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INTRODUCTION GENERALE

L’¢énergie solaire regue sur la terre en une heure pourrait couvrir tous les besoins

énergétiques mondiaux pendant une année.

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.

En raison de sa position géographique, 1’ Algérie dispose d’un important potentiel en énergie
solaire qui n’attend qu’une bonne exploitation. L’une des applications les plus prometteuses
de cette source d’énergie est le captage solaire pour répondre aux besoins en énergies des

populations et plus particuliérement celles en zone saharienne.

L’¢énergie solaire peut étre captée et transformée en chaleur ou en électricité grace a des

capteurs adaptés. Il existe deux utilisations de 1’énergie solaire :
e La production de chaleur : le solaire thermique.
e La production d’électricité : le solaire photovoltaique.

Les capteurs solaires sont des différents types et celui qui nous intéresse
particulierement, le capteur plan simple a eau et a air, qui est utilisé dans beaucoup
d'applications nécessitant des températures basses et modérées, tel que pour le chauffage de
I'eau a l'usage domestique, le chauffage des locaux et le séchage qui est une opération
souvent nécessaire dans de nombreux processus : (agroalimentaire, matériaux de construction,
bois...).

L’objectif de ce travail est I’étude experimentale et numérique des effets des quelques
parametres internes et externes sur la plaque absorbante (I'absorbeur)  d'un capteur solaire
plan sans fluide caloporteur.

Pour notre part, nous proposons d’étudier les variations des différentes températures
selon les composants du capteur et de I'effet de certains parameétres sur l'absorbeur celle ci

ainsi 1’évolution du rayonnement solaire et leur influence sur la production.



A cet effet, nous avons établi un systéme d’équation régissant le fonctionnement du
capteur et les différents coefficients d’échange thermique, résolu numériquement qui nous a
permis d’obtenir des résultats représentés graphiquement, suivi par une analyse et une

discussion.

Ce travail est organisé en quatre chapitres et une annexe de la maniére suivante:

e Dans le premier chapitre, nous avons exposé quelques notions sur le gisement solaire

et aussi quelque définition astronomique pour déterminer l'irradiation solaire globale.

e Le deuxieme chapitre c'est une généralité sur des différents types des capteurs solaires,

les classifications, les différents composants et le fonctionnement.

e Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude des différents échanges thermiques mis en
jeu au sein du capteur et les différentes équations gouvernant le fonctionnement du
systéme en régime transitoire ainsi qu’une simulation numérique du comportement du

systeme

e Les résultats expérimentaux et numeriques sont présentés dans le quatrieme chapitre.
Nous avons présenté la variation des puissances et les effets des quelques parametres
sur les températures et la puissance pour les composantes du capteur en fonction de

temps pour quelques jours.
e En fin, ce manuscrit est terminé par une conclusion générale.

e Dans l'annexe, nous avons présenté les différents résultats expérimentales obtenus

sous formes des tableaux.
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CHAPITRE | Geénéralités sur le Gisement Solaire

|.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude du rayonnement solaire et de ses composantes. Les
définitions de quelques données astronomiques nécessaires pour cette étude seront également
présentées.

1.2.Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. 11 est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire [1].

II est utilisé dans des domaines aussi variés que 1’agriculture, la météorologie, les
applications énergétiques et la sécurité publique.
Dans les systemes d’exploitation de I’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est
d’une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes
que dans 1’évaluation de leurs performances.

L’existence d’une solide et fiable base de données est une nécessité pour au moins la

survie économique des installations de collection et de conversion de I’énergie solaire.

1.3.Le soleil

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d’hydrogéne. Son
diamétre est de 1 391 000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse est de I’ordre de 2.1027
tonnes.

Toute 1’énergie du Sole Il provient de réactions thermo-nucléaires qui s’y produisent.
Elles transforment a chaque seconde 564.106 tonnes d’hydrogéne en 560.106 tonnes
d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E = mc?),
ce qui représente une énergie totale de 36.1022 kW. La Terre étant a une distance de 150.106
km du Soleil, elle regoit une énergie de 1,8.1017 W [2].
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Structure du Soleil en coupe

Couronne solalre
Photospheare

Zone de convection
Zone de radiation

Cceur (ou noyau)

Figure (1.1) : Structure du soleil en coupe

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau (1.1)

Tableau (1.1) : Caractéristiques principales du soleil

Caractéristique Valeur
Diamétre 1.392.109 m
Masse 1.989.1030 Kg
Masse volumique moyenne 1410 Kg/m®
Puissance rayonnée 3.83.1026 W
Température superficielle 5770 °K
Vitesse de déplacement 216 Kms™
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I.4.Mouvements de la terre

La connaissance des mouvements relatifs a la terre et au soleil est nécessaire pour
connaitre le flux solaire recu sur la surface de la terre en un lieu quelcongue et en un instant
quelconque de la journée ou de I’année.

La terre effectue donc une révolution autour du soleil, selon une trajectoire assez
proche d’un cercle (plan de I’écliptique ou orbite de la terre).

La distance terre-soleil est approximativement de 150 millions de kilometres, et il faut
8 minutes a sa lumiére ou énergie pour nous parvenir. Ce tour complet dure 365 jours et 6
heures, ce qui correspond a une année solaire. Tous les 4 ans, une année bissextile de 366
jours permet de compenser les 6 heures par un jour (4x6=24h). [3]

La terre tourne également sur elle méme autour d'un axe appelé l'axe des poles et
passant par le centre de la terre appelé I'équateur. L'axe des pdles n'est pas perpendiculaire a
I'écliptique en fait I'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison l'ordre
de 23°27.

| L
s
d 5= 23° 27"
LENS
%]
o0
5= —23° 27"

Figure (1.2) : Schématisation du mouvement de la terre auteur du soleil.
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1.5. Sphére sélecte

La sphére céleste est une sphere imaginaire de rayon indefini, établie dans les cieux et
ayant comme centre l'oeil d'un observateur terrestre. La sphére est la base du systéme de
coordonnées employé pour déterminer les positions des astres. Elle est également utilisée pour

désigner les intervalles de temps. [4]

pole nord céleste

méridien
origine
ascension
droite
équateur
céleste
équateur
e o —— V.0 P
écliptique 4
Soleil |
' déclinaison

pole sud céleste

Figure (1.3) :La spheére céleste

1.6.Les coordonnées terrestres

1.6.1.Les coordonnées géographiques
La terre est pratiqguement une sphere qui tourne autour d'un axe passant par le pole

Nord et le pole Sud.
Tout point de la surface de la terre est repéré par ses coordonnées géographiques, la

latitude et la longitude. [5-7]

v’ La latitude (@) :
La latitude permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque par rapport a

I’équateur.

Elle varie de 0° a I'équateur a 90 ° au p6le Nord.

v’ La longitude (L) :

C’est I’angle entre le plan méridien passant par ce lieu avec méridienne origine de
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Greenwich, elle varie de -180° a +180° de I’Ouest a I’Est. Le méridien de Greenwich est
un meridien ou la longitude est définie comme égale a 0. Les lieux qui sont situés a I'Est
sont comptés avec le signe (+) et les lieux qui sont situés a I'Ost sont comptés avec le
signe (-) .

e Longitude Est L <0°

e Longitude Est L >0°

Il'y a vint trois méridiens sépares de 15° donnant naissance aux 24 fuseaux horaires

P’ Sud

Figure (1.4) : Les coordonnées géographiques

1.6.2.Les coordonnees horaires
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de

deux angles (8, H) , déclinaison et la hauteur .

v" La déclinaison du soleil

C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre [8], elle varie
au cours de I'année entre -23,45° et +23,45° ; donc elle maximale au solstice d'été (21juin) et
minimale au solstice d'hiver (21décembre).elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21

septembre). Elle est donné par la relation suivante:
& =23.45.5in[ 360/ 365(nj +284) | (1.1)

ol  njest le numéro du jour dans I'année 1<n < 365
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La variation de la déclinaison du soleil au cours de 1’année est représentée par la figure

Figure(1.5).

rrerrrrrrrrrrrrrrrT

-14

|a declinaison du soleil en degrée C°

(R
MMM = =
QBDOJUJ

)

I

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
numero du jour dans I'annee

Figure (1.5) : Variation annuelle de la déclinaison du soleil

v' L’angle horaire
C’est l'angle compris entre la méridienne origine passant par le sud et la projection du
soleil sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel [7].

Il est donné par la relation suivante:
0] =15><(TSV —12) (1.2)

TSV : temps solaire vrai.

3%

N

Figure (1.6) : Coordonnées horaires.
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1.6.2.Les coordonnée horizontales
v Hauteur du soleil (h)
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection. Il est compté de 0° a
90° vers le zénith et de 0° a —90° vers le nadir, On appelle quelque fois distance zénithale le

complément de I’angle h tel que : z+h=90° etil et donné par:

sin(h)=sin(®)sin(&)+cos(®).cos(5)
(1.3)
v" Azimut du soleil (a)

C'est I’angle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le compter
positivement de 0 a +180° vers 1’ouest et négativement de 0 a-180° vers 1’est. On note ici que
I'azimut solaire est négatif le matin (direction Est), nul a midi (direction Sud) et positif
I'apres-midi (direction Ouest), sur tout le globe. Il différe de I'azimut géographique, lequel
est toujours mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du Nord, indépendamment

de I'némisphére du point d'observation (figure 1.7). .

Il est donné par la relation suivante :

(cos(&).sin(w))

sin(a) =

(1.4)

cos(h)

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

Figure (1.7) : Coordonnées horizontales.
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|.7.Equation du temps

L’expérience montre que les passages du soleil dans le plan méridien d'un lieu donné
ne se succedent pas avec exactement 24h d'intervalle et le midi vrai peut atteindre une avance

de 16mn ou un retard de 14mn par rapport & 12h selon I'époque de I'année.

1.7.1. Le temps solaire vrai (TSV)

C'est le temps repéré de facon que le soleil se trouve au zénith a midi. 1l est défini par
I'neure de passage du soleil a la méridienne origine.

Il est donné par relation :
TSV=12+ w/15 (1.5)

TSV=12h si w=0°

@ est compté positivement I'aprés midi.

1.7.2.Le temps solaire local (TL=TSM)

Le temps solaire local est appelé parfois temps moyen TSM . C’est le temps solaire

local corrigé de 1’équation du temps.

Et=TSV-TL (1.6)
"Et" étant la correction du TSV par rapport au TL; cette correction varie de 14 minutes
(11février) a -16 minutes (3 novembre).

Et=9.87Sin (2N)-7.53cos (N)-1.5sin(N)  (min) (1.7)

avec: N= (nj-81) x(360/365 )

Ou nj est le numéro du jour dans I'année.

1.7.3.Le temps universel (TU)
Il est défini par I'neure de passage du soleil au méridien de Greenwich .
En un lieu de longitude donnée, le temps universel est lié au temps solaire moyen (local) par
la relation:
TU=TL + L/15 (1.8)

Pour longitudes Est; (-) pour longitudes Ouest
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Le temps universel se calcule finalement par la formule:
Le terme (L/15 =AH) est le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état

considéré

1.8.Angle d*incidence sur un plan
L'angle d'incidence I est I'angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet
angle est déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident et la normale

en coordonnées horizontales, ( figure. 1.8).

cos(i )=cos(S—a).cos(y).cos(h)+sin(y).sin(h) (1.9)
y : Orientation de plan

a : ’azimut solaire

p : angle d'inclinaison par rapport a I'norizontal

normale Capteur

h plan

Figure (1.8) : le rayonnement sur une surface d’inclinaison quelconque

1.9.Direction des rayons solaires par rapport a un plan

On considere un plan quelconque situé dans un lieu de latitude caractérisé par deux

angles : y: L’angle entre le méridien local et la normale au plan (figure 1.9).
vy =0 le plan est orienté vers le Sud.
vy =JI; le plan est oriente vers le Nord.
vy =-JI/2 ; le plan est orienté vers 1’Est.
vy =JI/2 ; le plan est orienté vers I’Ouest.

B =T’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.

11



CHAPITRE | Geénéralités sur le Gisement Solaire

R =0 le plan est horizontal.
B3=1JI/2; le plan est vertical.
Soit :
N : le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires.
n : le vecteur unitaire porté par la normale a la surface.

i: I’angle d’incidence (n, N) . (figure 1.9)

sin(B) x cos(h) sin( 3) x cos(;/)
N &1 cos(B) x cos(h) n | cos(®) cos(7)
sin(h) sin(y)
$Z (Zénith) /i
/

» Y (Sud)

X (Ouest)

Figure ( 1.9) : Représentation des vecteurs unitaires

—|

n

N

N

—

N = |In||x [N]|{x cos(i) = cos(i).

Nx n = sin (@) xcos (h) xsin (1) xcos (y) + cos (a)x cos (h) xcos (13) cos (y) + sin (h)

xsin (y) = cos (i).

12
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Par consequent :

Cos (i) = cos (h) xcos (y)x cos (a- B) +sin (h)x sin (y)
Exprimons cOS (i) en coordonnées horaires, il en résulte:

Cos (i) = cos () xsin (@) xsin (18) xcos (y) + [sin (D) cos (®) cos (8) — cos (P) Xsin (d)]
xc0s (13) xcos (y)+ [cos (P) cos (®) cos (d) + sin (D) sin (8)] xsin(y) (1.10)

Quelques cas particuliers:

Dans les cas particuliers ou les surfaces sont horizontales ou verticales avec une orientation
verslesud (y =0), ’expression (1.10) devient:

Cos (i) = cos (8) xsin (@) xsin (13) + [sin (D) cos (w) cos (8) — cos (D) xsin (8)] xcos (13)
Surface vertical 8 =JI/2

Cos (i) = cos (8) xsin (o)

Surface horizontal (13 =0) :
Cos (i) = [sin (P) cos (w) cos (8) — cos (D) xsin (8)]

1.10.Le rayonnement solaire

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

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

L’énergie recue par une surface dépend en outre de la saison, de la latitude et de
I’orientation de la surface considérée.
I.11.Constante solaire (I¢c)

On appelle constante solaire noté I¢, la valeur moyenne du flux solaire regu a la limite
de I’atmosphere terrestre.
Ou c’est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite de I’atmosphére Terrestre
sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. Cette valeur déterminée a partir

des mesures réalisées a 1’aide de ballon de fusées ou des satellites.

13
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La valeur moyenne annuelle est 1,=1353 W/m?. Cette valeur est en fonction de la

distance Terre - Soleil, qui varie quelque peu au cours de I’année

La variation de la constante solaire en fonction du numéro du jour ( nj) de I’année suit

la relation suivante : [8]

I = 1,[1+0,033c0s(0,984x nj)] (1. 11)

nj : numéro du jour de 1’année.
1.12.Différents types de rayonnement solaire

Le rayonnement global sur une surface avec orientation arbitraire et une inclinaison
par rapport a I’horizontale est la somme de rayonnement direct, le rayonnement diffus du ciel

et le rayonnement réfléchi, figure (1.10).

Figure (1.10) : Les composants du rayonnement solaire

a) Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est constitué¢ par la lumiére diffusée par I’atmosphére et de sa
réfraction par le sol. La diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau paralléle en une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel ce sont a la fois les
molécules d’air, les gouttelettes d’eau (nuage) et les poussieres qui produisent cet éclatement

des rayons du soleil.

Le flux diffus émis par la voQte céleste lqir; donné par la relation :

><1+ cos(p)

Idiffl - Ih

(1.12)
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avec

I, =1_xsin(h) x(0.271-0.2939x 1, )

Tqir - Etant la transmissivité total de la couche atmosphérique pour le flux solaire incident

direct est donnée par:

- P
Ty, =ax€ X ——
i Xp[sin(h) 1oooj
a et b : Coefficients traduisant les troubles atmosphérique, Tableau (1.2).

P: la pression atmosphérique en fonction de l'altitude, Tableau (1.3)

Tableau (1.2) : Valeur des coefficients de trouble atmosphérique

Ciel Pur Condition normale Zone industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43

Tableau (1.3) : Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude

Altitude(m) | O 500 1000 1500 2000 5000

P(mbar) 1000 950 900 850 800 500

Le rayonnement émis par le sol lgifrz  est dépend de I’albédo du sol qui représente le rapport

entre la partie réflechie par le sol et la parie recue donné par I'expression :

| i :p><:l'_%s(’g)x(lya:dir xsin(h)+1,) (1.13)

P - L'albédo du sol, il dépend de I’environnement du site, Tableau (1.4)
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Tableau (1.4) : L'albédo du sol

Nature du sol P

Herbe fraiche 0,20
Herbe séche 0,30
Terre cultivée, nue 0,16
Gravier 0,22
Neige fraiche 0,85
Etendu d'eau 0,05

b) Rayonnement direct
Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du soleil, sans diffusion

dans I’atmosphere, ses rayons sont paralleles entre eux.

Le rayonnement direct recu dans le plan du capteur est donné par :

|(|3 N Idir- COS(i) (1.14)

Avec :

. —b p
| . =1 xaxcos(I)xE
dir c xXdaXx (I)X Xp( Sln(h) X 1000)

lgir:  rayonnement direct normal
I: Angle d'incidence

¢) Rayonnement global
Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (lgi) et du

rayonnement diffus (lgif), soit :

Igl - Idir + Idif (1.15)
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1.13.Présentation des différents instruments de mesure du rayonnement solaire.

Les appareils pour le mesurer sont appelés pyranometres et ils sont fabriqués sur la
base de photorécepteur thermiques ou quantiques, parmi celles:

a) Le radiométre de Crookes est un appareil permettant de mettre en évidence I'énergie
transportée par les radiations, il est constitué d'une ampoule de verre contenant de I'air a faible
pression et un petit moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il
en résulte une dissymétrie dans I'absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en

rotation du moulin. Voir William Crookes.

Figure (1.11) : Le radiométre de Crookes

b) Le pyranométre est un radiométre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le

rayonnement incident étant issu de I'ensemble de I'hémisphére situé au-dessus de I'instrument.

Figure (1.12) : le pyranométre
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c) le pyrhéliomeétre

est un radiometre muni d'un collimateur, pour la mesure du rayonnement solaire direct

sous incidence normale.

Un héliographe est un instrument enregistrant la durée pendant laquelle le rayonnement

solaire est d'une intensité suffisante pour produire des ombres distinctes.

Figure (1.13) : le pyrhéliométre

1.14.Le gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis€¢ pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte

tenu de la demande a satisfaire.

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme

le montre la (figure 1.14) :
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Figure (1.14) : Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel

Suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
1’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 T Wh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient

¢été découverts a Hassi R’Mel. [9]

1.15.Conclusion

On a présenté dans ce chapitre quelques notions de base relative au gisement solaire, la
connaissance de ces notions fondamentales et particulierement le rayonnement global au sol
va nous servir par la suite dans 1’exploitation de 1I’énergie solaire par un capteur solaire.

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

sont :les durées d’insolation et le temps horaire.
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I1.1.Introduction

Les rayonnements solaires sont des rayonnements électromagnétiques émis par le
soleil qui peut étre captée et transformée en énergies utiles, telles que la chaleur et I'électricité,
en utilisant une variété de technologies. Toutefois, la faisabilité technique et le
fonctionnement économique de ces technologies a un endroit précis dépend de la ressource
solaire disponible [10-11].

La technologie solaire offre un grand potentiel en matiere de fourniture des besoins
énergétiques de la plancte. Cependant, 1’utilisation de cette énergie reste dans le monde est
encore limitée. Le facteur principal est lie a cout initial éleve de la construction du systeme.

L'énergie solaire peut étre utilisée par trois procedes technologiques chimiques,

électriques et thermiques, [12].

1) Le Processus chimique grace a la photosynthese, conserve la vie sur la terre par la
production d'aliments et convertir le CO2 a O2.

2) Le processus électrique, utilisant des convertisseurs photovoltaiques, fournit de I'énergie
électrique pour les satellites et il est utilisé aussi dans des nombreuses applications terrestres
pour la production de I’énergie électrique.

3) Procéde thermique utilisée pour fournir une grande partie de I'énergie thermique nécessaire
pour le chauffage solaire de I'eau et le chauffage du batiment. Une autre forme de converti le
rayonnement solaire est 1'énergie mécanique du vent et de vapeur d’eau.

La composante la plus importante et la plus couteuse d'un systéeme solaire actif de
I'énergie est le capteur solaire, qui peut étre effectuée dans un plusieurs versions, a partir des
constructions des capteurs solaires ou, sont des dispositifs mécaniques qui captent I'énergie
solaire rayonnante et les convertit en énergie utile thermique ou électrique. On distingue

plusieurs types des capteurs solaires.

11.2.Les type des Capteurs solaires
Selon la conversion d’énergie on distingue deux catégories de capteurs solaires :
-Capteurs solaires thermiques

-Capteurs solaires photovoltaiques
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11.2.1.Les capteurs solaires thermiques

L’énergie solaire thermique désigne 1’énergie récupérée a partir de la lumiére du soleil
par des capteurs solaires thermique vitrés ou peuvent étre non vitrés pour assurer le chauffage
direct de I’eau et des locaux. La chaleur concentrée par les panneaux est transférée a un fluide
caloporteur. Quatre metres carrée permettent de répondre aux besoins en eau chaude d’une
famille de quatre personnes. Avec un systeme d’énergie solaire thermique, un chauffage

d’appoint reste nécessaire pour les périodes climatiques les plus défavorables [13].

11.2.2.Les capteurs solaires photovoltaiques

Le terme photovoltaique vient du mot Grec photos qui signifie lumiére et du nom du
physicien italien volta ; ce dernier fut I’inventeur de la pile €lectrique en 1800. Mais 1’effet
photovoltaiqgue a été découvert en 1839 par le physicien francais Alexandre-Edmond
Becquerel, qui a mit en évidence la variation de la conductivité d’un matériau sous 1’effet de

la lumiére [14].

11.3.Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique

Un capteur solaire est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire et le convertit
en chaleur qui sera transmise a un fluide "fluide caloporteur”. Ce systéme 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 (0.78um et 3um)), il traverse la vitre et il est
piégé a l'intérieur ou il est capté par la surface absorbante [15].

L'absorbeur émet du rayonnement thermique dans un domaine de I’infrarouge ¢éloigné
du visible entre (4 pm et 30 pm). Ce rayonnement est totalement arrété par la paroi du verre

que s'échauffe et rayonne par moitié vers la surface absorbante et par moitié vers I'extérieur.

Le fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection une partie de cette énergie

absorbée et subit une élévation de température a la traversée du capteur [16].
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Ravonnement

Pluie, Neige, Vent
solaire o

-
- Réflexion S
Convection Boitier
. i Isolation
Radiation
\itre
Absorbeur

Chaleur utilisable

Figure (I1.1) : processus dans un capteur solaire plan

11.4.Classification des capteurs thermiques
Les capteurs solaires sont classés selon la température: soit a faible température,
moyen température ou a haut température [17-18].
Suivant ce classement, il existe essentiellement trois types des capteurs solaires thermiques.
- Capteur plan
- Capteur a tube sous vide

- Capteur a concentration

11.5.Capteur plan

Un Capteur solaire plan est constitué d'une boite isotherme contenant une plaque
d'absorption de couleur foncée et avec un ou plusieurs vitrages. Les plaques absorbantes sont
généralement fabriquées a partir de métal en raison de sa haute conductivité thermique
(comme le cuivre et I’Aluminium) et peints avec des revétements de surface sélectifs spéciaux
a fin d'absorber et transférer la chaleur mieux que la peinture noire régulier possible. Le
vitrage recouvre réduire la convection et les pertes de chaleur de rayonnement vers

I'extérieure [17]. En Plus, ce type du capteur peut étre vitré ou non vitré :

11.5.1.Capteurs plans avec vitrage

Dans les capteurs plans avec vitrage, comme il est indiqué dans la figure 11.2, une
plaque absorbante (qui souvent est recouverte d’un revétement sélectif) est fixée dans un
cadre entre un vitrage simple ou double et un panneau isolant placé a I’arriere. L’énergie
solaire est ainsi emprisonnée dans le capteur a cause du vitrage (effet de serre). Ces capteurs

sont couramment utilisés pour des applications a températures modérées (chauffage de 1’eau
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sanitaire, chauffage des locaux, chauffage des piscines intérieures ouvertes toute 1’année et

chauffage pour procédés industriels).

vitre

ew1
chaude

tube

()

r
isolants

Figure (11.2) : Un capteur solaire plan avec vitrage

11.5.2.Les capteurs solaires plans non vitrés

I1s sont constitués d’un réseau de tubes peints en noir sans couverture transparente
(figure 11.3) . C’est un capteur qui par contre, est tres dépendant de la température de 1’air.
Performant I’été, il présente une grande sensibilité au vent froid I’hiver par son absence de
vitrage. Ils sont essentiellement utilisés pour le chauffage de I’eau des piscines extérieures en

été et assurent des températures relativement basses de I’ordre de 30 a 35°C.

Figure (11.3) : Capteurs plans non vitrés
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11.6. les capteurs a tubes sous vide

Il s’agit d’un tube cylindrique porteur lui aussi d’un traitement de surface qui
maximise 1’absorption solaire. Suivant les technologies le cylindre sous vide est en fait
constitué¢ de deux tubes concentriques emboités 1’'un dans I’autre. Entre ces deux tubes est
réalisé le vide d’air. Dans cette version, le vide n’est fait qu’entre les deux 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 1’énergie captée se fait au niveau
d’un collecteur de chaleur placé au sommet du capteur dans lequel les types sous vide sont
enfichés. La transmission d’énergie thermique au liquide caloporteur se fait par deux
méthodes. Le premier fait passer directement au liquide caloporteur au contact de 1’absorbeur,
I’autre technique utilise un caloduc. Le caloduc est une simple tube de cuivre qui contient une
liquide a changement de phase .Au contact de la chaleur, ce liquide se vaporise et échange sa
chaleur au liquide caloporteur (figure 11.4) .Cet échange de chaleur le condense et ainsi de
suite [19].

Tube en Pyrex

\ 7/

:=\

Tube sous vide

Plague absorbante Tube en cuivre

Figure (11.4) : les capteurs a tubes sous vide
11.7.Les capteurs a concentration
Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-
paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou
dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se
trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée.

Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil [20].
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11.7.1.Capteur cylindro-parabolique

C'st un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique
de section parabolique, (figure 11.5). Les miroirs cylindro-paraboliques alignés concentrent la
chaleur. Le circuit du fluide caloporteur passe au centre de chaque miroir et traverse

I’ensemble du champ de capteurs. [21].

Figure (11 .5) : Capteur cylindro-parabolique

11.7.2.Capteur parabolique

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniére autonome. lls suivent le soleil
sur deux axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole
réfléchissante ,(figure 11.6).[21]

< Reécepteus

Miroir

Figure (11.6) : Schéma d’un capteur a concentration type parabolique.
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11.7.3.Centrale solaire a tour (Cheminé solaire)

Son fonctionnement se base sur un principe simple : ’air chaud étant plus Iéger que
I'air froid, il s'éléve. Une serre gigantesque, le« collecteur », placée tout autour de la cheminée
centrale, chauffe I'air grace au soleil et provoque un vent puissant exploité par des turbines

situées a I'embouchure de la cheminée pour produire de I'électricité, (figure I11.7).

Collectaur

Figure (11.7) : Centrale solaire a tour

11.8.Les constituants d'un capteur plan vitré
Un capteur plan vitré est constitué par cing éléments principaux:
11.8.1.Le coffre
Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme ’absorbeur et 1’isolation

thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations mécaniques.

11.8.2.L’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 :
* Partie avant de I’absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et 1’absorbeur se comporte comme un isolant vis-a Vis
de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si 1’épaisseur de cette lame est trop

grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les températures
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usuelles de fonctionnement du capteur plan, 1’épaisseur de la lame d’air est de 2.5 cm .En
placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes par
conduction et par convection [22].
* Parties arriére et latérale

Afin de limiter les pertes thermiques a la péeriphérie du capteur, on peut placer une ou
plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas dégazer aux hautes températures, sinon,
il faut s’attendre a voir apparaitre un dépot sur la face intérieure de la couverture. En plus
d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut augmenter la résistance de
contact entre la plaque, 1’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 [22-23].

11.8.3.La couverture transparente (vitrage)

C’est une surface faite d’un matériau transparent au rayonnement visible mais opaque au
rayonnement I.R, permettant de réaliser un effet de serre.

Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre simple ou traité
qui laisse passer jusqu’a 95% de la lumicre grace a leur faible teneur en oxyde de fer, mais on
peut trouver aussi des produits de synthése.

L’utilisation de la couverture transparente du capteur permet d’accroitre son
rendement et d’assurer des températures de plus de 70°C [24] , en créant un effet de serre qui
réduit les pertes thermiques vers I’avant de 1’absorbeur, en effet :

Soit un capteur exposé au rayonnement solaire, sa couverture est transparente au
rayonnement visible mais opaque aux rayonnements U.V et I.R. A la surface de la terre, le
rayonnement solaire est composé de 42% de rayonnement visible qui va étre transmis a
I’absorbeur lequel en chauffant va réémettre du rayonnement I.R pour lequel la transmissivité
de la vitre est faible ne pouvant ainsi s’échapper et qui sera en partie absorbé par la vitre qui
s’échauffe et en partie réfléchie vers la plaque qui elle-méme s’échauffe [22], [25].

L’utilisation de la couverture transparente évite le refroidissement de 1’absorbeur par le vent.

11.8.4.Le fluide caloporteur

Le fluide est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de
température. 1l est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit posseder
une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique élevée.

Dans le cas des capteurs plans, on utilise I’eau comme fluide caloporteur.

27



CHAPITRE 11 Généralités sur les Capteurs Solaires Plans

11.8.5.L.’absorbeur

L’absorbeur est I’élément central du capteur solaire concernant notre étude, il
absorbe le rayonnement solaire global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur.
Il est constitué d’une plaque a laquelle sont intégrés des tubes a travers lesquels circule le
fluide 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 comme le cas de 1’eau d’une piscine. L’emploi des
matieres plastiques entraine des différences notables comparées aux métaux [26]
> Les avantages sont :
* La légereté.
* La possibilité de teinter le produit dans la masse et donc de ne pas craindre les rayures.
» La faible sensibilité des plastiques a la corrosion.

> Les inconvénients sont :

 Une mauvaise conductibilité thermique.
« Un vieillissement d au rayonnement U.V.

* Une tenue médiocre aux températures élevées.

absorbante

Figure (11.8) : Les plaques absorbantes d’un capteur plan

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, 1’acier inoxydable, ou bien I’aluminium,
qui ont des bonnes conductibilités thermiques.
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 avec des variantes de 0.15 a2 0.3 mm .
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Les tubes contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop espacés ; ainsi, La
transmission de la chaleur de I’absorbeur vers le fluide caloporteur se fait plus efficacement.
Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 & 120 mm entre les tubes.
Cela représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une faible inertie
thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des codts de fabrication bas.

I1 est fortement nécessaire d’assurer un bon contact entre les feuilles de 1’absorbeur et
les tubes du fluide caloporteur afin de réduire le plus possible la résistance thermique de
contact [27].

En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que sa faible
émissivité.

Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiére d’ou une perte
d’énergie. Pour résoudre ce probléme, 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 [.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 pi¢ge vis-a-
vis du rayonnement I.R (e<0.15, @>0.9). Cette surface n’est considérée comme surface noire

que pour la lumiere solaire, pour les I.R elle agit comme un miroir [26].

11.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé une étude et une recherche générale sur
l'utilisation de 1'énergie solaire, nous avons montrés que 1’utilisation de I'énergie solaire est
divisée en plusieurs sujets, compris leur utilisation dans le domaine de la production
d'énergie thermique et le chauffage de I'eau et les chauffages des batiments ainsi que leur
utilisation dans la production d'électricité. Dans la deuxieme partie, nous avons étudiés
I'é1ément le plus important de I’exploitation de I’énergie solaire qui est le capteur solaire ou

on a résumé quelques types de capteurs solaires
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PARTIE | : ETUDE THEORIQUE

111.1.RAPPELS SUR LES TRANSFERTS DE CHALEUR

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit
échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. La thermique (ou
thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace et dans le temps)
I’évolution des grandeurs caractéristique du systéme, en particulier la température, entre 1’état

d’équilibre initial et 1’état final.

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température par conduction des hautes
vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité

d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur [28].
111.2.Les modes de transfert thermique

Dans notre étude, nous allons étudier un capteur solaire plan incliné avec un angle  de

I’horizontale dans la région de M’sila.

La (figure 1l1.1) représente ce modeéle de capteur  solaire qui met en jeu
simultanément les trois modes de transfert thermique, conduction, convection et

rayonnement.

Puissance Utile
Pertes thermiques par 2 absorbée par l'eau

convechon et conduchon - \) Pu
% N

Par la face avant
. Lame d'alr

Flux solaire

incident ’ o Isoclant nmmlguor

Flux réfiéchi

Precue S T Absorbeur

———_\Vitre

Pertes thermiques par
convecthon et conduction

Par la face arriére

Figure (I11.1) : Les différents échanges thermiques dans un capteur plan
111.2.1.La 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 La loi
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correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la

relation :

Py =—A.SgradT (11.1)
@4 - Flux de chaleur (W).

A . Coefficient de conductivité thermique (W/m.K).

S : Surface d’échange (m?).

Dans le capteur plan, les échanges par conduction existent principalement entre :
* Les faces supérieures et inferieure de la vitre hdv.

* Les faces supérieures et inferieure de 1’isolant hdis.

* L’absorbeur et I’isolant hdai.

Le flux de chaleur échangé par conduction entre deux faces d'un élément j est donné par :

T. —T.
@, = 2—L (111.2)
R;
R; :est la résistance thermique de I'élément j exprimés par :
R =
= 1.3
J S x ( )

@, - Quantité de chaleur échangée par conduction entre I’absorbeur et ’isolant.

Tjl: Température de la face 1.
Tj2 : Température de la face 2.
Aj : conductivité thermique de 1'élément j
ej: épaisseur de I'élément et Sjest sa surface.
111.2.2.La convection thermique

La convection (thermique) désigne le transfert d'énergie thermique au sein
d'un fluide en mouvement ou entre un fluide en mouvement et une paroi solide [29] .
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On distingue deux types de convection :
111.2.2.1.La convection forcée

Le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe,

un ventilateur...etc.).
111.2.2.2.La convection naturelle

Le mouvement du fluide est engendré par les variations de densité causees par des

variations de température au sein du fluide.

Le transfert thermique convectif entre une paroi solide et le fluide est régi par la loi de
Newton [29]:

Py =N xs(T, = T;) (111.4)
@,, - Le flux échange par convection.

h : Coefficient de convection.

s : Surface de la paroi solide en contact avec le fluide.

T, : Température de la paroi solide.

Tf: Température du fluide avant son contact avec le solide.

Dans un capteur plan I’échange par convection s’effectue entre :

* La vitre et I’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.

* La vitre et la plaque de I’absorbeur par convection libre.

* Le tube et le fluide par convection libre.

* Entre I’isolant et I’ambiance par convection libre ou forcée par le vent.
a) Echanges thermiques par convection au niveau de I'absorbeur

» Le flux de chaleur échangé par convection entre lI'absorbeur et le vitrage est donné par:

Pe1p =N, %S, (T,-T,) (111.5)
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T, : Température de I'absorbeur. (°K).

T, : Température de la vitre. (°K).

S, : Surface de I'absorbeur. (m?).

h.,, : Coefficient d'échange thermique par convection entre la vitre et I'absorber est donné

par:

e
hep, =Nu— 1.6
e =NU (1.6

e : Epaisseur de la lame d'air entre la vitre et la plaque absorbante (m).
Ay - Conductivité thermique de l'air W/ (°K m).

Parmi les nombreuses corrélations donnant le nombre de Nusselt Nu;, calculé pour diverses
inclinaisons B et différentes valeurs du nombre de Grashof Gr, celle retenue pour 0° <B< 75°

est la corrélation de Hollands [30] :

(11.7)

1708 } 1'1708(9“(1-8*5)1'6) {Ra.cos([?))_lr

N, =1+1.44| 1-
{ R,.cos(B) R,.cos(B) 5830

Dans cette expression Ra est le nombre de Rayleigh
Pour B >75 °, la corrélation utilisée [35] s’écrit :

Nu= (Gr/4085)"*

b) Coefficient d’échange convectif extérieure entre la vitre ou l'isolant et I’air ambiant.

Cet échange traduit I'effet du vent sur une plaque plane (face de la vitre ou de l'isolant).
Plusieurs corrélations sont a notre disposition. La majorité des auteurs utilisent celle de
Hottel et Woertz .

hc=5.67+3.86.V (111.8)

V est la vitesse du vent (m.s™)
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111.2.3. Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de 1’énergie sous forme des
ondes électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Le flux de
chaleur radiatif échangé entre deux surfaces grises, diffusantes de température T1 et T2 d'air
respectivement S1 et S2 de coefficient de transmission €let €2 est donnée par la loi Stefan-
Boltzmann [27]:

Pra_ .06 (T1-T2% =h(T1-T2) (111.9)
o : Constante de Stefan-Boltzmann évaluée & 5,6.10° (W/m2.K%).
ou

l-¢, 1 1-g
= + +
g Fl12 g

Sl
.SZ)

F12 estle facteur d forme gris et F12 le facteur de forme géométrique.

F12 égal a I'unité pour deux surfaces de dimension assez grandes par rapport a la distance qui
les sépare.

Le coefficient d’échange radiatif hr correspondant aux échanges entre deux plans paralleles
en regard est donné par la relation suivant:

T2+T,*)(T,+T
hr= 2k 7; j_)l( 11+ 2) (111.10)
(; —-1)

1 &

Dans un capteur solaire plan, le transfert par rayonnement s’effectue entre :
- La vitre et le ciel.
- La vitre et I'absorbeur.

- L’isolant et le sol.
Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre I'absorbeur et le vitrage est donné par
L’équation (III.11):

o (T, +T,)(T,7+T/)

B By (111.11)

hr2 =
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€a:8v: sont respectivement les émissivités de I'absorbeur et du vitrage.

G : Constante de Stéphane Boltzmann : 5=5.67 10° W /(m® K*)

Le coefficient d'échange par rayonnement entre le vitrage et le ciel est donné par :

h,,=e,0(T

ciel

+T,)(T7 + T (111.12)

T el temperature du ciel (°K) est donnée par:
T 44 =0.0552 T (IN.13)

111.3.Echanges thermiques au niveau de la vitre et de I'absorbeur

Le flux de chaleur absorbé par la vitre est donnée par:
¢, =a,S,Ig (111.14)
a, - Coefficient d'absorption de la vitre.

Sv : Surface de la vitre (m?).
lc: Eclairement global incident sur le plan incliné du capteur plan. (W/m?)

Le flux de chaleur absorbé par I'absorbeur est donnée par:
¢,=o,7,S, I (111.15)
a, . Coefficient d'absorption de I'absorbeur.

7, . coefficient de transmission du vitre
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I11.4.Perte globale d’énergie

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre I'absorbeur et le milieu
ambiant. Elles se manifestent selon les trois modes de transfert de chaleur. Elles se divisent en

trois catégories: les pertes vers l'avant, les pertes vers l'arriére et les pertes latérales.
111.5,ANALOGIE ELECTRIQUE

Pour citer les équations de transfert nous avons utilisé I'analogie electrique (loi
d'Ohm et de Kirchhoff).

D'une fagcon générale, la densité de flux de chaleur g entre un point de température T1 et un

point de température T2 peut s'écrire ce la forme:

g= h. (T2-T1)= % (111.16)

V1-V2

Cette expression est formellement semblable a la loi d'Ohm (1= ) et autorise

I’analogie suivante entre les grandeurs thermiques et électriques :

Tableau (I111.1) : Analogie du systéeme thermique au modele électrique

Systéme thermique Modéle électrique
Paramétre Symbole | Unité Parameétre Symbole unité
Température T K Potentiel \% Volet
Flux de chaleur @ w Intensité I Amperes
Résistance R k/w Résistance électrique Re Q
thermique
Capacité Cp jlk Capacité électrique C Farad

Cette facon de procéder permet de représenter les échanges de chaleur par un schéma
électrique auquel on peut appliquer la loi d'Ohm et de Kirchhoff (Fig. I11.2) et (Fig. 111.3)
pour calculer les températures (Ta, Tv, Tis) de chaque composante de notre capteur et les

coefficients d'échange thermique par conduction par rayonnement et par convection .
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Tc Tam
1/hcl
1/hrl
‘ rnv'cpiv
» SV
7 T L
TR
1/h
/b, /hay
m,.Cp,
Sa ‘ Ta (Pa
1/h
/ “ mis'Cpis ~
Tis %is 1:
0
1/hrs 1/hc3
Tam
Tsol

Figure (111.2) : Circuit électrique équivalant relative a un capteur solaire plan vitrée
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Tam
1/hcl
1/hrl
m,.Cp,
Sa ‘ Ta ¢ (Pa
1/h
/ “ mis'Cpis ~
Tis %is =
T
1/hrs 1/hc3
Tam
Tsol

Figure (111.3) : Circuit électrique équivalant relative a un capteur solaire plan non vitrée

111.6.Bilan thermique d'un capteur solaire plan vitré en régime transitoire

On peut citer les équations de transfert pour un capteur vitré et non vitré a l'aide de
I’analogie électrique présenter dans les figures (I11.2) et ( III .3).

Le bilan total qui donne le comportement thermique du capteur, et qui fourni les
températures de 1’absorbeur, de la vitre et de 1'isolant est donné par le systéme d'équations

différentielles ordinaires non linéaires suivant:

» Pour la vitre

m,.C,, dT,
s, dt

\Y

=Q, T hdl(Ta 'Tv) + hrZ(Ta-Tv) + hcl'(Ta 'Tv) + hrl'(TcieI _Tv) (11.17)

mb

Tel que :
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o, =aq, |G est la puissance absorbée par le vitre  (W/m?)

> Dans I'absorbeur :

m,.Cp, di
S dt

a

=@, th, (T, =T,)+hy, (T, =T+, (T, -T,) (111.18)

Tel que :
@,=a,.t,.I; est lapuissance absorbée par I’absorbeur (w/rnz)

> Pour isolant

T.) (111.19)

ol

m...Cp.. dT.
Iss—plsd_izS - hdZ'(Ta-Tis) +h02'(Tamb _Ti5)+hr3'(TS

Is

Tel que :

m, ,m,, m, : masses respectives de la vitre, I’absorbeur et I’isolant .

C,» Cp,C,, : chaleurs massiques respectivement de la vitre, I’absorbeur et I’isolent

111.7.Bilan thermique du capteur solaire plan non vitre en régime transitoire

> Pour ’absorbeur

m,.Cp, E
S dt

a

=0, Ny, (T =T ) Ty ~To) +h,, (T —T2) (111.20)
> Pour Pisolent

T.) (111.21)

ol

m...Cp.. dT.
Iss—plsd_";S - hdZ'(Ta-Tis) +h02'(Tamb _Ti5)+hr3'(TS

IS

111.8. Rendement optique

Il est défini comme étant le rapport entre 1’énergie absorbée par la plaque absorbante

et I’énergie solaire incidente.
n=- (111.2)
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111.9.PRINCIPE DE SIMULATION

Le systéme d’équations (II1.17-111.21) peut étre discrétisé par la méthode des différences

finies et résolue numériquement par les méthodes itératives.

La simulation numérique est un outil qui convient parfaitement a 1’étude du
comportement du modéle numérique caractéristique des systemes réels. Le principe de
cette simulation repose sur un découpage spatial et temporel fictif en un certain nombre

des sections spatiales et des sections temporelles dt .

Dans D’intervalle de temps t et t+dt , la résolution des systémes des équations
expriment les bilans thermiques dans la répartition des températures relatives a chaque
intervalle . Pour cela, nous avons élaboré un code de calcul numérique écrit en langage
Fortran permet de calculer les parametres essentiels de notre probléeme. Dans ce cas, nous
avons utilisé les caractéristique des mesure (latitude, longitude, température ambiante,
...ect) concernant le site de M'sila pour calculer les puissances solaires, globale et les
puissances absorbés par la vitre et I'absorbeur ainsi que les coefficients d'échanges
thermiques et les températures du notre modele du capteur solaire présenter dans le
quatriéme chapitre.

Pour cela, nous avons utilisé les méthodes itératives, parmi ces méthodes, nous avons
choisi la méthode de Gauss Sidel. L'algorithme de calcul est présenté dans les
figure.(111.4) et ( 111.5)



Organigramme N° 01

Entrer les paramétres et les constantes:
conditions de ciel; les paramétres solaires

Coordonnée géographique :
longitude, la latitude et I'altitude

Entrer le numéro de jour dans I'année n et I'angle
d'inclinaison du capteur

Début de calcul, do t=to , tm (h)

Calcul de I'angle horaire, déclinaison du soleil, la hauteur du
soleil, I'angle d'incidence ......

Calcul des puissances: diffus, direct,
et global

Calcul des puissances: absorbés par la
vitre et I'absorbeur

Fin

Figure (I11. 4) : Organigramme de calcule les puissance solaires



Organigramme N° 02 :

Entrer les parametres et les
constantes du capteur ,...ect

Donner : température ambiante et dt

Début de calcul

Do t=to, tm (h)

Lecture de puissances solaires
calculées dans l'organigramme N°1

Do K= 1, Kmax (hombre des itérations)

Calcul des coefficients d'échange

Calcul des températures Tv®, Ta®, Tis®

A

Si hon test de convergence sur les températures???

Si oui

Résultats : Températures

Fin

Figure (I11. 5) : Organigramme de calcule des différents tempeératures du capteur
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CHAPITRE IV Résultats et Discussions

IV.L.INTRODUTION

Ce chapitre est consacré a l'exposer des résultats expérimentales et numériques
obtenus sur 1'absorbeur d'un capteur plan dans la région de M’Sila.
Les reésultats numériques ont été obtenus a partir de la résolution du systéme d'équations des
bilans thermiques au niveau de chaque partie du capteur dans le chapitre 111 par les méthodes
itératives de Gauss-Seidel et I'aide de notre code de calcul écrit en langage Fortran.
Les résultats expérimentaux ont été obtenus par une série de test des mesures sur les
températures de la vitre et de I'absorbeur et la température ambiante par un thermomeétre
digitale a partir de 8h a 15h.

IVV.2.Description du capteur plan étudié
Le capteur étudié est un capteur solaire plan congu par nous-mémes, Figure (1V.1).
v" longueur du capteur L=33cm
largeur du capteur 1=25cm
hauteur du capteur h=9cm
Un absorbeur plat en acier galvanisé peint en noir mat ; d’épaisseur égale & Imm

I’écartement absorbeur -vitre égale a 1 cm

A N N N NN

I’isolation de la base en bois, d’épaisseur de 3 cm.

p % g f -

v ;.' :d s
9 wr

LIV % o a5

Figure (1V.1) : capteur solaire plan thermique.
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L’expérience a été fait le 29 et le 30 Avril 2019 dans la ville de M'Sila des coordonnées
Géographiques suivants:

Latitude : 35°42" Nord

Longitude : 4°32" Est

Altitude : 477 m

Orientation du capteur : plein sud

Dans cette partie du mémoire, nous allons étudier ’effet de quelques paramétres opérationnels
internes et externes sur la température de l'absorbeur et de la vitre du capteur solaire en

régime transitoire vitré et non vitré.
IV.3.Calcul des rayonnements solaires

La figure (IV.2) montre la variation horaire des rayonnements solaires global, directe
et diffus calculés numériquement pour un angle d’inclinaison =30° (nj=119) ou le capteur

est orienté directement vers le sud.

On observe que les rayonnements ont des grandes valeurs a 13h car la hauteur du
soleil atteint le maximum a ce moment dans tous les numéros des jours dans I'année et les
rayonnements solaires deviennent presque perpendiculaires a la surface du capteur. On outre,
I1 est clair que la région peut disposer d’importantes quantités d’énergie pouvant étre exploité,

notamment entre 9h et 16h.

1100

1000 |- Date :29/04/2019 —4— Global
000 nj=119 A A —e— directe
[ B=30° /. .\ —=— Diffus
< 800 | A / - \‘
E /e .
3 700 /
2 oot & / \‘
© /’/. o\
Q 500 - \
O 400 | A L
3 300 -/ '\
g /
= 200} A A
100 | ‘?:/. =, \.\f
0 ~ L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1\‘ 1

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Temps légal (h)
Figure (IV.2):Evolution temporelle des rayonnements solaires.
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IVV.4.Variation temporelle du rayonnement solaire saisonnier
Le rayonnement solaire globale pour des différents jours de I’année pour trois saisons
(le solstice d’¢été et d'hiver et I'équinoxe du printemps) sur un plan incliné d’un angle =30°

est présenté dans la figure (1V.3).

On remarque aussi que le maximum du rayonnement global est remarquable a 13h
dans toutes les saisons comme il est expliqué dans le paragraphe précédent. Pendant le
solstice d'été le rayonnement atteint un maximum de l'ordre de 1000 w/m? mais pendant

I'hiver décroit et atteint un maximum de 500 W/m? qui est due & la déclinaison du soleil.
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Figure (IV.3): Rayonnemnt solaire globale pour des défferent jours dans I'année.

IV.5.Variation temporelle de rayonnement globale absorbé par la vitre et I’absorbeur

Le figure (IV.4) illustre la variation temporelle du rayonnement global et des
rayonnements absorbés par I'absorbeur (la plaque noir) et par la vitre du capteur pour un angle
d’inclinaison B=30°.

On observe que le maximum des ces rayonnements est a 13 h et on remarque aussi
que la plaque noire (I'absorbeur) du capteur absorbe une quantité considérable de 1’irradiation
solaire a cause de sa grande coefficient d'absorbation. Une faible proportion du flux est
absorbée par la vitre et le reste est dissipé par réflexion vers I'ambiante et le plus grande partie

du flux transmise a la plaque absorbante.
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Figure (1V.4): Evoluion temporelle de rayonnement globale et le rayonnement
absorbé par la vitre et I'absorbeur.
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IV.6.Effet de I’angle d’inclinaison du capteur

La figure (IV.5.a) et (IV.5.b) représente les effets de I’inclinaison du capteur par

rapport a I’horizontale sur les rayonnements solaires absorbés par 1’absorbeur.

On effet, I'angle d'incidence du rayonnement solaire arrive a la surface du capteur est
dépends par I'angle d'inclinaison du capteur par rapport a I'horizontale. On remarque ici que
pour B=30° qui correspondent a la valeur maximale (I’angle optimal) la plaque noir absorbe
une grande quantité des rayonnements ainsi que sa température augmente comme il est
indiqué dans la (Fig. V1.5.b). On rappel que I'angle d'inclinaison optimale varié selon le mois

dans l'année.
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Figure (1V.5.a):Evolution temporelle des rayonnemnts absorbés
par l'absorbeur pour des différents angles d'inclnaison.
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Figure (IV.5.b): variation des températures expérimentales de
I'absorbeur pour des différents angles d'inclinaison.

IV.7.Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux

Les figures (V.6 et IV.7) représentent la comparaison entre les températures de la
vitre et de l'absorbeur obtenues expérimentalement et numériquement. Ces figures nous
montrent une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles obtenues par
simulation numérique a part des quelques écarts de température qu'ils sont d0 principalement

pendant les mesures et aux pertes thermique et des erreurs induites par le calcul numérique.
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Cette comparaison peut étre prendre en considération comme une validation pour notre
code de calcul numérique.

60
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Figure (IV.6):Comparaison entre les températures de la vitre
numérique et expérimentale.
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Figure (IV.7):Evolution temporelle de la température
de l'absorbeur numérique et expérimentale.
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IV.8. EFFET DE QUELQUES PARAMETRES INTERNES ET EXTERNES SUR
L'ABSORBEUR

1VV.8.1.Effet de la vitesse de vent

La figure (IV.8) montre I’effet de I’accroissement de la vitesse de vent sur la
température de 1’absorbeur du capteur. On remarque que plus la vitesse de vent est basse la
température de 1’absorbeur est ¢élevée. En effet, I’augmentation de la vitesse du vent engendre
une baisse de la température de la vitre par convection forcée qui conduit a un accroissement
de I’écart entre la température de 1’absorbeur et de la vitre ainsi, les pertes thermique entre la

vitre et I'absorbeur augmentent.
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Figure (IV.8) : Variation de la température de I'absorbeur
en fonction de la vitesse de vent.

IV.8.2.Effet du trouble atmosphérique

La figure (IV.9) nous permet de remarquer que le rayonnement solaire présent des valeurs

optimales dans le cas d’un ciel pur (a=0.87, b=0.17), ou une grande partie atteint le sol, pour
des conditions atmosphériques normales. Par contre, cette partie devient mois importante,
jusqu’a atteindre une faible partie dans le cas ou I’atmosphére est polluée (cas des zones

industrielles).
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Figure (IV.9) Rayonnement solaire global
en fonction du coefficient de trouble

IV.8.3.Effet du type de I'isolant

La figure (IV.10) représente la variation de la température de 1’absorbeur temporelle
pour des différents types d’isolant. En effet, la diminution de la conductivité thermique
conduit a l'augmentation de la résistance thermique de I'isolant. On remarque que chaque fois
que la valeur de la conductivité thermique de l'isolant est faible (bon isolant) plus que la
température de I'absorbeur sera éleveée, c'est parce que les pertes thermique entre I'absorbeur

et le milieu extérieure diminue avec l'augmentation de la résistance de l'isolant.
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Figure (IV.10):Variation de la température de l'absorbeur

pour des différents types des isolents.
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1V.8.4.Effet de la couverture transparente

Parmi les séries des expériences et des études numériques effectués, nous avons fait un
test sur un capteur solaire sans vitre pour savoir l'effet de la vitre sur celle ci et nous avons

exposés les résultats de comparaison dans la figure (1V.11).

On note ici que la température de I'absorbeur d'un capteur vitré est plus élevée que la
température de I'absorbeur d'un capteur non vitré et c'est parce que le vitrage permet de
conserver le phénomene de 1’effet de serre entre I'absorbeur et la vitre d'une part et d'autre

part pour réduire les pertes thermiques entre I'absorbeur et I'ambiante.
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Figure (IV.11):comparaison des températures pour un capteur
vitré et non vitré.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail, nous avons présenté une étude expérimentale et
numérique sur l'effet de quelques parameétres interne et externe sur l'absorbeur d’un capteur

solaire plan en régimes transitoire sans fluide caloporteur.

Aprés une présentation de quelques données astronomiques concernant le gisement
solaire, nous avons fait une recherche bibliographique sur les différents types des capteurs
solaires, et une étude géneérale sur les différents types de transfert thermique qui nous permis
de mettre en évidence la nature des échanges de chaleur qui interviennent dans la présente
étude afin d’établir les équations gouvernants le comportement thermique de ce dispositif.
Cette étude admet de suivre I'évolution de la température des différents constituants du

capteur soumis a l'ensoleillement journalier.

La résolution du systéme d’équations discrétisées par la méthode des différences finies
a été abordée par une approche numérique basée sur les méthodes de Gauss-Seidel, ainsi, sur
le logiciel de calcul en langage Fortran. Ce modéle numérique permet de calculer I'évolution
des composants du rayonnement solaire et de la température des différents éléments du
systeme en fonction de la température ambiante mesurée.

Les résultats obtenus mettent en évidence certains parameétres influencant sur
I'intensité du rayonnement solaire et la température de la plaque absorbante et de la vitre.
La température de la plaque absorbante (absorbeur) est la plus élevée. Ceci peut étre justifié
par son pouvoir d'absorption qui est important pour le rayonnement solaire.
La modélisation mathématique basée sur la méthode des bilans globaux des énergies, prend

en compte les conditions initiales associées au capteur.

Les résultats expérimentaux et numériques obtenus montrent que :

e La puissance solaire globale, la température de I'absorbeur et de la vitre passent par
un maximum a 13h (temps local) dans tous les jours et dans toutes les saisons;

e Dans la date d'expérience (29 Avril), I'angle d'inclinaison optimale du capteur doit étre
fixé entre 30° et 45° pour l'obtenir une grande puissance absorbé par la plaque noir ;

e L'augmentation de la vitesse du vent diminue rapidement la température de la vitre et

de I'absorbeur.
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e Pour diminuer les pertes thermiques au dessous du capteur, l'isolant utilisé doit étre de

faible conductivité thermique.
e La couverture transparente joue un role trés important dans les capteurs solaires.

Certaines améliorations peuvent étre proposées pour augmenter les performances du systéme,
telles que:
- Choisir un absorbeur de meilleure qualité comme le cuivre ou I'aluminium.

- Il est préférable d'installer les capteurs solaires loin des effets du vent.
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ANNEXE

I. Résultats expérimentaux pour un capteur plan vitré
pour différents angles d’inclinaison

29/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (C°) Tv (c°) Tan(c®) Angle
d’inclinaison
p
8 20.1 22.8 30.2
9 22.1 26.2 41.9
10 24.1 30.8 60.3
11 25.2 33.8 70 30°
12 27.1 37.7 78
13 29.7 39.1 80
14 35 39.4 81.2
15 34 40.1 76.9
Date 29/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (C°) Tv(c?) Tan(C®) Angle
d’inclinaison
p
8 20.1 23.9 31.9
9 22.1 26.1 44.9
10 24.1 31.9 62.4
11 25.2 38 71.2 45°
12 27.1 37.2 79.8
13 29.7 39.5 79.3
14 35 41.8 80.4
15 34 40.3 79.2
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Date 29/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (C°) Tv (c°) Tan(c®) Angle
d’inclinaison
p
8 20.1 24 33.9
9 22.1 30.2 45.9
10 24.1 32.3 60.1
11 25.2 33.5 67.8 60°
12 27.1 38.5 72.8
13 29.7 38 74.3
14 35 45 79.2
15 34 40 75
I1. Résultats expérimentaux pour un capteur plan sans vitre
pour différents angles d’inclinaison
Date 30/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (€°) Tan(C®) Angle
d’inclinaison 3
8 19.1 22.1
9 29.5 31.1 Un peu de
10 30.5 45. nuage et vent
11 32.9 48.7 30°
12 36.6 58.6
13 31.8 62.4
14 35.2 60.1
15 33.7 52.5
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Date 30/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (C°) Tan(C°) Angle
d’inclinaison
8 19.1 27
9 29.5 31.8 Un peu de
10 30.5 51.7 nuage et vent
11 32.9 49.8 45°
12 36.6 59.1
13 31.8 66.2
14 35.2 63.2
15 33.7 53.7
Date 30/04/2019
Orientation Vers le sud
Ciel Clair
Heurs Tamb (C°) Tan(c®) Angle
d’inclinaison 3
8 19.1 25.3 Un peu de
9 29.5 31.3 nuage et vent
10 30.5 48.3
11 32.9 49 60°
12 36.6 57.2
13 31.8 55.4
14 35.2 47.5
15 33.7 46.6
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SUMMARY

In this work, we presented a numerical and experimental study on a thermal solar
collector without heat transfer fluid in the city of M'sila, in order to determine the effect of
certain internal and external parameters on the efficiency of this solar panel.The
theoretical study allowed developing the different equations characterizing this type of solar
collectors.

The numerical solution of this model was done using a computer code in Fortran
language. The comparison between the calculated and experimental results of the
temperature of the glass and the absorber according to several physical parameters such as
the wind speed, the angle of inclination, the type of insulation and the state of the sky we
allowed to validate the proposed calculation model as well as the parameters improving the
panel efficiency.

Key words: Thermal solar collector, absorber, solar energy, solar radiation.

RESUME

Dans ce travail, nous avons mené une étude numérique et experimentale sur un capteur
solaire thermique sans fluide caloporteur dans la ville de M'sila, afin de déterminer I’effet
de certains parametres internes et externes sur efficacité de ce panneau solaire.

L'étude théorique a permit de développer différentes équations caractérisant ce type des
capteurs solaires. La solution numérique de ce modéle a éte faite en utilisant un code de
calcul en langue Fortran. La comparaison entre les résultats calculées et expérimentales
de la température du verre et de I'absorbeur en fonction de plusieurs grandeurs physiques
telles que la vitesse du vent, l'angle d'inclinaison , le type d’isolation et ’état du ciel nous a
permis de valider le modele de calcul proposé ainsi que les paramétres améliorant
I'efficacité de cet capteur.

Mots clés : Capteur solaire, absorbeur, énergie solaire, gisement solaire




