REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére del’ Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

M

Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculté du Géniedela Construction
Département de Génie M écanique

Mémoire defin d'étude

En vue de |’ obtention du Dipldme de Master Professionnel
Spécialité : Energétique

Option : Froid, Chauffage et Climatisation

Theme

Etude paramétrigue d’ un chauffe- eau

solaire plan
Proposé et dirigé par : Réalisé par :
Mr. NEBBALI RezKi Mr. KHELOUI Lamine
Mr. KECILI Idir Mr. KHELIFI Nabil

Promotion: 2018/2019



-

o

~

REMERCIEMENTS

/




REMERCIEMENTS

Tout d'abord, nous tenons a remercier le bon DIEU tout puissant de nous

avoir donné le courage, la patience et le pouvoir d'achever cetravail.

On tient a remercier tres chaleureusement notre promoteur Mr
NEBBALI REZKI qui nous a guidé et soutenu tout au long de notre travail, et
gui n'a jamais manqué de nous orienter et de nous conseiller. Qu'il trouve ici

|'expression de notre respect et de notre profonde reconnai ssance

Nous exprimons notre profonde gratitude a Mr KECI LI Idir, doctorant a
I” univer sité Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, pour ses précieux consells et sa
disponibilité.

Nos remerciements sdressent aussi au président et aux membres de jury
pour l'intérét gu'ils portent a ce travail et pour I'honneur qu'ils nous font en

acceptant d'examiner et de juger notre travail.

Un profond remerciement a toute notre promotion et toute personne ayant
aidé de pres ou de loin a I'achévement de ce travail. Et tout nos amis qui avec
leur bonneté et leur honnéteté sont devenus notre deuxiéme famille en espérant

gue nos chemins ne cesseront de se croiser.

Pour finir, nous ne pourrons jamais assez remercier nos parents qui se
sont démélés plus que jamais pour nos avoir offert toutes les conditions propices
a notre épanouissement, sans oublier nos freres et seurs pour les quels ces

guelques lignes ne peuvent exprimer notre profonde estime.



-

o

Deéedicaces

~

/




Dédicaces

JE Dédie CE modeste travail a :
Mes trés chers parents
Mes fréres et mes sceurs
Toute la famille kheloui.
Mes amis et amies

Tous ceux qui ont m'ont aidé de pré ou du loin pour Célaboration

de ce travail.

Les étudiants de ma promotion FCC.

Lamine.




Deédicaces

Je dédié ce modeste travaille :

Mes chers parents, que nulle dédicace ne puisse exprimer mon sincere
sentiment, pour leur patience illimitée, leur encouragement contenu,
leur aide, en témoignage de mon profond amour et respect pour leurs

grands sacrifices.
Mes chers fréves et sceurs pour leur soutien moral.
Ma famille, mes proches.

A tous mes amis qui m’ont toujours encouragé, et a qui je souhaite

plus de succes.

Nabil .



/

o

SOMMAITRE

\

/




Sommaire

Introduction générale

INtrOdUCEION QENEIAlE. .. ... et e e e e e e e e e e e re e e 1

Chapitre| Gisement solaire

A W N e

7
8

INEFOAUCTION ..ttt sttt et e e st e e be e e s a b e e sneeesabeesbaeeaneeesaneeennneeas 3
o] 1= | TP PR UPTOPRPOUSPRPI 3
Le MoUVEMENT dE [a TEITE ..ottt sb e s e s sae e e sne e e sareeas 4
La course du Soleil dans 1€ CIel .......cueiiieiiiriene e 4
4.1  Coordonnées gEOGraPhIQUES ........cccuerueeriereerieesseeeesseesseseesseesseseesseessesseesseessessensseenees 4
41.1 =T Y10 e LN () R S 5
4.1.2 (=T (o o =41 U o [N I TSRS 5
41.3 ATIEUAE (Z): ettt e ettt e e e ettt e e e e et e e e e eeabaeeeeeataeaesasbeeaesassaeeeeaarasaeanns 5
4.1.4 Y LT o [T o DO OO PRTOPSTUSOPPTI 5
4.2  LesCoordonnée CAESIES NOTAITES ..........couririiriririerieeeie sttt 6
4.2.1 La déclinaison du SOIEII (8) ..ccccuveeeeeiiiieeeieeee ettt et e et et e e anae s 6
4.2.2 Y oY= Tl o To = Y[ SN (7 ) U 6
4.3  LesCoordonnée CElestes NOMZONtAIES.........covvveiririeeeee s 6
431 HaUTEUE AU SOIEIT () .evvreeiieei it e e e eearaee e e e e e e e eaaaraeees 6
4.3.2 AZIMUE AU SOIEIT (X, A) cererieeeeeiee e e e et e e e s ete e e e s atr e e e srteeeesataeeesans 7
433 ANGIE ZENITNAI OZ..........ceveeeeeeeeeee et ettt e et e e e e raeaeeaas 7

F AN Y= 1o W Yol To [T o T <SS UEURNE 7
RAYONNEMENT SOIINE ceeieieeeeee e e e e e e et e e e e e e e e e e aabraeeeeeeessennnreeeeaanean 8
6.1  CONSLANIE SOIAITE ...t 9
6.2 Rayonnement incident alalimite del’amosphere ........ccccocvveeeieieienenece s 9
6.3 Rayonnement incident al’intérieur de !’ almOSPhere:.........cocvvveeeieieeienese e 9
6.3.1 Composition de 'atMOSPREIE .......ocoiiiee e e e e e 9
6.3.2 MASSE @7 QIT ettt sttt st s st b e s et reen 10
6.3.3 Influence de I'atmospheére sur le rayonnement solaire .......cccccveeeecieeeeecieeeccciiee e, 11

[ T8 700 A o Yo ' 4 o o SRR 11
6.3.3.2  DiIffUSION it e e e s 11
6.3.4 Evaluation du fluX SOIAINe .....ccceieiiieeie e e e 12
Angle d’inclinaison optimal d’un pannNeau SOlAIre ........cccvvieeeee i 15
Rayonnement S0laire €N AIZEIIE ......ccocuviiiiiiiie ettt e e e sre e e s sar e e e e raar e e e enaaeee s 15

(00 ol [V [e Y o T 15



Sommaire

Chapitrell Notion sur les capteurs solairesthermiques

B 10N o To [N ot f [o ] o P TP UPTOURRORPOPRIO 16
N 0011V =Y Y (o] s I o 1T /0] Lo LU USSP 16
3 Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique ........ccccceeeeieeeeciiee e, 16
4 Composants des capteurs solaires thermMiqUES........cueieiccieiiiciiee e e 17
4.1 Letransfert 0 @NergiC. ...t nne 17
A2 LE SEOCKAGE ... ittt et b e nre e 17

5 Les différents modeles des capteurs solaires thermiques .........ooccccviveeeeice e 17
ST A IS o o (= U1 £ X = ST 17
5.1.1 Les capteurs SOlaires PIanS ........uuveii et 18
5.1.1.1 Les capteurs plans SANS VItraZe .......uueeieeiiieciiiiiieee e ecccirree e e e e et e e e e e e e esennnraeeeea e 18

5.1.1.2  Les capteurs Plans VILIES .......cccciiiiiiiiieiciiiie sttt e e esre e e e saae e e s eaaeee s 18

5.1.2 LES CAPLEUIS SOUS VIHE ..c..uiiiiieiiiiieciiiee e ettt et e e s tee e e s te e e e sttt e e e e sabaeesenseeesenseeesennsens 19
5.1.3 Capteur @ CONCENLIALION ....uiii i e e ere e e e e e e eae e e e e bre e e enres 20

I O o (= U S - SO 20

6  Constituants d’un capteur solaire Plan ... e 20
6.1  UNE COUVEITUIE traNSPAIENLE..........ceeveeieeietieseeetee st e e e e e ee e e s e sne e se e neesneesnneens 21
6.2  Partie abSOrDaANTE..........coeiiieceeee e 21
6.3 FUIdE CAlOPOITEUN ......c.eeieeeeee ettt st 21
6.4  L’iSOlation tREIMIQUE .......ooueiieieeie et 22
6.4.1 Partie avant de I'abSOorbDeUr ........couii i e e 22
6.4.2 Parties arriere et 1at@rale ... 22

6.5 LB COMMIE .o 22

A NV 4111 T a oY o e [ o= o] €YU 1 SRR 22
S o g 1T o} =Y [ e [T or=] o £ U] USRS 23
o300 R B 1Y = 0 (= £ - 23
8.2  DES CAPIEUIrS APOUISUITE ....c.veieeeeeeieeeeesteeteeeeste et e seesre e e sseesteete e e sreeseeneesseeneesneens 23

9 PrinCipe de 'effel 0@ SEITE .uuii e e e e s s eabae e e e aeees 23
10 L effet tNEMMOSIPNON :.....oceiiiceeeee ettt e b e st e e sa e beeaeenee e 24
11 Y=Yy = TN =T o o Yo 1] | SRR 24
12 Le raccordement deS CAPLEUIS ..ociii ittt e e e e e rre e e e e e e s e aaraeeeeeeeeennsraaees 24
12.1 RACCOIAEMENE BN SEITE.....oiuiiieiieeeeierie ettt et 24

12.2 Raccordement en Parall@l€........cooeeieieieiice e 25



Sommaire

12.3  RaECCOIAEMENT MIXLE........ooviiiiiiciiirirre s 25
13 Différents types de chauffe-eau SOIQIre .......cc.eeeieciiii i e e 25
13.1 Leschauffe-eau MmONODIOC ..o 25
13.2 Leschauffe-eau athermosiphon :.........ccccvvieiieie s 26
13.3 Leschauffe-eau acirculation fOrcée ..o 27
13.4 Leschauffe-eau auto VIdaNgE : .......cccevveeieiie e 27
14 Le chauffage solaire des piscines en PleiN @il ......cceeeeeciieeeciiee e e 27
15 Avantages et inconvénients des panneaux solaires thermiques .........ccccceeecveeeeiiieeeecciiee e, 28

Chapitrelll Simulation numérique d’un capteur solairethermique

N ) {4 o To [V ot o] o O TP P RS URTOPPOPROPRRRPRTON 30
2 POSItION AU PrOBIEME ... et e e e et e e e e eabe e e e e eaabee e eearaeeeeennes 30
I = 11 =T o T o a V=T 0 01 o [y SRS 30
3.1 Bilanthermique de 1aVItre .......coiuiiiiiieeee e e 30
3.2 Bilanthermique de |’ adSorbeur ............ooo i 34
3.3 Bilanthermique de |’ au du CapLEUN..........coeie e e 35
34 Bilan thermique 08 rESEIVOIN .....c.eeueeieieriesie sttt sresneeneas 36
4  Détermination des coefficients d’échange thermique .........ccccoceeeeeciiie e, 37
4.1  Conductance thermique atravers I iSolant ..........ccccevererereniesesieeeee e 37
4.2 Conduction thermique atravers la couche isolante du réservoir..........cccoeeeerenennens 37
5 Calcule I'épaisseur de I'isolation de réservoir cylindrique .........ccoeevieeeeciieececiiee e 38
6  Systeme d'éqUations OBTENU.......ccociiiii i e e e 40
7  Résolutions de systeme d’EQUATION ......ccuuiii it 41
7.1  DiSCrétisation deS QUEBLIONS .........cceveereerieeiesieerieseesteeseeseesteessesseesseensesseesseesesseens 41
7.2  Résolution du systeme des équations diSCrétiSEES........oovvvreereeresee s e 41
S I (14101 ) { To T T TP PP PO RSO SUPPO 42
9 Organigramme de CAlCUI ....oiii e e e e et e e e e e e erre e e e rae e e e arees 44
10Caractéristiques du CAPtEUr ETUIG .............viii ittt e e e e e are e e e are e e e anreea s 45
T1RESUITAtS BT INTEIPIrETATIONS .oiiieieiee et e et e e ettt e e e e ar e e e e ear e e e e asaeeeeeasreeaeannraeans 45
CONCIUSION .ttt sttt e s e e st e st e e s bt e b et e s ateesabeeesabeesabeeeameeesabeeeseeeanneesneeesaneenn 63

Conclusion générale

CONCIUSION GBNEIAIE. ... ettt e e e e e e e et et e e ete e e e e e en e eneen 04



4 N

LISTE DES FIGURES
ET TABLEAUX ET
NOMENCLATURE

o /




Liste des figures

Figure Intitulée Page
1.1 Vue du solell 3
|.2 Le mouvement de |a terre autour du soleil 4
1.3 coordonneées geographiques 5
1.4 Coordonnées horizontales 7
1.5 Angle d’incidence 8
1.6 Spectre du rayonnement solaire regu hors atmosphére 8
1.7 La structure de |'atmosphére 10
1.8 Le rayonnement solaire et le nombre masse d' air 11
1.9 Composantes du rayonnement solaire 12

1 10 L’a g_éométrie d’un plan incliné d un angle 1 par rapport a 13
I"horizontale
.11 Carte del’irradiation solaire en Algérie 15
.1 processus dans un capteur solaire plan 16
1.2 Capteurs plans sans vitrage 18
1.3 Capteur plan vitré 19
1.4 Capteur sous vide 19
115 | Schémad un capteur aair aplanincliné 20
1.6 [llustre de I’ effet de serre dans un capteur 24
1.7 chauffe eau solaire monobloc 26
1.8 schéma d’ un systeme a thermosiphon 26
1.9 systéme a circulation forcée 27
[1.10 | Lechauffage solaire des piscines 28
[11.1 | Vued ensemble du capteur solaire 30
[11.2 | répartition de rayonnement solaire atraverslavitre 33
1.3 réservoir du stockage 36
[11.4 | Facelatérale du réservoir 37
[11.5 | Schéma des transferts dans un cylindre creux multicouches 38
[11.6 | Organigramme de calcul 44
.7 panneau solaire thermique 45
I8 Ev_oI ution du l'intensité d,e rayonnement solaire et latempérature de
I"air au cours de la Journée du 21 DECEMBRE 49
1.9 Ev_oI ution du l'intensité d,e rayonnement solaire et latempérature de 50
I"air au cours de la Journée du 21 MARS
11.10 Ev_oI ution du l'intensité d,e rayonnement solaire et latempérature de 50
I"air au cours de la Journée du 21 JUIN




Liste des figures

111 Evpl ution du l'intensité de rayonnement solaire et |atempérature de

' I’air au cours de la Journée du 21 SEFTEMBRE 51

1112 Evolution de température de I’ eau du réservoir 50L au cours du 53
temps

1113 Evolution de température de I’ eau du réservoir 100L au cours du 54
temps

1l 14 Evolution de température de I’ eau du réservoir 150L au cours du 54
temps

1115 Evolution de température de I’ eau du réservoir 200L au cours du 55
' temps

1116 Evolution de température de I’ eau du réservoir 50L au cours du 56
' temps

117 Evolution de température de I’ eau du réservoir 100L au cours du 56
) temps

1118 Evolution de température de I’ eau du réservoir 150L au cours du 57
' temps

1119 Evolution de température de I’ eau du réservoir 200L au cours du 57
' temps

1120 Evolution de température de I’ eau du réservoir 50L au cours du 58
' temps

1121 Evolution de température de I’ eau du réservoir 100L au cours du 59
' temps

1l .22 Evolution de température de I’ eau du réservoir 150L au cours du 59
) temps

1123 Evolution de température de I’ eau du réservoir 200L au cours du 60
) temps

1l 24 Evolution de température de I’ eau du réservoir 50L au cours du 61
) temps

11.95 Evolution de température de I’ eau du réservoir 100L au cours du 61
temps

11.26 Evolution de température de I’ eau du réservoir 150L au cours du 62
temps

11 27 tEvoI ution de température de |’ eau du réservoir 200L au cours du 62
emps




Liste destableaux

Liste destableaux

Tableau Titre page
1.1 Les valeurs de |a puissance surfacique 9
| 2 Coefficients de trouble du ciel 13
1.3 Valeurs typiques de |’ albédo du sol 14
.1 coefficientnet C 39
.2 Conductivité thermique de certains matériaux 40
1.3 LA Vitesse du vent 46
1.4 Evolution du latempérature de I’ air au cours de la Journée 46
1.5 Evolution du latempérature de I’ air au cours de la Journée 46
116 Evol uFi on du l'intensité de rayonnement solaire au cours de la 47
Journée (AOA= 34°)
.7 Evol u'Ei on du l'intensité de rayonnement solaire au cours de la 47
Journée (AOA= 34°)
I8 Evol u'Ei on du l'intensité de rayonnement solaire au cours de la 48
Journée(AOM)
119 Evol u'Ei on du l'intensité de rayonnement solaire au cours de la 48
Journée(AOM)
111.10 épaisseur de |’isolant de réservoir 51
.11 propriété du capteur étude 52




NOMENCLATURE

NOMENCLATURE
Caractere Signification Unité
Caracteres latins majuscules

Si Surface de composant i m2
Cpi Chaleur spécifique Jkg.K
Dn Diameétre hydraulique m

G Eclairement solaire W/m?
Ta Température de |’ air °C

Tp Température de |’ absorbeur °C

Tg Température de lavitre °C

Te Température de |’ eau °C

Tv Température de lavoute céleste °C

Tr Température du réservoir °C
Fpg Facteur de forme -

Ki Conductance thermique (W/m2.K)
K, Conductance globale (W/m2.K)

coefficient d’ échange par conduction atraverslaface

K latérale du réservoir (W/mK)
K. ?;)Cegi ;: ?n;jdef?:gr?/ ([))iartr conduction atravers deux (WIm2.K)
Vvent Vitesse du vent (m/s)

N le quantieme jour de |’ année.

lo Constante solaire (W/m?2)

L Longitude ()

Z Altitude (m)
RrH Resistance thermique m2.K/w
Cm chaleur massique J/kg.K

M masse Kg

Caractereslatins minuscules

Ei Epaisseur de composant i (m)

R Rayon moyen (m)

he Coefficient d’ échange convectif externe (W/mz.K)

0 Débit Kag/s

hi Coefficient d’ échange convectif interne (W/m2.K)
he cqeffi cient d échange par convection entre lavitre et le (W/MEK)
milieu ambiant

h Coefficient d’ échange par convection entre lavitre et (W/MEK)

ge |’ absorbeur




NOMENCLATURE

hpe Ic:oezfljici ent d’ échange par convection entre |’ absorbeur et (W/MEK)
C* constante solaire W/m?
Caractéeres grecques
¢ Latitude ®)
@ Flux de chaleur (W)
Dg Rayonnement 'sol are, o!e courte longueur d'onde (W)
(CLO), absorbé par lavitre
Dgy If{ayonn,ement net _de grande IcA)ngugur d'onde (GLO) (W)
échangé entre lavitre et |a volte céleste
Bes Fl ux (_1e chaleur cc_)nvectif _échang_é entre laface (W)
supé&rieure de lavitre et I'air ambiant
2p Rayonnement net GLO échangeé entre la vitre et (W)
|” absorbeur
e Flux de chaleur convectif échange entre lavitre et I’ eau (W)
Burs Rayonpement solaire, de courte longueur d'onde(CLO), (W)
absorbé par |” absorbeur
c Flux de chaleur convectif échangé entre |’ absorbeur et
pe I eaul (W)
Dia Flux de chaleur perdu par le coté inférieur du capteur (W)
¢ Lavariation d'énergieinterne de l'eau (W)
Oy Flux apporté par I’ eau du réservoir (W)
0., F ux échangé par gonduction entrel’ eaul du réseryoir et (W)
le milieu ambiant atraversla face latérae de réservoir
Flux échangé par conduction entre I’ eau du réservoir et
1) le milieu ambiant atravers les deux faces planes du (W)
réservoir
1) Déclinaison de solelil ®)
Q Angle horaire @)
X L’ azimut de soleil ®)
0z Angle zénithale ®)
a absorptivité -
T transmissivité -
E émissivité -
o Constante de STEFAN-BOLTZMANN (W/m2.K4)
A Conductivité thermique (W/m.K)
Y Hauteur solaire ®
pf la masse volumique du fluide (kg/m?)
uf laviscosité dynamique de fluide (Kg/m.s)




NOMENCLATURE

Nombr e adimensionnels

Pr Nombre de Pranditl -
Nu Nombre de Nusselt -
Re Nombre de Reynolds -
Les abréviations

TSV Temps Solaire Vrai h
uv Ultraviolée
IR Infrarouge

CLO Courte longueur d’onde

GLO grande longueur d'onde

AOA Angle optimal annuel

AOM Angle optimal mensuel




-

Introduction
générale

~




I ntroduction géneérale

L’ énergie est la base de toute activité humaine. De nos jours la consommation
énergétiqgue mondial e ne cesse d'augmenter. La plus grande partie de cette énergie
provient des combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,...etc.)

L’ utilisation massive de ces énergies qui conduira inéluctablement a leur épuisement
constitue une menace réelle pour I'environnement. Cette menace sest manifestée
principalement atravers la pollution et le réchauffement global de laterre par effet de serre.

Il est de rigueur de consommer rationnellement les énergies conventionnelles et de
dével opper les énergies renouvel ables qui sont inépuisables et propre.

L’ énergie renouvelable la plus dominante est I’ énergie solaire. Les applications
d énergie solaire sont trés diverses, on peut citer entre autres. |’ éclairage solaire, le séchage
solaire, ladistillation solaire et |a production d’ eau chaude sanitaire...

Le chauffe-eau solaire est aujourd hui « I’outil solaire » le plus développé dans le monde.
Dans les pays industrialisés, cette application solaire a connu un développement trés
important. L’industrie développée a permis la construction de chauffe-eau solaires trés
performants avec des colts de fabrication et d’installations intéressantes.

L’utilisation de |’énergie solaire la plus simple et la plus directe, est la production d’eau
chaude sanitaire. Le fonctionnement d’un systéeme de chauffage solaire contient trois parties
indispensables (la captation, |le stockage et |a distribution). La captation est |a partie
essentielle pour laconversion de |’ énergie solaire. Elle est représentée par |e capteur solaire.

C’est ce dernier qui transforme I’ énergie solaire en quantité de chaleur gu’il transmet
au fluide caloporteur circulant dans son absorbeur.

Dans le cadre de ce travail, on sest intéressé a |’ exploitation de I’ énergie solaire par
voie thermique en utilisant un capteur solaire plan pour la production d’'eau chaude. Une
étude paramétrique est menée sous les conditions climatiques prévalant a Tizi-Ouzou durant
les périodes de solstices et d'équinoxes (21 MARS, 21 JUIN, 21 SEPTEMBRE, 21 DECEMB
E.

Notre travail est scindé en trois chapitres.

- Le premier chapitre consiste a I’étude du gisement solaire avec une présentation de
quelques notions et définitions relatives al’ énergie solaire.
-Le deuxiéme chapitre porte sur les capteurs solaires. Différents types des capteurs solaires

thermiques sont recensés avec leurs modes de fonctionnements.

Etude paramétrique d’ un chauffe - eau solaire plan, mémoire master, UMMTO Page 1



Introduction générale

-Le troisieme chapitre traite les bilans thermiques du capteur solaire. Les équations issues de
ces bilans, intégrant les échanges convectifs et radiatifs, sont ensuite résolues numériquement

pour étudier I'évolution de la température d'eau du réservoir de stockage au cours de la
journée.

Etude paramétrique d' un chauffe - eau solaire plan, mémoire master, UMMTO Page 2
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Chapitre | Gisement Solaire

1 Introduction
L’ énergie solaire fait partie des nouvelles sources d énergie, C est une énergie

disponible intermittente et propre.

Le soleil déverse sur terre une puissance équivalente a 10000 fois la consommation de
I’humanité entiere avec une espérance de vie de plusieurs milliards d années. Pour rendre
I’énergie solaire utile, des chaines de convertisseurs doivent étre construites pour la faire
parvenir al’ utilisateur final (sous la forme thermique mécanique ou éectrique).

Dans ce chapitre nous avons présenté des rappels sur I'énergie solaire, les différents

parametres qui influent sur |’ intensité du flux solaire regu au niveau du sol.

2 Lesolal

Le soleil est I'étoile centrale de notre systeme solaire. D’aprés la classification
astronomique, notre étoile est de type nain jaune, elle est composee essentiellement
d’hydrogene (78.4% de la masse) et d’hélium (19.6% de la masse), les 2% restant étant
composé d autres éléments chimiques dont les principaux sont |I’oxygéne et le charbon. Sa
température du ceeur est de I’ ordre de 107 K, les réactions de fusion nucléaire y transforment

I” hydrogene en hélium en libérant 4.109 kg/s d’ énergie de masse. [1]

Figurel.l: Vuedu soleil. [1]

Etude paramétrique d’ un chauffe - eau solaire plan, mémoire master, UMMTO Page 3



Chapitre | Gisement Solaire

3 Lemouvement delaterre[1]

Dans son mouvement autour du soleil, |a terre décrit une ellipse dont le soleil est I’un de
ses foyers, la révolution complete s effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de cette
ellipse est appelé I’ écliptique.

C'est au solstice d' hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil, soit 147
millions km entre eux. Au 22 juin la distance terre-soleil vaut 152 millions km, ¢’ est le jour
ou la terre est la plus éloignée, c'est le solstice d' été. Le 21 mars et le 21 septembre sont
appelés respectivement égquinoxes de printemps et équinoxe d automne. Aux équinoxes les
durées de jour et de la nuit sont égales.

En plus de sa rotation autour du soleil, |a terre tourne également sur elle-méme autour
d'un axe appelé I'axe des poles. Cette rotation s effectue en une journée. Le plan

perpendiculaire a I’ axe des poles et passant par |e centre de la terre est appel € I’ équateur.

Equinoxe d'automne
21 septembre

~_|d'hiver
7 21 décembre

5 Solstice Scie'l Solstice

Equinoxe de printemps

Figurel.2 : Le mouvement de la terre autour du soleil. [1]

4 Lacoursedu soleill danslecid
Les rotations de la terre sur elle-méme et autour du soleil, font en sorte que celui-ci
apparait a chaque instant sur un point différent dans le cidl, décrivant des trajectoires sous

forme d arc de cercle.

4.1 Coordonnées géographiques[2]
Pour déterminer la position du soleil dans le ciel a partir d’un point quelconque sur la

terre, il est nécessaire de définir les coordonnées géographiques de ce point.
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4.1.1 Lalatitude (®°):
Elle donne lalocalisation d' un point par rapport al’ équateur, €lle varie entre 0° et 90°

positivement vers le pble nord et négativement vers le pble sud. Si >0, le site se trouve dans
I” hémisphére nord, sinon le site est dans I’ hémisphére sud. Pour laville de Tizi-Ouzou :
® = 36°42'42"" Nord.

4.1.2 Lalongitude(L°)

la longitude d'un lieu donnée est I’angle formé par le méridien de ce lieu avec le
méridien d origine (méridien de Greenwich)°, elle est comptée de 0° a 180°, positivement
vers | est et négativement vers |’ ouest. Pour laville de Tizi-Ouzou : L = 4°02'45"’ Est.

4.1.3 Altitude (2):

L’ atitude est I'éévation d’'un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en métre

(m). Pour laville de Tizi-Ouzou : z = 206 m.

4.1.4 LeMéridien
Demi-cercle de laterre passant par les poles. Tous les points d’ un méme méridien ont
évidemment la méme longitude, le méridien pris pour origine (0°) des longitudes est celui de

Greenwich. Le plan méridien en un lieu est déterminé par celieu et I’ axe des péles.

Péle nord
B il . Méridien origine
/ \ \\
/ \" \ \\ Lieu
I 25 Ao \*\  Méridien local
-~ 1 =4
k - . }¢
Equateur terrestre W F "] /
f [/”

Pole sud

Figurel .3: coordonnées géographiques. [2]
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4.2 LesCoordonnée célestes horaires[3]

4.2.1 Ladéclinaison du soleil (8) :

La déclinaison est I’angle que fait la direction terre-soleil avec sa projection sur le plan
équatorial. Elle traduit I’inclinaison du plan équatorial par rapport au plan écliptique. C est
auss I’angle entre |’axe des poles et I’axe vertical passant par le centre de la terre, il varie

d’une journée a une autre, la valeur minimale est -23°27’ et la valeur maximale est +23°27.

En considérant |a déclinaison comme constante sur une journée, |’ équation de Kopernic

fournit larelation qui relie ces deux grandeurs :

8 =23.45s5si 360 N + 284
= 23.45 sin 365'( )]

AVEC:

N : le quantiéme jour de |’ année.

4.2.2 1’angle horaire (®)

Il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe. C'est I’arc de la
trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu, il est négatif avant que le
soleil arrive au sud, nul au sud et positif apres avoir passer le sud. L’ angle horaire est donné
par larelation suivante :

w = 15 (TSV — 12)
Avec:
TSV : Temps Solaire Vrali.

4.3 LesCoordonnée célestes horizontales
Le repere horizontal est formé par le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu.

Dans ce repere les coordonnées du soleil sont [4].

4.3.1 Hauteur du soleil (h)

La hauteur du soleil est I'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le
plan horizontal. Il est particulierement égal a 0° au lever et au coucher astronomiques du
soleil, et il est maximum amidi en temps solaire vrai. L’ expression de la hauteur du soleil est
donnée par :

Sin (h) =sin (®) sin (8) + cos (®) cos (6) cos (w)
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4.3.2 Azimut du soleil (g, A)

C'est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal
et ladirection sud ou nord. Il est mesuré commencant par le nord ou par le sud soit vers |’ est
soit vers |’ ouest a travers un axe de 360° (I’azimut est compris entre -180° < y < 180°). Dans
I hémisphére nord, I’ origine des azimuts correspond a la direction du sud. L’ angle d'azimut
est compté positivement vers |’ ouest et négativement vers|’ est.

Dans I’Atlas Solaire de I'Algérie, Capderou a utilisé la formule suivante pour calculer

|’ azimut du solail:

cos & cos w sin @ — sin § cos @
cosy

siny =

4.3.3 Angle zénithal 6,

C'est I'angle entre le zénith local et laligne joignant I’ observateur et le solell. Il varie
de0a90°

92=90—h

L'azimut

L'ouest
Sud

Figurel.4 : Coordonnées horizontales. [4]

5 Angled’incidence :

C'est I'angle que fait le rayonnement émis directement sur le plan de réception avec la

normale de ce plan [5]

Etude paramétrique d’ un chauffe - eau solaire plan, mémoire master, UMMTO Page 7



Chapitre | Gisement Solaire

Figurel.5: Angle d’ incidence. [5]

6 Rayonnement solaire|[3]

Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions de I’ espace, des rayonnements
électromagnétiques composés de «grains» de lumiére appelés photons. Ces rayonnements se
propagent a la vitesse de la lumiére C ; il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8

minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere.

L’ énergie, Eph, de chaque photon est directement liée alalongueur d’ onde 4 par larelation:
Eph=hC/A

Ou h est la constante de Planck, h = 6,62.103* J.s

La terre recoit une partie de ce rayonnement, le flux énergétique recu par la terre est appelé

éclairement énergétique, abrégé en éclairement.

Intensiteé spectrale
(107 W/m*/uum)

Rayonnement au sommet de

I'atmospheére
20 + — - _
- Rayonnement d'un corps noir
= de 5800 K (max 0,50 um)
15 . Sl p R UL e L
Le rayonnementdu Soleil correspond a
1 == celui d'un corps noir portée a la
température de 5800 K.
5 -
; Y — Ic?ngueur
- > 3 d'onde (upum)

Spectre Spectre

uv visible Spectre IR

Figure.6. Spectre du rayonnement solaire regu hors atmospheére. [3]
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6.1 Constantesolaire: [6]

Une surface plane d’un m? perpendiculaire au rayonnement solaire est située alalimite
de I’atmosphére terrestre regoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-
Terre. Cette distance varie quelque peu au cours de I'année, compte tenu de la Iégere
excentricité de I’ orbite terrestre.

Le tableau 1.1 indique les valeurs de cette puissance surfacique pour le premier de chague
mois. On constate que le flux solaire suit les variations de la distance Terre-Soleil.

On appelle constante solaire, notée C*, la moyenne annuelle du flux solaire regu alalimite de
I” atmospheére terrestre par une surface d’un m2 normale aux rayons solaires.

Ona: C=1367 w/m?

Tableau I.1: Lesvaleursde la puissance surfacique [6]

Puissance
surfachque 1399 1394 1379 1354 1333 | 1312 1308 | 1312 1329 | 1350 | 1373

[w/m?]

1392

Ecart
relatif +3.40 | +3.03 | +1.92 | -0.07 |-1.48 | -3.03 |-3.33 | -3.03 |-177 | -0.22 | +1.48

En[%/°C]

+2.88

6.2 Rayonnement incident alalimite del’atmospheére[6]:

Il dépend de la constante solaire C, c'est le rayonnement recu perpendiculairement par
une surface d’un m? alalimite de I’ atmosphére, il varie d’ une journée a une autre. Il est donné

par laformule suivante :
Ip = 1367 [1 + 0,034 cos (0,986 (N -4)]
N : est le quantieme jour de |’ année.
6.3 Rayonnement incident al’intérieur del’atmosphere:

6.3.1 Composition del’atmosphére [6]:

La composition de I'atmosphere est a peu pres la méme pour les trois premieres
couches: 78 % d'azote, 21 % d'oxygéne, 0.9 % d'argon, 0.03 % de CO» et des traces d'autres
gaz, avec de la vapeur d'eau dans la troposphere et une mince couche d'ozone dans la
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stratosphére dont le réle est s important dans |'absorption des rayons ultraviolets les plus
durs. L’essentiel des modifications subies par le rayonnement solaire se fait dans la
troposphére par diffusion, diffraction, absorption, réfraction par des gaz de température et de
densité croissante. La masse gazeuse totale traversée est de 10 tonnes/m?; elle équivaut a 7.8
km d'atmosphére ramenée aux conditions de température et de pression dites normales:
T=0°C; p=1 013 mbar. Si ces gaz étaient tous ramenés aux conditions normales, on aurait 6.2
km d'azote, 1.7 km d’oxygene, 74 m d'argon, 30m de vapeur d'eau, 24m de CO», 14 cm de
néon, 4 cm d'hélium, quelques mm de krypton, de méthane de NO et de NO- et seulement 5

mm d'ozone.

nuages nacres

ozone |

tropo pac-se

e o -10 - 264

troposphés

mont Blanc

N . nuages

A ballon d'Aisace B e I
Figurel.7: Lastructure de I'atmosphere. [6]

|- 289

6.3.2 Massed’air : [6]

On appelle masse d’air, « m », la masse d’ atmosphére traversée par le rayonnement
directe pour atteindre le sol (par cid clair), par rapport a une traversé vertical au niveau de la
mer (voir figure (1.8)).Cela dépend de la hauteur angulaire du soleil (h).A I’ aide des points O,

A et M, on écrit lalongueur du trgjet du soleil atravers|’atmosphére :

= 0A
~ Sin(h)

A une pression P différente de 1013 mbar et & une atitude Z (km), on désignera par masse

atmosphérique ou nombre d’ air masse :

P
~1013.sin (h) P

Z
(—59)

m 7,_8
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h
////O/ F 3 I B

Figurel.8: Le rayonnement solaire et le nombre masse d' air.

Exemple:
- Soleil au zénith (au niveau de lamer) on obtient les conditions: AM 1.
- Avec un soleil a 30° sur I"horizon, on obtient les conditions : AM2 (m =1/sin 30°)

- Par convention AMO, désigne le rayonnement solaire hors atmospheére.

6.3.3 Influence del’atmosphere sur le rayonnement solaire

L’intensité de I'énergie solaire réellement disponible sur la surface de la terre est
inférieure a I'intensité solaire a la limite de I’atmosphére en raison de |’ absorption et la
dispersion de cette énergie due al’ interaction des photons avec I’ atmospheére, les nuages et les

fumeés produites par I’ industrie, donc par lapollution ...etc.

6.3.3.1 Absorption [6]:
Elle est sélective et dépend principalement de:
- L’ ozone qui forme un écran qui arréte les UV (A < 0,28 um)
- L’ oxygene qui absorbe des bandes étroites du spectre visible (vers 0,69 et 0,76 um).
- Le gaz carbonique qui absorbe une partiede I’ IR lointain (A > 2 um).
- Lavapeur d’ eau qui entraine des bandes d’ absorption multiples surtout dans!’IR. On nela

Rencontre pratiquement qu’ au niveau du sol.

6.3.3.2 Diffusion [7]:

En plus de |'absorption sélective liée aux gaz atmosphériques, le rayonnement solaire
est soumis a la diffusion lors de sa traversée de I'atmosphere, il sagit d'une redistribution
spectrale du rayonnement par des particules matérielles. On distingue trois types de diffusion

atmosphériques :
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- Si A >>r: diffusion moléculaire (diffusion Rayleigh).

- Si A =r: diffusion par les aérosols (diffusion Mie).

- Si A <<r: diffusion par gouttelettes d'eau et cristaux de nuage.
Avec:

r = le rayon moyen de la particule diffusante.

6.3.4 Evaluation du flux solaire: [3]

Le flux solaire correspond a la puissance solaire recue par une surface plane éémentaire
appelée capteur. 1l existe trois composantes du rayonnement solaire a I'intérieur de
I’ atmospheére:

e Lerayonnement direct S: c'est ce qui reste de I’irradiation hors atmospheére lorsque
les pertes dues a la réflexion, la diffusion et a la dispersion du rayonnement solaire a
travers les composantes de I’ air sont soustraites.

e Le rayonnement solaire diffus D: Ce rayonnement est du a la dispersion du
rayonnement direct dans I’ atmosphére par |es composantes de |’ air.

e Lerayonnement réfléchi R: ¢’'est la partie du rayonnement réfléchie par le sol ou les
objets environnants.

La puissance solaire dépend des paramétres suivants :
- lejour.

- I"heure.

- lalatitude du point de réception.

- I orientation du plan récepteur.

Diffusion par les molécules o air

F
o Diffusion par aérosoly.~
/] " »

Rayonnement Rayonnement diffus
« direct

Rayonnement

Figurel.9: Composantes du rayonnement solaire.

Le facteur de transmission de |’ atmosphere pour la composante directe est donné par :
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ts = 4.exp ( sinB;h))

Le rayonnement direct capté par un plan horizontal « Sy » est donné par laformule suivante:
Sy =1Iy.15.8in(h)

A et B sont les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont données dans le tableau
suivant:
Tableau |.2 : Coefficientsdetroubledu cid

Ciel dégagétrespur Conditionsnormales Zoneindustrielle

A | 0.87 0.88 0.91

B | 017 0.26 0.43

Rayonnement solaire direct capté par un plan incliné « S » est exprimé par :

cos(9)
" sin(h)

«0» est I'angle d’incidence du rayonnement solaire. Pour I’évaluer on utilise la formule
suivante:

cos(0) = cos(B1) sin(h) + sin(B1) cos(h) cos(a — B2)
« B1» estI’inclinaison du capteur par rapport al’ horizontale et « B2 » est I’ angle formeé par la

Projection de lanormale au plan du capteur et ladirection Sud; aest I'azimut du soleil.

181

Figurel.10 : Lagéométrie d’ un plan incliné d un angle 1 par rapport al’ horizontale.
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Le rayonnement diffusé par les différents gaz de I’ atmosphere contribue a |’ éclairement

mais ne peut pas étre concentré (al’ inverse du rayonnement direct).

Le facteur de transmission de I’ atmosphére pour la composante diffuse est exprimé par :
Tp = 0,272 — 0,2939. 7,
Le rayonnement diffus sur un plan horizontal est donné par :
Dy, = I,.Sin(h).tp
Pour un plan inclinéil est donné par I’ expression suivante :

1+ cos(i)
2

D =D,
Le rayonnement réfléchi d,.. est la composante de I’ éclairement réfléchi par 1a surface
terrestre, cette composante est prise en compte seulement dans le cas d une surface inclinée,
elle dépend essentiellement du type de surface. La fraction d énergie réfléchie par rapport a
I’énergie incidente est appelée Albédo « p ». Ce terme étant généralement réserve au sol ou
aux nuages, c'est une valeur moyenne de leur reflétant pour le rayonnement considéré et pour
tous les angles d'incidences possibles. || dépend fortement de la nature du sol et I’ état de la
surface. L’ abédo total du systéme Terre/Atmospheére vaut environ 0.3 ce qui signifie que 30%
du rayonnement solaire est réfléchi et 70% est absorbé

énergie refléchie
"~ énergierecue

Ains pour un corps noir parfait, I’abédo est nul. On peut citer quelques valeurs moyennes

typiques pour différentes sortes de sols ou d’ états de surface :

Tableau 1.3 : Valeurstypiquesdel’albédo du sol

Nature du sol Albédo

Neigefraiche 0.50a0.70
Sol rocheux 0.15a0.25
Foret 0.06 a0.20

Neige ancienne | 0.8a0.9

Le rayonnement réfléchi est exprimé par « R »:

1 —cos(i)
R=p.(Sp +Dh)T
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La somme de ces trois composantes donne le rayonnement global « G » :

G=S+D+R

7 Angled’inclinaison optimal d’un panneau solaire :
Pour maximiser la quantité d'énergie qui sera captée par un panneau solaire, il est
important de choisir un angle optimal d'inclinaison de ce panneau.

L’ angle d'inclinaison dépend fortement de lalatitude du lieu et de la période considérée [8].

8 Rayonnement solaireen Algérie

Le Sahara représente environ 87% de la surface globale de I'Algérie, ce qui représente la
majeure partie du territoire Algérien, situé entre les latitudes 20° N et 34° N. Aingl, I’ Algérie
dispose d'un des gisements solaires les plus élevés du monde, dépassant les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures. [3]

vy

Parcs solairos

> 6,9 kWhim#
6.5 a 6,9 kKWh/n@®
6.1 a4 6.5 kWh/m?
5,7 &4 6,1 kWh/m?
53 a 5,7 kWh/m?
4,9 0 5,3 kWh/m?
4,7 & 4,9 KWh/m?

Figurel.1l: Cartedel’irradiation solaire en Algérie. (CDER)

Conclusion :

L’'objet de cette étude, étant |’estimation du gisement solaire d’un site donné, qui
permet d’ accéder facilement a certaines réalisations qui transforment le flux solaire incident
en énergie caorifique.
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1 Introduction

Un capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique ou collecteur solaire) est un
dispositif utilisé pour recueillir I'énergie solaire transmise par rayonnement et la communiquer
a un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous forme de chaleur. Cette énergie calorifique peut
ensuite étre utilisée pour le chauffage de bétiments, pour la production d'eau chaude sanitaire
ou encore dans divers procédés industriels.

Le premier panneau solaire a éé construit en 1954 par les laboratoires Bell. Il a été
appel é batterie solaire mais c'éait juste un effet d'annonce car il était trop colteux a produire.
Ceux sont les satellites qui ont réellement fait avancer |'énergie solaire dans les années 1960
lors de la course al'espace. [9]

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de capteurs solaires thermiques

ains que les chauffe-eau solaires qui permettent de produire de I’ eau chaude.

2 Conversion thermique

D’une fagon générale, le principe de conversion du rayonnement solaire en énergie dite
thermique est basé sur I’ effet de serre.

3 Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique

Un collecteur solaire ou capteur solaire est utilis€ pour extraire la chaleur du
rayonnement du soleil. Ainsi, un collecteur fait toujours quelque chose de chaud. L’ élément
de base d'un capteur solaire est I’ absorbeur. Ce dernier absorbe le rayonnement du solell et la
convertir en chaeur (voir figure 11.1). Les capteurs solaires sont utilisés pour chauffer I'eau
domestique, chauffage domestique, et produire de la chaleur a haute température. [10]. Les
centrales thermiques peuvent méme produire de I'électricité & partir de la chaleur a haute

température.

Fayveonnement
solaire
- I 1)

',
Réflaxion o
\ Con-\lecnon(\mﬁ“er

Pluie, Neige, Vent

o

Isolation

Radiation
Lotre

Absorbeur
Chaleur utilizable

Figurell.l: processus dans un capteur solaire plan [10].
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4 Composants des capteur s solaires thermiques

Tout systeme de conversion d' énergie solaire doit comprendre les éléments suivants
[11] :
1- Une surface de captation du rayonnement solaire.
2- Un circuit caloporteur qui assure le transfert d énergie extraite du capteur a I’ éément
d accumulation (stockage des calories). Les fluides utilisés généralement comme fluide
caloporteur sont: I'eau et |’ air.
3- Un stockage thermique.
4- Un réseau de distribution.

4.1 Letransfert d’ énergie
Le transfert d’ énergie d' un capteur solaire thermique vers le ballon de stockage s’ effectue
de deux fagcons différentes:

e Soit par circulation avec une pompe commandée par un dispositif de régulation.

e Soit par circulation naturelle ou thermosiphon qui est basée sur le principe de la

dilatation causee par une augmentation de température. [11]

4.2 Lestockage
Afin d assurer le fonctionnement d' un chauffe-eau solaire, il est nécessaire de pouvoir
stocker I’eau chaude dans un réservoir et I utiliser pendant la nuit ou pendant les journées
sans soleil. Le ballon de stockage doit étre calorifugé. Le calorifugeage devra étre dispose de
facon a permettre la manceuvre et le démontage pour I’ entretien des appareils. Le stockage de
I’ énergie captée permet de palier le caractere discontinu de I’ énergie solaire. L’ accumulation
del’ énergie dans e stockage se traduit par une é évation de sa température.
Pour apprécier I’ efficacité d’un systeme de stockage, il faut rappeler que le rendement
d un capteur dépend essentiellement de la température moyenne du fluide qui le traverse,

donc de latempérature de fluide au retour du stockage. [11]

5 Lesdifférents modéles des capteurs solair es thermiques

On peut classer e capteur solaire selon la température : les capteurs a faible température,

Moyen température, haut température [12-13]

5.1 Lescapteursaeau:

Il existe trois types des capteurs solaires aeau :
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5.1.1 Lescapteurssolairesplans

Un Capteur solaire a plague plane se constitue d'un imperméable en métal ou en fibre
de verre, boite isotherme contenant une plague d'absorption de couleur foncée, |’ absorbeur
avec un ou plusieurs vitrages. La plague absorbante est généralement fabriquée a partir de
métal en raison de sa haute conductivité thermique, et est peinte avec des revétements de
surface sdlectifs spéciaux afin d'absorber et transférer la chaleur mieux que la peinture noire.

Le vitrage permet de réduire les pertes de chaleur par convection et par rayonnement [12-14]

5.1.1.1 Lescapteurs plans sansvitrage

C est le modéle le plus ssimple, le plus économique mais le moins performant. Il est
généralement constitué d’ une ssmple plaque de métal ou de matiere plastique (absorbeur) sur
laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs de fluide caloporteur. Les capteurs plans non
vitrés ne sont pas isolés sur laface avant, c’est pourquoi ils répondent mieux a des
applications a basse températures (inférieure a 30°C). Le domaine d’ utilisation principa de ce
type de capteurs est de chauffage des piscines extérieures.

Ces capteurs absorbent une grande partie de |’ énergie solaire. Toutefois, parce qu'ils
ne sont pas isolés sur leur face avant, la grande partie de la chaleur absorbée est perdue
lorsgu’il ya notamment du vent et que latempérature extérieure N’ est pas assez élevée, (figure
[1.2).La typique intégration architecturale qu’ autorise ce type de produit permet la mise en
ceuvre de surface plus grande, pour compenser la différence d’ efficacité avec les capteurs

plans vitrés, en particulier pendant I’ hiver.

Figurell.2: Capteurs plans sans vitrage [15]

5.1.1.2 Les capteurs plans vitr és
Les capteurs solaires plans vitrés a eau sont trés répandus. Ces capteurs conviennent
mieux a des applications a température modérée ou les températures souhaitées se situent

entre 30°C et 70°C. Les capteurs a circulation d eau sont plus couramment utilisés pour la
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production de I’eau chaude sanitaire a I’ échelle individuelle ou collective, pour un usage
industriel, ainsi que pour les piscinesintérieures, (Figure. 11.3).

5 S SPINPSMIQYS

Figurell. 3: Capteur plan vitré [15] .

5.1.2 Lescapteurssousvide

Les capteurs solaires a tubes sous vide sont des capteurs solaires qui ont une meilleure
performance que les capteurs plans pour un fonctionnement a haute température dans
I"intervalle de 77 a 170 °C. lls sont bien adaptés pour les applications de chauffage
commercia et industriel ainsi que pour les applications de refroidissement par des cycles de
réfrigération régenérétes [ 12-16]

Les capteurs solaires "sous vide" (Figure. 11.4). Sont composés d'une série de tubes en
verre transparents. Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter |e rayonnement
solaire et un échangeur pour favoriser le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis
sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de la plaque absorbante et la
plaque absorbante regoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement a grande
longueur d’onde de se dissiper, ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans
une isolation thermique rapportée ou un coffre de protection. [15]

Figurell.4: Capteur sousvide [15].
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5.1.3 Capteur aconcentration :

Ce sont des capteurs solaires comportant un systeme optique (réflecteurs, lentilles...)
destiné a concentrer sur I’ absorbeur le rayonnement ayant traversé I’ ouverture. Ils utilisent
une surface réfléchissante dont la forme permet de concentrer en un méme point la réflexion

del’ énergie lumineuse. [17]

5.2 Capteursaair

Les capteurs plans a air sont munis d une couverture transparente qui laisse passer la
plus grande partie du rayonnement solaire et évite le refroidissement de I’ absorbeur. Les
échanges par convection entre celui-ci et la couverture transparente sont réduits, de méme que
I”’émission du rayonnement infrarouge de I’ absorbeur. C’est le principe de «’effet de serre ».
Une isolation thermique est disposée al’ arriere et sur le périphérique du capteur pour limiter
des déperditions par conduction.

Les capteurs a air sont utilisés pour le sechage, pour le chauffage des locaux et la

ventilation. [17]

Couvarturs
transparania

Absorbour

Isolation
tharmique

Figure 1.5 Schémad’un capteur aair aplanincliné [17].

6 Constituantsd’un capteur solaire plan

Les techniques et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont
similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des
verrieres. Généralement, un capteur solaire est composé des éléments suivants:
- une couverture transparente (vitre...)
- absorbeur

- fluide caloporteur
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-isolant
-Le coffre.

6.1 Unecouverturetransparente

La couverture est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non concentré est
admis dans le capteur. On ne peut utiliser que des matériaux transparents. L’intérét d’une
couverture transparente habituelle pour le rayonnement solaire est d’ autant plus grand que la
température de fonctionnement du convertisseur est élevée. Cette couverture doit assurer trois
fonctions essentielles:
1- Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante.
2- Transmettre la plus part du rayonnement regu.
3- S’ opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement.
Les inconvénients du verre sont sa fragilité, son poids et son prix €levé en double vitrage.
L'inconvénient principal des matériaux plastiques est la dégradation de certaines de leurs
propriétés avec le temps pour certains, ou le prix éevé pour d'autres. [18]

6.2 Partie absorbante

Il a pour fonction d'absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur
et de transmettre celle-ci a un fluide caloporteur, tout en minimisant les pertes. En général,
I” absorbeur n'est gu’ une plague plane en métal dont la couche superficielle donnant sur le
soleil, doit avoir un coefficient d'absorption le plus élevé possible. Les meilleurs coefficients
sont de I'ordre de 0,95.

6.3 Fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise
habituellement soit L’ air, soit I’ eau, des mélanges eau glycol sont aussi employés a cause des
conditions climatiques, ces mélanges ont une chaleur spécifique inférieure a celle de I'eau
pure. Par rapport a |I’eau, I'air n'a pas de probléme de gel pendant I’hiver ou d’ébullition
pendant |I'été et il N’y a pas de probléme de corrosion. Néanmoins I’air ne peut servir gu’ au
chauffage de locaux et les transferts thermiques sont moins bons qu’ avec I’ eau. D’ autre part,
quelque soit le systéme, le contact entre les tuyaux véhiculant le fluide et 1a plaque absorbante
doit étre trés intime, soit par emboutissage, soit par soudure. De méme, I'espacement entre les
tuyaux devra étre rigoureusement calculé en fonction du diamétre du tuyau de I'épaisseur de la
plague et des matériaux employés. Les tuyaux de circulation du fluide en contact avec

I'absorbeur seront de préférence placés en paralléle plutdt gu'en serpentin.

Etude paramétrique d' un chauffe - eau solaire plan, mémoire master, UMMTO Page 21



Chapitre || Notions sur |les capteurs solaires thermiques

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

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

6.4.1 Partie avant del’absorbeur

Lalame d'air située entre la vitre et |’ absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-
vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si I’ épaisseur de cette lame est
trop grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte dénergie. Pour les
températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, I’ épaisseur de la lame d’air est de
I'ordre de 2.5cm. En plagant deux vitres, on limite les pertes dues ala réémission ainsi que les
pertes par conduction et par convection. [19]

6.4.2 Partiesarriére et latérale

Afin de limiter les pertes thermiques ala périphérie 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 & voir apparaitre un dépdt 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 plague, I"isolant et le coffre en évitant de presser ces surfaces les unes contre
les autres car dans le cas d’ une forte rugosité, il peut exister entre les deux faces en contact un
film d'air qui empéche la chaleur de passer facilement par conduction. Le choix du matériau &
utiliser dépend de : [20]

- Sarésistance aux températures de fonctionnement.

- La permanence de ces caractéristiques dans le temps (conductivité thermique).

- Larésistance aux chocs, al’humidité, au feu, al’ eau de pluie....etc.

6.5 Lecoffre

Le coffre fabriqué couramment en auminium ou en bois, enferme I’absorbeur et
I"isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations
mécaniques [18]

7 L’utilisation des capteurs

Les capteurs solaires sont utilisés dans plusieurs domaines :
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-Chauffer les locaux et fournir | eau chaude sanitaire.
-Activer |la croissance des végétaux.

- Sécher les grains et les fourrages.

- Faire fonctionner des moteurs thermiques.

- Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30 C-a 150 C-.[20]

8 L’orientation des capteurs

L es capteurs solaires peuvent étre :

8.1 Descapteursfixes:
Ces capteurs ne bougent pas dans la journée qui est le cas des chauffe-eaux solaires
domestiques présentent |es propriétés suivantes :
- Lasmplicité et lafiabilité.
- Unfaible entretien.
- lls peuvent faire partie intégrante d’ une construction (toit ou mur).
- L angle d incidence du rayonnement solaire sur |’ absorbeur n’est pas trés longtemps a

son maximum d’ efficacité.

8.2 Descapteursa poursuite

Le capteur solaire peut ére muni d'un dispositif de guidage automatique dans la
direction de provenance du flux lumineux, ce qui vaaméliorer le rendement. [18]

9 Principedel’effet deserre

Le fonctionnement de tout capteur a basse température se fait par effet de serre, cet effet
sexplique par le fait que le verre est un matériau quasiment transparent au rayonnement
solaire, adors il est presque opaque au rayonnement infrarouge. Le rayonnement solaire ne
traverse pas entierement la vitre du capteur, car une petite partie « Prl » est réfléchie par la
vitre, surtout s I'angle d’'incidence est dlevé, malgré I’ excellente transparence du verre, une
petite partie « Pvl » de |’ énergie recue sera absorbé par le verre, une partie du rayonnement
solaire «Pal » est recue par |'absorbeur, et une autre partie « Pd» sera ré-rayonné ou
communiqué al’air ambiant par convection. Une partie « Pr2 » de « Pd » vatraverser lavitre
et sera perdue définitivement ; une autre partie « Pv2 » va traverser et sera absorbée par la
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vitre et le reste retourna vers |’ absorbeur « Pa2 », on négligera les pertes a travers I’isolant.
[21]

Pvi . Pv2 v

Pd
Pal Pa2 a
1’1‘1‘1’1‘1Wﬂm'1'1"AWxWﬂﬂi‘1'1‘1"1'1‘1‘;‘1'1&Wﬂa'1'1'1'1';'1'1‘1‘1‘1’1‘1 i

Figurell.6: lllustre de |’ effet de serre dans un capteur. [21]

10 L’effet thermosiphon :

La circulation de lI'eau dans le chauffe-eau solaire est provoquée par | effet
thermosiphon. Lorsgue le fluide d'un circuit est soumis a une différence de température, il se
meut par variation de sa densité entre les parties chaudes et froides, le fluide chaud étant
moins dense que le fluide froid. Quand le capteur est expose au solell, au contact de
I” absorbeur, le fluide caloporteur s échauffe et un gradient de température apparait. En effet
I’ augmentation de la température du fluide conduit & une diminution de la masse volumique,
de cefait un liquide chaud est plus Iéger qu’un liquide froid, par conséquent le liquide chaud a
tendance a monter et le liquide froid revient au point le plus bas, ains le liquide est mis en

mouvement et |e fonctionnement du chauffe eau solaire est assuré. [11]

11 Energied’appoint

Une source d' énergie d’ appoint est nécessaire pour couvrir latotalité des besoins de |’ eau
chaude sanitaire dans des périodes défavorables (période de mauvais temps). Pour ce faire, il
faut équiper le ballon d'un dispositif d appoint en cas de besoin, et restitue le stock
d eau chaude, il peut s agir :
- d’une résistance éectrique, souvent placée a mi-hauteur du ballon.

- D’un serpentin (gaz, fuel, bois) située en aval du ballon.

12 Leraccordement descapteurs:

12.1 Raccordement en série
Dans ce type de montage, |a sortie du premier capteur est reliée al’ entrée du deuxieme

capteur dont la sortie est reliée a I’entrée du troisieme capteur et ainsi de suite. Plus le
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parcours du fluide caloporteur est long, plus les températures obtenues a la sortie du dernier
capteur sont é evées.

12.2 Raccordement en paralléle

Dans ce cas, | eau arrive a chague capteur par une conduite de distribution qui parcourt
les bords inférieurs, alors que I'eau chaude est prélevée par I'intermédiaire d' une autre
conduite placée le long du bord supérieur du capteur. |l est donc important dans ce type de
raccordement que le circuit soit bien équilibré de fagon a ce que le débit du fluide caloporteur

soit distribué également dans les divers capteurs.

12.3 Raccor dement mixte
Cest la combinaison entre le mode série et le mode pardléle. 1l en résulte une
distribution plus uniforme de I’ écoulement et donc des températures. 1l existe deux types de
raccordement mixte, particulierement indiques pour les install ations de grande dimension.
- Leraccordement série paralléle.
- Le raccordement paraléle série. [22]

13 Différentstypes de chauffe-eau solaire

Il existe quatre types de chauffe-eau solaire :
* monobloc,
* thermosiphon,
* circulation forcee

* auto vidange.

13.1 L es chauffe-eau monobloc:

Ce sont les chauffe-eau les plus simples le ballon et le panneau solaire formant un seul
ensemble, d’ ou leur appellation. C’est directement |’ eau chaude sanitaire qui circule dans les
panneaux. Réchauffée par le rayonnement solaire, | eau devient moins dense et monte dans le
ballon situé |égérement au-dessus du panneaul. |l n’ya donc pas besoin de pompe. Néanmoins,
le ballon d'eau chaude doit étre situé a proximité immédiate du panneau, en général sur la
toiture ce qui pose parfois des problemes d’ esthétique et d'isolation : le Chauffe-eau dépasse

delatoiture, et le ballon est al’ extérieur du logement, en plein vent. [23]
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Figurell .7: chauffe eau solaire monobloc. [23]

13.2 L es chauffe-eau a thermosiphon :

Pour éviter les inconvénients du systéme monobloc, tout en conservant les avantages et
la simplicité, on peut séparer les panneaux du ballon d’'eau chaude. Tant que les panneaux
restent plus bas que le ballon de stockage, |’ eau va pouvoir continuer a circuler naturellement
par effet thermosiphon. A la sortie du panneau I'eau est plus chaude donc plus légére, et
monte vers le ballon, €lle est remplacée par I’ eau la plus froide du ballon, qui est plus lourde
et qui descend vers le bas des panneaux. Mais sous certains climats, on ne peut
mal heureusement pas faire circuler de |’ eau dans les panneaux solaire toute I’ année, a cause
des risques de gel. Deux alternatives sont alors envisageables : les chauffe-eau a circulation

forcée et afluide antigel, et les chauffe-eau a auto vidange. [23]

= Hot water

Hot-water tank

Height
difference

<= Cold water

Solar
collector

Figurell .8: schémad’ un systéme athermosiphon. [23]
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13.3 Les chauffe-eau a circulation for cée :

Les panneaux solaires seront remplis avec un fluide qui ne craint pas le gel (en géenéra
de I’eau glycolée). Comme ce fluide est impropre a la consommation et ne doit pas étre
mélangé avec |’eau chaude sanitaire, la chaleur sera récupérée dans le ballon a travers un
échangeur. Un serpentin a I’intérieur du ballon joue ce réle et évite tout contact entre |’ eau
chaude et le fluide caloporteur .Une pompe assure le transfert du fluide entre le capteur
solaires et |'échangeur, du coup, la position du ballon par rapport aux panneaux n'a plus

d’ importance. [23]

Eballon de - ey e
stockage

Fheida cabopartor-
A Tede OFeau Trolode

Figurell.9: systeme acirculation forcée. [23]

13.4 L es chauffe-eau auto vidange :

Une alternative pour éviter lerisque de gel est de vider les panneaux solaires en période
de non-utilisation, C’est le principe des chauffe-eau a auto vidange. Dans ce cas, le ballon est
toujours situé plus bas que les panneaux solaires, dés que le soleill ne chauffe plus, la
circulation entre le ballon et les capteurs solaires sarréte, et le circuit se vidange
automatiquement .Les panneaux solaires et |a partie de canalisation exposée au froid sont
donc vides en cas de gel. Dés que I’ ensoleillement reprend, la circulation se remet en route et

le circuit se remplit. [23]

14 Lechauffage solaire des piscinesen plein air:
Pour le but de :

» Mettre le bassin en température en début de saison.

» prolonger la saison de baignade.

> relever latempérature du bassin apres une séquence de mauvais temps ou de vent.
On utilise généraement des capteurs non vitrés, non isolés (capteurs moquettes). Une
couverture nocturne de la piscine est fortement conseillée, car les pertes de chaleur par
évaporation et par rayonnement sont tres importantes. Elle permet de diminuer en moyenne
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ces pertes de 50% par rapport a une piscine non couverte. L’ énergie solaire apporte le
complément et permet de se passer d’ une énergie conventionnelle. [24]

%

Figure 11.10: Le chauffage solaire des piscines [25]

15 Avantages et inconvénients des panneaux solaires ther miques

Parmi |es avantages des panneaux solaires thermiques, on peut citer :

e Lalumiere du soleil étant disponible partout, elle est exploitable quelle que soit la
région.

o L’énergie solaire recueillie par les capteurs solaires thermiques est une énergie propre
et renouvelable. Installer cet équipement, c'est participer a la réduction des émissions
de gaz a effet de serre. En effet, si un foyer de 4 personnes utilise des capteurs solaires
thermiques couplés d'un chauffe-eau solaire, cela évite I’ émission d’ une tonne de CO2
par an dans I’ atmosphere.

o L'énergie solaire thermique permet d'assurer une partie des besoins en eau chaude
sanitaire et en chauffage.

e L'instalation des panneaux solaires thermiques permet de réaliser des économies
conséquentes sur la durée.

« Les capteurs solaires thermiques s adaptent a tous les types de toitures et s'integrent
parfaitement sur des tuiles ou des ardoises en préservant |'esthétique.

e Les frais de maintenance et de fonctionnement d'une installation thermique sont

relativement faibles.

A cOté de leurs avantages, les capteurs solaires thermiques ont auss plusieurs

inconvénients:

« Lescapteurs solaires contiennent des déchets toxiques : cuivre et chrome
o |l faut pouvoir stocker la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes
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o Laproduction d'énergie solaire n'est possible que lorsgu'il y a du soleil
o Lecodt dinvestissement d'une installation solaire thermique est relativement élevé
e L'énergie solaire est une énergie intermittente. 1l faut donc un systeme de chauffage

d'appoint.
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Chapitrelll Simulation numérique d’un capteur solaire thermique

1 Introduction

Ce chapitre est consacré au calcul de hilan thermique de chauffe-eau solaire, et
I’évolution de température d’'eau du réservoir, et I'influence des paramétres externes ( les
données météorologiques) et le volume de stockage sur le rendement du capteur durant les
journées d’ équinoxes et de solstices. Les résultats obtenus et leurs interprétations sont inclus
dans ce dernier chapitre.

2 Position du probleme

Il s'agit d’ étudier un capteur solaire plan orienté plein sud et formant un angle p avec
I” horizontale. Lalatitude de lieu de Tizi-Ouzou est retenue pour évaluer la réponse thermique
de ce capteur durant les journées d’ équinoxes et de solstices.

La (figure I11.1) illustre ce capteur solaire. Le parcours de fluide caloporteur (I’ eau) est
dicté par des chicanes qui sont colléés alaface supérieure de I’ absorbeur et |a face inférieure
delavitre. Ce qui permet al’ eau de circuler entre |’ absorbeur et la vitre.

Figure. I11. 1 : Vue d ensemble du capteur solaire

3 Bilansthermiques

3.1 Bilan thermiquedelavitre
» Rayonnement solaire, de courtelongueur d'onde (CLO), absorbé par la vitre
Og =0a;.S.G (111.2)
Avec:
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a, : Absorptivité delavitre. a, =0.15

G : éclairement solaire global.
S: surface du panneau solaire

» Rayonnement net de grande longueur d'onde (GLO) échangé entre la vitre et |la

vo(te céleste :

Bgy = S.£4.0(Tg — Ty) (111.2)

AVEC :

T, : Tempeérature moyenne de la vitre.

T, : Température de la voute céleste.
T, = (T, — 12) (111.3)

T, : Température ambiante

g, : Emissivité delavitre g; = 0.93

> Flux de chaleur convectif échangé entre la face supérieure de la vitre et |'air

ambiant
Bga=SNga(Tg-Ta) (11.4)

Ou hgs - coefficient d’ échange par convection entre la vitre et le milieu ambiant.

Ce dernier est di entierement ala vitesse du vent.

Laloi empirique éablie par Macadams donnant |e coefficient d’ échange

hga =57+ 3.8Vyene  pour Vyene < 5m/s (1.5)
hgy = 6,47 + VP pour Vyent = 5m/s '
» Rayonnement net GL O échangéentrelavitre et I’absorbeur
&p = FpgS.£,0(Ty — Tg) (111.6)

AVEC :
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T, : Température de I’ absorbeur
Fog=1: Facteur de forme vitre-absorbeur

gp - Emissivité de |’ absorbeur gp = 0.87

» Flux de chaleur convectif échangéentrelavitreet I’eau
BSe = S.hge (Te — Ty) (111.7)

Avec:
T, : Température moyenne de |’ eau de capteur.

hg. : Coefficient d’ échange par convection entre la vitre et " absorbeur qui s'exprime par :

Ny rXA
hge= g: ! (111.8)
N, : Nombre de Nusselt
Dy, : Diameétre hydraulique
As - La conductivité thermique du fluide
Le coefficient de transfert thermique en convection forcée dépend du N,,¢, Dy, ;.
hexD
Nys = % (111.9)
Dy ==t (111.10)

Ay, . Section de passage de fluide

P : pé&rimétre de contact fluide/paroi

Pour déeterminer le nombre de Nusselt N, il est nécessaire de conaitre le regime de

I’écoulement du fluide caloporteur qui est caractériser par le nombre Reynolds (R,).

Le nombre de Reynolds permette de connaitre |a nature d’ écoulement

R, < 2000 Ecoulement laminaire
Nup = 4,36 (111.11)
R,> 2000 Ecoulement turbulent
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Nys = 0.023 x R,%® x B.%* (111.12)

Le nombre de Reynolds et Prandtl :

R, = 220 (111.13)
ur
p, = Xt (111.14)
Af

P.et R, Sont les corrélations de Reynolds et Prandtl.

Pr, Ve, g, SONt respectivement la masse volumique du fluide, 1a vitesse de fluide cal oporteur,

laviscosité dynamique de fluide.

Eclairement solaire

o1 SG o1 SG

N Vitre @y ———> 5

c r
ge gp

Figure I11.2 : répartition de rayonnement solaire atraverslavitre
dT

En remplacant les expressions des flux, données par les relations (1,2, 4, 6,7), on obtient:

dT
01.S.G + S.hge. (Te = Tg) + FygS.20(T3 = T¢) = S.e.0(Tg = T) = Shgo(Tg-Te) = Mg Cp—2
g

. (111.16)

oy .G+ hge. (Te = Tg) + Fpge. o(Ty — Tg) — £.6(Tg = T}) — hga(Tg-Ts) = (Micg)
Avec :

Mg : Masse de lavitre
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Cg : Chaleur massique de lavitre

Mg = py.ey.s (11.17)
py . Masse volumique de verre
e, . épaisseur delavitre

La surface occuper par les chicanas collé sur la face supérieure de I'absorbeur et la face

inferieur de lavitre est négliger

3.2 Bilan thermique del’ absor beur

» Rayonnement solaire, de courte longueur d'onde (CL O), absorbé par |’ absorbeur

Q)SIZ = 0Oy T.S.G (III 18)

a,: Absorptivité de |’ absorbeur.
1 : coefficient de transmission de la vitre.
G : éclairement solaire global.

S surface du panneau solaire

» Flux de chaleur convectif échangé entrel’ absorbeur et |’ eau

ge =S. hpe- (Tp —Te) (|||19)
Avec:
T, : température de |’ eau du capteur

hpe = hge ! coefficient d’ échange par convection entre I” absorbeur et I’ eau

» Flux dechaleur perdu par le cotéinférieur du capteur

Dia = KiaS. (Tp —Ta) (111.20)
Avec:
K;, : Conductance globale.

» Lebilan thermique effectué sur un éément de surface dS del'absor beur
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dT
Ds12 — Q)gp - Q)lcz)e — Qia = Mp-cp-d_tp (1.21)

Ce qui conduit, tenant compte des expressions (18,6 19,20), a la relation suivante

; T.S.G — FpgS.e8(Ty — Tg) — S.hpe. (Tp — Te) — KiaS. (Tp — To) = M, cp.dditp
Laquelle devient :
M,.Cp\ dT
03 T.G — Fpg.20(Tg = T¢) = hpe. (Tp = Te) = Kia(Tp — Ty) = (“22) 52 (111.22)
M,, : Masse de |’ absorbeur
Cp - Chaleur massique de I” absorbeur
M, = py.ey,.s (1.23)

pp - Masse volumique de |” absorbeur

3.3 Bilan thermique del’ eau du capteur

» Lavariation d'énergieinternedel'eau
Q¢ = mC,AT, (111.24)

» L'eau en contact delavitre, échange un flux de chaleur par convection

€ = S.hge. (Ty — Te) (111.25)

> Par ailleurs, I’absorbeur échange par convection un flux de chaleur

avec I’eau donné par la relation(19)

Lavariation d'énergie interne de |I'eau correspond alors a:

e — O — D = —M,.Co. 2
Laquelle devient :
MCeAT, — S. hge. (Tg = Te) = S.hpe. (Tp = Te) = —Me. Ce. 52 (111 .26)
Avec
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C. : Chaleur massique de |’ eau
M. : Masse del’eau
Me = Pequ- Saroite- 42 (1.27)

3.4 Bilan thermique deréservoir

Figurelll.3: réservoir du stockage

» Flux apporté par I’eau du réservoir
@1 = mCe(Ts — Tp) (111.28)

Avec
Ts : Température de |’ eau entrant au réservoir ou sortie de capteur
T, : Température de |’ eau ala sortie de réservoir

» Flux échangé par conduction entre I'eau du réservoir et le milieu ambiant a
traverslafacelatérale deréservoir
Br2 = Kpz. (Tr = To) (111.29)

Avec
K,, : Coefficient d’ échange par conduction atravers la face latérale du réservoir

» Flux échangé par conduction entre I'eau du réservoir et le milieu ambiant a
traversles deux faces planes du réservoir

®r3 - Zslz. KI‘3' (TI‘ - Ta) (I | I .30)

AVec
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K,; : Coefficient d échange par conduction a travers deux faces planes du réservoir

S', : surface delaface plane deréservoir

dT,

Br1 — Brz — Brz = M. Gy dt

Donc

Ty
I dt

mCe(Ts — Tp) — Kpp. (Ty = Ty) — 25'5. K. (Ty — Ty) = M,.C
4 Détermination des coefficients d’ échange thermique

Pour déterminer ces coefficients on utilise les relations suivantes :

4.1 Conductancethermiqueatravers!’isolant

1
K' =
ia = &1
)\.i hia

Avec:
A; » Conductivité thermique de I’ isolant

e; . épaisseur del’isolant

4.2 Conduction thermique a traversla coucheisolante du réservoir

Figure I11.4: Face latérale du réservoir

- Pour lafacelatérale

Le coefficient d’ échange est donné par

_ 2mAiLr

r2 — Re
ln(ﬁ)

| solant

(111.31)

(111.32)

(111.33)

(111.34)
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- Pour les deux faces planes :

Ky =2 (111.35)

€r
AvVec :

e, . Epaisseur de la couche isolante des deux faces.

5 Calcul de I'épaisseur del’isolant du réservoir cylindrique

Fluide 2 T

h:

Figure 111.5 : Schéma des transferts dans un cylindre creux multicouches

L=langueur de cylindre

h;=coefficient d’ échange intérieur
h.= coefficient d’ échange extérieur
Ap : Laconductivité thermique de |’ isolent

A4 : Laconductivité thermique de I’ acier
Rs=Ro+€; (111.36)
&=Rs- R (111.37)
e Calcul coefficient d’ échange avec la loi de convection for cée:

heDo_. p (111.38)
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R, = Lair’VxDo (111.39)
Hf
he = C.RM . Aair / Dy (111.40)

he: Coefficient d’ échange
D,:Diametre de cylindre

Aair: Conductivité thermique de |’ air
Re: nombre de Reynolds
Pair - Masse volumique de |’ air

V : vitesse de vent

Is - Viscosité dynamique

C et n sont des constantes empiriques dont les valeurs numériques varient avec le nombre de

Reynolds comme |le montre |e tableau suivant :

Tableau I11.1: Quelques valeurs des coefficients n et C [26]

0.330 0.891 04- 4

0.385 0.821 4- 40

0.466 0.615 40 -4000
0.618 0.174 4000-40000
0.805 0.0239 40000-400000

La Resistance thermique sans isolation

o In(a2) )
Rino= + + (1.42)

2m.R1.L.h;. 2.mAgL  2m.R1.L.he.

La Resistance thermique avec isolation

L G nCEH, (111.42)

T 2mRLLh;.  2mAgl  2mApl  2.mhoL(R2+ei)

Rin
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Pour

® minimale = R, maximale

_ 0T —= Tr-Ta
o= R — oTh (11.43)
oT _Tr—Ta
0= 15 = prmg (111.44)

Pour minimiser |es pertes thermiques a 50%

Rth=2Rtho (111.45)

On trouvera dans le tableau (111.2) les valeurs de la conductivité thermique | de certains
matériaux parmi les plus courants

Tableau [11.2: Conductivité thermique de certains matériaux [27]

Matériau A (Wm'.°echy|| Matériau A (Wt ech
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16
Aluminium 204 Bois (feuillu-résineux) 0.12-0.23
Acier doux 45 Liege 0.044-0.049
Acier inox 15 Laine de roche 0.038-0.041
Glace 1.88 Laine de verre 0.035-0.051
Béton 1.4 Polystyréne expansé 0.036-0.047
Brique terre cuite 1.1 Polyuréthane (mousse) 0.030-0.045
Verre 1.0 Polystyrene extrudeé 0.028
Eau 0.60 Air 0.026

6 Systeme d'équationsobtenu

Les différents bilans thermiques effectués permettent d'aboutir au systeme d’ équations suivant

dTg
dt

01 .G+ hge. (Te = Tg) + Fpgeg. 0(gp T — T¢) — £.0(T¢ — T) — hye(Tg-To) = ( gs g)

dT,,
p*~p
t; T.G — FpgS.£,0(Ty — £5Tg) — S.hpe. (Tp — Te) = Kia(Tp, — To) = (T) m
dTe

mC3dTe — S.he. (Tg = Te) = S-hpe. (Tp = Te) = —Me. Co. — m
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dT,

Ce(Ty = T) = Kz (Ty = T) = 28Ky (Ty = To) = My Gt

Les éguations obtenues étant non linéaires, la résolution de ce systeme seffectuera par une

méthode numérique.

7 Reésolutions du systeme d’ équation

7.1 Discreétisation des équations

MgCq THAt-TE d d d
—E £ B, G + hye (TS0 = TEH) + Fppeo(e, T = T8™) 20 (T = T¢™™ ) + hga (T, — TEHY)

s At
M,C, TErdt_Tt t+dt t+dt
pbp 'p p 4 4 _ t+dt _ pt+dt)_1,. cpt+dt _
2 2P og,T G — Fyg £0 (T = T ) — hpe(TEHIE — TEA) —ki, (TEHE - T,)
McC Tt+d —Tt Ttrdt _ ptidt t+dt t+dt t+dt t+dt
- G; < = C 1+1 e1 1) hge(T i - Tei ) - hpe(Tpi - Tei )
Tt+dt Tt t+dt t+dt t+dt t+dt
M C ——— =mC (T ) + KTZ(T -T; ) + 25K 3(Ty = T,77)

7.2 Reésolution du systeme des équations discr étisees

4 t+dt

+
TS = A+ BTH "+ cTE " +DTH +ETY
t+dt d 4_t+dt 4_t+dt t
Ty =G+HTS +1Ty  +] Ty,  +KTy
TS R(TSS — THA) = N T + LTS + M

Tt+dt P +QTt+0 t+dt

Avec:
o<1G+scT{’,+hgaTa . hge A~ ngsgcsp T~ ng £0—€0
T MgCg ™ Cg VM U=
g-g g-g g
£ Bihge+hg, = Bthge+hg, £ Bihgethg, £ PE%  hge+hg,
MgC MpC
g-g t+dt PP
E= SAt -G= °<2TG+Ka1T y K= Sht ‘H= hpe
—Mg 1 9—M ~Mp 11 =Mp
SAt +hge+hga SAt +hpe+Ka1 SAt +hpe+Ka1 SAt +hpe+Ka1
|= Fpgspsgc . —Fgpepo - Shge — Shpe
™ ’ Me e Me e
SI'JAtp+hpe+Ka1 SpAtp‘l'hpe+Ka1 +Shge+Shpe +Shge+Shpe
MeCe C Ta(ScKr2+2S,K
_ At mte ‘O a(SrKr2 2Kr3)
~MeC M C “MyC
£ e+Shge+Shpe I‘ e+mCe+Kr2+ZSZKr3 r e+mCe+Kr2+ZSZKr3
MXtCe mCe
Q= MrCe R= MeCe
—rc tMCe+Krz+25;Kr3 +Shge+Shpe
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8 Simulation
Lasimulation est faite al’aide d’un programme établi a cet effet en langage MATLAB,

pour pouvoir calculer les températures de chaque composant du capteur ainsi que le réservoir, le
programme est basé sur I’enchainement du calcul précédent, dont les étapes de I’agorithme sont

résumeées comme suit :

< FEtapel:
Dans cette premiere étape, nous avons introduit toutes les constantes des équations qui
régissent notre probléme et qui ne dépend pas des températures du systéme. Il s'agit de :
- Lagéométrie du capteur (largeur, longueur et hauteur)
- Géométrie des chicanes (longueur, épaisseur, hauteur)
- Lespropriétés physiques des composants du capteur et le réservoir
- Lesconstantes et les valeurs de références.
< FEtape?2:
Dans cette étape nous avons injecté les données météorol ogiques.
< FEtape3:
Dans la troisiéme étape nous avons estimé un champ des températures pour initialiser les
calculs, il sagitde:
- Température du verre
- Température de la plaque absorbante
- Température de |’ eau du capteur
- Température du I’ eau de réservoir
< FEtape4:
Cette étape consiste & :
La détermination de du régime d’ écoulement du fluide caloporteur :
- Lecacul delasection de passage d’ eau
- L’évauation de diamétre hydraulique Dy,
- L’évauation des corrdations de Reynolds et Prandtl
- L’évaluation de corréation du nombre de NUSSELT
Au calcul des coefficient d’ échange thermique tels que :
- Lescoefficients de transfert radiatif et conductif.
- Coefficient d' échange convectif du au vent
- Coefficient d’ échange convectif entrelavitre ou I’ absorbeur et I’ eau

- Lescoefficients des pertes thermiques pour le réservoir et |’ arriére du capteur

« FEtapeb5:

Cette etape consiste a evaluer les temperatures (T, Te, Ty, T,) @ partir d’ une procédure itérative
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< FEtape6:
Cette étape consiste a tester la convergence des températures ; ce test est considéré positif si la
différence maximale entre le champ de température de I’ itération courante et celle de I’ itération
précédente est inferieur a une tol érance fixée au début

< FEtape7:
Dans cette derniére étape, les résultats attendus sont visualisés par I’intermédiaire de tracés des
courbes. Les grandeurs visualisées sont notamment :

- Lestempératures Tr et Ts, en °C

La figure suivantes exposent les organigrammes de programme pour calculer les

températures de chaque composant du capteur ainsi que le réservoir
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9 Organigramme de calcul

Figurelll.6: Organigramme de calcul
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10 Caractéristiques du capteur étudié

Le capteur solaire plan étudié présente | es caractéristiques suivantes:

- Une plague en métal teinté en noir de surface 1 m2 d’ épaisseur égale 40,2.103m
- Une plaque en bois
- Chicanes en plexiglas de dimension (0.9*0.005*0.01) (m)

- Uneplague en verre 1 n?

I'isolation postérieure en polystyrene d'épaisseur (e = 2 cm)

le fluide caloporteur est |" eau

Absorbeur
Vitre
Chicanesen
plixyglasse
Plaque en bois et
I"isolant

Figurell1.7 : panneau solaire thermique.

11 Reésultats et interprétations
Larésolution du systéme d’ équations des bilans thermiques au niveau de chague partie du
capteur nous a permis d’obtenir un ensemble de résultats numériques qui sont représentés
graphiquement par la suite.
» Angle d’inclinaison optimale
Pour obtenir un meilleur rendement, nous alons changer I'angle d'inclinaison du capteur
par rapport a I'horizontale pour assurer un maximum de l'intensité solaire globale a chagque
saison, et comparer par apport al’angle d’inclinaison optimale annuelle a TIZI OUZOU
e Angleoptimale annuelle (AOA =34°)
¢ Angle optimale mensuel (AOM)
21 DECEMBRE AOM=64 ,63°
21 MARS AOM= 38,6°
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21 JUIN AOM=2°
21 SEPTEMBRE=38, 33°

> Lesdonnées climatiques utilisées

Les conditions météorologiques que nous avons adopté prennent en compte les
parameétres suivant :

Tableaux I11.3 : LA vitesse du vent

Jour 1 0,1 1,9 0,3
21-mars 21-juin
temps T(¢) temps T(€)
08:30 5,46 08:30 25,5
09:30 5,9 09:30 27,7
10:30 6,9 10:30 29,5
11:30 7,9 11:30 31,4
12:30 7,95 12:30 32,2
13:30 7,05 13:30 32
14:30 6,15 14:30 31,8
15:30 5,7 15:30 31,2
16:30 5,7 16:30 30,3

Tableaux.I11.4: Evolution de latempérature de I’ air au cours de la Journée

21-sept 21 DECEMBRE

temps T(¢) temps T(¢)
08:30 23,2 08:30 10,4
09:30 24,8 09:30 11,4
10:30 26,4 10:30 12,8
11:30 28 11:30 14,3
12:30 28,8 12:30 15,3
13:30 28,89 13:30 16

14:30 28,95 14:30 16,6
15:30 28,2 15:30 16,2
16:30 26,85 16:30 14,8

Tableaux.I11.5: Evolution de latempérature de I’ air au cours de la Journée
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21-mars 21-juin

Rayonnemen Rayonnemen
heur t global heur :V%/'/Obj)'
) m

. (W/m’) 05:44 15,188
06:56 1,0929 06:30 49,0681
07:30 16,69845 07:30 185,6676
08:30 74,3406 08:30]  392,9169
09:30 136,1768 09:30 596,8238
10:30|  188,2297 10:30]  766,3542
11:30|  224,6359 11:30]  882,7054
12:30[  242,1341 12:30] 934,693

13:30 2392744 13:30 917,6144
14:30 832,9955

14:30]  216,2301 15:30]  688,6686
15:30]  175,1116 1630

499,3082
16:30 119,584 17:30|  288,7104
17:30 56,7838 18:30 98,9559
18:25 11,6871 19:30 30,0304

Tableaux.l11.6: Evolution de l'intensité du rayonnement solaire au cours de la Journée

(AOA= 34°)
21-déc 21-sept
Rayonnemen Rayonnemen
heur t global fieur :\f/';’bf)l
2 m
(W/m?) 06:48 14,7855
07:58 1,1424 07:30]  117,6252
08:30 63,1206 08:30]  358,6695
09:30 322,4314 09:30 594,967
10:30 537,0313 10:30 785,3934
11:30 676,8901 11:30 910,2161
12:30]  735,8741 12:30] 9585556
1330 7113459 13:30]  926,4359
14:30 816,487
14:30 604,4195 1530 6381231
15:30] 419,7281 16:30| _ 408,9027
16:30 168,6979 17:30 162,934
17:13 20,1499 18:17 26,1605

Tableaux.111.7: Evolution de I'intensité du rayonnement solaire au cours de la Journée
(AOA= 34°)
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21-mars 21-juin
38,6° 2°
Rayonnemen Rayonnemen
heur t elobal heur t global
81on2 (W/m?)
(W/m?) 05:49 17,1622
06:56 4,2824 06:30 103,4944
07:30 66,1963 07:30 290,3582
08:30 297,331 08:30 491,3069
09:30]  545,5703 09:30] 674,8287
10:30 822,824
11:30 754,5784 1130 525 9573
12:30 900,7703 12:30 967,4185
13:30 971,0372 13:30 952,8286
14:30 959,5537 14:30 880,2915
15:30]  867,2565 15:30 755,372
- 16:30 588,0637
16:30 701,9033 T30 395216
17:30 478,9513 1830 193598
18:30]  226,8751 1930 38,1598
18:25 46,389 20:00 0,3843

Tableaux.I11.8: Evolution de l'intensité du rayonnement solaire au cours de la Journée

(AOM)
21-sept 21 DEC
38,8 64,38°
Rayonnemen Rayonnemen
heur t global heur t global
(W/m?) ;
06:48 14,5301 (W/m?)
07:30]  117,0591 07:59 0,9577
08:30 358,7524 08:30 71,2008
09:30 595,8745 09:30 379,7012
10:30]  787,0035 10:30]  612,5911
11:30 212,296 11:30|  757,8487
12:30] 960,8188 12:30]  818,0312
13:301 928,5773 13:30]  793,0719
14:30]  818,2136
15:30]  639,1879 14:30f  683,0791
16:30]  409,1537 15:30] 487,1413
17:30 162,4513 16:30)]  201,3354
18:18 25,8229 17:14 20,9859

Tableaux.111.9: Evolution de l'intensité du rayonnement solaire au cours de la Journée

(AOM)
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> Evolution de I'intensité du rayonnement solaire et la température de I'air au
cours delajournée (21 MARS-21 JUIN -21 SEPTEMBRE -21 DECEMBRE)

a)Pendant I'Hiver (date:21 DECEMBRE)

Les figures ci dessous montrent I’ évolution de I’ intensité du rayonnement solaire et l1a
température de l'air au cours de la jounée de 21  décembre.
On remargue que |’intensité du rayonnement solaire global atteint le sommet entre 12H et
13H, lavaeur maximal de cette derniére est a 820 (w /m?) pour AOM et a (735 w/m?) pour
AOA.

Pour ce qui concerne la température de I'air, on constate une évolution remarquable
durant lajournée jusgu'a 15h la ou €elle atteint sa valeur maximale qui est 16,6°C, a partir de

15 h latempérature commence a baisser.

20 - 900 -

18 700 - //"‘N
—~600 N\
~ 16 - =
9 //\ = 500 - //
= p & 400
¥ 300 -
12 200 A
e 100 ¢

10 T T T T 0 T T T i
85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5

temps(h) temps(h)

Figure 111.8: Evolution de l'intensité du rayonnement solaire et la température de I'air au
cours de la Journée du 21 DECEMBRE

b) Pendant le Printemps (date : 21 MARYS)
Les figures ci dessous montrent |’ évolution de I’'intensité du rayonnement solaire et la
température de I’ air au cours de la journée de 21 mars.
Suite aux résultats obtenus on constate que I'intensité du rayonnement solaire global
atteint son maximum entre 12H et 13H, les valeurs maximales de cette intensité du
rayonnement solaire atteint les 971(w /m?) pour AOM et a 968,54(w /m?) pour AOA.

Pour ce qui concerne la température de |’air, on constate une variation légére durant la
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journée. On remarque que la température augmente graduellement aux premieres heures de

lajournée pour atteindre savaleur maximale (8°C) apres elle commence a décroitre.

: 1200 - ——AOA  ——AOM

1 — 1100

/ 1000

_/ S — 300 1 \
800 -

700 N\
| 600 A\
500 - \
400 -
300 -
200 ' S ' '
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temps(h) Temps (h)
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O P N W M O O N 00 ©
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85 95 105 11,5 12,5 135 14,5 155 16,5

Figure I11.9: Evolution de I'intensité du rayonnement solaire et latempérature de |’ air au
cours delaJournée du 21 MARS

c) Pendant leI'Eté (date : 21 Juin)
Les figures ci dessous montrent I’ évolution de I'intensité du rayonnement solaire et la

température de I’ air au cours de lajournée de 21 JUIN.
On observe que I’ évolution de I’ intensité du rayonnement solaire global atteint son maximum
967(w /m?) pour AOM et 934(w /m?) pour AOA entre 12 H et 13H.

Latempérature de I’ air, elle augmente au cours de tempes jusqu’ a elle atteint sa valeur

maximale (32,2 °C) a12H 30 épres elle commence adémunie.

——ADA —_—AOM
34 - 1000 1= e
% _\\ > //\ ----------
30 - 800 //( \
2/ /4 \
F 26 4 & 600 \
x / N\
24 500 »
22 400
20 T T T T 1 300 T T T T 1
85 95 10511,512513514515516,5 85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5

temps(h) temps(h)

Figure 111.10: Evolution de l'intensité du rayonnement solaire et latempérature de |’ air au

cours delaJournée du 21 JUIN
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D) Pendant I'automne (date : 21 SEPTEMBRE)

Les figures ci dessous montrent I’ évolution de I’intensité du rayonnement solaire et la
température de I’ air au cours de lajournée de 21 septembre.
L’intensité du rayonnement solaire global augmente jusgu’ a elle atteint sa valeur maximale
960(w /m?) pour AOM et 958(w /m?) pour AOA (des valeurs trés proche) entre 12H et 13H
Apres elle commence a démineur.

Latempérature de I’air elle varie en fonction de tempes, elle augmente
graduellement aux premieres heures de la journée pour atteindre des valeurs maximales 29°C

entre 13H30 et 14 H30 dpres elle commence a déminuer.
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20 — C 300
85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 85 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5
temps(h) temps(h)

Figure I11.11: Evolution du l'intensité de rayonnement solaire et latempérature de I’ air au
cours de la Journée du 21 SEPTEMBRE

» isolation thermique de r éservoir

Tableaux.111.10 : épaisseur del’isolant de réservoir

Capacité de | 50 100 150 200
réservoir (litre)
Epai sseur de| 17,3 22 26,2 28 .6

I’isolant (mm)
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» Présentations des propriétés du capteur solairethermique

Tableaux.l11.11.propriété du capteur étude [28]

Propriété valeurs Unité
Emissivité 0.93 -
Trangitivité 0.86 -
Absorptivité 0.15 -
Chaleur specifique 500 [Jkg.K]
Epaisseur 0.005 [m]
Conductivité 1 [W/mzK]
Masse volumique 2530 [Kg/m?]
Emissivité 0.87 -
Absorptivité 0.95 -
Chaleur specifique 50 [Jkg.K]
Epaisseur 0.0012 [m]
Conductivité 250 [W/mzK]
Masse volumique 2700 [Kg/m?]
L’eau

Chaleur spécifique 4180 [JKka.K]
Conductivité 0.6 [W/m2.K]
Masse volumique 1000 [Kg/m?]

% Condition initiale
A l'instant initial
Le débit du fluide est 0.014(kg /s)
L’ ensemble des températures des éléments constituants.
Le panneau solaire (vitre, I’ absorbeur, |’ eau), sont consideres a la méme température de
I"air.
La ssimulation sont réalisees pour les journées d’ équinoxes et de solstices le panneau

solaire est orient€ a plein sud selon deux angles d’inclinaison :
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AOA : angle optimal annuel qui et proche de la latitude du lieu c’'est a dire AOA =34°
AOM : angle optimale annuel qui est fonction du mois considéré :

21 mars AOM = 38,8°
21 sep AOM=38,6°
21déc AOM=64,38°
21 Juin AOM=2°
> Evolution de la température du I’eau pour différents volumes de réservoir en

fonction detemps

% 21 MARS

a) Pour un réservoir de stockage de 50L

40

35 /WN.
- AAOA

-~— AOM
o e
s pd

o ~
o 20 /
N
— /
15
10 o
5 4’/
0
8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5

temps(h)

Figure 111.12 : Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps
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b) Pour un réservoir de stockage de 100L
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Figure111.13: Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

c) Pour un réservoir de stockage de 150L
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Figurelll.14 : Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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D )Pour un réservoir de stockage de 200L
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Figurell11.15 : Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps

Les figures ci-dessus montrent |’ évolution de la température de I’eau de réservoir
pour des déférents volumes (50, 100, 150,200) litres en fonction de temps durant la journée
de 21 mars. Suite au résultat obtenu en remarque une |égére différence de température de
I'eau de réservoir pour AOA et AOM, L’évolution du la température est due a
|” augmentation de rayonnement solaire.

On remarque aussi que I’augmentation de volume d’eau conduit a la diminution de
température d’ eaw.

L es températures maximales atteintes pour AOA et AOM

e Réservoirde50 L : (37,38°C) pour AOA et (37,92°C) pour AOM
e Réservoir de 100L : (27,98°C) pour AOA et (28,05°C) pour AOM
e Réservoir de 150L : (22,75°C) pour AOA et (22,80°C) pour AOM
e Réservoir de 200L : (19,58°C) pour AOA et (19,62°C) pour AOM
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s 21 JUIN
a) Pour un réservoir de stockage de 50L
70
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Figurel11.16 : Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps

b) Pour un réservoir de stockage de 100L
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Figure I11.17 : Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps
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c)Pour un réservoir de stockage de 150L
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Figure 111.18 : Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

d) Pour un réservoir de stockage de 200L
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Figure 11.19: Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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Les figures ci-dessus montrent I’évolution de la température du I’eau de réservoir
pour des différent volumes (50, 100, 150,200) litres en fonction de temps durant lajournée de
21 Juin.

On observe une évolution remarquable de température du I’eau de réservoir pour AOM et
AOA.

On remarque que la température du |’ eau de réservoir augmente avec |'augmentation
de l'intensité du rayonnement solaire et I’ augmentation de latempérature de |’ air.

On remarque aussi que I'augmentation de volume d'eau conduit a la diminution de

température d eaul.

e Réservoir de50 L : (62,56°C) pour AOA et (64,82°C) pour AOM

e Réservoir de 100L : (51,64°C) pour AOA et (53, 30°C) pour AOM
e Réservoir de 150L : (45,70°C) pour AOA et (47,10°C) pour AOM
e Réservoir de 200L : (42,06°C) pour AOA et (43,22°C) pour AOM

« 21 septembre

a)Pour un réservoir de stockage de 50L

60 ,
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| — AOM ™
50 =
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Figure I11.20: Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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b) Pour un réservoir de stockage de 100L
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Figure I11.21: Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

b)Pour un réservoir de stockage de 150L
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Figure I11.22: Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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d)Pour un réservoir de stockage de 200L
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Figure 111.23: Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

Les figures ci-dessus montrent |’évolution de la température du I'eau de réservoir
pour des différents volumes (50, 100, 150,200) litres en fonction de temps durant la journée
de 21 septembre.

Suite aux résultats obtenu on remargue que latempérature del’eau de réservoir pour
AOA e AOM sont trés proche, cette derniere augmente au cours de temps jusgu'a
atteindre sa valeur maximale entre 15H et 16 H, apres elle commence a diminuer.

On remarque aussi que I’ augmentation de volume d’ eau conduit a la diminution de

température d' eau.

e Réservoir de50 L : (54,92°C) pour AOA et (54,98°C) pour AOM
e Réservoir de 100L : (46,16°C) pour AOA et (46,24°C) pour AOM
e Réservoir de 150L : (41,27°C) pour AOA et (41,31°C) pour AOM
e Réservoir de 200L : (38,15°C) pour AOA et (38,17°C) pour AOM
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% 21 décembre

a)Pour un réservoir de stockage de 50L
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Figure 111.24: Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

b)Pour un réservoir de stockage de 100L
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Figure I11.25: Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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c)Pour un réservoir de stockage de 150L

30
e —~—AOA |
g
. /
S 15 >
I—
10 -
5
O [ [ [ |
8,5 95 105 115 125 135 145 155 16,5
temps(h)

Figure 111.26: Evolution de température de |’ eau du réservoir au cours du temps

d)Pour un réservoir de stockage de 200L
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Figure I11.27: Evolution de température de I’ eau du réservoir au cours du temps
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Les figures ci-dessus montrent I’ évolution de la température de I’eau du réservoir
pour des différents volumes (50, 100, 150,200 litres) en fonction du temps durant la journée
de 21 décembre.

On remarqgue la température du I’ eau de réservoir augmente graduellement jusqu’ a atteindre
sa valeur maximale entre 15H 30 et 16H30, apres elle commence a ce diminuer.

On constat aussi que I’ augmentation de volume d’ eau conduit ala diminution de température

d eau.
e Réservoir de50 L : (36,10°C) pour AOA et (39,45°C) pour AOM
e Réservoir de 100L : (27,95°C) pour AOA et (30,39°C) pour AOM
e Réservoir de 150L : (23,89°C) pour AOA et (26,66°C) pour AOM
e Réservoir de 200L : (21, 37°C) pour AOA et (22,82°C) pour AOM
Conclusion:

D’apres les résultats obtenus dans ce chapitre on constate I’influence des parametres
externes : Rayonnement, vitesse de vent et température ambiante sur le rendement instantané
du capteur.

Il apparait clairement que le rendement instantané du capteur est une fonction proportionnelle
du rayonnement solaire globale qui joue un réle important.

L’ augmentation de latempérature de I’ ambiance favorise le réchauffement de I’ eau stockeée.
Pour un meilleur rendement il faux adapter I’angle d’inclinaison du panneau et la capacité du
réservoir de stockage pour chague saison.

Pour une surface du capteur de 1 m 2 le volume d’ eau idéal pour satisfaire les besoins en eau
chaude est:

e Pendant I’ hiver 50L
e Pendant le printemps 50L
e Pendant I’ éé 200L

e Pendant |'automne 200L
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, on a présenté une étude paramétrique d’un chauffe- eau
solaire plan exposé aux conditions climatiques prévaant a Tizi-Ouzou. Cette étude permet de
fournir I'évolution de la température de |'eau du réservoir de stockage au cours des journées
d'éguinoxes et de solstices.

Notre travail comporte deux parties principales : une partie théorique et une partie
simulation.

Concernant la partie théorique, un rappel théorique sur le chauffe-eau solaire permet
de comprendre son fonctionnement.

La deuxiéme partie porte sur des simulations numériques des paramétres influents sur le bon
fonctionnement du chauffe-eau solaire.

Les résultats obtenus :

-I’influence des paramétres internes et externes sur le rendement du capteur plan.
-1l apparait clairement que le réchauffement de I’eau est d’autant meilleur que |’irradiation
solaire globale est importante.

- L’angle d'inclinaison optimal du capteur par rapport a I'horizontale varie d'une saison a
I” autre pour capter le maximum d'énergie solaire.

- Avec une surface de 1m? du capteur solaire, il est possible de chauffer suffisasmment |'eau
contenue dans le réservoir de stockage. Cependant, les volumes du réservoir varient selon la

saison considérée. En effet, pour:

e lespériodes d'hiver et de printemps, elle est de 50L
e lespériodes d'été et d'automne elle peut atteindre ,200L
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