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Résume

A travers ces recherches et ces travaux, nous souhaitons réaliser un capteur
solaire, puis étudier ses performances sous plusieurs aspects.

Nous avons fabriqué ce capteur a la main et I'avons testé avec de mauvaises
conditions météorologiques et quelques problemes techniques l'entravant,
mais nous avons pu obtenir des résultats déecents.

Mot clés : Capteur solaire thermique ; Chauffage solaire ; Réalisation.

Abstract

Through this research and this work, we want to make a solar collector,
then study its performance in several aspects.

We made this sensor by hand and tested it in bad weather conditions and a
few technical issues hampering it, but we were able to get decent results.

Keywords: Solar thermal collector; Solar heating; Realization.
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Introduction générale

Les événements récents dans le monde ont suscité I’intérét de I’homme pour les
sources d’énergie nouvelles et renouvelables plutdét que les sources traditionnelles
comme le charbon, le gaz et le pétrole, ainsi que la demande élevée et croissante
d’énergie pour répondre aux besoins de toute I’humanité. L’énergie solaire est I’'un des
types d’énergies renouvelables les plus répandus et utilisés dans le monde ces derniéres
années, et peut-étre que ses avantages et ses caractéristiques ont suscité un grand intérét,
ou il est disponible dans le monde entier ainsi que d’étre respectueux de
I’environnement, mais sans doute cette énergie est encore au début de son chemin que
d’investir dans elle est encore assez cher.

Au cours des dernieres décennies, les systémes a énergie solaire sont devenus
une source viable, énergie renouvelable et sont maintenant grandement utilisés dans
une variété applications industrielles et domestiques. Ces dispositifs connus sous le
nom de capteurs solaires captent le rayonnement solaire et le transforment en énergie
électrique ou thermique.

La conversion de I'énergie solaire en énergie thermique est la plus efficace en
raison de sa facilité d'installation et de son large éventail d'utilisation. Or 1’¢tude du
rayonnement solaire caractérisé par des modeles mathématiques est le point de départ
de tout investissement dans le domaine de 1’énergie solaire.

Le but de ce travail consiste a réaliser un capteur solaire plan pour la production
de I’eau chaude et le mettre en marche afin de savoir ces performances.

Dans ce mémoire nous allons commencer de parler sur des généralités sur les
capteurs solaire et les parametres qui influences sur son bon fonctionnement.

Dans ce qui suit, nous jetons un coup d’ceil sur 1’état de I’art, en discutant sur
les différents travaux abordant les différents types de capteur solaire plan.

En derniere partie, nous abordons la partie du dimensionnement et la réalisation

du capteur solaire plan et nous finalisons avec une conclusion générale.
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I.1 Introduction :

L'énergie solaire est I'énergie qui provient du rayonnement solaire, directement
a travers lI'atmosphére. Sur Terre, I'énergie solaire est a l'origine du cycle de I'eau, du
vent et de la photosynthése réalisée par le regne végétal, dont dépend le régne animal
via les chaines alimentaires. L'énergie solaire est donc a I’origine de toutes les énergies
sur Terre a l'exception de I'énergie nucléaire, de la geothermie et de I'énergie
marémotrice (mouvement des marre) [1]

L'homme utilise I'énergie solaire pour la transformer en d'autres formes
d’énergie : énergie alimentaire, énergie cinétique, énergie thermique ou énergie
électrique.

Par extension, l'expression « énergie solaire » est souvent employée pour
désigner I'énergie électrique et/ou thermique. Cette derniére est exploitée a partir de
différent processus dont I’utilisation de capteur solaire thermique.

Dans ce chapitre nous abordons les généralités relatives aux capteurs solaires
thermiques et aux différents parametres influant sur le rendement de ce dernier dont les
parameétres climatiques.

1.2 Les paramétres climatiques :

La description des parameétres climatiques se fait a partir de la connaissance de
leurs moyennes et de leurs variabilités spatiales et temporelles sur des périodes variant
de quelques mois a plusieurs milliers ou millions d’années. Les parameétres climatiques
(température ambiante, ensoleillement, précipitations, vent, humidité, etc..) définissent
le climat d'une région ou d'un lieu donné. Ainsi, nous nous intéressons a définir, parmi
ces parameétres, I’ensoleillement et la température ambiant
1.2.1 Rayonnement solaire :

Le soleil émet plusieurs types d’ondes parmi lesquelles se situe le rayonnement
solaire qui est d'origine électromagnétique. Ce rayonnement constitue 99,97 % des
sources de chaleur de la terre [2].
1.2.1.1 Caractéristiques du rayonnement solaire :

L'énergie solaire au niveau de la terre est disponible sous forme de rayonnement
électromagnétique émis depuis le soleil. La puissance transmise par ce rayonnement
varie avec la longueur d'onde du rayonnement. La plus grande quantité d'énergie est
apportée par les ondes visibles (lumiére blanche qui est la superposition de toutes les

couleurs). Certaines ondes sont absorbées partiellement ou totalement par les particules
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de l'atmosphére (les molécules d'ozone absorbent une partie de 1’ultra-violet) [3].

La puissance incidente par unité de surface sur un plan donné est appelee
irradiance, elle est donnée en W/mz2. Par intégration des irradiantes sur un intervalle de
temps donné, on accede aux irradiations, usuellement données en KWh/m .

1.2.2 Types de rayonnement solaires :

Le rayonnement solaire est le flux d'énergie qui est recu par le soleil sous forme
d'ondes électromagnétiques de différentes fréquences. Parmi les fréquences que I'on
retrouve dans le spectre électromagnétique, nous avons la plus connue sous le nom de
lumiere visible, infrarouge et ultraviolet. Nous savons que prés de la moitié du
rayonnement solaire que recoit notre planéte une fréquence comprise entre les plages
de 0.4 um et 0.7 um. Ce type de rayonnement peut étre détecté par 1'ceil humaine et c'est
ce qui constitue la bande que nous appelons lumiére visible.

L'autre moitié est principalement dans la partie infrarouge du spectre et une
petite partie dans I'ultraviolet. Pour pouvoir mesurer la quantité de rayonnement, que
nous recevons du soleil un instrument appelé pyranométre est utilisé [4].

Selon l'origine et les caractéristiques du rayonnement solaire, il en existe différents
types. Nous allons nous concentrer sur la définition des différents types et de leurs
principales caractéristiques :
1.2.2.1 Rayonnement solaire direct

Il s'agit de celui qui vient directement du soleil et subit peu de changement de
direction. Cela peut étre vu influencé par le vent, mais pas d’une grande mesure. Une
diminution de la chaleur peut étre ressentie pendant les jours venteux. Sur les surfaces,
la chaleur n'affecte pas aussi puissant quand il y a un régime de vent fort. Ce type de
rayonnement a une caractéristique principale et c'est qu'il peut projeter une ombre
définie & partir de tout objet opaque qui I’intercepte [4].
1.2.2.2 Rayonnement solaire diffus

C'est une partie du rayonnement qui nous parvient du soleil et qui est refléchie
ou absorbe par les nuages. Il est connu sous le nom de diffus car ils s'étendent dans
toutes les directions. Ce processus a lieu en raison des réflexions et des absorptions,
non seulement des nuages, mais de certaines particules qui flottent dans I'atmosphére.
Ces particules sont appelées poussiere atmosphérique et sont capables de diffuser le
rayonnement solaire. Il est également appelé diffus car il est dévié par certains objets

tels que les montagnes, les arbres, les batiments et le sol lui-méme, en fonction de sa
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constitution.

La principale caractéristique de ce rayonnement est qu’il ne projette pas d'ombre
sur les objets opaques qui sont interposés. Les surfaces horizontales sont les endroits
ou il y a une plus grande quantité de rayonnement diffus. Tout le contraire se produit
avec les surfaces verticales, car il n'y a pratiguement aucun contact[4].
| .2.2.3 Rayonnement solaire réfléchi

C'est celui qui refléte la surface de la terre. Tout le rayonnement solaire qui nous
parvient n'est pas absorbé par la surface, mais une partie est déviée. Cette quantité de
rayonnement qui est déviée de la surface est appelée albédo. L'albédo terrestre
augmente fortement en raison de I'effet du changement climatique et de la fonte des
calottes glaciaires polaires.

Les surfaces horizontales ne regoivent aucun type de rayonnement réfléchi car
elles ne voient aucune surface terrestre. Le contraire est le cas avec le rayonnement
solaire diffus. Dans ce cas, ce sont les surfaces verticales qui recoivent le plus de
rayonnement refléchi [4].
| .2.2.4 Rayonnement solaire global

On peut dire que c'est le rayonnement total qui existe sur la planete. C'est la
somme des 3 radiations nommé ci-dessus. Prenons l'exemple d'une journée
completement ensoleillée. Ici, nous aurons un rayonnement direct qui sera supérieur au
rayonnement diffus. Cependant, par temps nuageux, il n'y aura pas de rayonnement
direct, mais tout le rayonnement qui frappe et est diffus[4].

Les différents types de rayonnements solaires sont représentés par la figure 1

direct

reflechi

~
Global horizontal = direct + diffus Global = direct + diffus + réfléchi

Figure 1.1 Différents types de rayonnement solaire [4].
1.3 Généralités sur les capteurs solaires
1.3.1 Introduction :

La nécessité¢ d’énergie solaire donne la chance de naissance du plusieurs
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technologies des capteurs solaire. Il existe principalement trois types qui utilisent
directement I'énergie solaire : les capteurs thermiques, photovoltaiques et les capteurs

hybrides.

1.3.2 Energie solaire thermique :

Le solaire thermique actif permet de transmettre la chaleur du rayonnement
solaire au sein d’un fluide, parfois de I’air, le plus souvent de 1’eau, par la mise en
ceuvre des capteurs solaires. Ces techniques peuvent assurer la production d’eau chaude
sanitaire ou d’eau distillée, le chauffage des piscines et des habitations ainsi que le
séchage[5].

1.3.3 Capteurs thermiques

Tous les capteurs solaires thermiques visent a convertir le rayonnement solaire
en chaleur avec un rendement élevé et a fournir cette chaleur aux consommateurs aussi
efficacement que possible. 1l existe plusieurs types de capteurs solaires thermiques : les
capteurs non-vitrés, les capteurs plans, les capteurs sous vide, les capteurs a
concentration. Ces types different considérablement en qualité, en rendement, en

conception et en codt.

Caisson métallique

. Isolant
Vitrage isolant

Absorbeu sélectif

Collecteur (tubes en cuivre)

Figure 1.2 capteur solaire thermique [5].
1.3.3.1 Capteur solaire non vitres :

Les capteurs plans sans vitrage sont habituellement fabriqués en un plastique
noir qui a été stabilise afin de résister aux rayons ultraviolets. Comme ces capteurs ne
possédent pas de vitrage, une grande partie de I’énergie solaire est absorbée. Cependant,
parce qu’ils ne sont pas isothermes, une grande partie de la chaleur absorbée est perdue
lorsqu’il y a du vent et que la température extérieure n’est pas assez chaude. Ils
transfeérent si bien la chaleur de I’air (et provenant de 1’air) qu’ils peuvent réellement «
saisir » la chaleur au cours de la nuit lorsqu’il fait chaud et qu’il y a du vent a

I’extérieur.[6]
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1.3.3.2 Capteurs vitrés :
Un capteur plan vitré est composé :

D’un caisson, d’un isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous
face et sur les bords, D’un film réfléchissant, d’un faisceau de tubes cylindriques, une
surface absorbante placée a I’intérieur du coffre, un vitrage fixé sur le caisson, Les tubes
sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel). Cette eau se réchauffe au fil de

I’écoulement dans les tubes.

absorbeur

isolant

fluide

Salopotaur > Echangeur thermique

Figure 1.3 un capteur solaire vitré [6].
1.3.3.3 Capteurs sous vide :

Un capteur solaire “sous vide” est composé d’une série de tubes transparents en
verre de 5 a 15 cm. de diameétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le
rayonnement solaire et un échangeur pour permettre le transfert de 1’énergie thermique.
Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de
I’absorbeur et I’absorbeur recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement.

Un capteur solaire thermique sous vide est composé : d’une série de tubes de
verre sous vide (il n’y a pas d’air), d’un absorbeur a I’intérieur des tubes de verre, d’un
tube en cuivre a ’intérieur des tubes de verre.

Les tubes en cuivre sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel).

Cette eau se réchauffe au fil de 1’écoulement dans les tubes.

Figure 1.4 un capteur solaire sous vide [6].
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1.3.3.4 Capteurs a concentration :
Un capteur solaire thermique a concentration est composé : d’un chassis, d’un
isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous face et sur les bords, d’un

systéme de réflexion de la lumiére, d’un absorbeur, d’un réseau de tubes en cuivre.[6]

Verre

Isolation

Réflecteur Absorbeur Chassis

avec un fluide

Figure 1.5 un capteur a concentration [6].
1.3.4 Avantages et inconvénients des capteurs solaires thermiques :
1.3.4.1 Avantage :

Outre les économies d’énergie déja énoncées, les capteurs solaires thermiques
respectent I’environnement.

L’énergie solaire recueillie par les capteurs solaires thermiques est une énergie
propre et renouvelable. Installer ce type de matériel permet de participer a la réduction
des émissions de gaz a effet de serre.
1.3.4.2 Inconvénients :

La production d'énergie solaire n'est possible que lorsqu'il y a du soleil.
L'énergie solaire est une énergie intermittente.

Il faut donc un systeme de chauffage d'appoint. Il faut pouvoir stocker la
chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes. Le codt d'investissement d'une
installation solaire thermique est relativement éleve.

1.4 Capteurs solaire thermiques
1.4.1 Principe

Un collecteur solaire ou capteur solaire est utilisée pour extraire la chaleur du
rayonnement du soleil. Ainsi, un collecteur fait toujours quelque chose de chaud. Au
cceur d'un capteur solaire est un absorbeur solaire. Ce dernier absorbe le rayonnement
du soleil et la convertir en chaleur (voir figure 1). Les capteurs solaires sont utilisés
pour chauffer I'eau domestique, chauffage domestique, et produire de la chaleur a haute
température [7-9], Les centrales thermiques peuvent méme produire de I'électricité a

partir de la chaleur a haute température.
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Rayvonnement
* solaire

Pluie, Neige, Vent

Vitre _

Figure 1.6 processus dans un capteur solaire plan [7].

1.4.2 Classification des capteurs thermiques

On peut classer le capteur solaire selon la température ; les capteurs a faible
température, moyen température, haute température [8-11].

Suivant ce classement il existe essentiellement trois types des capteurs solaires

thermiques : Capteur plan, capteur a tube sous vide et capteur a concentration.
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Tableau. | classification des capteurs solaires

Type de capteur Rapport Intervalle
déconcentration pour [Température T(K)
Nom Diagrammes schématique rayonnement direct
Capteur a
absorbeur plan
C<I] 300 <T >360
Stationnaire
Tube sous vide “ C<I 300<T>460
Réflecteur 1<C>] 340<T>510
parabolique
5<C>15 340<T>560
composé
Réflecteur
Parabolique 15<C>>40 340<T>560
(5]
X
<
[
D |
Réflecteur Fresnel
10<C>40 340<T>540
Réflecteur
cylindro- 10<C>50 340<T>540
Parabolique
Réflecteur disque
parabolique
100<C>1000 340<T>1200
100<C=>300 340<T>1000
(%2}
()
>
<
3 Réflecteur
(<5}
a sphérique
Champs
d’Heliostat
100<C>1500 340<T>3000
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Bien qu'il existe de grande différence géométrique mais leur but reste le méme
. pour convertir le rayonnement solaire en chaleur afin de satisfaire certains besoins
énergeétiques. La chaleur produite par les capteurs solaires peut étre utilisée directement
ou étre stocke.

Pour évaluer la quantité d'énergie produite dans un capteur solaire, il est
nécessaire de considérer les propriétés physiques des matériaux. Le rayonnement
solaire, principalement a courte longueur d'onde, passe par une couverture pour
atteindre le récepteur. Le verre faible teneur en fer est souvent utilisé comme une
couverture de vitrage en raison de sa forte transmissibilité ; la couverture aussi réduit
considérablement les pertes de chaleur.

Les caractéristiques optiques du récepteur doivent étre aussi proches que
possible de celles d'un corps noir, en particulier a haute capacité d'absorption. Les
propriétés de la conductivité thermique peuvent étre améliorées en ajoutant des
revétements sélectifs. Qui est en collaboration avec I'absorption de rayonnement et une
augmentation de la température de 1’absorbeur, Le matériau de vitrage devient
essentiellement opaque a la nouvelle condition de longueur d'onde favorisant I'effet de
serre. Une combinaison de la haute transmissibilité du rayonnement solaire par la
couverture et de haute capacité d'absorption du récepteur apporte une grande
performance pour un capteur solaire bien congus.

1.4.3 Capteur plan

Un Capteur solaire a plaque plane est constitué d'un imperméable, en métal ou
en fibre de verre boite isotherme contenant une plaque d'absorption de couleur foncée,
I’absorbeur avec un ou plusieurs vitrages. Les plaques absorbantes sont généralement
fabriquées a partir de métal en raison de sa haute conductivité thermique et peints avec
des revétements de surface sélectifs spéciaux a fin d'absorber et transférer la chaleur
mieux que la peinture noire régulier possible. Le vitrage recouvre réduire la convection
et les pertes de chaleur de rayonnement de I'environnement [8-14].

Le capteur gagne une énergie lorsque le rayonnement solaire se déplace a travers
la couverture, Plus le facteur de transmission (t) du vitrage n’est élevé, plus le
rayonnement atteigne la plaque d'absorbeur. Cette énergie est absorbée en une fraction

égale a la capacite d'absorption(a) du récepteur-métal noir.
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- vitre

tube

isolants

Figure 1.7 les principaux composants d'un capteur plan [8].

80% de I'énergie thermique solaire est absorbée dans la plaque de capteur. La chaleur
rayonnante refléte et les pertes de chaleur a la surface du capteur est de I'ordre de 10 a
35%représenté précedent. Il est trés essentiel pour définir les singuliers des équations
de flux de chaleur pas a pas, afin de déterminer I'équation principale du capteur
Comme le capteur absorbe la chaleur, sa température est de plus en plus supérieure a
celle de I'énergie thermique environnante et est transmise a I'atmosphére par
convection et rayonnement. Le taux de perte de chaleur, Qo dépend du coefficient de
transfert thermique global

1.4.4 Capteur solaire a tube sous vide

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 ’intervalle de 77 a 170 °C. IlIs sont bien adaptés pour les applications
de chauffage commercial et industriel ainsi que pour les applications de refroidissement
par des cycles de réfrigération régénérates [8-10]

Le capteur solaire a tubes sous vide est constitué des rangées de tubes de verre
paralleles, reliées a un tuyau d'en-téte comme illustré a la figure 1.4. L'air a I'intérieur
de chaque tube est retiré est atteint des pressions de vide autour de 10~ mbar. Cela crée
des conditions d'isolation élevées pour éliminer les pertes de chaleur par convection et
par rayonnement, pour atteindre des températures plus élevées. Dans les tubes a passage
direct, le fluide s'écoule a travers I'absorbeur. (Figure 1.4 ; a, b) Ces capteurs sont classés
en fonction de leurs nceuds de liaison-matériaux ; par exemple verre-métal ou verre-
verre et par I’agencement des tubes (concentriques ou tube en U). A I'intérieur de
chaque tube une ailette métallique plane ou incurvée est attachée a un tube de cuivre.
L'ailette est revétue d'un film mince dont les propriétés optiques sélectives permettre
d’atteindre une forte absorbance du rayonnement solaire et réduite les pertes de chaleur

par rayonnement
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B & Fluid Plaque fine
ntré fluide
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Figure 1.8 capteurs solaires a tube sous vide [8].

1.4.5 Les capteurs a concentration

Ce sont des capteurs solaires comportant un systeme optique (réflecteurs,
lentilles...) destiné a concentrer sur l’absorbeur le rayonnement ayant traversé
I’ouverture.
1.Avantage et inconvénient

Le concentrateur est un dispositif qui permet, par réflexion ou réfraction du
rayonnement incident, de soumettre le convertisseur a des flux surfaciques intenses ; la
conversion héliothermique a température €levée devient alors envisageable ; jusqu’a
environ 300°C, sous quelques centaines de W.m? avec des concentrateurs de

révolution. Cet avantage essentiel ne va toutefois pas sans inconvénients[15-16].

2.D’ordre physique

Perte a la réflexion ou a la transmission, d’une fraction du rayonnement direct
(partie rayonnement global directement issue du soleil) selon la valeur du facteur de
réflexion, ou de transmission du concentrateur (par exemple 0.9)

Perte totale ou partielle du rayonnement diffus (seconde composante du
rayonnement global) qui provient de I’environnement, et non plus du soleil, par rapport
auquel les calculs de trajectoires optiques ont été effectués (plusieurs dizaines de
KW.m-2).
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3.D’ordre technologie et économique
Le capteur a concentration est souvent plus sophistique (par exemple, mobile)
et donc plus cher par unité de surface que le capteur plan traditionnel I’investissement

comme a la maintenance.

1.5 Classification des capteurs a concentration

Les solutions pour concentrer le rayonnement solaire sont trop nombreuse pour
que I’on puisse ici en faire une présentation exhaustive aussi, avant de songer a
concevoir un concentrateur original, il est impératif de consulter une documentation
specialisée (livres et périodique cités en bibliographie). Beaucoup de ces solutions ne
sont d’ailleurs pas satisfaisantes en vue de la production d’énergie solaire en raison des
contraintes technologique et économique.

Nous avons retenu ci-dessous que des solutions réalistes ayant pour la plupart
fait I’objet de réalisation [16].

Pour les présenter, nous avons distingué les capteurs entierement mobiles autour
d’un ou deux axes, les capteurs a chaudicre fixe, les capteurs a concentrateur fixe et les
capteurs a renforcement du rayonnement incident.

Le capteur entierement mobile

Ce sont des capteurs a concentration ponctuelle, linaire ; les ponctuels sont
équipés de concentrateurs de révolution orientables autour de deux axes (figure 1.9).
Linéaires utilisent des concentrateurs cylindriques mobiles autour d’un axe de rotation,
de préférence parallele a 1’axe du monde.

La différence essentielle entre ponctuels et linéaires réside dans les niveaux
accessibles de concentration géométrique et donc de fonctionnement : au-dela
d’environ 300°c, le ponctuel est préférable.

On doit remarquer I’avantage de la concentration linéaire que :

-Un seul mouvement de rotation est nécessaire

-L’énergie est véhicule en méme temps qu’elle est captée le convertisseur
héliothermique sert de réseau caloporteur qui devient alors excrément réduit.

-Dans le cas d’intégration du capteur dans une centrale, les effets d’ombre
portée sont plus faibles que pour les ponctuelles.

Ces avantages ne vont toutefois pas sans inconvénient :

-L’énergie solaire disponible est réduite de I’effet cosinus ;

15
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-La largeur du champ de flux sur I’absorbeur varie au cours de la journée
-En extrémité de chaudicre, il y a des pertes énergétiques que I’on réduit, en valeur

relative, en concevant des concentrateurs longs.

Figure 1.9 concentrateurs entierement mobiles [16].

1.5.1 Capteurs a chaudiére fixe et concentrateur mobile

La solution chaudiére fixe-concentrateur mobile correspond essentiellement
aux dimensions est fixe, et le concentrateur est constitué d’un ensemble d’héliostats qui
réfléchissent le rayonnement solaire vers cette chaudiere, la difficulté tient
généralement a la grande précision requise par 1’optique de tels systémes. L’avantage,
en contrepartie, tient a la quasi-suppression du réseau caloporteur centrales a tour ou

aux grosses centrales a foyer linéaire ;

Figure 1.10 capteur a chaudiere fixe et concentrateur mobile [16].
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1.5.2 Capteur a concentration fixe et chaudiere mobile

Le réflecteur ou le réfracteur constitue la partie encombrante et pesante du
capteur ,d’ou les solutions & concentrateur fixe, qui présentent également 1’avantage de
poser un minimum de difficultés concernant la tenue au vent ,I’immobilité du
concentrateur n’est toutefois pas sans inconvénient ,car 1’effet cosinus est alors tres
pénalisant ,le meilleur positionnement sera obtenu comme pour les capteurs plans ,en
inclinant 1’axe (ou le plan ) optique d’un angle égal a la latitude du lieu dans le plan

méridien.

1.5.3 Capteur a renforcement du rayonnement

Les solutions dites a renforcement du rayonnement incident, capteur fixe, ne
peuvent étre considérées comme réellement satisfaisantes, deux propositions sont
toutes signalées ;le premier conduit au meilleur rapport concentration géométrique
/angle d’acceptante mais au prix d’une surface de miroir trés importante ; la seconde

est la plus immédiate pour améliorer les performances d’un capteur plan.

Figure 1.11 capteur a renforcement du rayonnement [16].
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I1-état de I’art

Ho-Ming Yeh et Tong-Tshien Lin (1995) ont étudié théoriquement et
experimentalement I’influence du rayonnement solaire capturé sur I’efficacité de capteur
solaire. Ils ont trouvé que le taux du rayonnement solaire et la surface de contact entre
I’absorbeur et le fluide caloporteur accroit avec I’augmentation de la surface du capteur, mais
aussi elle augmente le coefficient des pertes thermiques entre la couverture et I’extérieur [17].
Benkhelifa (1998) a présenté un modele mathématique pour étudier I'influence de quelques
parametres sur le coefficient de perte thermique vers l'avant du capteur. Le model permet de
calculer ces pertes thermiques.llatrouvéquel’augmentationducoefficientdepertesthermiques
dépend de l'augmentation de I'émissivité de I'absorbeur ainsi que sa température et le
coefficient d'échange convectif avec I'air ambiant [18]. K. Sopian et al (1999) ont présenté une
étude expérimentale du rendement thermique d'un capteur solaire a doubles passes sans et avec

milieu poreux placé dans le deuxieme canal [19].
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Figure 11.1 Le schéma d'un capteur solaire thermique a double passe avec des milieux

poreux dans le deuxiéme canal [19].

IIs ont étudié I'effet du changement de la profondeur du canal supérieure et inférieure avec et
sans milieu poreux sur le rendement thermique, ainsi que les effets du débit d'air, et de
rayonnement solaire. lls ont trouvé que, la présence du milieu poreux augmente la surface de
transfert thermique d'ou l'augmentation de la température de sortie, et que le capteur solaire
adoublepassesadesperformancesthermiquesplusélevéesquecellesaseulepasse.Lerendementther
mique d'un capteur solaire a double passes avec un milieu poreux estdel’environde60-70 %,
c’est-a-dire20-70 %plus haut que le capteur sans milieu poreux [19]. F. Moukhtari et D.
Semmar (1999) ont fait une étude expérimentale d’un capteur solaire a air. Ils ont présenté les
résultats des essais effectués sur le capteur solaire a air. En premier lieu, ils ont donné la

méthode de réalisation du modele expérimental en se référant aux modeéles standards des
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capteurs a air, ensuite une compagne de mesures a été menée afin de juger les performances
thermiques de ce systeme. Les paramétres mesurés ils permettent d’appuyer 1’analyse
théorique, ils valoriser son capteur solaire a air, et pour une éventuelle utilisation des capteurs
dans le séchage des produits agro-alimentaires [20].

Vitrage Joint en plastique

@_ — __l___ —_— — — ——@Q—Conuéw
ANN a7
\\\/ 7 AP - = \\ Absorbour

Entrées
PN

Isolant

-4— Boxe en tole
galvanisée

QQ\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\QQ

Figure 11.2 Coupe transversale du capteur a air [20].

A partir des résultats trouvés, ils sont conclu que :

- Latempérature de sortie du fluide varie en fonction du flux solaire.

- La conception a permis d'obtenir des températures du fluide assez élevées a la sortie,

favorable pour les exploiter dans le séchage des produits agro-alimentaires.

A. Ahmed Zaid et al (2001) Présentent une comparaison entre les résultats obtenus dans les
cas du capteur solaire muni d’obstacles et du capteur sans obstacles (SC). Les différentes
formes étudiées, a la fois simples et intéressantes, concernent, comme le montrent Fig.(l.3),
Fig.(1.4),et Fig.(1.5) ,les chicanes Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales Cintrées
Longitudinalement (OCL) et Transversales-Longitudinales (TL) Apreés analyse des résultats,

le capteur muni d’obstacles TL parait le meilleur [21] .

Figure 11.3 Disposition des obstacles Figure 11.4 Disposition des obstacles
OCL [21] DCL [21]
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Figure 11.5 Capteur muni d’obstacles TL [21]
Moummi et al (2004) a travers une étude expérimentale sur un banc d’essai comprenant un
convertisseur solaire, ils ont créé un écoulement turbulent entre I'absorbeur et la plaque
arriere par l'utilisation des obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement et qui

permettent de réduire les zones mortes Fig. (1.6) [22] .

Air outlet
/ﬁ, Transpare

cover

Absorber
plate

Insulation
sheet

Rectangular
fins

Back wooden plate

Air inlet

Figure 11.6 Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inférieure en bois [22].

Par comparaison de ce type de capteurs avec un autre sans obstacles, utilisant deux types
d'absorbeurs, sélectif et non sélectif, I’auteur a trouveé que la sélectivité de I'absorbeur ne
présente pas une amélioration remarquable en présence des plaques rectangulaires. Ils
ont donné également une approche approximative du coefficient du transfert convectif
dans le canal d'air tenant compte de la geométrie de I'absorbeur et de la nature de I'écoulement
[22]. S. Youcef Ali(2005) a étudié expérimentalement un capteur solaire plan a air muni
de rugosités dans le canal d’écoulement du fluide caloporteur. Ces obstacles dits chicanes
sous forme de plaques rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement et

soudées a la face inférieure de I'absorbeur [23].
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2cm /' 2.5|cm ,,_,-//
Flow ‘
Figure 11.7 Plaques rectangulaires minces orientees parallelement a I'écoulement et soudées a

la face inférieure de I'absorbeur [23]

Parallélement, il a comparé expérimentalement I’efficacité d’un capteur a doubles couvertures
avec celui atriples couvertures. Il a montré que les plaques ajoutées augmentent le transfert
thermique entre I'absorbeur et l'air ce qui réduit les pertesvers l'extérieur et par
conséquence un rendement supérieur. D'autre part, il a montré que la couverture triple
donne des performances plus importantes que celles doubles par minimisation des pertes
vers I'extérieur [23]. Turhan Koyuncu (2006), dans cet article, a étudié six Modeéles
différents de capteurs solaires a air avec convection naturel pour le séchage des produits
agricoles :

Modele -1 : a simple vitrage en plastique, ’absorbeur est en carton dur a peinturenoire
sans effet de serre.

Modele -2 : a simple vitrage en plastique, 1’absorbeur est en tdle d’aluminium peinteen
noire sans effet de serre.

Modele -3 : une seule vitre en plastique, 1’absorbeur est en tdle aluminium en formede
zigzague, avec peinture noire, sans effet de serre,

Modele -4 : a simple vitrage en plastique, 1’absorbeur est en tdle d’aluminium peinteen
noire avec effet de serre.

Modele -5 : a simple vitrage en plastique, 1’absorbeur en tole aluminium en forme dezigzague
a peinture noire avec effet de serre.

Modeéle -6 : double vitre en plastique, I’absorbeur en tole aluminium peinte en noire aveceffet

de serre 1l montré que les capteurs a simple vitrage et sans effet de serresont plus efficaces que
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ceux a double ou a triple vitrages Fig. (I-15 et 16), cesdispositifs de conversion thermique de
I’énergie solaire, sont plus appropriés pour la circulation naturelle dans les applications du
séchage par de I'énergie solaires [23].
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Figure 11.8 Les figures des six Modeéles différents de capteurs solaires a air [23].
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Figure 11.9 Comparaison des rendements thermiques des modeles de capteurs étudiés [23]
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Figure 11.10 Comparaison des températures de moyennes de sorties de l'air des
Modeéles de capteurs étudiés [23].
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Huseyin Gunerhan et Arif Hepbasli (2007) ont étudié I’influence de 1’angle d’inclinaison et
de I’orientation avec I’horizontal d’un capteur solaire sur le rayonnement solaire atteignant la
surface du capteur, ils ont trouvé que la meilleure orientation du capteur solaire est de I'orienter
directement au sud [14]. K. Aoues et Al (2008), dans cet article, ont décrit un travail théorique
envue d’améliorer le coefficient de transfert convectif entre le fluide caloporteur et la plaque
absorbante du rayonnement solaire.

en plagant des chicanes cylindriques perpendiculairement a 1’écoulement dans la veine d’air

dynamique entre I’absorbeur et 1’isolant. fig. (1.11) [25].

‘ Sortie de 1'air chaud

e«

Isolant

Couverture transparerte :’

Absorbeur

Rugosités cylindriques

Entrée de l'air frais

Figure 11.11 Capteur plan a air muni de rugosités cylindriques [25]
Les cas étudient dans cet article sont:
- Le capteur plan a air dépourvu de chicanes.
- Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en rangés alignées.

- Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces.
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Figure 11.12 Différentes dispositions des rugosités cylindriques [25]

Le résultat obtenus dans cet article est le meilleur rendement est obtenu avec des chicanes
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cylindriques arrangées en quinconce, et le plus bas pour le capteur lisse [25]. K. Aoues et

Al (2009) ont introduit dans la veine d’air mobile des chicanes quijouent un réle a double

aspect, favorisant le transfert thermique au fluide caloporteur

Elles permettent de rendre turbulent 1’écoulement a proximité de la plaquechaude.

Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur [26].
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Figure 11.13 Dispositif expéerimental [26]

La veine d’air dynamique du capteur est de 25mm de hauteur, comprise entre la plaque

absorbante et une plaque en acier galvanisé placée sur 1’isolant, cette veine est équipée de

rangées d’obstacles métalliques minces soudées perpendiculairement a 1’écoulement de 1’air

sur la plaque inférieure. Ces obstacles présentent une différence dans la forme résidant dans la

partie inclinée d’angle arespectivement égale a 60° et 120°. Ces chicanes sont espacées d’une

distance respectivement a d=10 cm et d=5cm suivant deux configurations A et B qui se

différencient par le nombre de rangés respectivement égale a 152 et 256 chicanes (figure

1-14) [26].
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Figure 11.14 Schéma descriptif des chicanes [26]

Aprés une série de tests expérimentaux, les auteurs ont conclu que la géométrie de passage
dans la section droite perpendiculaire a 1’écoulement joue un réle important et ont trouvé que
les chicanes modéle 1 (a = 60°) placées dans les configurations Al, B1 donnent les meilleurs
résultats par rapport & ceux des configurations A2, B2 qui sont des chicanes modeles 2 («
=120°). Cela s’explique par le fait que les chicanes du modele 1 permettent I’orientation du
fluide caloporteur en écoulement vers la plaque absorbante, d’ou 1’augmentation des échanges
convectifs. Par contre, les chicanes du modele 2 orientent le fluide caloporteur vers la plaque
inférieure [26]. Chabane & all (2012) a mené une étude expérimentale sur les
collecteursthermiques plans sans ailettes (type A) et avec ailettes longitudinaux type
(B) (voire figure 1.15). Il a conclu que les collecteurs de type B (avec ailettes) ont une
efficacitée thermique plus grande que les collecteurs de type A (sans ailettes) pour le méme
débit d’air m = 0,015 kg / s. Cette différence atteint une valeur de 15,93% pour une
intensité solaire de 285 W/ m2 [27].
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Figure 11.15 Sections et photo du dispositif expérimental [27]

S

Kaoulal et al. (2014) ont étudié théoriquement le comportement d’un capteur solaire plan a air
a simple passage entre I’absorbeur et la vitre, intégré a la fagade de batiment, fonctionnant en
régime dynamique en convection naturelle et destinée au chauffage. L’analyse du
comportement de ce dernier a permis d’établir un modéle basé sur la résolution des équations
de bilans thermiques par la méthode nodale. A 1’aide de la simulation numérique (Sous Matlab
en utilisant la méthode de Runge- Kutta), ils ont pu déterminer les profils de températures, du
vitrage, de I’absorbeur, et du fluide caloporteur (I’air) a la sortie du capteur, ainsi que le
rendement thermique instantané [28]. R. Khama et al(2016) ont étudié un capteur solaire plan
a air pour le séchage des fruits et Iégumes, sous les conditions météorologiques de la ville de
Ouargla au sud-est de I’ Algérie. Le capteur solaire plan a air a été face au sud afin de maximiser
le rayonnement solaire incident. Il a été incliné d’un angle d'environ 32°. Les auteures ont
arrivé aux résultats suivants:

- L'augmentation du rayonnement solaire n'a plus d'influence sur les tempeératures du
capteur solaire en ventilation naturelle (mode passif) qu’en ventilation forcé (mode
actif).

- En ventilation naturelle, les valeurs du rendement thermique du capteur solaire vari
ententre26.61et46.32% avec une moyenne de 32.32%, alors qu’en ventilation forcée,
elles varient entre 33.45 et 66.56% avec une moyenne de 51.33 % (Fig.1.16).

- Le rendement du capteur solaire augmente linéairement avec l'augmentation du
rayonnement solaire (400 < I <800 W/m2) pour des vitesses de 1’air fixées entre 1 et
1.40 m/s, mais l'effet de la vitesse de l'air sur l'efficacité du capteur solaire est
négligeable un rayonnement solairevoisinde800W/m Fig. (1.17) [29].

27



Chapitre 11 : état de ’art

100 4

-nivNy
90 4 ®Wa(VF) + BOO
80 - 1(VN) ,?
. - 700 "=
~1{VEF) =
20
- - - - 500 =
< oL & a u =
~ ) - =
= = = - - soo =
- = =
<O o
g SO - - = =
ﬁ . o - 200 =
20 -4 =
& - =
= ®Vaa - 300 =
3 ® o - - - - > -
30 & - - __ - ==
E;—

r 900

200

100

Temps (h)

Figure 11.16 Variation du rendement du capteur solaire en fonction du solaire et du temps
[29]
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Figure 11.17 Variation du rendement du capteur solaire en fonction du Rayonnementsolaire
[29]

Boumesli et al (2016) avait pour but de cette étude la détermination des performances
thermiques d’un capteur solaire a 1’université de Laghouat. Cette étude vise a déterminer
I’évolution de certains paramétres tels que : la température de sortie du fluide caloporteur (air),
la température del’absorbeur et la température de Plexiglas sous I’effet de 1’inclinaison du
capteur pour différents angles alpha et pour un débit volumique égale & 0.01002036 (m3/s).

Cette étude montre que la température de Plexiglas Cette étude montre que la température de
Plexiglas angles étudiés et que la température de 1’absorbeur augmente avec 1’augmentation de
I’angle alpha (voir la Figure 1-18). Tandis que de la température de sortie du fluide caloporteur

(air) augmente avec le temps, elle ainsi proportionnelle a I’angle d'inclinaison alpha
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(Figure 1-19) [30].
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Figure 11.18 Evolution de la température de Plexiglas en fonction du temps de la journée

pour différent angles d’inclinaison [30].
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Chapitre 111 : Dimensionnement d’un capteur solaire plan

11 Dimensionnement d’un capteur solaire plan :
111.1 Description du capteur plan :

Un capteur plan utilise 1’effet de serre et parvient a récupérer jusqu’a 50% de 1’énergie
incidente. Il se compose généralement des éléments suivants : le vitrage, 1’absorbeur, 1’isolant

et le fluide caloporteur.

— 4 Vitre

Absorbeur

OO0 0O

Fluide caloporteur

A

Isolant

Figure 111.1 Un capteur plan [31]
I11.1.1 Le vitrage :

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 éleveée.

Cette couverture doit assurer trois fonctions essentielles :

= Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante.
= Transmettre la plupart du rayonnement recu.

= S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement. [31]

111.1.2 L’absorbeur :

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 qu’une plaque plane en métal dont la couche superficielle donnant sur le
soleil, doit étre douée d’un coefficient d'absorption le plus élevé possible. Les meilleurs
coefficients sont de I'ordre de 0.95.

L’absorbeur doit assurer les fonctions suivantes :

= Absorber la plus grande partie du rayonnement incident.

= Transmettre la chaleur produite par cette absorption vers le fluide caloporteur.

* N’accepter que le minimum d’échanges thermiques vers I’extérieur pour rendre

efficace cette [31]
31



Chapitre 111 : Dimensionnement d’un capteur solaire plan

111.1.3 L’isolant :

L’absorbeur doit transmettre 1’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les pertes
thermiques par conduction, par convection et par rayonnement, des différentes parties
périphériques vers 1’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :

I11.1.3.1Partie avant de I’absorbeur :
La lame d’air située entre la vitre et ’absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-

vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si 1’épaisseur de cette lame est
trop grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les
températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, 1’épaisseur de la lame d’air est de2.5
cm. En placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes par
conduction et par convection.

111.1.3.2 Partie arriére et latérale :

Afin de limiter les pertes thermiques a la 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 a voir apparaitre un dépot sur la face intérieure de la couverture. En plus
d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut augmenter la résistance de
contact entre la plaque, I’isolant et le coffre en évitant de presser ces sur faces 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 a utiliser dépend de :

= Sa résistance aux températures de fonctionnement.

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

» La résistance aux chocs, a I’humidité, au feu, a I’eau de pluie...etc.

111.1.3.3 Fluide caloporteur :

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise
habituellement soit I’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 1’eau pure.
Par rapport a I’eau, 1’air n’a pas de probléme de gel I’hiver ou d’ébullition I’été et il n’y a pas
de probléme de corrosion. Néanmoins 1’air ne peut servir qu’au chauffage de locaux et les
transferts thermiques sont moins bons qu’avec ’eau.

D’autre part, quel que soit le systeme, le contact entre les tuyaux véhiculant le fluide et
la plaque absorbante doit étre tres intime, soit par emboutissage, soit par soudure. De méme,

I'espacement entre les tuyaux devra étre rigoureusement calculé en fonction du diamétre du
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tuyau de I'épaisseur de la plaque et des matériaux employés. Les tuyaux de circulation du fluide
en contact avec I'absorbeur seront de préférence placés en parallele plutdt qu'en serpentin
111.2 Différents types des capteurs solaires plans :
111.2.1 Le capteur solaire a eau :

Le capteur solaire thermique a eau est constitué principalement d’une couverture
transparente, d’un absorbeur, d’un conduit permettant a 1I’eau de collecter 1’énergie cédée par

I’absorbeur, et d’un isolant.

\\/' -
AN AW
& & < . '
2 2 O ©O CQ O ‘

Figure 111.2 Capteur solaire thermique a eau, vue en coupe. Les conduits d’eau sont ici
intégrés dans 1’absorbeur [32].

Le principe est le suivant : le rayonnement solaire, dont le spectre est essentiellement
dans les longueurs d'onde visibles (courtes longueurs d'onde), a travers le couvercle transparent
(ici composé de verre), atteint I'absorbeur, il est chauffé, et I'énergie calorifique est transférée
par convection a l'eau circulant dans les canalisations et Ré-déchargée Rayonne la chaleur vers
I'extérieur (longue longueur d'onde). Isolation autorisée reduire la perte de chaleur du capteur
[32].

On peut distinguer deux types de systemes :

= Les systemes a basse pression de circulation trés simple, a eau chaude sans pression.

= Les systemes a haute pression, a eau chaude a haute pression utilisant une pompe
111.2.2 Le capteur solaire a air :

Contrairement aux capteurs d'eau ou le fluide passe a travers le tuyau, le conduit d’air
est en générale formé par 1’espace situé entre la couverture et 1’absorbeur. De méme que pour
le capteur a eau, I’écoulement peut étre forcé ou naturel. Le coefficient de transfert de chaleur

de I’air est approximativement de deux ordres de grandeurs plus faible que celui de I’eau.
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Figure 111.3 : capteur solaire a air [32].
111.3 Les paramétres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire :

L’efficacité thermique du capteur solaire dépend fortement du matériel, de la forme,
des dimensions, de la disposition du capteur et des conditions environnantes. Tous ces facteurs
peuvent étre classés en deux catégories principales :

111.3.1 Les paramétres externes

Qui peuvent intervenir directement sur les performances d’un capteur plan sont : le
rayonnement solaire, position du soleil, durée d’insolation, Vitesse du vent, Temperature
ambiante...

111.3.2 Les paramétres internes :

Représentée par

= Les parametres de position : angle d’inclinaison, orientation du capteur.

= La surface du capteur.

= Les dimensions de différents éléments : épaisseur, longueur et largeur. Paramétres de
fonctionnement :

= La température d’entrée du fluide caloporteur.

= Le débit massique du fluide caloporteur.

= Les tempeératures des différents éléments du capteur.

Ces parametres permettent, en tenant compte du colt, d’avoir une température de sortie du

fluide élevée (puissance utile élevée). D’autre part ; un meilleur rendement du capteur [33].
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111.3.3 Bilan thermique global

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit [34]:

Ou : psa Flux solaire absorbé
op Flux perdu par la paroi absorbante

ou Flux utile transmis au fluide caloporteurest Flux stocké dans le capteur qui s’écrit :

2-

(W)

Me : Masse en eau du capteur définie

T Température moyenne du capteur
La puissance absorbée par le capteur s’écrit :

3-

Ou : @s—p Flux solaire absorbé par la surface exposée (W)

G*(i,y) Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W.m2)

aps Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement solaire

tcs Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au rayonnement
solaire

S Surface de la paroi absorbante.

Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit pas de changement d’état, le flux utile s’écrit :

4-

(W)

Ou : qcf Débit calorifique du fluide caloporteur (W.°C?) = débit massique x capacité
35




Chapitre 111 : Dimensionnement d’un capteur solaire plan

calorifique

Tfe Température du fluide caloporteur a I’entrée de 1’absorbeur

Tfs Température du fluide caloporteur a la sortie de I’absorbeur.

Les déperditions thermiques du capteur sont mises sous la forme :
5-

Ou : hp Coefficient global de pertes du capteur Tpm Température moyenne de la paroi

absorbanteTa Température de I’air extérieur

111.3.4 Rendements d’un capteur solaire

Les rendements d’un capteur sont définis par rapport au flux solaire incident de la maniere
suivante

Le rendement global :
6-

Le rendement interne :
7-

Le rendement optique :

8-
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IV.1 Les composants du capteur :

1VV.1.1 Une couverture transparente :
Des panneaux transparents a double vitrage de 4 mm d'épaisseur par unité optimisent le
rayonnement au maximum.

Voici une photo montrant le verre que nous avons utilise

Figure 1V.1 photographie montrant la vitre

La vitre est jointée avec le cadre en bois a I’aide d'une colle silicone pour limiter et

éviter les pertes thermiques

Figure 1V.2 photographie montrant la silicone
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IV.1.2 La plaque absorbante :

C'est une plaque d'aluminium collée directement sur I’isolant, et qui ont étaient peintes

avec une peinture de bombe aérosol noir mat.

La figure suivante montre la plaque absorbante qui a éte installée

(A) (B)

Figure 1V.3 les plagues en aluminium sans peinture(a)et avec peinture (b)

Caractéristiques de ’aluminium:

-Masse atomique : 27 g/mol

-Réseau cristallin : structure cubique a faces centrées

-Température de fusion : 660 °C

-Masse volumique a 20°C : p=2.7 g/

Conductivité thermique a 20 °C : L =240 w/m °C

-Pouvoir réflecteur (aluminium poli) : 85 a 90 % dans le spectre visible, 90 a 98% dans

I’infrarouge [10]
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IV.1.3 L’échangeur :

Les tuyaux en cuivre ont un diametre intérieur de 14 mm et un diametre extérieur de 16
mm, et la longueur totale des joints est de 5 metres, ils sont pliés avec un chalumeau et remplis
de sable afin gu'ils ne se déforment pas ou ne se cassent pas, comme il est montré dans la figure

suivante :

Figure 1V.4 Réalisation de I’échangeur

Caractéristiques du cuivre:

Masse atomique:63,54g/mol
Conductivité thermique a 273,2K:A=403w/mk

Masse volumique du cuivre métallique : p=8920 a 8950
kg/m®Réseau cristallin : polycristallins cubique & face centrée

Température de fusion:1 085°C.

A la fin on les a peints en noir math pour un maximum d’absorption comme il est montré

dans la figure suivante
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Figure 1V.5 :I’échangeur peint en noir

1V.1.4 L’isolation
L'isolation arriere est une Laine de verre de 40 mm d'épaisseur placée derriere le cadre

ou méme sur les cotés (utilise comme réflecteur)comme il est montré dans la figure suivante :

Figure 1V.6 Emplacement de I’isolant

41



Chapitre IV Conception et réalisation

1VV.1.5 le boitier

Le capteur est protégé par un boitier en bois composé de contreplaqué a l'arriere et de

bois de 1 cm d'épaisseur sur les cotés comme il est montré dans la figure suivante

Figure IV.7 Le boitier en bois
Tableau 1V.1 Dimensions du capteur

Dimensions Longueur Largeur Epaisseur Diamétre Diamétre
du capteur intérieur_du extérieur
serpentin
100cm 60cm 70 mm 14 mm 18 mm

Les caracteristiques de I’eau

= Chaleur spécifique de I’eau=4180J/kg.k
= Conductivité thermique=:0,0059w/m.k
= Masse volumique=1000kg/m?

= Température d’ébullition: +129 °C.

= Température de congélation : -15 °C.
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Figure 1V.8 Rendu finale.
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V.2 Résultats et interprétation :

des différents points dans le capteur solaire plan.

Tableau 1V.2 les températures prises au courant de la journée 18/06/2023

Ce tableau illustre les différentes températures prises pendant le période de test au niveau

Tl T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13
11h00 36,5 (36,8 37,2 37,5 (37,6 |38 38,5 (38,7 (38,9 39,2 40 41,6 42
12H00 45,6 |46 46,3 46,5 47 47,5 48,6 149 49,2 49,6 |50 50,5 50,7
13H00 55 55,3 |55,7 55,9 |56 56,7 |58 59,4 [59,6 |60 60,5 60,7 61
14H00 56,7 |57 57,5 |57,8 |58 58,2 60,4 60,5 0,5 60,8 60,6 60,5 60,8
11h00
45
- M‘
35 == 11h00
30 T 1 1T T T T T T T T T T 1
T1 T3 T5 T7 T9 T11T13
12HO00
55
50
45 | === 12H00
40 T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13
13HO0O0 14HO00
65 62
60 60
55 == 13H00 58 == 14H00
50 T T T T T T T T T T T T 1 56 T 1 1 1T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13

Figure 1V.9 évolution de la température d’eau cours du temps
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Evolution de la température du fluide caloporteur en fonction du temps :

Figure 4.8illustre 1’évolution de la température du fluide caloporteur a différents instants de la
journée.

L’¢évolution croissante de la température du fluide caloporteur pour les différents points
choisis sur le capteur solaire a partir de 11h00 jusqu’a 13h00 du Dimanche 18 Juin 2023.

Cette température atteint un maximum de 60°C a 13h 30, et une bréve instabilité de cette
derniére entre 13h 00 et 14h 00

Les (Figure 4.9; Figure 4.10) illustre le comportement de la température du fluide
caloporteur en différents points du capteur

L’élévation de la température arrive a un maximum de T=60°C au niveau des points T1,
T2, T3, T4, T5, T6 (Figure 4.9) et aussi au niveau des points T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13
(Figure 4.10)
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Figure 1V.10 Evolution de la température de 1’entré jusqu’au milieu du capteur

46




Chapitre Iv : Conception et réalisation

80 80
0 */'_"* 60
_ 40 -
40 ——T7 20 o
20 . . . . . . . , 0 T T lQ 1° [Q I0 lQ 1
LD 0 O 0 L 0 H O Q7 37 507 37 07 7 O D
LS MRS e MRS M M MR NSRS ST ST S SN S
R R R YW TN RN RN R AR AR A
SR R R R TN NN RV RV TN
80 80
” W ) /‘*""»
40 -
an =19 ——T10
20 20
O T T 0 T T T T T T
7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
80 20
) ﬁ » 4/'-5’*7
AN —T11 40 - 12
20 20
O T 1 0 T T T T T T
7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
80

40 -

——T13

20

Figure 1V .11 I’évolution de la température du milieu jusqu’a la sortie du capteur
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Conclusion générale

Le but de ce travail est de réaliser un capteur solaire. Ce travail nous permet

d'étudier la température de I'eau circulant a I'intérieur du capteur solaire

L'énergie thermique recue du soleil est collectée puis absorbée et utilisée pour

chauffer I'eau a utiliser.

Les quantités de chaleur générées par I'eau chaude dépendent de la bonne

performance de la conception du capteur.

La température, les performances thermiques et le flux solaire sont directement
liés, car le flux solaire affecte les performances thermiques et donc les températures en
différents points du capteur. Grace a ce travail, nous avons remargqué une augmentation
de la température jusqu'a 60 degrés, et ces résultats peuvent étre augmentés en réduisant

les pertes de chaleur a I'intérieur du capteur.
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