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Nomenclature

NOMENCLATURE

A : surface de captation de I’isolateur plan a air
L : longueur du capteur plan a air

L : longueur du capteur plan a air

Dy : diameétre hydraulique

M : débit d’air massique
d : Distance entre la vitre et I’absorbeur

h : étant la hauteur du soleil en degré

Ry, : facteur d’inclinaison du rayonnement direct
Ghor : rayonnement global recu par un plan horizontal en

Inor : Rayonnement normal regu par un plan horizontal

Dhor : Rayonnement diffus provenant du ciel, recu par un plan horizontal
Gg) : rayonnement global regu par un plan incliné

S : rayonnement direct arrivant normalement sur un plan incliné.
Deiel-z) : rayonnement diffus provenant du ciel, recu sur un plan incliné
Dsol-z) : rayonnement diffus provenant du sol, recu sur un plan incliné

G : Flux solaire global regu par le capteur plan.

Qs: Flux solaire absorbé

Qp: Flux perdu par la paroi absorbante

Qu: Flux utile transmis au fluide caloporteur

Qst: Flux stocké dans le capteur

Ta : Température ambiante

Ty : Température de la vitre

Tp : Température d’absorbeur

Tm : Température moyenne du fluide caloporteur, air

AT : Ecart de température entre la vitre et I’absorbeur

Tp : Température de la plaque d’aluminium prés de I’isolant
U : Coefficient des pertes thermiques a I’avant de la vitre

U, : Coefficient des pertes thermiques a I’arriére du capteur

U, : Coefficient des pertes totale

hw-c : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la volte céleste

hw-p: Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la vitre

hrp-pi : Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium

hcv-a : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et I’air ambiant

hep-v - Coefficient de transfert convectif entre I’absorbeur et la vitre
hep : Coefficient de transfert convectif entre I’absorbeur et le fluide

hetp @ Coefficient de transfert convectif entre le fluide et la plagque d’aluminium

hepra : Coefficient de transfert convectif entre la plaque d’aluminium et
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Nomenclature

I’ambiance

a : coefficient d’absorption
F’ : coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur

Fr : coefficient global de transfert air-absorbeur

¢ : coefficient d’émission

€, : Emissivité de la vitre

&p - Emissivite de I’absorbeur

a : Diffusivité thermique

p : Masse volumique

¢, - Chaleur massique

A: Conductivité Thermique

v . Viscosité cinétique du milieu

n : rendement thermique du capteur plan a air
7, - Coefficient de transmission de la vitre.

ap : Coefficient d’absorption de I’absorbeur

Aq : Conductivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur (air)

B :Angle d’inclinaison du capteur par rapport a I’horizontal en degré
g : Accélération de la pesanteur

Nu : nombre de Nusselt
Pr : nombre de Prandtl
R, : nombre de Rayleigh
Re : nombre de Reynolds

Kg/m?®
[I/kg K]
[w/m.k]

[m?/s]

%

[m/s?]
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Introduction générale

Introduction Générale

L’ énergie a toujours constitué un enjeu vital pour I'hnomme et les sociétés humaines. Les
comportements humains sont fortement induits par sa disponibilité ou sa non-disponibilité, son
abondance ou sa pénurie. De ces comportements vont découler de nouveaux enjeux, en
particulier pour I'environnement et les equilibres socio-économiques. La prise de conscience de
I’importance de ces enjeux (réchauffement climatique, épuisement des ressources, augmentation
des colts de la santé, ...) devrait permettre de tendre vers une utilisation plus rationnelle de
I'énergie, une optimisation des processus énergétiques que nous mettons en ceuvre tous les jours.

Les énergies renouvelables ont connu une premiére phase de développement a I'occasion des
chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli apres le contre-choc de 1986, avant de
retrouver un second souffle en 1998 a la suite de la signature du protocole de Kyoto, protocole
qui prévoit notamment une baisse de 5.2 % des émissions des gaz a effet de serre des pays riches
sur la période 2002-2012 par rapport a 1990. [1]

L’ application de I’énergie solaire peut étre regroupée en deux catégories principales : les
applications a hautes températures (les concentrateurs solaires et capteurs solaires sous vide), et
les applications a basses températures : (les capteurs plans comme destinés pour le chauffage, la

réfrigération et le séchage...etc.).

L’objectif de ce présent travail est I’étude de performance thermique d’un capteur solaire

plan a air.
Dans ce travail, on a structuré le manuscrit en trois chapitres essentiels comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons exposer une étude théorique sur les modes de transferts de
chaleur.

Lors du second chapitre, nous procéderons a I’étude de gisement solaire, Et aussi nous
exposerons un approche sur la modélisation du rayonnement incident sur un plan incliné par un

angle B avec I’horizontal.

Le dernier chapitre sera consacré sur I’étude des échanges thermique d'un capteur solaire plan
a air en régime permanent par deux meéthodes (globale et pas a pas). A fin de déterminer

I’expression du rendement instantané du capteur.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Les différentes modes de transfert de chaleur

1.1. Introduction

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systeme doit

échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique est I’étude de la chaleur et de la température. Cette science étudie comment la
chaleur peut s’échanger entre des corps solides, liquides ou gazeux et comment un corps peut
accroitre ou diminuer sa température. Elle se propose de décrire quantitativement (dans I’espace
et dans le temps) I’évolution de la température, entre I’état d’équilibre initial et I’état d’équilibre
final. []

Ce premier chapitre donne des rappels qui sont en I’occurrence le bagage scientifique utile et

nécessaire pour développer ces présentes études.

1.2. Modes de transfert de chaleur

Lorsque deux systemes sont a des températures différentes, le systeme le plus chaud cede de
la chaleur au plus froid. Il y a échange thermique ou encore transfert thermique entre ces deux
systemes. Cette situation se rencontre dans de nombreuses situations industrielles (moteurs
thermiques ou méme électriques, centrales électriques par solaire,... et, électronique) ou
domestique (chauffage de I’habitat). Un transfert d’énergie donne lieu a un flux de chaleur qui
correspond a un déplacement de I’énergie du plus chaud vers le plus froid. Il existe trois modes
essentiels de transferts de chaleur : la conduction, le rayonnement et la convection.[]

1.2.1. Conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matiere, sous
I’influence de différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les

vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres. Figure 1.1[]
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T; {\:/4\ T,

1>, A, 1/
>

O

Fig. 1.1 Echange de chaleur par conduction
Le transfert de chaleur par conduction s’appuie sur la loi de Fourier :

- Loi de Fourier []

o=-2s9T (1.1)
dx

@ : Flux de chaleur.

A, : Conductivite thermique.

c

1.2.1.1.Resistance thermique

Considérant I’intersection d’un tube de courant par deux surfaces isothermes de températures T1

et T2, on définit la résistance thermique par la relation

T,— T, =R.® (1.2)
On reconnait dans cette équation la forme générale de la loi d’Ohm

E,— E,=R.I (1.3)

Dans laquelle les potentiels E sont remplacés par les températures et I’intensité | par le flux ®
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Fig. 1.2 Résistance thermique
1.2.1.2. EQUATION GENERALE DE LA CHALEUR

Cette équation qui exprime la conservation d’énergie d’un élément infinitésimal de matiére s’écrit :

div (A.gradT) + P = p.Cp.(9T/ at)
(1.4)

Ou P : représente la production de chaleur en w/m®
Cp: chaleur massique en (J/kg.°k),
p : masse volumique en (kg/m®)

1.2.2. TRANSFERT PAR CONVECTION

Le transfert de chaleur par convection est complexe, car il résulte de la superposition de deux

phénomenes :

e Conduction entre les particules de fluide qui se rencontrent;

e Meélange de ces particules par suite du mouvement d'ensemble du fluide.

Si ce mouvement n'est provoqué que par les seules différences de températures (donc de densite), la
convection est dite libre ou naturelle. Si ce mouvement résulte d'une action mécanique (pompe,

ventilateur, etc.), la convection est dite forcée.

Le transfert par convection est régie par la loi de Newton qui stipule que le flux de chaleur
transmis est proportionnel a I'écart entre la température T, du corps solide qui recoit ou transmet de la

chaleur et la température T, du liquide ou du gaz qui transmet ou recoit cette chaleur. Le coefficient de

proportionnalité de la loi de Fourier est appelé coefficient de convection thermique est noté h_[9].
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Le flux calorifique (puissance) transmis par convection s'exprime alors par I'équation
fondamentale suivant :

®=h.S(T,-T)) (1.5)
Avec :

& : Puissance transmise en W.

h. : Coefficient de transmission thermique par convection, ou coefficient de convection thermique en

W/m? K.
S : Surface d'échange considérée en m%
Ty : Température la plus chaude (paroi ou fluide en °C).

T, : Température la plus froide (fluide ou paroi en °C).

1 . .
h—: Résistance thermique en m?.K/W.

c

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h_ est en fonction de la nature du

fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface de contact
solide/fluide

Paroi1 solide

Mouvement . 9
des fluides

o
=

Fluide

Fig. 1.3 Transfert de chaleur par convection
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1.2.2.1. NOMBRES SANS DIMENSION

Nous définirons ci-dessous les nombres sans dimension rencontrés en transfert thermique par
convection

e Nombre de Prandtl

Il représente le rapport entre la diffusivité de quantité de mouvement v (ou viscosité cinématique)
et la diffusivité thermique.

_ KO _ 0
PT - 2 - a (I'6)
Avec :
A : Conductivité thermique du milieu (w m™* K™)
i : viscosité dynamique en kg.m™.s*
9 : viscosité cinématique en m%s™
a : Diffusivité thermique en m?.s™
Un fluide peu visqueux mais bon conducteur thermique, aura un Pr trés faible et vice-versa
[3].
e Nombre de Nusselt
N, =1t (1.7)
Af
Avec

L : dimension caractéristique (m)

Ce nombre exprime le rapport entre le flux de chaleur par convection dans le fluide et le flux par
conduction A, ici la conductivité du fluide. Contrairement au Pr, Nu dépend non seulement de la
nature du fluide & travers A, mais aussi de la géométrie de I’écoulement a travers la dimension

caractéristique L et de champ de la vitesse dans la couche limite a travers sa dépendance sur h.

e Nombre de Grashof

B.g.p*L3(T-Ty)
Tf (1.8)

Ce nombre exprime le rapport entre les forces de gravite multipliées par les forces d’inertie et le

G, =

carré des forces de viscosité.

-


http://fr.wikipedia.org/wiki/Quantit%C3%A9_de_mouvement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_cin%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusivit%C3%A9_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_cin%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusivit%C3%A9_thermique
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e Nombre de Rayleigh
Il s’écrit sous la forme suivante :

_ Bgp*Ll’(r-Tp)

R, =P.G, —

(1.9)

Ou il caracterise I’écoulement en convection naturelle.
Avec :

B : coefficient de dilatation du fluide (k-1)

L : dimension caractéristique de la surface d’échange (m)
g : accélération de la pesanteur (m/s %)

u : viscosité dynamique du fluide (kg/m.s)

v : viscosité cinématique (m?/s)

: masse volumique en (kg/m®)

D O

- Diffusivité thermique en (m?/s)

Le nombre de Reynolds

Ce nombre joue un role fondamental dans la caractérisation de I’écoulement, il est définit par

I’expression suivante :

R, =Mt =t (1.10)

Ce nombre exprime le rapport des forces d’inertie sur les forces de viscosité [1-2-3].

- Si Re < 2400 on est en régime laminaire.

- Pour des vitesses plus élevées, Re >> 2400, le régime turbulent apparait

1.2.2.2. FLUXDE CHALEUR EN CONVECTION FORCEE

L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur transféré
par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une relation entre

trois nombres adimensionnels :

Nu =f (Re, Pr)




Chapitre | Les différentes modes de transfert de chaleur

Avec Nu : nombre de Nusselt, Re : nombre de Reynolds et Pr : nombre de Prandtl
Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection forcée s’effectue donc de la maniére suivante:
1. Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl ;
2. Suivant la valeur de Re et la configuration — choix de la corrélation ;
3. Calcul de Nu par application de cette corrélation ;
4. Calcul de h (Coefficient de transfert de chaleur)
h=ANu/detde® =4S (Tp — 1)

1.2.2.3.  Le flux de chaleur en convection naturelle :

L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur transféré
par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une relation entre
trois nombres adimensionnels :

Nu =f (Gr, Pr)

Avec Nu : nombre de Nusselt, Pr : nombre de Prandtl et Gr : nombre de Grashof.
Le flux de chaleur transmise par convection naturelle s’effectue donc de la maniére suivante:
1. Calcul des nombres adimensionnels de Grashof et de Prandtl ;
2. Suivant la valeur de Gr et la configuration — choix de la corrélation ;
3. Calcul de Nu par application de cette corrélation ;
4. Calcul de h (Coefficient de transfert de chaleur)
h=ANu/Detde®=hS (Tp—T)
1.2.3. Transfert de chaleur par rayonnement :

Contrairement aux deux autres modes d’échange qui sont la conduction et la convection, le
rayonnement ne nécessite pas I’existence d’un support matériel. 1l se propage dans I’espace,
comme dans tout type de milieu. Si ce milieu est homogene, il se propage en ligne droite. Le
rayonnement c’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans

I’espace).

1.2.3.1. L'emittance (totale) :
C’est le flux total émis par unité de surface de la source. On considere globalement la

puissance d® émise par un élément de surface dS dans I’ensemble des directions ou il peut
rayonner (hémisphere limite par le plan tangent a dS en son centre), et on divise ce flux par I’aire
de dS. L’émittance est notée par M. Son unité est le w/m? :

M=d®/dS
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1.23.2. LE CORPS NOIR

C’est un corps qui absorbe toutes les radiations qu’il recoit indépendamment de son
épaisseur, de sa température, de I’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement
incident, il est défini par : aAT = 1. Une surface enduite de noir de fumée est approximativement

un corps noir.[]
e Propriétés du corps noir :

- Tous les corps noirs rayonnent de la méme maniere.

- Le corps noir rayonne plus que le corps non noir a la méme température.

1.23.3. LOI DU RAYONNEMENT THERMIQUE

e Loi de Planck, émittance monochromatique du corps noir :
L’emittance monochromatique d’un corps noir M°A T a la longueur d’onde A et la

température T, est donnée par la loi de Planck []

CciA78
—exp(ﬁ)—l (1.10)

AT

MOAT S

Ou M°AT : est le flux énergétique émis par la surface dans tout I’hémisphére et ramene a I’unité
de longueur d’onde A, la surface étant & la température T. M°A, T est exprimé en w/m® .
Les constantes C1, C2 sont égale a :

C1=3,742.10° W.m?
C2=1,4385.102 m.K

e Loi de Stefan Boltzmann

Cette loi fournit I’émittance totale du rayonnement du corps noir dans I’espace en fonction de
sa température absolue (sur tout le spectre de longueur d’onde). Elle s’écrit :
Mo; = oT* (1.12)
Avec

o : est la constante de Stefan Boltz mann (5,675.10° Wm?K™)

;. T
Dans les calculs on écrira souvent : ¢ = 5,675(;-) 4
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1.2.3.4. Transfert par rayonnement entre surface

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide).
Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le
milieu environnant.

1) petit objet convexe placé dans une enceinte large (S1<<<S2)

¢ = 0e,S(Ty — T.2) (1.12)

Milieu environnant

T T aT.

aws
/ /

A /

Figl. Transfert de chaleur par rayonnement

2) Deux plans paralleles infinis

4_m4
O = fff;lizl) (1.13)
&1 &2

Avec :

® Flux de chaleur transmis par rayonnement exprimé en W
o Constante de Stephan (5,67.10% W.m? K )

gp Facteur d’émission de la surface

Tp Température de la surface en K

T, Température du milieu environnant la surface en K

S Aire de la surface en m 2

1.3. CONCLUSION

Apreés cette étude qui a été consacré sur les divers modes de transfert thermique, on va
étudier dans le prochain chapitre I’estimation du rayonnement solaire et les modéles de calcule
de rayonnement global.




Chapitre | Les différentes modes de transfert de chaleur

L1, INTRODUCTION......oiiirieieeeeecteeseseeesee st sesses s ssesses s ssenses e nenes Ajra Ay sall 5 LAY tlad
1.2. MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR.......cc.cooviiieiieeeeieeieeee s 1
.21, CONDUCTION......oooeiereeeeieeeeeeeeies et seesees e Ajra i Ay yal) 5 LAY tlad
1.2.1.1.  RESISTANCE THERMIQUE .......cooosiiiiierieieeciecieees e sssis s 2
1.2.1.2. EQUATION GENERALE DE LA CHALEUR ........osviieimreeeeeeeereeseesves e 3

1.2.2.  TRANSFERT PAR CONVECTION .....cooiiiiiiiiieieesieesiieessseseseessessssss s 3
1.2.2.1. NOMBRES SANS DIMENSION .......cocovviiviirricieeiesiiesessessessieseesseessesssssssessenses 5

1.2.2.2.  FLUX DE CHALEUR EN CONVECTION FORCEE ........ccccoovimrirrrrreriseiesreenrenees 6

1.2.2.3. LE FLUX DE CHALEUR EN CONVECTION NATURELLE..........ccccvvvniinrirrrinns 7

1.2.3.  TRANSFERT DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT .....cooovvermreerieriseieseeesseessssessesnsennees 7
1.2.3.1. L’EMITTANCE (TOTALE) ...t 7

1.2.3.2. LE CORPS NOIR......oooueiereereieeestieseeesiesseesessissssssesssessess s ssen s essnssnsanens 8

1.2.3.3. LOI DU RAYONNEMENT THERMIQUE .......ccccvvuiierecreeieresressessesissiessennes 8

1.2.3.4.  Transfert par rayonnement entre SUMTACE ..........ccooerieiiiiiii i 9

1.3, CONCLUSION .....ovoiriciecteeis st es e 9




Chapitre [l
(s1sement solaire



Chapitre 11 Gisement solaire

I1.1. Introduction

L'énergie solaire recue par la terre vaut, en chiffres ronds, environ 10.000 fois la quantité
totale d'énergie consommeée par I'ensemble de I'humanité. En d'autres termes, capter 0,01% de
cette énergie nous permettrait de nous passer de pétrole, de gaz, de charbon et d'uranium. Dans
beaucoup de pays ,qui souvent ne bénéficient pas d’un ensoleillement aussi favorable qu’en
Algérie, I’énergie solaire gagne en signification a une vitesse exponentielle La croissance
moyenne mondiale du marché a été de 33% au cours des dix dernieres années. Produire de
I’électricité avec le soleil - 1l ne s’agit depuis longtemps plus d’une utopie mais bien d’une
branche industrielle en plein boum. A titre d’exemple en Allemagne la puissance totale installée
a augmenté de quasiment 400 a 700 MW. Des taux de croissance a deux chiffres sont encore
attendus en Allemagne dans les années a venir. Le développement technique poursuivi des
composants des produits et des processus de fabrication a eu pour effet que les prix des
composants des installations photovoltaiques ont fortement diminué au cours des derniéres
années. Ainsi, dans les 10 années qui viennent de s’écouler, les frais de fabrication ont diminué
de 60%. De nouveaux procedés de fabrication des cellules solaires et la combinaison des
diverses techniques augmentent le rendement énergétique des installations modernes.
En Algérie bien que les conditions (géographiques, climatiques et météorologiques) soient trés
favorables, I’énergie solaire n’a pas encore percé ce marché demeure encore presque vierge
Notre pays a un des gisements solaires des plus élevés au monde, en effet de part sa position
géographique dispose de plus de 2500 heures d'ensoleillement en moyenne par an sur une trées
grande partie de son territoire.
11.2. Constitution physique du soleil

Le soleil est une étoile située a environ 150 millions de kilometres de la Terre. VVu de notre
planete, il se présente sous la forme d’un disque assez homogéne, son rayon est 109 fois celui de
la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte (soit 2.1030 kg) [1]. Le
soleil est compose de 80% d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un mélange de

plus de 100 éléments lourds (Fer, Néon, Azote, Silicium, ...).
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Figure (I1.1) position de la terre par le soleil

11.3. Distribution spectrale du rayonnement solaire

La distribution spectrale du flux solaire en dehors de I’atmosphere ainsi que la
distribution spectrale d’un corps noir porté & 5762 °K dans les trois bande du spectre du
rayonnement solaire thermique, montre I’existence d’un écart minimum généralement considéré
inférieur a 3 %, ce qui permis de supposer que le rayonnement d’un cors noir est une
approximation acceptable du rayonnement solaire .
Le tableau (I1.1) montre la répartition spectrale du rayonnement solaire (résultats adaptes des

études de Thékaekara. qui sont basés sur des observations satellitaires par la NASA).

Longueur d’onde en micron % Energies (Solaire) % Energie (corps noir)
Ultraviolet A<0,38 % 9.9%

Visible 0,38 <1<0,78 47.3% 46.4%

Infrarouge 0,78 < A<15 45.1% 43.6%

Tableau (I1.1) : comparaison entre la répartition spectrale du flux solaire
Et d’un corps noir a 5762 °K
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Figure (I1.2): Echanges énergétiques entre la surface terrestre, I’atmosphére et I’espace
en W/m2 (D’apreés Kiehl et Trenberth, 1997)

I1.4. Les emissions du soleil

L’ énergie émise par le Soleil est d’abord sous la forme de rayonnements électromagnétiques
dont I’ensemble forme le rayonnement solaire, qui constitue la seule source externe notable
d’énergie pour I’atmosphere. L’ceil humaine pergoit une partie seulement du rayonnement
solaire, celle située dans le domaine dite visible, de longueurs d’onde comprises entre 0,40 et
0,70 pum, le rayonnement ultraviolet, est un rayonnement électromagnétiques de longueurs
d'onde plus courte que le visible (<0.4 um ). Le rayonnement infrarouge est un rayonnement
électromagnétiques de longueur d'onde ( > 0.77um.)
La plus grande partie de I’énergie solaire est cependant rayonnement dans les domaines
ultraviolet, visible et proche d’infrarouge : 99,2 % de I’énergie solaire hors I’atmosphere se
trouve entre 0,2 et 3,4 um. Au sol, par suite de I’absorption du rayonnement solaire par la vapeur
d’eau, le spectre est limité a 2,5 um environ (figure I1.2).
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Figure (I1.3) : Répartition spectrale de I’éclairement energétique du rayonnement solaire au

niveau du sol

a). Rayonnement solaire hors de I’atmosphére
b). Rayonnement solaire direct au sol pour une atmosphere Claire standard

Région Longueurs d’onde Eclairement énergétique Percentages
Spectrale (um) (w.m-2) (%)
Infrarouge >0.70 695 50.8
Visible 0.40a0.70 559 40.9

uv -A 0.32240.40 86 6.3

uvVv-B 0.28240.32 21 15

uv-C <0.28 6 0.4

Tableau [I1.2] - Eclairement énergétique du rayonnement solaire hors de I’atmosphere dans les
divers domaines de longueur d’onde.[]

I1.5.  Données géomeétriques et astronomiques

L’étude du gisement solaire fait appel a des données astronomiques et a des renseignements
suffisants sur les conditions climatiques du site, pour estimer convenablement la puissance
solaire incidente.

11.5.1. La constante solaire

Le flux solaire moyen sur un plan perpendiculaire a la direction des rayons et placé en dehors
de I’atmosphére terrestre est appelé constante solaire désignée par (I). La valeur moyenne

actuellement retenue est 1 390 W/m2. La variation de la distance terre-soleil pendant I’année

Influence la valeur de la constante solaire. La relation suivante donne la valeur corrigée de la

constante solaire [] :
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| =1353. (1+ 0,033 cos J) (IL1)

Lorsqu’une plus grande précision est requise, on pourra utiliser le développement en série de

Fourrier :

=1353+45.326 cos] +0.88018- cos 2] -0.00461 cos3/ +1.8037 sinJ + 0.09746. sin2] +
0.18412. sin 3] (I1.2)
Ou:J=0,984jJ,]étant le nombre du jour de I’annee (1,2,3,4.......... 365 jours de I’année).

11.5.2. Déclinaison du soleil

Le mouvement de la Terre sur son axe et autour du soleil est schématise sur la figure (I1.3).
Les quatre positions de la terre représentées sur cette figure correspondent aux solstices et aux
équinoxes. On notera en particulier que I’axe de rotation de la terre est incliné par rapport a la
normale du plan de I’écliptique d’un angle de 23.27’ [ ], et la déclinaison du soleil (d) varie donc
de — 23.27’ (solstice d’hiver le 21 Décembre) a + 23.27° (solstice d’été le 21 Juin) en passant par

0 aux équinoxes.

Azxe de 'éclintioue

154 . 10% Km

Ao

21 Juin
21Décembre

; |4 21 Mars
Figure (I1.4) : Mouvement de la terre autour du soleil
L angle de la déclinaison est donné par I’équation suivante :
§=23.45 cuv [0.980( ¢ + 284 )] (IL.3)

Lorsqu’une précision est requiem, on pourra utiliser le développement en série de Fourier [] :

8= 0.33281 — 22.984cos ] — 0. 3499 cos 2] — 0 .1398 cos 3] +3.7872 otv 9+0.03205 oiv 2
9 +0.07187 5tv 39 (11.4)

.
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Figure (I1.5): déclinaison du soleil

11.5.3. Azimut du soleil (a):

Angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du sud, cet angle étant
mesuré positivement vers I’ouest

11.5.4. L’angle horaire (w):

Défini comme etant 15° fois le nombre heures de différences avec le midi solaire, affecté de
signe positif pour les heures de I’aprés midi solaire, et négatif pour les heures avant midi solaire,
exprimé par la relation :

W :% (TSV -12) (IL.5)

TSV : étant le temps solaire vrai en heures.

L’azimut (a) et I’hauteur du soleil (h) en un lieu et une date donnée et a une heure
quelconque sont en fonction de la latitude ¢ du lieu et de la déclinaison d et de I’angle horaire ¢

par les relations suivantes :

sin h =sin ¢.sin o + cos ¢.cos a.cosw (T1.6)
. Coso.cosw
sing = ——— (I1.7)
cosh
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Figure (I1.6) Repérage du soleil
Exemple : Variation de la hauteur du soleil en fonction de la déclinaison (date) pour la région

de Valencienne (France) (latitude de Valenciennes ¢ = 50,3°

Hauteur du soleil Date déclinaison
16,2 ° 21 Décembre - 23.27°
18,9° 15 Janvier - 20,8°

27¢° 15 Février -12,7°
37.8° 15 Mars -1,9°
39,8° 21 Mars 0,0°
49.6° 15 Awvril +9,9 °
58.6° 15 Mai + 18.9°
62.8° 15 Juin +23.1°
63,2° 21 Juin + 23,27°
61.4° 15 Juillet +213°
53.4° 15 Aont +13,7°
42.7° 15 Septembre +3.0°
39,7° 21 Septembre 0,0°
30,9° 15 Octobre -8.8°
21.3 15 Novembre -184°
16.7 15 Décembre -23.0°
16,2 21 Décembre -23.27°

Tableau (I1.3) Variation de la hauteur du soleil en fonction de la date pour la région de

Valenciennes
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11.5.5. Heures et temps:

C'est une bande de 15° de longitude de large s'étendant du pdle nord au pdle sud,
permettant de decomposer le globe terrestre en 24 tranches horaires. Chaque fuseau est centré sur
un méridien multiple de 15°. Le méridien d'origine est celui de Greenwich, qui définit le temps
Universel. Chaque pays utilise en principe I'heure du fuseau le plus proche en longitude.

11.5.6.1.  Le temps solaire vrai (TSV) :

C’est le temps mis par le soleil entre deux passages consécutifs au méridien d’un lieu
(direction Nord-Sud). Le temps solaire vrai et le temps solaire moyen different. Cette Différence
est appelée équation du temps, elle varie en fonction du jour:

TVS:15+% (T1.8)
11.5.6.2.  Le temps solaire moyen TSM :

La rotation de la terre autour d’elle-méme introduit la notion du temps solaire moyen ou
TSM. On le définit comme étant le temps qui sépare en moyenne deux passages successifs par le
méridien du lieu, une rotation compléte de la terre autour d’elle-méme prend 24 heures.

11.5.6.3.  Le temps universel TU:

Le temps universel TU es défini par I’heure du passage du soleil a la méridienne origine.
Le meridien retenu comme origine et celui de Greenwich et le TSM correspond au temps
Universel (c’est le TSM a la longitude 00). La différence entre le temps solaire moyen et le
Temps universel est appelée correction de longitude, le temps universel est lié au temps Solaire
moyen (local) par la relation:
TSM=TU % L/15 (I1.9)
L: longitude du lieu, (+) pour longitude Est, (-) pour longitude Ouest.

11.5.6. Lever et coucher du soleil:

On s’intéresse a deux instants particuliers de la journée : particulierement ceux pour les quels
la hauteur (h) est nulle qui correspondent au le « lever » et au « coucher » du soleil. Le calcul de
I’angle solaire au lever (-? s) et au coucher (? s) s’obtient en écrivant tout Simplement sin h =0

(dans la relation (1-6) ce qui nous donne :
11.5.7. Durée du jour:
La durée du jour (d) en heures est par définition [] :

Ws—(-Wgs) _ 2W
15 15

Durée du Jour = £ =2cos™(tgo. tgp) (I1.10)
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11.5.8.  Angle d’incidence sur un plan d’orientation quelconque :

Il s’agit de I’angle 6 g entre un rayon arrivant directement incident du soleil et la normale a
un plan quelconque. L’orientation de la surface du plan considéré est précisée par les angles
suivants:

- Son inclinaison [ qui est I’angle entre le plan horizontal et le plan consideéré.

- a : angle d'azimut, angle entre la normale au plan et le plan méridien compté positivement vers
I’ouest et négativement vers I’ouest (nulle au midi solaire vrai).

Les rapports géométriques entre le plan considéré de n'importe quelle orientation et le
rayonnement solaire incident peuvent étre décrits en termes de plusieurs angles fig. (I1,7)
principalement

-« latitude du lieu (positif au nord)

- a: déclinaison de la terre

- 3 : angle entre le plan horizontal et le plan consideré.

-h : angle horaire

- 3 : angle d'incidence de rayonnement directe, I'angle étant mesuré entre la direction de

rayonnement et la normale au plan considéré.

Figure (I1,7 ) : angle d’incidence sur un plan d’orientation quelconque incliné d’un angle & par
rapport a I’horizontal

L’expression réécrite sous sa forme simplifiée :
Cos 0 =sind - sin(¢p - B)+ cos & - cos(a — B)cos w IL.11)
11.5.9. Fraction d’insolation :
La durée d’insolation est une variable qui présente une grandeur non-stationne, celle-ci
trouve son explication dans la variation de sa moyenne au cours de I’année, a cause de la

saisonnalité du professes. En effet, elle varie d’un jour a I’autre [ ]
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L’ensoleillement d’un site est exprimé par la fraction d’insolation (s ) définie par le rapport :

Ou, n : le nombre d’heures ensoleillées ou durée d’insolation.

D : la durée du jour

- Pour un jour tres clair s =1

- Pour un jour totalement couvert de nuage s = 0

La fraction d’insolation est exprimée en % (moyenne mensuelle), pour la région de Biskra la
fraction d’insolation est donnée d’apres le tableau (IT -5) suivant :

11.6. Rayonnement solaire en présence de I’atmosphere :

Lors de sa traversée dans I’atmosphére, le rayonnement solaire est soumit a des phénomenes
de diffusion et d’absorption par des molécules gazeuse comme par les aérosols, gouttelettes,
cristaux et poussiére diverses en suspension. Le rayonnement absorbé est transformé en chaleur
et disparait du bilan du rayonnement utilisable au sol Le rayonnement diffusé est rayonné dans
I’espace pour étre a nouveau diffusé vers le sol ou vers le ciel, absorbé ou transmis. Le

rayonnement recu au sol se décompose en :

-

Ravonnement
solaire

g EéﬂécH b Direct Diffus

Global

Figure (I1.8) : composante du rayonnement global sur un plan incliné

- Rayonnement direct: les rayons paralléles, viennent directement du soleil, plus au moins
atténues (par absorption ou par diffusion).

- Rayonnement diffus provenant du ciel : ce rayonnement provient de maniére nom isotrope, de
toutes les directions de I’espace. Une partie du rayonnement diffusé est renvoyée vers l'espace.

- Rayonnement diffus provenant du sol : il s’agit du rayonnement réfléchi par le sol constitué
du rayonnement direct et diffus atteignant le sol puis réfléchi par ce dernier, qui est caractérisé
par la nature du sol qui est désigné souvent par un coefficient de la réflectivité du sol dit aussi
Albédo, comme étant le rapport entre I'énergie réfléchie par diffusion et I'énergie incidente
(tableau (1-4).

- L’ensemble (direct + diffus) constitue le rayonnement global.
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11.6.1. Modéles d’estimation du rayonnement solaire terrestre :

Il existe plusieurs modéles pour la simulation de I’éclairement solaire global, direct et diffus,
qui généralement exprimés par des approches semi empiriques, les plus fréquemment connus et
utilisé dans la pratique on citera principalement le modéle de PERRIN DE BRICHAMBAUT et
celui de LIU et JORDAN, ces deux modeles donnent de bons résultats pour estimation de
I’irradiation solaire sur un plan parfaitement horizontal ou sur un plan incliné. Dans ce qui suit-
on présentera I’approche de PERRIN DE BRICHAMBAUT.

11.6.1.1. MODELE DE PERRIN DE BRICHAMBEAUT SUR UN PLAN
HORIZONTAL :
Le modéle empirique de Perrin de Brichambaut a été établit sur la base d’une série de

mesures expérimentales qui ont eté effectué dans le centre de Trappes (région parisienne et de
Carpentras (Midi de France), qui s’appliquent correctement a plusieurs parties du monde, a
I’exception des régions qui sont caractérisées par une atmosphére trop chargé de poussiéres
I’exemple des régions de Sahel tel que le Mali, Le Niger pendant quelques périodes de I’année.
Pour I’Algérie les experiences effectuées montrent la validité des formules de Perrin de
Brichambaut au nord de I’ Algérie comme au sud. Le rayonnement global sur un plan horizontal
est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus, estimé par I’expression suivante :

Ghor = Ihor + Dhor
(I1.12)
Ou, Ghor : étant le rayonnement global recu par un plan horizontal en W.m-2

Ihor : Rayonnement normal recu par un plan horizontal en W.m-2
Dhor : Rayonnement diffus provenant du ciel, regu par un plan horizontal en W.m-2.

Le rayonnement direct sur un plan horizontal peut étre estimé comme suit :

lhor =A sin h exp —— (I1.13)

C.sin (h+ 2)
Avec,
e 1 : étant la hauteur du soleil en degré.
e A, B et C sont des constantes qui dépendent de la qualité du ciel, dont les valeurs
sont exprimées d’apres le tableau (I1,4)suivant :

Nature du ciel A C
Ciel trés pur ( trés clair) (CC) 1300 6
Ciel moyen (CM) 1230 4
Ciel pollué (CP) 1200 2.5

Tableau (IT1,4 ) : valeurs des constantes A et C en fonction de la nature du ciel
(modéle de Perrin de Brichambaut)
De la méme facon, le rayonnement diffus en provenance du ciel est aussi en fonction de la
qualité du ciel, exprimé par la relation (11.14) suivante :

D = B- (sin h)** (IL.14)
Avec B est une constante qui dépend de la nature du ciel, Tableau (IT,5)
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Nature du ciel B
Ciel tres pur ( tres clair) (CC) 87
Ciel moyen (CM) 125
Ciel pollué (CP) 187

Tableau (I1,5) : valeurs de B en fonction de la nature du ciel
(modeéle de Perrin de Brichambaut)
Selon un autre proche le rayonnement global sur un plan horizontal peut étre aussi estimé par la

formule globale de Perrin de Brichambaut exprimée par la relation :

Avec A et D sont des constantes dont les valeurs dépendent aussi de la nature du ciel voir tableau
(IL,6):

Nature du ciel A D
Ciel trés pur ( trés clair) (CC) 1150 1.15
Ciel moyen (CM) 1080 1.22
Ciel pollué (CP) 990 1.25
Tableau (IT -6) : valeurs de A et D en fonction de la nature du ciel
11.6.1.2. Rayonnement solaire sur un plan incline (perrin de brichambaut)

Si les éclairements solaires incidents directs, diffus ou globaux sur un plan horizontal sont
connus, on peut calculer I’éclairement solaire sur un plan incliné et d’orientation quelconque.
Dans ce cas I’irradiation globale arrivant sur une surface réceptrice inclinée, est constituée de
rois composants [] :

1. Composante directe du rayonnement solaire

2. Composante diffuse isotrope provenant du ciel.

3. Composante diffuse provenant du sol

S(B) =lhor + Rp (H.16)

ﬁ:jr': étant le rayonnement direct sur un plan horizontal eq.(I-17).

¢ Rb: Est une fonction purement géométrique qui désigne le rapport entre le cosinus de I’angle
d’incidence (0) du rayonnement sur le plan incliné et le sinus de la hauteur du

soleil, qui fait apparaitre I’effet d’orientation du plan incling, de la latitude du lieu de la date et
I’heure de la journée, ce rapport désigné par Rb est appelé facteur d’inclinaison du rayonnement

direct, pour une surface face au sud, exprimé par la relation suivante :

_cos 6 :cos((p—ﬁ).cos o .cosw+sin(p—B).sinc (H. 1 7)

sinh COS @ .cos @ .cosw+sing . sino
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D’autre part le rayonnement isotrope venant de toutes les directions en provenance du ciel, sur

un plan incliné est de la forme :

1+cosf )

Deiet-8) = Dhor+ (— (T1.18)
Finalement, la part du rayonnement réfléchi en provenance du sol et recu par le plan incliné
s’ecrit :
1+cosf

2 )-

Deiel-®) = lhor + sinh  Dpor+ ( (I1.19)

Ou, P :étant I’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontal.
p : etant la réflectivité moyenne du sol avoisinant au plan incliné, caractérisé par un coefficient

désigné par I’albédo du sol Tableau (I1.7).

Nature du sol Réflectivite moyenne (Albédo moyen)
Terre labourée 0.2
Herbages verts 0.25
Herbe seche 0.2
Champs cultivé 0.15
Foréts 0.15
Déserts 0.3
Sable sec 0.25
Cailloux 0.2
Villes 0.15
Bitume 0.15
Ciment, Béton, Graviers 0.25
Pierre 0.2
Calcaire 0.45
Peinture blanche, chaux 0.8
Peinture noire 0.05
Neige fraiche 0.8
Neige ancienne 0.6
Lac, mer calme (hauteur soleil ) 30°) 0,05

Tableau (T1.7): Albédo moyen de quelque type de sols les plus fréquents

11.7. Conclusion

L'étude precédente nous permet de calculer le rayonnement solaire au voisinage des sites ou

I'on projette une installation.




Chapitre 11 Gisement solaire

1.1, INTRODUCTION.....cctiitieiieiieeetseeeese e, Ab e e dmy jal) 3 LEY) 1l
[1.2. CONSTITUTION PHYSIQUE DU SOLEIL ....couviuieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 10
[1.3. DISTRIBUTION SPECTRALE DU RAYONNEMENT SOLAIRE.......ccooioiieeeiirnnans 11
1.4, LES EMISSIONS DU SOLEIL ....oovieiieieciieeeteeeee e ses st 12
[1.5. DONNEES GEOMETRIQUES ET ASTRONOMIQUES........ccoiiiiseeeeeeeeeeeeeereeses 13
[1.5.1. LA CONSTANTE SOLAIRE........coiitiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e s 13
[1.5.2.  DECLINAISON DU SOLEIL w..vuiiiieiiiiiseeeeeet et sses s 14
[1.5.3. AZIMUT DU SOLEIL (): cvvrveveeeeieeeeeeseseeeeeee e seseesseesesseesesnses e eene s 15
[1.5.4.  L'ANGLE HORAIRE (W) ..ottt eeee e eeeee e s s en e en e 15
[1.55.  HEURES ET TEMPS: ..ottt snes st 17
[1.5.6.1.  LE TEMPS SOLAIRE VRAI (TSV) & oo eeeeeeeeeee e 17
11.5.6.2.  LE TEMPS SOLAIRE MOYEN TSM :...ouiiiiieieieeeeeeeeeeeeee e eseseesennees 17
[1.5.6.3.  LE TEMPS UNIVERSEL TU: ..ottt 17
[1.5.6. LEVER ET COUCHER DU SOLELL: ...oovueieeeeseeeeeeeee e 17
[1.5.7. DUREE DU JOUR: ..ottt sn s 17
11.5.8. ANGLE D’INCIDENCE SUR UN PLAN D’ORIENTATION QUELCONQUE : ..18
[1.5.9. FRACTION D’ INSOLATION & ..ot eeee e s e es s 18
11.6. RAYONNEMENT SOLAIRE EN PRESENCE DE L’ATMOSPHERE :.......c.ccccoovvuu..... 19
11.6.1. MODELES D’ESTIMATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE TERRESTRE

; 20
11.6.1.1. MODELE DE PERRIN DE BRICHAMBEAUT SUR UN PLAN
HORIZONTAL .ttt en st een s en s er s 20
11.6.1.2. RAYONNEMENT SOLAIRE SUR UN PLAN INCLINE (PERRIN DE
BRICHAMBAUT) ...ttt ettt ettt ettt 21
[1.7. CONCLUSION ..ot A e A sal) 5 LEY) 1A

.



Chaptre I

Etude theortque ef thermique
(¢ capteur plan



Etude théorique et thermique de capteur plan Chapitre 111

I11.1. Introduction

L'énergie solaire thermique est la transformation de I’énergie contenue dans le
rayonnement solaire en chaleur. Cette transformation en chaleur et donc en énergie thermique
permet de chauffer un fluide caloporteur. On peut utiliser cette énergie transportée par ce dernier
dans des différents cas d'applications solaires : centrales solaires thermodynamiques, chauffe-eau

et chauffage solaires, rafraichissement solaire, cuisinieres et secheurs solaires.

Pour transformer I’énergie contenue dans le rayonnement solaire on doit d’abord le

capter, la captation se faite par deux fagons :
- la captation par concentration
- la captation par surface plane

Ce chapitre est consacré a des rappelles qui sont en I’occurrence le bagage scientifique utile

et nécessaire pour calculer le rendement du capteur.

111.2. Capteurs solaire plans (principe)

Le r6le d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il regoit en
énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air,
...). Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure (111.1).

La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire incident. Le
fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection De Température T — Ty & la traversée du
capteur.

111.3. Eléments constituants :

Les éléments constituants sont :
111.3.1 Surface absorbante :

Son role est de transformer le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde en chaleur.
En chauffant, I'absorbeur va rayonner dans I’infrarouge. La fraction d’énergie effectivement
rayonnée sur I’énergie que rayonnerait la surface considérée comme un corps noir est appelée
facteur d’émission infrarouge € ou émissivité. L’émittance E d’une surface a la température T
s’écrit :

E=c.0c.T" (11.2)

OU o est la constante de Stefan-Boltzmann (o =5.67.10 % w/ m? .k %).
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Couverture Iransparente

Isolant

Air confine

/ / / / Parot absorbante / ravonnement solatre
S S S S |

Figure (111.1) : schéma de principe d’un capteur plan

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux

utilisés comme absorbeurs.

Métal Conductivité Chaleur Masse Diffusivité thermique
. . ) 1
T_hervrr\}lque massllque volulr(mque a=-—"  10-6 mz/S
;{’_( /mK) sz(/kgk) p:(gmB) pLp

Cuivre 384 398 9800 108

Acier
) 14 460 7800 4
inoxydable
aluminium 204 879 2700 86

Tableau 111.1 : Caractéristique thermo-physiques de quelques matériaux métalliques [27]
1.3.1.1 Absorbeur selectif [4]

Une surface qui a un coefficient d'absorption élevé est un bon absorbant du rayonnement
solaire, en général a une haute emittance a I’infrarouge, une peinture noir mat qui absorbe 96%
de I'énergie solaire sera également irradient d’une grande partie de I'énergie sous forme de
chaleur qui dépend de la température de I’absorbeur et la vitre. Idéalement, une surface sélective
et celle qui absorbe toutes les longueurs d'onde solaire et qui n’émette aucune des longueurs
d'onde de chaleur, de sorte que plus de chaleur pourrait étre transférée au fluide de travail, car
une telle surface, oo = 1 et £ = 0. Les absorbeurs sélectifs fabriqués peuvent étre approche de cet
idéal.

-
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111.3.2 Couverture transparente :

Durant le fonctionnement thermique d'un capteur solaire plan, la couverture transparente
joue un role essentiel, qui est de permettre I'effet de serre : elle doit pour cela transmettre la plus
grande partie possible du rayonnement solaire incident, et absorber (ou réfléchir dans le cas des
couvertures transparentes dites sélectives) les rayons infrarouges provenant de l'absorbeur. Elle
doit aussi confiner une lame d'air au-dessus de I'absorbeur, de facon a limiter les échanges
convectifs. De facon contradictoire, la couverture transparente est donc par l'effet de serre a
I'origine de I'échauffement de I'absorbeur, et par la réémission des rayons infrarouges le siege des

pertes thermiques les plus importantes du capteur solaire.

Ses propriétés essentielles seront donc ses caractéristiques optiques et sa tenue
mécanique. Elles devront présenter un facteur de transmission énergeétique élevé de 0,3 a 2,2
microns, c'est-a-dire sur I'étendue du spectre solaire, et une opacité totale aux infrarouges
lointains, de 4 a 30 Y, c'est a-dire aux longueurs d'onde d'émission du corps noir correspondant a
des températures de 100 °C a -20 °C (en tenant compte de la largeur des spectres)

Elles devront d'autre part présenter une bonne resistance aux chocs et aux sollicitations
mécaniques, qui peuvent étre dues a des variations de pression ou aux simples dilatations

différentielles.

Le verre est généralement choisi pour les couvertures de capteurs solaires a cause de ses
propriétés optiques. Néanmoins sa tenue aux chocs ne peut étre assurée en fonctionnement qu'au
prix d'une épaisseur élevée (4 parfois 6 mm) ou de traitements particuliers (trempe). Il reste
deux inconvénients majeurs a I'emploi du verre : son poids et les risques de casse accidentelle en

transport, en manutention ou lors de la pose.

C'est pourquoi de nombreux fabricants de capteurs solaires s'‘orientent vers I'emploi de
matiéres plastiques, moins lourdes et moins fragiles. Néanmoins, si le verre peut étre consideré
comme un matériau de référence en vieillissement, I'emploi de matériaux polymériques nécessite

une étude sérieuse de leur durabilité.
Actuellement les trois matiéres plastiques utilisées comme couvertures sont :

e le polymétylmétacrylate (PMMA) : est un thermoplastique transparent parfois appelé
verre acrylique, chimiguement, c'est le polymeére synthétique de méthacrylate de méthyle.

e le polycarbonate (PC),

e le polyester renforcé aux fibres de verre (PRV): Le PRV est un matériau composite
thermodurcissable, principalement constitué de résine de polyester insaturé, renforcé de

-
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fibres de verre et chargé en agrégats. La résine polyester joue le réle de liant entre les

différents composants.

Ces trois matériaux sont connus et employés dans certaines applications, dans le batiment

depuis deja de nombreuses années.[30]

Le tableau I11.2 regroupe les propriétés de différentes surfaces transparentes.

Cp p
. er Epaisseur | transmittance | transmittance | kj k
Matiere réflexion (mm) 1=0.4+2.5um | A=2.5+40um ( /kg} & m3)
Verre 1.518 3.175 0.840 07020 0.754 2489
fibre de verre | 5 6.350 0.870 0.076 1.465 | 1399
polyester renforcé
Fibre acrylique 1490 | 3175 0.900 0.020 1465 | 1189
(plexiglass)
Polycarbonate 1.586 3.175 0.840 0.020 1.193 | 1199
(lexan)
Polytétrafluoroe-
X 1.343 5.080 0.960 0.0256 1.172 2480
thyléne (teflon)
Fluorure de 1.460 1.016 0.920 0.07 1256 | 1379
polyvinyle (Tedlar)
Polyster (mylar) 1.460 1.270 0.870 0.178 1.046 1394
fluorure de 1770
polyvinylidéne 1.413 1.016 0.930 0.230 1.256
(Kynar)
Polyéthylene 1.500 1.016 0.920 0.810 2.302 910

Tableau 111.2: propriétés de différentes surfaces transparentes [31]

11.3.2.1

Facteur de transmission

Le coefficient de transmission est le produit d’un coefficient relatif a la réflexion t,

partielle du rayonnement incident et d’un coefficient relatif a I’absorption 7, dans le milieu

transparent. Ce qui revient a écrire :

T="T,T;

(11-2)

Lorsqu’un rayonnement change de milieu de propagation, il subit au passage de

I’interface, appelée dioptre une déviation en fonction de I’indice de réfraction n du milieu (figure

11.3), selon la loi de Snell-Descartes [32].

n, sin 94

n:—:

nq sin 0,

(11-3)

Ou n4 et n, sont les indices de réfraction et n est le rapport entre I'indice de réfraction

pour les deux milieux formant l'interface.

.
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angle de

reflechi

incident

ravon refracte

normale

Figure (I111.2) : Réfraction d’un rayon lumineux a la traversée d’un dioptre

séparant deux milieux de réfringence différente.

Le coefficient de réflexion peut étre déterminé par la formule de Fresnel [32] en deux

composantes tels que :

sin?(6,—6
rJ_:[ (02—61)

sin2(0,—-01) (“I'4)

_ [tanz(Gz—Gl)
= tan2(0,-0,)

(11-5)
r, . représente la composante perpendiculaire du rayon réfléchi.
7 : représente la composante parallele du rayon réfléchi.
Les propriétés sont évaluées en calculant la moyenne de ces deux composantes.
1
r=z(rL+r") (11-6)

Pour un rayonnement incident normal, les deux angles sont nulle on aura :
2
— (P12 -
0~ (n1+n2) (I” 7)

Ou encore, si le milieu (2) est de I’air (n, = 1) et en posant n,=n, ce qui conduit a écrire :

ro = (=2) (11-8)

n+1
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Matériaux Indice de réfraction
Air 1
L’eau 1.33
Verre 1.526
Polycarbonate 1.6
Poly méthacrylate 1.45

Chapitre 111

Tableau I11.3 : indices de réfraction communs des matiéres transparentes [32, 33]

De méme, la transmission, 7, (r indice indiquent que les pertes optiques par réflexion
sont prises en compte), peut étre calculée a partir de la transmittance moyenne des deux

composantes comme suit :

T, = %(ﬂ + 1i) (11-9)

1+r1) 1+r,

La couverture transparente d’un capteur solaire est généralement constituée d’une lame a
faces paralléles, il s’agit donc de deux interfaces qui sont a I’origine des pertes optiques par
réflexion. Pour un rayon d’intensité égale a unité, une fraction (1 —r) pénétre dans le matériau
tandis qu’une fraction est réfléchie. La partie transmise se réfléchit a son tour et ne transmet donc
qu’une fraction(1 —r)2. Et ainsi de suite le coefficient de transmission t, s’écrira donc

conformément & la figure (11-4).

T, =(1—-1D2Y%,r2n == (111-10)

1+r

Pour un systeme avec N couvertures, on aura [32] :

1 11 1-ry ]
=3 (1+(2N—1)r” + 1+(2N—1)r¢) (1-112)

La derniére expression devient sous la forme :
1 1-r
=3 (1+(2N—1)r) (1-12)

Le coefficient de transmission due a I’absorption du milieu est donné par I’expression ci-

apres :

KL
T,_exp (- Cosez) (111-13)

Ou K est le coefficient d’extinction (aussi appelé coefficient d'atténuation), qui peut
varier de 4 m™ (pour le verre de faible qualité) & 32 m™ (pour le verre de haute qualité), L est

I'épaisseur de la vitre [32].
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1 r : (1 — r)l_r (1 - 1’)2.1'3 -

(I-1* (-1 (-1t

Figure (111.4): Effet des multiples réflexions sur le facteur de transmission d’une vitre.

Matériaux Coefficient d’extinction
Verre solaire 4
Verre de la fenétrer 30
Verre de la protection du soleil absorbant 130+270

Tableau 111.4 : coefficients d’extinction de certains matériaux transparents [33]

111.3.3 Fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise habituellement

soit I’eau soit I’air, ce dernier se distingue par les avantages suivants :

e Pas de probleme de gel I’hiver ou d’ébullition I’été.
e Auvec I’air sec, il n’y pas de probléme de corrosion.
e Mise en ceuvre simple.
e Systéme fiable.
Mais son utilisation entraine les inconvénients suivants :
e L ’air ne peut servir qu’au chauffage des locaux.
e Le produit de la masse volumique par la chaleur spécifique est faible pour I’air
comparativement a celui dans le cas de I’eau.
e Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant

compte tenu de la remarque précédente.
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e Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec I’eau. Dans le cas de tuyauteries
soudees sur la face arriere de la plaque absorbante, il faut prendre soin aux soudures afin

de réduire le plus possible la résistance thermique de contact.

111.3.4 L’isolant

Pour minimiser les pertes calorifiques du systeme, il faut isoler ses parois. Vers I’avant
c’est le plus souvent une lame d’air qui fait office d’isolant. Son épaisseur ne doit pas étre trop
importante pour limiter les transferts par convection. On choisira une distance comprise entre 2 a
3 cm. A la partie arriére, on place une ou plusieurs couches d’isolant du type :laine de verre,
polystyrene, mousse de polyuréthane; le tableau II1.5 regroupe les principales propriétés

thermiques de quelques matériaux isolants.

COﬂdUCFiVité Chal_eur Magse Diffusivité
Matéri Thermique massllque volumique 1 2/
atériau W _ Kk q=—(m
A= /m.K) CP_(/kgk) p=( gm3) pCP( s)
Laine de verre 0.036 840 40 10.7
Polystyréne
) 0.040 1500 20 13.3
expanse

Laine de roche 0.040 840 40 11.9
Laine (vétement) 0.040 1880 450 0.47
Liége expansé 0.048 1380 120 2.9
Bois de Spain 0.144 272 535 9.9
Caoutchouc pur 0.153 2170 1200 0.6

Tableau I11.5 : Propriéetés thermiques des quelque matériaux isolants [27]

I11.4. Analyse thermique de capteur solaire plan a air

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il

recoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur

(eau, air,....... )

La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire
incident, Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie

absorbée et subit une élévation de température T — Ty @ la traversée du capteur

les equations mathématiques gouvernant le

Dans ce qui suit on  regroupera

fonctionnement du capteur a air apres le bilant thermique de celle-ci.
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111.4.1 Bilan thermique et calcul de rendement

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit :

Ou,

Qsa = Qp + Qy + Qst (111-14)

Q. : Flux solaire absorbé en [w/m?]

Q) : Flux perdu par la paroi absorbante en [w/m?]

Q,, : Flux utile transmis au fluide caloporteur en [w/m?]

Q,; : Flux stocké dans le capteur [w/m?].

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs a air, la quantite

d’énergie stockee dans les différentes parties du capteur solaire est négligeable, ce qui conduit & :

Qsa = Qp +Qu (111-15)

111.4.2 Modélisation des échanges thermiques dans un capteur solaire :

Le principe de modélisation consiste a écrire les bilans énergétiques de chaque élément

constituant le capteur ; absorbeur, vitre, isolant et fluide caloporteur. Avant d’aborder les calculs

il est nécessaire de considérer certaines hypotheses :

v

<\

Les propriétés physiques et thermiques du fluide caloporteur (air) sont données en
fonction de sa température moyenne.

L’absorbeur étant en métal (acier, cuivre ou aluminium) de faible épaisseur avec une
conductivité tres élevée.

Les deux faces de la vitre sont a la méme tempeérature.

La température ambiante est la méme autour du capteur.

La température dans le fluide et dans I’absorbeur ne dépend que de la dimension

longitudinale (sens de I’écoulement).

Plusieurs modeles sont rencontrés pour ce fait, deux méthodes de modélisation sont

rencontrées egalement

a)
b)

Méthode par tranches
Méthode globale

111.4.2.1 Méthode par tranche

Cette méthode est aussi dite, la méthode de modélisation ¢’ pas a pas ‘* la méthode consiste a

découper I’isolateur en tranches fictive de longueur 8x dans le sens de I’écoulement du fluide
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caloporteur et a écrire les bilans dans chaque tranche. Il est commode pour cela d’utiliser les
analogies qui existent entre le transfert de chaleur et le transfert d’électricité.

les différents échanges thermiques qui ont lieux, sont schématisés par le circuit électrique
équivalent figure (11-6).

e Bilan thermique de la vitre (indice, v)

hr,p—v(TP - TV) + hc,p—v (TP - Tv) = Uay1- (Tv - Ta) (IH'16)

Bilan thermique de I’absorbeur (indice,p)
(Tv- O(p)- G= hc,p—f(TP - Tfm) + hc,p—v (TP - Tv) + hr,p—pl (Tp - Tpl) + hr,p—v (Tp - Tv)
(111-17)

Tc

T,
1
!

hc,v—a

TV.aP.G

Figure (I111.6) : Schéma électrique relatif a une section du capteur

Bilan thermique du fluide caloporteur (indice, f)

hep—f (To = Tim) = hepi (Tem — Tp1) + Qu (111-18)
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e Pour le plan d’écoulement inférieur (coté isolant) (indice, pl)
hc,pl—f' (Tfm - Tpl) + hr,p—pl . (Tp - Tpl) = Uar(Tpl - Ta) (”"19)
Avec :

Ta: Température ambiante [°C]
Tv - Température de la vitre [°C]
Tp. Température d’absorbeur [°C]

T¢m - Température moyenne du fluide caloporteur, air [°C]

Tpi: Température de la plaque isolante [°C].
U,,; : Coefficient des pertes thermiques & I’avant de la vitre [W/m?].
U,, : Coefficient des pertes thermiques & I’arriére du capteur [W/m?].
rv—c ..Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la vodte céleste [W/m?k].
rp—

h
h, ,_,, : Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la vitre [W/m?k].

h,.,,—p1 - Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plague isolante [W/m%k].
h.,_q : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et I’air ambiant [W/m?k].

h. -, : Coefficient de transfert convectif entre I’absorbeur et la vitre [W/m?k].

h. s : Coefficient de transfert convectif entre I’absorbeur et le fluide [W/m?k ].

hs_p - Coefficient de transfert convectif entre le fluide et la plaque isolante [W/m%k].
hpi—q : Coefficient de transfert convectif entre la plaque isolante et I’ambiance [W/m?ZK].

G : Flux solaire global recu par le capteur plan.

Ty, - Coefficient de transmission de la vitre.

ap : Coefficient d’absorption de I’absorbeur.

Considérons une tranche d’ecoulement de longueur dx. La conservation de I’énergie dans

cette tranche nous donne, sachant que [, est la largeur du capteur :

. Cp. Ty + Qu.le-dx = . Cp [Ty + TF .dx| = Tf= % (111-20)

Avec, m : Débit massique [kg/s].

Cp : Capacité calorifique massique du fluide a pression constante [J/kg.K].
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Q,.dx

|

- - oT
m.Cp.T, o —) .Cp.{Tf + a—f.dx}
X

dx X

[
»

P
<

v

Figure (11.7) : Tranche fictive de longueur dx
On suppose que la température et le transfert de chaleur avec le fluide caloporteur de

température T est uniforme le long du capteur de longueur L d’ou :

oLy ol g (11-21)

Xx=0 dx x=0 m.Cp

Nous aurons :

— |l
Tf(X) = [mcp] X+ Tfe

D’ou,

Ty = [H] L+ Tp (11-22)

mCp
Ou Ty, est la température d’entrée du fluide dans le capteur, Ty, est sa température a la sortie.
D’autre part, nous supposons aussi que la température du fluide varie linéairement tout le

long du capteur, la valeur moyenne de la température est égale donc a la moyenne arithmétique

entre I’entrée et la sortie.

T =~ (111-24)
Des deux derniéres équations, on déduit :
.mC 'm—Tfe
Q, = 2 lm T (111-25)

Ou: A=1L.1,

En remplagant la valeur du flux transmis au fluide Qu dans le systéme d’équation du

bilan on aura :
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(hr,p—v + hc,p—v + Uavl)Tv - (hr,p—v + hc,p—v)TP = Uav1- Ta (”I'26)

(hep—v + hrpoy )Ty + (hep—t + hep—y + hepop1 )Tp + hep—fTom + hrp—p1 Tol = Ty- &p. G

(111-27)

2.mC 2.mC
hc,p—f- Tp — (hc,p—f + hc,f—pl + Tp) Tem + hc,f—pl Tpl = Tpre (“I'28)
hr,p—pl Tp + Tfmhc,pl—f - (hc,pl—f + hr,p—pl + Uar)Tpl = —Uqa Ty (|||-29)

Ce systeme d’équation peut étre mis sous la forme matricielle suivante :

(T,a;; + Tpai; + Trmags + Tplae = by
4Tv321 + Tpaz, + Trmazs + Tpiazs = by

Tyazq + Tpazy + Trpass + Tpiass = b
LTva41 + Tpayy + Trnays + Thiass = by

diq d12 13 A4 Ty by
A= dp1 dpp d23 d24 T = T B = b,
azy a3 dz3 Azg Tfm bs
Ay A4 Ag3 Ayg Ty b,

Les températures peuvent étre déterminées par: {T} = [A]"1.{B} en connaissant les
valeurs des coefficients d’échanges thermiques ainsi que les pertes a I’avant et a I’arriére, les
valeurs des coefficients des pertes globales par I’avant du capteur U,,; et par I’arriere Uy,
définis par les expressions :

1
[ Sis, 1 ]:hvent = hc,v—a
7‘is

hvent

Uavr = hc,v—a + hr,v—c ) hr,v—c = hr,v—a et Uy =

e - Epaisseur de I'isolant placé & I’arriére du capteur [m]
I111.4.2.1.1 Evaluations des coefficients des changes radiatif et convectif

o Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’air ambiant di au vent h,,_, :

donné par la relation de Hottel et Woertz [35] :

hey_a = 5.67 + 3.86Vyent Et 0 < Vyene < 10 M/ (W/mzk) . (111-30)
e Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’absorbeur h,_,, :

L'échange entre la vitre et I’absorbeur, a travers la lame d'air immobile si elle existe, est

une convection naturelle, est exprimé en fonction du nombre de Rayleig par la corrélation de
Hollands et al (1976) [36].




Etude théorique et thermique de capteur plan Chapitre 111

hepyv = ‘/\a/d{1 + 1.44[1 — R]* (1 — R(sin1.8B)1®) + [0.66416R‘1/3 — 1]+} (111-31)

__ 1708
RgcosSB

Ou,

! 3
R, : Etant le nombre de Rayleig, R, = 2214

av

g : Accélération de la pesanteur [m/s®]
B': Coefficient de dilatation thermique de I’air, B’ = 1/T [Kl]

AT : Ecart de température entre la vitre et I’absorbeur, [K°]

d : Distance entre la vitre et I’absorbeur, [m]
2
a : Diffusivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur, [mT]
- e s = sy -y mz
v . Viscosité cinétique du milieu [T]
Aq : Conductivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur (air)[ W/m k]
B : Angle d’inclinaison du capteur par rapport a I’'horizontal en degré.

L’exposant [*] implique seulement les valeurs positives dans les supports carrés qui

devraient étre utilisés (on le néglige lorsqu’elles deviennent négatives)

D’autres corrélations peuvent étres également employées, on cite en particulier celles
établies par Ucar et Inalli, 2006 [37] .

100 < R, < 2100 N, = 0.344R,%3°
12100 <R, < 2850 N, = 1681079R,**°

2850 < R, < 5650 N, = 2.55103R,*"* (111-32)
l5650 < R, < 100000 N, = 19.81073R,"®

e  Echanges convectifs dans la lame d’air mobile hep—f Reppr:

Pour augmenter la valeur du coefficient d'échange entre le fluide et I'absorbeur, il faut

favoriser I'échange, et par suite I'énergie transférée. Cela est réalisable de plusieurs fagons :

- Utilisations des chicanes qui canalisent le fluide caloporteur et augmente le temps de
son passage dans le capteur en allongeant son parcours.
- Accroissement de la surface d'échange entre l'absorbeur et le fluide caloporteur par

introduction de plusieurs rangées d‘ailettes.
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Diverses corrélations ont été développées pour déterminer ce coefficient. En ce qui
concerne la convection forcée, et dans le cas des conduits rectangulaires on peut utiliser
I’expression empirique suivante [38].

1
N, = 0.0196.R. 8. P, /3
NyA
hc,p—f = hc,f—pl = i (111-33)

V.Dy

Enw/ (m>k) avec R, =

P, : Le nombre de Prandtl (égal a 0.73 pour I’air).

Dy, : Diameétre hydraulique (dimension caractéristique)
. i, ey . TnZ

v . Viscosité cinématique [T]

Dautres relations reliant Nu a Pr. et Re ont été proposees par Manglik et Buelow (1995),

Kays ainsi que Tan et Charters.

Les corrélations de Sieder-Tate et Hausen, souvent adoptées; elles dépendent du régime
d’écoulement caractérisé par la valeur du nombre de Reynolds, introduisent le nombre

adimensionnel de Graetz, défini par :[38]
Gz =R..P,

Tels que :

» Pour le régime laminaire : Re<2100

Ny = 3.66 + 0.085. (1 + 0.047. GZZ/3) pour Gz < 100

N, = 1.86.G; /3 + 0.87. (1 + 0.015.Gzl/3) pour G, > 100 (-39
» Pour le régime transitoire : 2100<Re<10000
N, = 0.116 (Re2/3 —125). p./3. |1+ @n/1)%s] (111-35)
» Pour le régime turbulent : Re>10000
N, = 0.027.R.*%.p.%33 (111-36)

o Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la voQte céleste h,.,,_ :

Le coefficient de transfert radiatif entre la vitre et la volte céleste peut étre donné par la

formule suivante :
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2 2
hyy_e = 0. TV +Te) (111-37)

gv

OU, o est la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67.10 2w/ m* k %).

La température de la vodte céleste est donnée par la formule de Swinbank[39]

T, = 0.0552. T,** (111-38)

e Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la vitre h,.,,_,, :

Le coefficient de transfert radiatif entre la vitre et I’absorbeur est donné par [39] :

2 2
hr'p—v = .. (TP+Tf)(TP +Ty ) (“_39)

Avec,
&, . Emissivité de la vitre.

Ep ! Emissivité de I’absorbeur

o Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium h,.,,_,,;

Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la face inférieure de
I’absorbeur et la plaque inférieure ol les températures T, , Ty,; sont exprimées en Kelvin, est

donné par J.F. Sacadura [40], Il s’écrit ainsi :

Tp+Tp1)(Tp2+Ty 2
hypopt = 0. 25PN Te *Tor) (111-40)

111.4.2.2 Méthode globale

Cette méthode est celle suivie par Hottel, Whillier et Bliss.[41]. Elle suppose que le
régime est quasi-permanent et que les éléments de I’isolateur se trouvent chacun a une

température moyenne constante ; elle néglige donc les effets de I’inertie thermique.

Notre choix s’est porté sur cette méthode pour la modélisation et I’étude des
performances thermiques du capteur solaire plan a air, car la variation de la température a

I’entrée du capteur est faible et les performances que nous déterminons sont instantanees.

L’équation de la chaleur dans le fluide caloporteur s’écrit :

pCp (% +V; grad(Tfm)> = div(q) + o7 (111-41)
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Ou q est le flux de conduction dans le fluide, ot I’amplitude volumique de la source de

chaleur d’origine solaire par unité de volume du fluide caloporteur de masse volumique p.

Pour simplifier 1’équation (11-48) on suppose les hypothéses suivantes :

- aT
V' le régime est permanent : 6_tf =0

't . : —— 9Ty _ oT
v' I’écoulement est unidimensionnel : gradT; = a—xf =—

v" la conduction dans le fluide est négligée : divg = 0

(g est le flux de conduction dans le fluide ).
Donc I’équation (11-46) s’écrit :

pCpV 2t = oy (111-42)

u

- Q
Ou: OoT = ?
En introduisant le coefficient global de perte thermique entre I’absorbeur et I’air extérieur
U, la puissance utile apportée par I’air sortant de I’isolateur s’écrit :
P, = AQyu = A(ty apG — Up(Tp — To)) (111-43)

Ou A est la surface de captation utile face au rayonnement solaire incident, U, est le

coefficient global des pertes thermiques entre I’absorbeur et I’air ambiant.
Si le transfert était idéal, on aurait T¢= Tp, et on pourrait écrire :
P, = A(ty apG — Up(Tpy — Ta)) (111-44)

En fait, la condition Ty = T, n’est jamais satisfaite, on est donc amené a définir un
coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur noté F'qui représente le rapport de la

puissance utile a la puissance récupérée par le capteur lorsque la température de I’absorbeur est

précisément celle du fluide F' = % [41].

+ 1y apG=UL(Tp—Ta)
Tv 0‘PG_UL(Tfm_Ta)

(I111-45)

En tenant compte des échanges radiatifs on aura une autre expression de F' [41, 42].

' hr,p—pl-hc,p—f+hc,f—p1-Uav+hr,p—p1-hc,f—pl+hc f— hc,p—f

pl’
" (Uay+h +hep_f)(Uar+hef_p+h )-h 2
avTlrp-pl c,p—f ar c,f-pl r,p—pl r,p—pl

F

(111-46)

Et pour he,_¢ = hcrpp I'Bquation précédente s'écrit :
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hc,p—f(Uav"'Z-hr,p—pl+hc,p—f)

F = 111-47
(Uav‘|'hr,p—pl"‘hc,p—f)(Uar‘|'hc,f—pl"‘hr,p—pl)_hr,p—plZ ( )
F': désigne le coefficient d’efficacité de I’absorbeur
Soit :
P, = AF'(t, apG — Uy (T, — Ta)) (111-48)
En introduisant le débit massique m, I’équation de la chaleur s’écrit :
.~ OT ,
mcpa—xf =1F'(ty apG — Uy (T — Ta)) (111-49)
Si I’on suppose que F’ et U, ne dépendent pas de X, la solution est de la forme :
Ty apG
Tfm_Ta_ VULP ULIF’X
e e (150

Ou Ty est la température du fluide a la sortie du capteur de longueur L, exprimée par

I’expression suivante, telle que :

Ty apG
Trs=Ta= =5, — ULlcF'x
———— e = exp (— L—C) (111-51)
Tfe—Ta— U—L mlyp

Il est pratique d’exprimer la puissance utile en fonction des conditions d’entrée en

définissant un autre coefficient global de transfert air-absorbeur par ::

Ty apG-U(Tp—Ta)
Fr

" Ty apG-UL(Tre—Ta) (111-52)

En introduisant le débit massique rapporté par m? du capteur désigné par la quantité

(Mc = %), Ou A =L.1., L etl. sontrespectivement la largeur et la longueur du capteur en (m).

Alors I’équation (111-25) serait de la forme :

i 1 Ty apG v apG
Qu = Mc. Cp(Trs = Ta) = Mc. Gy ((Tfs —Ta— UaLP ) h (Tfe ~ Ty =~ UOLP )>

. 1T, 0pG UF T, 0pG
= Mc.C (T ~T —V—) —— —(T —T, — )
Qu C-Yp fe a UL exp( M. p> fe a U,

Mc.C ULF
Q= _LCJL P (1 — exp (— e Cp) (ty apG — Up(Tge — Ta))> (111-53)
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Finalement sous forme plus simpliste on obtient :

Qu = Fr(ty 0pG — Up(Te — Ty)) (I1I-55)

Des équations (11.60) et (11-61) et en introduisant la surface du capteur, le coefficient Fg

s’écrit :

m.C AULF
Fr = rui [1 — exp (— . )] (111-56)

m.Cp

111.4.2.3 Perte globale d*énergie

Les pertes thermiques sont dues & 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'arriere et les pertes latérales.

En reprenant le schéma descriptif du circuit électrique équivalent Figure (111-6) et on

suppose les hypothéses suivantes

- Le régime thermique est permanent.
- Les températures Ty, Tp T, sont uniformes tout le long du capteur.
- La puissance solaire absorbée par la vitre est négligeable.
- La conductance dans la vitre est négligeable.
- Les pertes latérales sont faibles devant les pertes avant et arriere.
Ces hypothéses nous permettent d’exprimer les pertes globales de I’absorbeur Q, par m?
de surface de captation du capteur a I’aide du coefficient de pertes U_ et I’inverse est la

résistance au transfert thermique entre les potentiels T, et T, :

Qp = Uy (TP - Ta) = Qp1 + sz (”I'57)
ou,
Qp; : la quantite de chaleur perdue a I’avant du capteur.

Qp, : la quantité de chaleur perdue a I'arriére du capteur.

On défini ainsi :
Rev-a =1 : Résistance thermique entre la vitre et I’ambiance due a I’échange convectif.
c,v—a
1 - . , . s ez .
Rep-v = " Résistance thermique entre I’absorbeur et la vitre due a I’échange convectif.
c,p—-v
1 - . . , . < 1as .
Riy_c = - : Résistance thermique entre la vitre et I’ambiance due a I’échange radiatif.
r,v—cC
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—— : Résistance thermique entre I’absorbeur et la vitre due a I’échange

hI‘,V—C

Rr,v—p =

radiatif.

Ty+T)(Ty?+T?
AVGC, hr’v_c = .. ( \ C)(lv C )

gy

o Coefficient des pertes thermiques vers I'avant du capteur U,y :
La résistance thermique équivalente par I’avant du capteur est :

1 1 1
= + = hc,v—a + hr,v—c = Uav1

Reqv—a Rc,v—a RI‘,V—C

1 1 1
= + =h.ypt+hy,=0U
Reqv—p Rc,v—p Rr,v—p c,Vv—p r,v—p av2

Alors, R = Reqv—p + Reqv-a = S

eap—a Uavi Uavz

Donc le coefficient de pertes thermiques global vers l'avant du capteur sera donné par

la relation suivante :

Ua = == 7=+ 5o ]_1 (111-58)

Regp-a Uav2

Une autre expression qui permet nous donne U,, en fonctions des plusieurs parameétres,
parmi eux le nombre et I’épaisseur de la couverture transparente a été proposee par Klein [41]
qui exprime la quantité de chaleur perdue a I’avant du capteur Qp, en fonction de la température

de I’absorbeur, indépendamment de celle de la vitre :

_ 4_ 4
bt TR (111-59)

Qpl N 0.33 N
C\Tp-Ta| ™7, 1 +0.05N(1- T
/[(TP} N+f ] Ihc,v—a PP ( EpB) Ve

Les temperatures Tp et T, sont exprimees en Kelvin, cette équation est valable pour :

47°C < Tp < 147°C, -13°C < T, < 37°C, 0,1< g,< 0,95,
vy < 10 m/s, 1 <N<3 et 0<pB< 90°
Ou :
N est le nombre de vitrages (2 et 3 dans le cas étudié)
enp €St I’emissivité de I’absorbeur pour une inclinaison 8 de celui-ci,
evp €St I’emissivité de la vitre pour une inclinaison 3 du capteur,

f est le facteur correctif tenant compte de I’effet du vent, il s’exprime par :
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f= (1 —0.04.hey_n + 0.0005 hey_n2(1 + 0.091. N)) (111-60)

C : est le facteur tenant compte de I’influence de I’inclinaison du capteur sur les coefficients de

convection dans les conduits non utiles, il est exprimé par :

C = 365.6(1 — 00883p + 0.00012p2) (111-61)

B Etant exprimée en degrés
Et en fin,

Uy = % (111-62)

e Coefficient de pertes thermiques vers I'arriére du capteurU,, :

Ce coefficient est peu important que celui d'avant, vue le capteur est tres bien isolé a

I'arriére. L'expression évaluant ce coefficient est donnée par:

1

Cis 1 ]
—+
[ins hyent

Uy = (111-63)

Le coefficient de pertes thermiques global vers I'extérieur est la somme des deux
coefficients :

Uy, = Uyy + Ugp (111-64)

Méme que F' quand on tient compte de tous les échanges thermiques en sien du capteur

tel que les échanges radiatifs et convectifs, et dans le cas ol hc,_¢=hcrp I’expression du

coefficient des pertes globales s’écrit sous la forme suivante [41, 42].

_ (Uav+Uar) (z-hr,p—pl +hc,p—f)+2-Uav-Uar
z-hr,p—pl +hc,p—f+UaV

i (111-65)

111.4.2.4 Rendement instantané du capteur solaire

L'analyse faite dans ce domaine par Hottel, Willier, Wortz et Bliss permet d'aboutir
a une équation unique donnant le rendement instantané du capteur que I'on défini par le rapport
suivant [43] :

Puissance thermique utile par m?du capteur

= TAux solaire incident sur le plan du capteur

u (T e_Ta)
n="2=F (1, 0p - U, ) (111-66)
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111.5. Conclusion
A partir de cette étude théorique, on a déterminé le rendement global du capteur plan en
fonction des températures d’entrée du fluide caloporteur, la température ambiante et le

coefficient global de transfert air-absorbeur, qui c’est le but de notre sujet.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le présent travail est une contribution dans le domaine des capteurs solaires plan. 1l s’intéresse
particulierement a I’étude de transfert de chaleur dans les différents composants du capteur a fin
de déterminer la performance instantanée de ce dernier.

Le rayonnement salaire globale au cours de la journée d’aprés le modéle de PERRIN DE
BRICHAMBAUT pour une surface inclinée avec I’horizontal par un angle B est donné par la
somme de du rayonnement direct et du rayonnement diffus

Les deux methodes de modélisation de performance thermique qui sont également présentées
dans cette étude, basees sur I’écriture du bilan thermique et la détermination des coefficients de

change convectif et radiatif.

Les pertes thermiques sont dues & 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'arriere et les pertes latérales.

En reprenant le schéma descriptif du circuit électrique équivalent Figure (111-4) et on

suppose les hypothéses suivantes

- Le régime thermique est permanent.
- Lestempératures Ty, Tp Ty sont uniformes tout le long du capteur.
- La puissance solaire absorbée par la vitre est négligeable.
- Laconductance dans la vitre est négligeable.
- Les pertes latérales sont faibles devant les pertes avant et arriere.
Ces hypothéses nous permettent d’exprimer les pertes globales de I’absorbeur Q, par m?
de surface de captation du capteur a I’aide du coefficient de pertes U_ et I’inverse est la

résistance au transfert thermique entre les potentiels Ty et T, :

e La performance thermique (I’équation) L'analyse faite dans ce domaine par Hottel,
Willier, Wortz et Bliss permet daboutir a une équation unique donnant le rendement
instantané du capteur que I'on défini par le rapport

suivant

Puissance thermique utile par m?du capteur sur

flux solaire incident sur le plan du capteur

e Oy perpendiculaire a la direction Ox de I’écoulement du fluide
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e Perspectives
Il sera intéressant par la suite de ce travail de mettre en place d’un prototype de capteur

Solaire en site réel pour tester la climatisation et confirmer les résultats obtenus. Ce
dispositif permettra aussi d’avoir des informations sur I’action du milieu extérieur sur le

systeme.
Enfin, nous souhaitons que ce travail soit un outil de travail pour nos étudiants
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Résumé

L'énergie solaire thermique est [l'utilisation de [I'énergie thermique du
rayonnement solaire. Elle peut étre soit utilisee directement (pour chauffer un
batiment par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour

entrainer des alternateurs et ainsi d’obtenir une énergie électrique)...etc.

Dans cette étude on a mis en évidence une démarche de calcule théorique des
performances thermiques d’un capteur solaire plan en présentant deux méthodes de

modélisation des échanges thermiques dans un isolateur solaire.

Mots Clés : capteur solaire plan, performance thermique, transfert de chaleur, rayonnement

solaire
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Abstract

Solar thermal energy is utilization of thermal energy from sunlight. It can either be
used directly (for example by heating a building), or indirectly (such as the production

of water vapor to drive electric generators, and then get on electric power),..etc.

In this study we have evidence a process calculates theoretical thermal
performance of a solar collector having presenting two methods of heat exchange in a

solar insulator.

Keywords : solar plane, thermal performance, heat transfer, solar radiation.
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