs paraboliques cylindriques. 1l s'agit d'un probléeme potentiel en
raison des longs pipelines qui traversent le champ pétrolifere jusqu'a I'usine de production de

vapeur.

Fig. 1.7 : Concentrateur cylindro-parabolique [20].

4.2.2. Miroirs de Fresnel

La technologie des capteurs solaires de type Fresnel a sa place dans le domaine de la technologie

de I'énergie solaire a concentration, et son objectif est de développer cette technologie de

conversion de I'énergie solaire.
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La technologie a été inventée par le physicien francais Augustin Fresnel et est destinée a étre
utilisée dans les systémes optiques des feux de signalisation marins, ces types ont d'abord été
appliqués a la concentration solaire par Francia (1968), qui a développé le suivi Fresnel a un axe

et a deux axes sont deux types de réflecteurs.

Le principe de fonctionnement de ce type de capteur concentré est basé sur un systéme de
miroirs planés, orientés en direction du récepteur pour rédiger et concentrer le rayonnement

solaire direct vers un ou deux tubes absorbants fixes ou mobiles [21].

miroir secondaire/

£
tube absorbeur

miroir primaire

Fig. 1.8 : Principe de fonctionnement des miroirs de Fresnel [19].

4.2.2.1 Avantages et inconvénients des miroirs de Fresnel

Avantages

e Les miroirs plans sont plus simples a fabriquer et mieux marchés que les paraboliques

e Les contraintes mécaniques imposées par la poussée du vent sont réduits grace a la
disposition de miroirs.

e Source d’énergie inépuisable et gratuite

Inconveénients

e Performances optiques inférieures d’environ 30% par rapport aux réflecteurs paraboliques et

cylindro-paraboliques.
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Fig. 1.9 : Centrale solaire a miroir de Fresnel [22].

4.2.3. Miroirs paraboliques

Le capteur parabolique a la méme forme que I'antenne parabolique et fonctionne de maniére
autonome. lls se positionnent automatiquement et suivent le soleil sur les deux axes pour
réfléchir et concentrer les rayons du soleil en un point de convergence appelé point focal.

Ce point focal est le récepteur du systeme. Il s'agit généralement d'une enceinte fermée contenant
un gaz dont la température augmente sous l'effet de la concentration.

Cela entraine un moteur Stirling qui convertit la chaleur solaire en énergie

Mécanique puis électrique. Le rapport de concentration de ce systéme est généralement supérieur
a 2000 et la température du récepteur peut atteindre 1000 °C.

Récepteur

Miroir

Fig. .10 : Schéma de principe d’un concentrateur parabolique [19].
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4.2.3.1. Avantages et inconvénients de miroirs paraboliques
Avantages

e Source d’énergie inépuisable et gratuite.
e Pas d’émissions polluantes.

e Bon rendement.

e Petites unités indépendantes.

Inconvénients

e Fonctionnement par intermittences.
e Moins a la production de grande échelle par rapport aux centrales a capteurs cylindro-

parabolique et tour solaire a concentration.

Fig. 1.11 : Concentrateur parabolique [23].

4.2.4. Centrale solaire a tour

Sont des centrales de production d'électricité a partir I'énergie du Soleil.

Il contient deux blocs :

e Blocs solaires sont constitués d'une série de miroirs plats appelés héliostats, formant un
champ concentré par des tours. Ces héliostats sont orientés indépendamment les uns des
autres. lls suivent le rayonnement solaire selon deux axes pour le capter et le réfléchir vers
des récepteurs situés au sommet de la tour afin de convertir I'énergie solaire en chaleur.

e Bloc dalimentation, qui utilise un systtme de conversion thermoélectrique. 1l se compose
d'un systeme d'eau sous la forme d'une chaudiére qui produit de la vapeur séche. Cette vapeur
active une turbine, qui entraine un générateur pour produire de I'électricité a la fin [24].
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e récepteur

%;'
S B

Fig. 1.12 : Schéma de principe d’une centrale a tour [19].

7

héliostats

4.2.4.1. Avantages et inconvénients d’une centrale a tour

Avantages

e Source d’énergie inépuisable et abondante
e Pas de combustible ni d’émission polluante
e Permet de valoriser des zones désertiques

inconvénients

e Nécessite un fort ensoleillement
e Surface au sol importante

e elles ne peuvent pas produire d'électricité la nuit.

Fig. 1.13 : Centrale solaire a tour [25].
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4.3 Capteur plan

L’un des types des capteurs thermique, on trouve le capteur solaire plan, il s'agit d'un dispositif
de grande surface de collecte produisant de températures et peu sensibles a I’angle d’incidence
du rayonnement qui convertit le rayonnement solaire en chaleur pour le transmettre a un fluide
[26], c’est-a-dire transformer le rayonnement solaire qu’il recoit en énergie calorifique utilisable,
par un fluide caloporteur (air, eau,...) qui joue le role de I’intermédiaire.

Il'y a deux types des capteurs solaire plan

e Capteurs plans non-vitrés

e Capteurs plans vitrés

capteurs
solaire plan

[ . . | |

., CSP non-

CSP vitrés .,

| vitres |

a eau ‘ a eau

a air

Fig. 1.14 : Classification des capteurs solaires plans.

4.3.1. Capteurs non vitrés
Les capteurs solaires non vitrés, également appelés capteurs "moquette”, sont constitués de :

Absorbeurs (métalliques ou synthétiques) peints avec une peinture sélective foncée, un faisceau
de tubes cylindriques ou ovales, résistant aux radiations Rayons UV et changements de

température.

L'eau (fluide caloporteur) traverse les tubes. Lorsque l'eau s'écoule dans les tuyaux, l'eau se
réchauffe. Ces capteurs solaires ne sont généralement pas isolés. Ainsi, en sortie de sonde, la
température de I'eau ne dépassera pas 20°C. La seule application des capteurs solaires non vitrés

est le chauffage de I'eau de la piscine [27].
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irradiation solaire

absorbeur

pertes thermiques

fluide réchauffé

Fig. 1.15. Description d’un capteur solaire non vitré [26].

Piscine

Fig. 1.16. Capteur solaire non vitreé [28]. Fig. 1.17. Chauffage de I'eau de la piscine [29].

4.3.1.1. Avantages et inconvénients des capteurs plans non vitrés
Les avantages et inconvénients des capteurs plans non-vitrés sont [30]
Avantages

e Co(t moindre.
e Rendement élevé pour des températures <40°C.

e L’absorbeur peut constituer lui-méme le toit des batiments [30].

Inconvénient

e Fonctionne uniquement pour des faibles températures
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4.3.2. Capteurs plans vitrés a eau

Le capteur plan en verre est le capteur le plus utilisé et le plus adapté aux besoins d'eau chaude
sanitaire et de chauffage dans les batiments. Sa température de fonctionnement correspond aux

températures de production d'eau chaude sanitaire (ECS) et de chauffage (max 80°C) [11].

Radiation

solaire
Vitre "///)_)

Sortie eau

chaude Entrée eau

froide

Enceinte scellée

Isolant
Tubes montant qui
absorbent la chaleur Collecteur
' Plaque pour inférieur
absorber la chaleur

Fig. 1.18 : Coupe schématique d’un capteur plan vitré a eau [31].

Figure 1.19.Capteurs solaires plan vitré a eau [32]

4.3.3. Capteurs solaires plan vitré a air
Contrairement au capteur a eau ou le fluide passe dans les tuyaux, le conduit d’air est en générale

formé par 1’espace situé entre la couverture et 1’absorbeur
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Fluide sortanta Ty
g « A
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/ / // > A
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/ /, 7 Couverture transparente
/
/ Ps g Isolant
/ // //
7 i
- e B T Air confiné
A A Paroi absorbante / rayonnement solaire
PR G R G ¢
Fluide entranta Ty,

Fig. 1.1 : Schéma d’un capteur plan vitré a air [33].

» Principaux éléments constituants un capteur plan vitré a air

e Couverture transparente

Le verre est notamment utilisé comme couvercle transparent. En effet, il est aussi transparent que
possible et transmet facilement le rayonnement solaire. Le verre laisse passer environ 92% du
rayonnement solaire selon le degré de pureté. Il existe deux types de vitrage : le simple vitrage et
le double vitrage [18].

e Fluide caloporteur

Les fluides caloporteurs les plus couramment utilisés sont :

L'air est un grand avantage en tant qu'agent de transfert de chaleur, car il est abondant et libre, et
exempt de problémes de givrage et de corrosion, ce qui se traduit par une longue durée de vie du
capteur et une faible maintenance. Mais pour transférer une quantité raisonnable d'énergie, il faut
utiliser une trés grande quantité d'air.

Eau est un excellent fluide caloporteur en raison de sa chaleur spécifique, mais le risque de gel
les nuits d'hiver et le risque d'ébullition a haute température peuvent étre problématiques. De
plus, au fil du temps, I'accumulation de couches de tartre dans les tuyaux réduit la quantité

d'échange de chaleur [34].

e Absorbeur

L'absorbeur est I'elément central du collecteur planaire. 1l posséde des propriétes absorbantes,
émettrices et conductrices [11].

Ils sont généralement constitués de plaques de métaux ferreux (cuivre, aluminium ou acier) et
leur fonction principale est d'accumuler le plus de chaleur possible afin qu'elle puisse étre
transférée a d'autres composants de I'environnement par convection (fluide caloporteur) ou

rayonnement (verre) ou diffusion (tube). L'absorbeur doit maximiser I'échange avec le fluide
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caloporteur pour améliorer I'échange avec le fluide caloporteur et minimiser sa perte vers
I'extérieur pour atteindre un bon rendement du collecteur.

e Isolant

Afin de réduire la perte de chaleur de I'absorbeur vers I'extérieur, la surface inférieure et les
quatre cotés du capteur solaire sont isolés [11].

Le matériau isolant doit avoir une faible conductivité thermique pour réduire la perte de chaleur
par conduction a travers la surface du capteur. La laine minérale, les matériaux synthétiques
(laine de verre, polyuréthane expansé ou mousse de polystyréne) sont des matériaux isolants
couramment utilisés. lls doivent pouvoir résister a la température élevee a I'intérieur du capteur.

5. Fonctionnement d’un capteur solaire a air

Les capteurs solaires thermiques convertissent le rayonnement solaire recu en énergie thermique
utilisable, généralement par I'intermédiaire d'un fluide caloporteur. Un diagramme schématique
de base d'un capteur solaire planaire avec des parois absorbantes se réchauffant a la suite de
I'absorption du rayonnement solaire entrant. Le fluide circulant sous cette paroi récupére une
partie de I'énergie absorbée par convection et monte en température au passage du capteur Tfs —
Tfe

Insolation

[ O A

Glass Cover

—
Absober Plate
—Air In ) E—

Back Insulation

Fig. I.1 : Schéma de fonctionnement d’un capteur solaire a air [35].
5.1. Avantages et inconvénients des capteurs plans vitrés

Avantages

e Longueur durée de vie.
e Efficacité énergétique.

Inconvénients

e Ne convient qu’a hautes températures.
e La température interne peut monter trés rapidement dans I’absence de circulation de fluide
caloporteur.
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6. Applications des capteurs solaires plans a air

6.1. Chauffages et climatisation des habitations

Le principe de capteur solaire a air est d'chauffer le fluide dans le capteur solaire, l'air est
vehiculé par ventilateur vers des points d'utilisations. Il permet de réaliser des économies
d'énergie et d'ameliorer le bilan thermique des batiments sur la période hivernale et en mi-

saison.

Une régulation fait circuler I'air des locaux a travers le panneau des que la température interne du

panneau permet d'obtenir un gain significatif.

1- Capteur solaire plan a air

[N}

- Filtre
3- Ventilateur
4- Entrées d'air

5- Sorties d'air

Fig. 1.1 : Chauffages est climatisation des habitations [36].
6.2. Séchage

Les capteurs solaires plans a air peuvent étre utilisés pour sécher les cultures, les fruits, les

haricots, le riz, les épices, le caoutchouc, le cacao et le bois.

Le séchage est le processus d'extraction de l'eau a partir de solides, de semi-solides ou de

liquides par évaporation.

C'est I'une des principales méthodes de conservation des aliments périssables. En effet, en
éliminant I'numidité, I'action des micro-organismes (levures, moisissures, bactéries) responsables
de la pourriture est inhibée. C'est aussi une étape nécessaire a la surgélation de certains produits,
car I'élimination de I'numidité réduit leur poids et leur volume. En conclusion, le séchage
améliore la conservation des produits, facilite le transport, réduit le risque de perte de produit
apres récolte et surtout élargit la commercialisation de ces produits en les rendant disponibles

toute I'année.
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Sortie d’'air

, ®
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Chambre
de
séchage

Rayons de soleil

Capteur
solaire

.

Entrée d'air o

Fig. 1.1 : Séchage solaire [37].

Conclusion

La technologie solaire offre un énorme potentiel pour répondre aux besoins énergétiques de la
planéte. Cependant, l'utilisation de cette source d'énergie est encore limitée. Le principal facteur
est lié au codt initial élevé de construction du systeme. La performance d'un capteur solaire
thermique dépend essentiellement de la capacité du capteur a capter I'énergie solaire et a la
transférer vers un fluide caloporteur. A cet effet, les performances des capteurs solaires
thermiques et les parametres affectant leur rendement sont étudiés pour une meilleure conception

et une meilleure utilisation.
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Introduction

Le capteur plan vitré le plus simple et le plus répandu pour convertir I'énergie solaire en énergie
thermique utile est un équipement utilisé pour absorber I'énergie contenue dans le rayonnement
solaire, qui convertit ensuite cette énergie en énergie thermique. L'énergie sera directement
transférée au liquide chauffé et aux autres liquides utilisés pour le chauffage. L'un des types de

capteurs les plus courants est le capteur solaire plan a double vitrage a air.

2. Capteur a double vitrage a air

Un capteur a double vitrage a air est un type de fenétre qui utilise deux panneaux de verre
séparés par une fine couche d'air ou de gaz inerte, telle que l'argon ou le krypton. Cette
configuration crée une barriére thermique qui réduit la perte de chaleur et I'entrée dair froid,

améliorant ainsi I'efficacité énergétique d'un batiment.

3. Description générale d’un capteur a double vitrage

Le capteur a double vitrage illustré dans la Figure I1.1 doit étre constitué des éléments suivant

Insolation

11 11 11

Glass Cover 2
Glass Cover 1

mmm Air Out Upper Stream ¢ 1

,  Absober Plate

Recycling@l
. 4 % AirIn LowerStream | s ==

Back Insulati

Fig.II.1. Capteur a double vitrage a air [1]

3.1. Vitrages

Pour optimiser encore 1’efficacité des capteurs, les fabricants utilisent parfois deux vitres [2, 3]

e Vitre intermédiaire
Elle utilise le rayonnement thermique comme piege pour vérifier le phénoméne de l'effet de

Serre.

e Vitre de protection (verre extérieur)
Cette deuxieme vitre a peu d'effet sur I'effet de serre, et son avantage réside surtout dans une
meilleure isolation de la face avant du capteur, dont la qualité est tout aussi importante que la

qualité de I'isolation a I'arriére.
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L'une des propriétés physiques les plus importantes du verre est qu'il laisse passer le
rayonnement solaire et bloque le rayonnement infrarouge des emetteurs tels que les absorbeurs.

Ainsi, la chaleur est bloquée entre I'absorbeur et le capot : c'est I'effet de serre.

La couverture doit avoir une bonne résistance aux chocs, aux changements brusques de

température et aux températures élevées. Il répond a des exigences trés précises :

Le verre doit étre trempé pour pouvoir supporter sans risque les charges thermiques et

mécaniques.

Il doit avoir un haut degré de transmission solaire et étre caractérisé par ce qu'il Faible teneur

en fer.

Il doit avoir une surface structurée pour minimiser les réflexions directes [4].

Tableau Il.1.Caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux transparentes

Facteur de transmission Conductivité thermique Masse volumique
i 0,

Matériau solaire (%) (Wim.k) (kg/m®)
Verre 85-92 2700 0.93
Polycarbonate 82-89 1200 0.2
Polyester armé 77-90 1400 0.21
Polyfluoroéthyléne 97 2.15 0.25

Opoyléne

Polyflurure Vinyle 93 1.50 0.12

3.2.  Absorbeur
C'est le convertisseur qui convertit le rayonnement solaire en chaleur, qu'il transfere au fluide
caloporteur, et il est constitué de plaques métalliques (acier, cuivre, aluminium...) peintes en noir

mat. Ses principales caractéristiques sont [3]

e Un facteur d’absorption plus proche que possible de I'unitg.
e La puissance d'émission de la lumiére infrarouge doit étre aussi faible que possible.
e Bonne conductivité thermique.

e faible inertie thermique [5].

| importe que la plaque soit métallique car seuls les métaux ont de bons coefficients de

conduction de la chaleur
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Tableau 11.2. Caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux métalliques [6]

Conductivité Chaleur massique Masse volumique Diffusivité
H 3 —612
Métal Thermique (J/kg.k) (kg/m?) (20°m?/s)
(W/im.k)
Cuivre 384 398 8900 108
Acier inoxydable 14 460 7800 4
Aluminium 204 460 2700 86

3.3. L air, fluide caloporteur

Le fluide caloporteur utilisé dans le circuit primaire du capteur solaire a pour fonction de
transporter la chaleur cédée par I'absorbeur.

Différents fluides (eau, air) peuvent étre utilisés mais certaines conditions doivent étre respectees
e Capacité calorifique élevée.

e Faible viscosité.

e Coefficient de transfert de chaleur élevé.

o Faible agressivité vis-a-vis des matériaux constituant le capteur.

Pour améliorer les performances d'isolation, nous considérons les propriétés thermo physiques
inférieures de l'air du fluide caloporteur (il a en effet une capacité calorifique quatre fois moindre
que celle de I’eau) [7].

L’air a D’intérieur du capteur est Situé entre les deux vitres et entre la deuxieme vitre et
I’absorbeur.

e Propriétés thermo-physiques de I’air [8]

Les propriétés thermo-physiques de 1’air sont présentées dans le tableau suivant

Tableau 11.3. Propriétés thermo-physiques de I’air

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (kg/m?) ) 1.22
Chaleur spécifique (J.Kg™~.K™) Cp 1005
Conductivité thermique (W.m™* A 0.0242
K
Viscosité (Kg.m™*.s™) H 1.789.107°
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3.4. Isolant

Afin de minimiser les pertes de chaleur du systéme, il est nécessaire d'isoler ses parois. Vers
L'avant est généralement un espace d‘air pour l'isolation. son épaisseur Ne doit pas étre trop
grande pour limiter le transfert convectif. Il existe de nombreux types de matériaux isolants, qui
sont principalement divisés en trois series [9]

» Isolants minéraux

e Lalaine de verre.

e la vermiculite.

Ces isolants ont 1’avantage de supporter la chaleur sans se dégrader a des Températures
supérieures a 250°C

» Isolants d’origine végétale

e Le bois [k=0.13-0.40(W/(m.K) entre 0 — 200°C)]

e Le bois aggloméré [k=0.05-010(W/m.K)]

e Lasciure de bois [k=0.1(W/m.K)]

e les cendres de végétaux

» lsolants organiques de synthése

Le tableau ci-dessous permet d’avoir une idée sur les propriétés thermique de quelque matériau

isolant.
Tableau I1.4. Propriétés thermiques de quelque matériau isolant [9].
Matériaux Conductivité Thermique a 25°C Température Maximale (°C)
(W/m.k)
Fibre de verre Mousse de 0.032 343
polystyréne 0.029-0.040 74
Mousse de polyuréthane 0.023 104
Moussue de phénol 0.033 135
Mousse d’iso-Cyanure 0.025 121
3.5. Le boitier

Le boitier Il contient les trois éléments (I’isolant, 1’absorbeur, les vitrages) et dont les parois sont
tapissées d’une couche isolante destinée a réduire les pertes vers 1’arriére et les cotés du capteur.

Il doit étre solide et résistant a la corrosion.
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Fig.11.2. Vue du capteur a air a double vitrage [10]
4. L'effet de serre

Il s'agit d'un phénomene dans lequel la température de I'environnement augmente en raison d'un
changement dans le flux d'énergie thermique entrant et sortant de I'environnement. Le nom est
souvent utilisé pour le phénomeéne de températures mondiales plus chaudes que la normale

La prise en compte de ce mécanisme est cruciale pour expliquer les températures de surface
observées sur Terre et Vénus. Dans le systeme solaire, I'essentiel de I'énergie thermique recue
par les planetes provient du rayonnement solaire. En I'absence d'atmosphere, les planetes
rayonnent comme des corps noirs, absorbant et réfléchissant une partie du rayonnement solaire.
La planete régule ainsi la température équilibre L'atmosphére isole ainsi la Terre du vide spatial,
tout comme une serre isole les plantes de I'air extérieur.

Le bilan thermique d'une serre s'explique par I'analyse de la convection et non du rayonnement,
car la chaleur s'accumule & l'intérieur de la serre car elle est isolée par des parois qui empéchent
les échanges de chaleur entre I'intérieur et I'extérieur. Ce phénomene est également connu par les

scientifiques sous le nom d'effet radiatif [11].

Rayonnement o Aot
e, E = irradiation
Text réfléchi par le solaire

vitrage
0
8 0% 8%  100%
Rayonnement 1%
infra-rouge
) Y
Convection Tm
15 %
Eu = chaleur
emportée par
le fluid 9
reécr:';uifé 60 %  Peres thermiques 3%

Fig.11.3. Principe de I’effet de serr