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ABSTRACT:

The production of hot water with solar energy allows the best use of the
existing energy sources and the decrease in the emission of gases that contribute to

environmental pollution.

The aim of this work is to study the energy efficiency of devices producing hot
water by the sun, through the using the advanced technologies that allow remote
control and monitoring of the energy yield and ensure the proper functioning of these

devices at any time.

The dimensions of all the components of the device must be correctly
determined to ensure a tight solar production. For this we used an bumped plate made
by the aluminum or steel and we painted it by opaque black color and welded it with a
second flat plate which has the same material and the same dimensions With the first

plate.

Keywords: solar energy, hot water, control, dimensional control, efficiency



RESUME :

La production d'eau chaude a I'énergie solaire permet la meilleure utilisation
des sources d'énergie existantes et la diminution des émissions de gaz qui contribuent

a la pollution de I'environnement.

L'objectif de ce travail est d'étudier I'efficacité énergétique des appareils
produisant de l'eau chaude par le soleil, a travers l'utilisation des technologies de
pointe qui permettent le controle et le suivi a distance du rendement énergétique et

assurent le bon fonctionnement de ces appareils a tout moment.

Les dimensions de tous les composants de I'appareil doivent étre correctement
déterminées pour assurer une production solaire étanche. Pour cela, nous avons
utilisés une plague bosselée en aluminium ou en acier et nous l'avons peinte de
couleur noire opaque et lI'avons soudée avec une deuxiéme plaque plane qui a le

méme matériau et les mémes dimensions avec la premiére plaque.

Mots clés: énergie solaire, eau chaude, contrble, contr6le dimensionnel,

efficacité.



Nomenclature

Symbole Désignation Unité
) La déclinaison degré
n Nombre de jour -
® L’angle horaire degré
TSV Le temps solaire vrai min
LST Heure locale min
ET Equation du temps min
SL Longitude standard degré
LL Longitude locale degré
Lijey Longitude du lieu degré
L latitude locale degré
DS Heure d'été min
h L'angle d'altitude solaire degré
Z L'angle zénithal solaire degré
A L’angle d’azimut solaire degré
hy L'angle d’altitude de midi degre
0 L'angle d'incidence solaire degré
0] L'angle zénithal degré
B L’angle d’inclinaison degre

TU Le temps universel min

TSM Le temps solaire moyen min
Dj Durée du jour heure
SS Durée d'ensoleillement min
T Taux d'ensoleillement min
I Constante solaire W/ m’
R Rayon du soleil Km
Dyt Distance terre-soleil Km
c La constante de Stefan-Boltzmann W/ m’ k*
Iy Le rayonnement solaire direct W/ m*
€0 La distance terre-soleil Km
0 Orientation du plan degré

my La masse d’air atmosphérique Kg
P La Pression locale, Pression de vaporisation Pa
Y Altitude du lieu m

Sra Epaisseur optique de Rayleigh -

To Le trouble du a I’absorption gazeuse -

T Le trouble di & I’absorption par les gaz de i

! ’atmosphére

T, Le trouble di a la diffusion par les aérosols -

T r Le facteur de trouble diffus -
Iciel Le diffus de ciel W/ m®
Irsor Le diffus de sol W/ m?

H, Le rayonnement extraterrestre w/m’

m Le débit massique Kgls

Cp La Capacité thermique a pression constante Joule / k




T La température d’eau a la sortie du capteur k
T, La température d’eau a I’entrée du capteur k
Tne La température moyenne de ’eau k
T, Température d’air ambiante k
Tiiel Température dans le ciel k
T, La température de vitre k
Tap La température de I’absorbeur k
Tiat La température de I’isolant k
a Absorptivité -
T Transmissivité -
P Emissivité -
o Constante de Stefan-Boltzmann w/m’k’
q Le taux de flux thermique w/m’
Dot Les pertes totales w
I Le flux absorbé w
E Le rayonnement globale w
Dy Les pertes avant w
D Les pertes latérales w
N Nombre des bosses -
R Le rayon de bosses m
L La longueur m
l La largeur m
D Le diamétre des bosses m
€is L’épaisseur de I’isolant m
Sab La surface de I’absorbeur m’
Sp La surface d’hémispheére m?
vV La vitesse de I’eau dans le capteur m/s
p La masse volumique Kg/m®
u La viscosité dynamique d’eau kg/ms
Ae La conductivité thermique de I’eau w/mk
Aab La conductivité thermique de [’absorbeur w/mk
A La conductivité thermique de I’isolant w/mk
he Le coefficient de convection de I’eau w/mk
Coefficient de convection entre 1’absorbeur et le 2
hv—ab vitre w/mk
Roxt Coefficient de convection a I’extérieur w/m?k
Nu le nombre de Nusselt -
Re Le nombre de Reynolds -

Le nombre de Prandtl
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Introduction générale

Actuellement, I'un de defis majeurs mondiaux est la maitrise de I'énergie du
fait que I'énergie pétroliere, qui se trouve étre la plus utilisée, devient de plus en plus
chére et tend a se raréfier. De plus l'utilisation du pétrole comporte des risques pour
I'environnement. C'est pourquoi dans le souci d'eéconomiser de I'énergie et de limiter
I'émission des gaz a effet de serre, on trouve une grande motivation a s'orienter vers
les énergies dites renouvelables telles que le soleil, le vent, I'eau et la biomasse qui
sont inépuisables grace aux cycles naturels. L'énergie solaire est utilisée depuis
longtemps pour répondre a un certain nombre de besoins thermiques, notamment, le
séchage, la cuisson. Le chauffage de I'eau domestique et des piscines, le dessalement
des eaux saumatres, la stérilisation et la réfrigération. L'eau chaude sanitaire constitue
un volet important dans la recherche de confort des Personnes. Cependant, on
obtention demande une quantité d'énergie considérable. Nous adopterons donc la
solution du chauffe-eau solaire compte tenu de ses avantages économiques et
environnementaux plutét que les systemes a accumulation ou thermodynamique.

Le projet que nous proposons dans ce mémoire est 1’étude et la réalisation
d’un chauffe-eau solaire thermique particulier par rapport a ceux existant et pourvu
d’un absorbeur sur lequel des hémispheres ont ét¢ imprimés et qu’on appellera
capteurs a bosses pour faire simple. Ce capteur sera réalisé dans le but d’améliorer

I’absorption du rayonnement solaire et la simplification dans sa fabrication.

Dans cette étude, on s’intéresse particulierement aux capteurs solaires plans a
eau, ces derniers, transforment I'énergie radiative du soleil en énergie thermique

extraite par eau en écoulement dans le capteur.

Nous diviserons notre travail comme suit :

Dans le premier chapitre, nous discuterons de facon générale de I'énergie et
nous mentionnerons les formes et les sources les plus importantes et quelques
avantages et inconvénients de chaque forme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons les mouvements de la Terre et sa
rotation autour d'elle-méme et autour du soleil et la quantité d'énergie qui atteint la

Terre en geéneral et I'Algérie en particulier dans chaque saison (mois), avec des
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définitions simples pour chacune de la Terre et du soleil et déterminer les
caractéristiques de chacun d'eux.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le capteur plan et nous nous
regarderons de prés ses composants les plus importants.

Enfin, nous étudierons les performances du capteur que nous proposons, c’est-
a-dire le capteur a bosses.
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Chapitre 1 : Les formes d’énergies

1 Introduction
L’énergie est une grandeur physique nécessaire a la réalisation d’un travail
(mécanique, chimique ...), matérialisée sous différentes formes (énergie calorifique,

énergie thermique, énergie électrique, énergie nucléaire ....).

Les énergies que nous utilisons actuellement sont : Les énergies fossiles (non

renouvelables) et les énergies renouvelables.

Nous découvrirons dans ce chapitre les sources et les formes d'énergie les plus
importantes qui existent.

2 Energie non renouvelable

2.1 Définition

Une énergie non renouvelable n'est disponible qu'en quantité limitée, et n'est
pas en mesure de se renouveler. Le charbon, le gaz, le pétrole ainsi que le nucléaire
sont des énergies non renouvelables.

On appelle combustible fossile I'ensemble des combustibles riches en carbone
— soit essentiellement des hydrocarbures — issus notamment de la méthanisation
d'étres vivants morts et enfouis dans la terre depuis plusieurs millions d'années,
parfois jusqu'a 650 millions d'années. Il s'agit du pétrole, de la tourbe, du charbon et

du gaz naturel [1].

st
I

Figure 1.1 :Les formes des énergies non renouvelables
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2.2 Les Formes des énergies non renouvelables

2.2.1 Lecharbon

Le charbon représente une source d'énergie particulierement bon marché,
accessible a un prix tres avantageux. Aussi, sa demande est en constante
augmentation. D'apres les etudes réalisées, on estime que les réserves de charbon
disponibles permettraient de répondre aux besoins pendant encore 150 ans. Toutefois,
le charbon est une source de pollution non négligeable et sa combustion entraine des

rejets de CO; dans I'atmosphere, responsable du réchauffement climatique [1].

Figure 1.2 :Le charbon

222 legaz
Il s'agit de I'énergie que nous pouvons utiliser a la maison pour chauffer ou cuire nos
aliments. Le gaz naturel est particulierement limité, sa consommation ne sera plus

permise d'ici 70 ans, en raison de I'épuisement des ressources [1].

Figure 1.3 :Le gaz
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2.2.3 Le pétrole

Cette énergie fossile est employée dans la fabrication de carburants et de
plastique. La consommation mondiale de pétrole représente 82,4 milliards de barils
aussi, les reserves devraient s'épuiser d'ici 40 ans. Toutefois, d'autres ressources
existent, mais elles se situent trop profondément dans le sol pour étre réellement

exploitables[1].

Figure 1.4 :Le pétrole

2.2.4 Le nucléaire

L'énergie nucléaire est produite dans des centrales nucléaires qui utilisent de
I'uranium enrichi, un élément radioactif intervenant dans la fission nucléaire. Ce
procédé permet de chauffer I'eau a haute température, qui sera alors transformée en
vapeur et permettra la création d'électricité. L'uranium est présent dans la nature, et
plus particulierement dans le sol, les animaux, I'Homme, les plantes et I'eau.
Toutefois, il n'est disponible qu'en tres petite concentration aussi, son extraction est
particulierement colteuse et pese sur le prix de I'électricité produite a partir du
nucléaire. Néanmoins le nucléaire reste une des énergies parmi les moins chéres a

produire[1].
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Figure 1.5 :L énergie nucléaire

2.3  Les avantages et les inconvénients

e |Lesavantages

L’avantage de I’énergie non renouvelable est surtout remarquable au niveau de
son utilisation. En effet, elle est plus efficace comparée a I’énergie renouvelable. Les
carburants restent, par exemple, les plus efficaces pour alimenter les véhicules. En
outre, I’exploitation et ’efficacité de I’énergie non renouvelable ne dépend pas des
facteurs climatiques. Prenons, par exemple, le cas de I’énergie solaire qui est une
énergie renouvelable. L’installation de panneau solaire dans une région peu
ensoleillée n’aura pas un rendement €levé vu que les rayons de soleil sont limités. Par

contre, ce plan climatique n’aura pas un impact sur I’exploitation du pétrole [2].

e Lesinconveénients

A T’encontre de ses avantages, 1’énergie non renouvelable présente quand méme
certains inconvénients. L’énergie non renouvelable n’est pas écologique. En général,
elle demande des transformations particuliéres qui entrainent des émissions de gaz a
effet de serre. L’exploitation de I’énergie non renouvelable favorise ainsi
I’accélération a grande vitesse du réchauffement climatique. En outre, les énergies
renouvelables sont proposées a prix élevés, pour ne citer que la variation du prix du
baril de pétrole. L’Etat n’accorde pas, d’ailleurs, des aides financiéres sur 1’achat

d’une énergie renouvelable [2].
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3 Les énergies renouvelables

3.1 Définition

Les sources d'énergie renouvelable sont présentes sur Terre en quantité
illimité. Son renouvellement est naturel, rapide aussi, elle peut étre employée pour
générer de I'électricité ou du chauffage en quantité plus ou moins importante. On
compte parmi les énergies renouvelables I'énergie solaire, hydraulique, éolienne, la

géothermie ainsi que la biomasse.

Figure 1.6 :Les formes des énergies renouvelables

3.2  Les formes des énergies renouvelables

3.2.1 L énergie hydraulique

L'énergie hydrauliqgue ou hydroeélectricité utilise la force cinétique de l'eau
pour faire tourner des turbines, permettant ainsi de créer de I'électricité. Les centrales
hydrauliques utilisent des barrages, ayant pour objectif de retenir I'eau. Lorsque celle-
ci est libérée, elle arrive au cceur de la centrale via des tuyaux et entraine des turbines.

L'électricité est alors transportée via les lignes a haute tension, afin d'alimenter le
réseau électrique [3].
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Figure 1.7 :L énergie hydraulique

3.2.2 L énergie éolienne

Avec I'éolien ce n'est pas I'eau qui active les turbines mais bien le vent. Dans
des parcs mais également dans le jardin des particuliers. On en retrouve également en
pleine mer, ce sont des éoliennes offshores. Néanmoins, il s'agit d'une source
d'énergie intermittente, c'est-a-dire qu'elle dépend des conditions météorologiques
pour fonctionner correctement. Le principal inconvénient de ces dispositifs réside

dans le bruit qu'il émet. Ses détracteurs lui reprochent également de détériorer les
paysages [4].

Figure 1.8 :L énergie éolienne
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3.2.3 La biomasse

La biomasse désigne I'ensemble des produits organiques d'origine végétale ou
animale, qui sont utilisées comme sources d'énergie. Le bois est le meilleur exemple
de biomasse. Il est possible de créer du biogaz, ou bio méthane, grace a cette énergie
renouvelable. Lorsque la biomasse subit une fermentation en I'absence d'oxygene par

des bacteéries, il est possible de réecupérer du méthane, dont le CO, sera extrait [5].

Combustion
Crganic
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Figure 1.9 :La biomasse

3.2.4 Lagéothermie

Prées de 99% de la masse du globe terrestre présente une température
supérieure al000°C. La quantité d’énergie thermique stockée dans la terre est
colossale, et se renouvelle sans cesse en raison de 1’activité souterraine naturelle. La
chaleur de la terre —la géothermie —semble justement prédisposée a étre utilisée pour
la production de chaleur.

La géothermie profonde est une technologie respectueuse du climat, quasiment
inépuisable et insensible aux influences extérieures. Elle fournit une énergie en ruban
disponible en permanence et peut contribuer de maniére substantielle a

I’approvisionnement énergétique futur.
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Les connaissances sur le potentiel de la géothermie a faible profondeur (<400
m) pour la production de chaleur et de froid sont déja largement répandues. En
revanche, le potentiel bien plus important de la géothermie profonde n’est encore que
peu connu.
La géothermie profonde peut par exemple chauffer des quartiers entiers ou des serres
de grandes dimensions, servir au bien-étre du public dans des établissements

thermaux [6].

Figure 1.10 :La géothermie

3.25 L énergie solaire
Le rayonnement du soleil peut étre utilisé dans le but de produire de I'électricité
ou du chauffage, c'est une source de production d'énergie. Plusieurs catégories

d'énergie solaire peuvent étre définies [7]:

1)Les capteurs photovoltaiques
Ce sont des capteurs qui convertissent directement le rayonnement visible en

électricité. On distingue parmi ces capteurs :

10




Chapitre 1 : Les formes d’énergies

Les panneaux photovoltaiques monocristallins : Les cellules de ces capteurs
constituent chaque une tranche trés fine découpée sur un cristal de silicium pur
sans lacunes et sans dislocations dopées pour permettre a la cellule de passer
de non conductrice de [’électricit¢ a semi conductrice et permettre de
récupérer les électrons libérés par 1’énergie des photons dans un réseau de
cables microscopiques imprimés sur la cellule. Ce sont les cellules les plus
performantes et selon la technologie utilisée, leur rendement optique peut
dépasser les 30% pour les meilleures a I’image de celles embarquées sur les
satellites.

Les panneaux photovoltaiques a cellules polycristallines sont constitués d’un
agrégat de divers cristaux. Elles sont trés courantes et elles sont utilisées dans
des applications multiples et variées telles que 1’éclairage publique (beaucoup
de villes algériennes sont dotées en partie de ce type) et domestique (beaucoup
de ménages algériens en dispose et notamment dans les zones arides et semi
arides de maniere collective ou individuelles. Le rendement de ce type de
panneau et relativement réduit mais peut aller a 20%.

Les cellules photovoltaiques a silicium amorphe. Ce type de cellules et le plus
simple a réaliser contrairement aux deux premiers types ou la technologie est
extrémement sophistiquée. Les cellules photovoltaiques en silicium amorphe
sont fabriquées par dépdts sous vide, a partir de plusieurs gaz. Ce type de
cellule est utilisé dans de nombreuses applications ne nécessitant pas une
puissance importante. C’est le casdes calculatrices et des montres. Elles
fonctionnent sous faible éclairement, elles sont moins cheres et supportent des
supports souples. Elles ont quelques inconvénients dont un rendement ne

dépassant pas les 7% et des performances qui diminuent avec le temps [7].
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Figure 1.11 :Panneaux solaires photovoltaiques a usage domestique

2)  Les concentrateurs

Ce type de capteur fonctionne exclusivement avec le rayonnement solaire direct. Il
utilise les propriéetés réflectrices des miroirs et surfaces polies et réfléchissantes pour
renvoyer le rayonnement visible sur un absorbeur généralement de surface plus petite
que le capteur lui-méme. Le rapport de ces deux surfaces est justement le rapport de
concentration. Lorsque 1’éclairement direct est important, la concentration permet de
chauffer 1’absorbeur a des températures inégalées par les capteurs thermiques. On

distingue [8]:

e Les concentrateurs a champs d’héliostats : Utilisés pour les trés fortes
concentrations de rayonnement solaire, ils sont composés d’un champ de
miroirs plans auto régulés individuellement et réfléchissant tous dans un méme
foyer. Les températures obtenues peuvent étre tres importantes et dépasser les
3000°C. Les applications sont multiples, on fait fondre des céramiques pour
produire des plaquettes d’outils ou encore chauffer de la vapeur pour produire
de I’électricité.

e Les concentrateurs cylindro-paraboliques : Ils sont constitués de gouttieres de
profil circulaire ou parabolique. Le rayonnement direct incident est réfléchit
en direction d’un tube absorbeur dans lequel circule le liquide a chauffer. Les

températures obtenues peuvent dépasser les 200°C et les utilisations sont

diverses, comme la production de vapeur ou le chauffage d’appoint.
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e Les concentrateurs a paraboloide : Ce sont généralement des miroirs a semi
sphériques ou paraboloides. La concentration du rayonnement se fait en
direction d’une tres petite surface qui est le foyer physique de la parabole. La
concentration est tres importante et les températures atteintes peuvent aussi

dépasser les 3000°C. Les applications sont du méme type que les héliostats.

Tous les capteurs a concentration nécessitent un asservissement pour suivre durant la
journée le soleil de fagon a optimiser le captage de 1’énergie. Ces systémes de suivi
sont trés importants pour obtenir de bons rendements, ils sont sources de pannes et

peuvent colter assez cher [8].

Figure 1.12 :Schéma d’une centrale thermique a concentrateurs paraboliques

3) Les capteurs thermiques

Ces capteurs permettent de chauffer a des températures faibles a modérées des
fluides diverses tels que 1’eau ou D’air. Les températures atteintes ne dépassent
rarement les 150°C et les valeurs courantes se situent souvent entre 40 et 70°C. Ils
sont pour la plupart constitués d’une surface noire métallique et absorbante en dessous

de laquelle circule le fluide a chauffer ou fluide caloriporteur. On distingue plusieurs

types [8].
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Les capteurs a air : ce sont des capteurs destinés a chauffer de I’air le plus
souvent pour assurer le séchage ou le pré séchage de divers produits tels que
les fruits, les 1égumes... La conception est rustique et les performances sont
intéressantes. Un absorbeur assure le captage de 1’énergie et une feuille de
verre disposée a faible distance de I’absorbeur assure I’effet de serre et évite
ainsi une perte par reémission importante. Les produits & sécher sont souvent
disposés sur des clayettes disposées dans le chemin de circulation de ’air. La
circulation peut étre naturelle par thermosiphon ou encore elle peut étre
assurée par ventilation forcée. Ces séchoirs fonctionnent grace au
rayonnement direct et diffus et peuvent fonction été comme hiver. Les

performances chutent en hiver.

Les capteurs a liquide : La constitution de ces capteurs est du méme type que
le capteur a air. A la place de I’air circule de I’eau ou un fluide organique
derriére I’absorbeur. Pour réduire les pertes avant deux voire trois vitres
peuvent étre utilisées. Un serpentin derricre 1’absorbeur assure la circulation
du fluide lors du chauffage. Le serpentin est parfois remplacé par un
¢coulement entre deux plaques planes (1’absorbeur et une seconde plaque)
séparées de 1 ou 2cm. Des chicanes pour augmenter le temps de résidence du
liquide peuvent étre ajoutées. L’ensemble du capteur excepté la face avant est
isolé pour réduire les pertes thermiques. La circulation du liquide peut se faire
par thermosiphon ou a 1’aide de petites pompes mécaniques. Le liquide
chauffé peut étre utilisé directement ou stocké en attendant son utilisation dans
un réservoir isolé. Des capteurs thermiques plus performants existent. Dans
ces capteurs dits sous vide, le liquide a chauffer circule a I’intérieur de tubes
eux-mémes se trouvant dans des tubes en verre pour assurer 1’effet de serre.
Dans I’espace annulaire entre le tube absorbeur et le tube de verre est assuré
un vide suffisant pour éliminer la convection naturelle favorisant les pertes
vers D’extérieur et réduisant les performances du capteur. Ce systeme
intéressant sur le plan thermique est cependant onéreux et parfois fragile. Ce
type de capteurs est souvent fixe mais il existe des versions possédant une

certaine mobilité pour assurer un suivi solaire [8].
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Figure 1.13 :Chauffe-eau solaire a usage domestique

3.3 Lesavantages et les inconvénients

e Lesavantages
Les avantages des énergies renouvelables sont nombreux, car ces dernieres sont en
général propres, sres et surtout, elles existent en quantité illimitée (contrairement aux

énergies fossiles).

v' Slreté : En les utilisant en majorité, on retrouverait une stabilité
climatique, économique, environnementale et sociale surtout en développant de
grandes centrales thermiques. La slireté est I'un des avantages principaux, car il existe

de tres faibles risques d’accident.

v Peu de déchets : Elles générent également peu de déchets, et ces déchets

sont parfois recyclables.

v La décentralisation des énergies renouvelables est aussi un facteur positif
tres important pour développer certains territoires et le développement local. Le
marché du travail concernant ces énergies représente presque un million deux cent
mille emplois surtout dans le photovoltaique, 1’éolien et la biomasse. Ces énergies
respectent 1’environnement pendant leur fabrication, leur fonctionnement et lors de

leur fin de vie, au moment de leur démantelement.
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Pour résumer, ces énergies renouvelables permettent de réduire considérablement
I’émission de CO,. Elles ne généreraient pas non plus de déchets radioactifs
dangereux et leurs ressources seraient infinies grace au vent, a 1’eau et au soleil. Des
¢tudes menées prétendent qu’en théorie, la planéte pourrait entierement €tre alimentée
grace aux énergies renouvelables en utilisant seulement un carré de 500 000 km
comprenant des panneaux solaires. Cette surface représente environ celle de
I’Espagne. Cette vision produite par les énergies renouvelables est séduisante a priori,

mais elle masque de nombreux inconvénients.

e Les inconvenients

v’ Leur disponibilité dépend du climat. Pour celles fonctionnant au solaire, il
n’est possible d’utiliser que 50 % de leur capacité réelle dans les zones
équatoriales et encore moins a cause de la disparition du soleil pendant
plusieurs mois dans les pb6les. En outre, quand le ciel est nuageux, le
rayonnement solaire est moindre. Lors de périodes anticycloniques, il n’y a
pas de vent. Cette énergie n’est pas tres stable.

v' L’impact visuel sur le paysage est a prendre en compte surtout lors de

constructions de grandes centrales solaires ou de champs d’éoliennes. Ces

productions décentralisées aideraient a diminuer le nombre de lignes a haute

tension. Elles restent donc une pollution pour la faune. De plus, les expériences

menées déja dans certains pays montrent qu’elles aident a I’accroissement de ces

mémes lignes.

v Les problémes majeurs pour la faune sont les barrages hydroélectriques, car
ils inondent des vallées enti¢res et ont un fort impact négatif sur 1’écosystéme. Les
poissons migrent difficilement vers leurs lieux de reproduction - méme si des
passes a poissons ont été construites. Les éoliennes sont un danger pour les

Oiseaux et les chauves-souris [9].
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® Energie fossile
® Energie nucleaire
= Energie hydraulique

m Autres energie
renouvelables

Figure 1.14 :La production mondiale d’¢lectricité en 2010 [10]

4 Conclusion
Nous avons découvert grace a ce chapitre que chaque forme d'énergie a

plusieurs avantages et inconvénients.

De plus, les énergies non renouvelables sont les plus utilisées, malgré leurs

effetsnégatifssurlasantéetl’environnement.
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Chapitre 2 : Le gisement solaire

1 Introduction

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre [11].
Le soleil est I’origine principale de toute forme d’énergie sur terre et la plupart des
sources d’énergie. Il lui procure 1’énergie, la chaleur et la lumicre qui sont nécessaires
a toute forme de vie [8].

L’énergie solaire qui atteint une certaine surface dépend de la direction de ses
orientations et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en
provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux

rayons solaire.

2 Geénéralité sur le soleil

2.1Les Caractéristiques principales du soleil

L'étude astrophysique du soleil conduit aux valeurs suivantes :
v' Masse : 2 x 10°%g, s0it333432fois celle de la terre.

Rayon : 7 x 10°m, soit 109 fois celui de la terre.

Densité du soleil: 1400 kg/m®.

Age de soleil: 4.7 10° années.

Puissance rayonnée par le soleil : 4.10°W.

AN N NN

Distance moyenne a la terre : 149.6 10° Km. [12]

2.2  Les compositions du soleil

Le soleil est une étoile naine de forme pseudo-sphériqgue comparable a une
immense boule de gaz trés chauds qui se compose de 80% d’hydrogéne et de 19%
d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement
tous les eléments chimiques connus [12], [13]. On peut distinguer 3 zones principales
de cette sphere :

e L’intérieur :Contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée 1’énergie
par réaction thermonucléaire. Cette région s’étend sur une épaisseur de
25x104 km. Cette couche est divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative
et la zone convective. Le rayonnement émis dans cette partie est totalement
absorbé par les couches supérieures. La température atteint plusieurs millions

de degrés, et la pression un milliard.
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e La photosphere :Est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est
d’environ 300 km, elle est responsable de presque la totalité du rayonnement
qui nous parvient, c’est la partie visible du soleil. L’ordre de grandeur de la
température n’y est plus que de quelques millions de degrés, décroissant tres
rapidement dans 1’épaisseur de la couche jusqu’a une température dite de
surface de I’ordre de 4500°.

e Lachromosphere et la couronne solaire :Sont des régions a faible densité
ou la matiére est trés diluée, elles constituent I’atmosphére du soleil. Cette
couche est caractérisée par un rayonnement émis tres faible, bien que la

température tres élevée (un million de degreés) [8] [14].

Internal structure:
inner core
Radiative zome
Convection zone

Corona

tive Layer

Solar W

Figure 2.1 :Les composantes du soleil
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2.3La luminosité

VISIBLE SPECTRUM

VISIBLE LIGHT
AMMA RA X-RAY V F R
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Figure 2.2 :La luminosité

La lumiere peut étre considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de
longueur d’onde ousous forme de photons, corpuscules possedant une énergie liée a
longueur d’onde [15].

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les
phénomenesd’interaction entre un rayonnement et un matériau.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre
0,2um (ultra-violet) et 4um (infra-rouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um.
97,5% de 1’énergie solaire est comprise entre 0,2pum et 2,5um. De 0,4um a 0,78um, le
spectre correspond au domaine du visible. Les capteurs d’énergie solaire doivent donc
étre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les
restituer sous forme de chaleur ou d’¢lectrons.

Le tableau 2.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons
pour diverses longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre

lumineux [16].
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Tableau 2.1 :Valeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire :

longueur d’onde (um) Energie (ev) Zone

0,2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge

3 La position du soleil par rapport a la terre

Les ondes ¢électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la
projection de cette énergie dépend de l’orientation de la surface réceptrice. Il est
possible de déterminer la position du soleil dans la vodte céleste en fonction du temps

et de la position de 1’observateur sur la terre.

La position du soleil dans le ciel n’est pas fixe, elle change a travers le jour et
la saison. Ce changement de position est engendré par les mouvements de la terre
[17].

Le soleil est situé a une distance moyenne de 149 598 000 km de la terre. Cette
distance peut varie au cours de I'année a cause de I'excentricité de ’orbite, car la terre
est tournée complétement autour du soleil sur une trajectoire elliptique (n’est pas un
cercle). Elle décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire. La distance
maximale est 152,0962 millions km et la distance minimale est environs 147,0996
millions km [18].

La terre a deux mouvements. Il se déplace sur son axe comme un sommet et se
déplace également autour du soleil sur son orbite. Le premier mouvement est appelé
rotation et le deuxieme mouvement autour du soleil est connu sous le nom de

révolution.
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Figure 2.3 :La position de soleil

Rotation

La terre tourne sur son axe. L'axe est une ligne imaginaire légérement inclinée,

donc la terre tourne en position inclinée[19].

La Terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé ’axe des
poles. Le plan perpendiculaire a 1’axe des poles et passant par le centre de la Terre est
appelé I’équateur. L axe des pdles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique : 1’équateur

et I’écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27° [20].

La terre tourne d'ouest en est. Lorsque la terre tourne, le coté face au soleil a le
jour et la partie éloignée du soleil connait la nuit. La Terre met 24 heures pour
effectuer une rotation. Comme il tourne d'ouest en est, I'némisphére oriental a d'abord
le jour puis I'némisphére occidental. L'heure de I'hémisphere oriental est en avance sur
I'némisphere occidental. L'Inde se trouve dans I'hémisphere oriental et donc, quand ils

ont le jour, les pays de I'hémisphere occidental ont la nuit [20].
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Révolution

La révolution est le mouvement de la terre autour du soleil, sur son orbite. Une
orbite est un chemin elliptique, qui est a nouveau imaginaire, et sur lequel toutes les
planétes du systeme solaire se déplacent autour du soleil. La terre suit également une
trajectoire fixe sur son orbite et tourne autour du soleil a une vitesse de 30 km / sec. Il
faut 365 1/4 jours pour faire une révolution complete autour du soleil. Les autres
planetes se déplacent autour du soleil et le temps qu'elles prennent dépend de leur

distance au soleil.

Bien que la Terre prenne 365 1/4 jours pour terminer la révolution autour du
soleil, notre calendrier ne compte que 365 jours par an. Ce 1/4 de jour est accumulé
chaque année et aprées tous les 4 ans, lorsqu'il devient une journée compleéte, il est
ajouté au calendrier au mois de février. C'est alors que février dispose de 29 jours tous

les quatre ans. Une telle année connue comme une année bissextile [19].
Saisons

Le soleil a toujours la méme lumierechaude, mais on remarque qu’il y a
beaucoup des différences de climat et dessaisons. C'est la révolution de la terre qui
cause les saisons. Lorsque la terre tourne autour du soleil sur son axe incling, la partie
du penchant vers le soleil subit des étés et la partie éloignée du soleil hiverne. Lorsque
le p6le nord est incliné vers le soleil (juin), c'est I'été dans I'hnémisphére nord. Les
rayons du soleil tombent directement sur le tropique du cancer le 21 juin. En ce
moment, le pdle sud est loin du soleil. L'hémisphére sud a donc des hivers. Si le pdle
nord est éloigné du soleil (décembre), ce sont les hivers dans I'némisphére nord et I'été
dans I'némisphére sud. A cette époque, le soleil brille directement sur le tropique du
Capricorne le 22 décembre. Cependant, il arrive que les pbles nord et sud soient a
égale distance du soleil, c'est-a-dire ni inclinés ni éloignés. C'est le moment ou nous

vivons la saison du printemps et de I'automne.

Les quatre saisons principales que la terre connait sont I'été, I'hiver, le
printemps et I'automne. L'Inde est dans I'hémisphere nord et connait des étés d'avril a

juin et I'hiver de décembre a février [19].
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Le soleil brille directement au-dessus de I'équateur deux fois par an pendant
les équinoxes. Equi signifie égal et NOXx signifie nuit, donc équinoxe signifie égal jour
et nuit. Le soleil brille également directement au-dessus de I'équateur une fois sur

chaque tropique pendant les solstices. Solstice signifie «l'arrét du soleil».

La terre connait I'équinoxe printanier ou vernal et I'équinoxe d'automne les 21
mars et 23 décembre. Lorsque le soleil est directement au-dessus de I'équateur, les
jours et les nuits sont égaux. La terre connait le solstice d'été le 21 juin, qui est le jour
le plus long de I'année dans I'hémisphere nord, lorsque le soleil brille directement au-
dessus du tropique du cancer et que I'némisphére nord est incliné vers lui. Apres cela,

la durée de la journée commence lentement a diminuer.

La terre connait également le solstice d'hiver le 22 decembre lorsque le soleil
est directement au-dessus du tropique du Capricorne dans I'hémisphere sud et que
I'inclinaison de l'axe rapproche I'némisphére sud du soleil. Le 22 décembre est

également la journée la plus courte de I'hémisphére nord.

Les saisons influencent la nourriture que nous mangeons, les vétements que
nous portons et les cultures que nous cultivons. Ces deux mouvements de la Terre

font donc partie intégrante de notre vie sur terre et notre survie en dépend [19].

Périhélie: c'est le point ou la terre est la plus proche du soleil. Cela se produit

autour du 3 janvier de chaque année.

Aphélie: c'est lorsque notre planéte atteint son point le plus éloigné du soleil
vers le 4 juillet. Cette variation n'a pas beaucoup d'effet sur les conditions

météorologiques ou les saisons [21].

La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout
lieu est nécessaire pour 1’étude de I’énergie interceptée. Les heures du lever et du
coucher ainsi que la trajectoire du soleil dans le ciel au cours d’une journée permettent
d’évaluer certaines grandeurs telles que la durée maximale d’insolation, 1’irradiation
globale.

Afin de déterminer cette position il est d’usage d’utiliser deux repéres : le

repere equatorial ou horaire et le repére horizontal ou azimutal.
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Figure 2.4 :Les coordonnées solaires

3.1 Les coordonnées géographiques terrestres
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Figure 2.5 :Les coordonnées géographiques terrestres

e Latitude

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait
le plan de 1’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré.
Elle est comptée positivement de 0 a +90° vers le nord et négativement de 0 a -90°
vers le sud [17][22].
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e Longitude

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait
le méridien local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par
la ville de Greenwich. La longitude est comprise entre -180° (vers 1’ouest) et +180°
(vers I’est).Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°),
chaque heure représente 15° d’écart de longitude et donc chaque degré de longitude

représente 4 minutes. [17] [22].

e Le méridien

Grand cercle de la terre passant par les pdles. 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 ce lieu et par
I’axe des pdles. Le temps solaire vrai est identique, a un instant donné, pour tous les

points d’un méme méridien[23].

3.2  Les coordonnées équatoriales

Figure 2.6 :Les coordonnées équatoriales

e La déclinaison (0)
La déclinaison solaire est lI'angle formé par la direction du soleil et le plan

équatorial terrestre. Cet angle varie au cours des saisons.
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L'angle de déclinaison, noté d, est défini comme l'angle entre I'équateur et une
ligne tracée du centre de la terre au centre du soleil. Il varie selon les saisons en raison
de l'inclinaison de la terre sur son axe de rotation de la terre autour du soleil. Elle est
positive lorsqu'elle est mesurée dans I'hémisphére nord. Si la terre n'était pas inclinée
sur son axe de rotation, la déclinaison serait toujours de 0 °. Cependant, la terre est
inclinée de 23,45 °, et I'angle de déclinaison varie plus ou moins cette quantité selon
que la mesure est effectuée dans I'némisphere nord ou sud. Uniquement dans les
équinoxes de printemps et d'automne i, I'angle de déclinaison est égal a 0 ° .L'angle de
déclinaison peut étre approximativement déterminé a partir de I'équation

suivante[24] :
5 = 23.45 x sin [% (284 + n)] (1)

Ou n est le nombre de jours depuis le début de I'année n = 1 au ler janvier[25]

o

Declination Angle of Sun

Figure 2.7 :La déclinaison
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e L’angle horaire (®)
L'angle horaire solaire (o) est un angle de déplacement de la ligne du soleil a I'est

ou a l'ouest de Greenwich. Il convertit I'heure locale en nombre de degrés car la terre

o 360
tourne de 15 ° par heure(ou Z) [25].

L'angle horaire mesure le temps avant ou aprés midi solaire en termes de 15
. 360 \ - . .y .
degrés par heure(ou Z) Le temps aprés-midi solaire est exprimé en utilisant un

angle horaire positif, et le temps avant midi solaire est exprimé en utilisant un angle
horaire négatif. Par conséquent, a 2h avant midi solaire, I'angle horaire est de -30 °, et

a 2h apres midi solaire, il est de + 30 ° [24].

L'angle horaire solaire peut étre calculé par I'équation[26][27][17] :
w=15(Tsv - 12) 2
Avec : TSV est le temps solaire vrai. L'équation générale pour le calcul du

temps solaire vraisemblable (TSV) est :
TSV = LST + ET + 4 (SL — L;,.) — DS
LST : Heure locale.

ET :Equation du temps.

SL :Longitude standard.

LL :Longitude locale.

DS : Heure d'été (c'est 0 ou 60 min).

Si un emplacement est a l'est de Greenwich, le signe de I'équation. (2) est
moins (-), et s'il est ouest, le signe est plus (+). Si une heure d'été est utilisée, elle doit
étre soustraite de I'neure standard locale. Le terme DS varie selon que I'heure d'été est
active (généralement de fin mars a fin octobre) ou non. Ce terme est généralement
ignoré de cette équation et n'est pris en compte que si l'estimation se situe dans la
période DS [26].
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Les valeurs de I'équation du temps en fonction du jour de I'année (n) peuvent

étre obtenues approximativement a partir des équations suivantes [26][17] :

Er =9.87 sin2B — 7.53 cosB — 1.5 sinB 3
. 360
Ol :B = (ﬁ) (n — 81) (4)

3.3Les coordonnées horizontales

Figure2.8 :Les coordonnées horizontales

e L’angle de la hauteur solaire (h)
L'angle d'altitude solaireh est I'angle entre les rayons du soleil et un plan
horizontal, comme le montre la figure (2.8). Il est lié a I'angle zénithal solaire,Z, qui
est I'angle entre les rayons du soleil et la verticale. Par conséquent [26] :

o

Z+h=72=90 (5)
L'expression mathématique de I'angle d'altitude solaire est :
sin(h) = cos(Z) = sin(L) sin(d) + cos(L) cos(d) cos(w) (6)
Ou L = latitude locale, définie comme I'angle entre une ligne allant du centre de la

terre au site d'intérét et le plan équatorial. Les valeurs au nord de I'équateur sont

positives et celles au sud sont négatives.
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e L’azimut (A)
L’angle d’azimut solaire est I’angle mesuré entre la direction sud et le rayon du
soleil, comme le montre la figure (2.8). L'expression mathématique de l'angle

d'azimut solaire est[28] :

sind = cos é sin w (7)

cosh

tané

tanlL

signifie que le soleil est derriere la ligne E-W, comme le montre la figure (2.9), et

Cette équation est correcte, a condition que cos(w) > . Sinon, cela

I'angle d'azimut pour les heures du matin est: —m + | z | et pour les heures de I'apres-

midi est:r — z

A midi solaire, par définition, le soleil est exactement sur le méridien, qui
contient la ligne nord-sud, et par conséquent, l'azimut solaire est de 0 °. Par

conséquent l'altitude de midi h,est [26] :

h,=90—L+ & (8)

June 21
September 21/March 21 R

W

December 21 .’ ‘,‘". S i

Figure 2.9 :Les changements annuels de la position du soleil dans le ciel[26]

3.4  Angle d’incidence sur un plan

L'angle d'incidence solaire,, est I'angle entre les rayons du soleil et la normale
sur une surface. Pour un plan horizontal, I'angle d'incidence,8, et I'angle zénithal, @,
sont les mémes. Les angles montrés sur la figure (2.10) sont liés aux angles de base,
montrés sur la figure (2.11), avec I'expression générale suivante pour l'angle
d'incidence[26].
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cos 0 = sin(L) sin(J) cos(B) — cos(L) sin(J) sin(f) cos(A4) +
cos(L) cos(6) cos(w) cos(pf) + sin(L) cos(d) cos(w) sin(P) cos(4) +

cos(6) sin(w) sin(P) sin(4) 9)
IEIJ_I:I\' Mormal to horzonial suriace

M

Mormal to suriace
in considaration

o 5
Sun
F‘n:n_Je-:ucnn of n_c-'mal to Plan view showing
surface on horzontal surface solar azimuth angle

Figure 2.10 :Diagramme des angles solaires [26]

£l
— ' vl
- gun g
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af sun
T —

\— Equatorial plane

Figure 2.11 :Définition de la latitude, de I'angle horaire et de la déclinaison solaire

4 Heures et temps

La terre subite deux types de déplacement : La rotation de la terre autour de
I’axe des poles et sa révolution autour du soleil. Le mouvement de la terre sur elle-
méme définit la notation de journée solaire. Une rotation compléte s’effectue en 24
heures. Elle ameéne ainsi la définition du temps, puisque chaque heure correspond a un
écart angulaire de 15°. La rotation de la terre autour du soleil définit les saisons et

amene a distinguer le temps solaire vrai.
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4.1Le temps universel (TU)

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich
Mean Time) qui est le méridien central du fuseau horaire.
TU = TSM — Ly, (10)

4.21 e temps solaire moyen (TSM)
C’est le temps qui correspond a une rotation uniforme de la terre autour du

soleil. Il differe peu du TSV (écart maximal ET = 16 minutes) [29][17]. :
TSM = TSV — 2t (11)
60

4.3Le temps solaire vrai (TSV)
C’est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies du soleil[29][17].
TSV = TSM + ET (12)

Ou Et est I’équation du temps

4.4ANuméro du jour de I’année (n)

Le calcul de numéro dans I’année du jour consiste a ajouter le numéro du jour
dans le mois au numéro caracteéristique de chaque mois. n varie de 1 (ler janvier) a
365 (31 décembre) ou 366 pour une année bissextile. Le tableau ci-dessous donne les

numéros caractéristiques de chaque mois.

Tableau 2.2 : Numéro du jour de I’année

Mois Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin [ Juilly | Aout | Sep | Oct [ Nov | Déc

Numéro
du
Dernier 31 59 90 120 | 151 | 181 | 212 243 273 | 304 | 334 | 365
jour du

mois

4.5Durée du jour "'Dj"

C’est la période en heures du lever au coucher du soleil: [29][17]

— 2o
D; =2 (13)
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wg: L heure du coucher du soleil
ws = cos”I(—tanLtan )

4.6  Durée d'ensoleillement (SS)

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de
nuages au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le soleil, totalement ou
partiellement, empéchant ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit
que la nébulosité est plus en moins importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de
nuages.

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation (SS) le temps
pendant lequel, au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol
du lieu considéré. On appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface

terrestre sans avoir subi de déviation depuis son émission par le soleil [29].

4.7 Taux d'ensoleillement (T)

Par ciel clair sans nuages, le sol regoit le rayonnement solaire direct pendant
toute la durée du jour, ou plus précisement pendant la durée maximale
d'ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective et la durée

maximale d’ensoleillement [14].

AN

T =
5So

(14)

La durée maximale d’ensoleillement SS, pour un site dégagé peut étre prise

égale a la durée du jour calculée par la formule de 1’équation 15

5 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la
forme d’ondes électromagnétiques. L’énergie recue au niveau du sol est plus faible
que 1367 w/m®(la constante solaire) car ’atmosphére absorbe une partie du
rayonnement solaire (environ 15%) et la réémet dans toutes les directions sous forme
de rayonnement diffus[14].

L’atmospheére réfléchi une autre partie du rayonnement solaire vers 1’espace

(environ 6%).
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Le rayonnement global au niveau du sol se définit donc comme la somme du
rayonnement direct et du rayonnement diffus. L’énergie recue par une surface dépend
en outre de la saison, de la latitude, des conditions météorologiques, du relief, de la
pollution, de I’orientation de la surface considérée, etc.

Ce rayonnement possede une gamme de fréquences différentes. Il en résulte
qu’au cours d’une journée ensoleillée, la quantité disponible & la terre dans la
direction du soleil estgénéralement plus ou moins.

L’¢étude du rayonnement solaire s'avere nécessaire pour le choix du meilleur
site en vue d’une installation d'un systeme de captation solaire. Le rayonnement recu
par un capteur solairedépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré
et de son orientation par rapport au soleil.

Au cours de la traversée de 1’atmosphére, le rayonnement solaire subira un
certain nombre d’altérations :

- Des réflexions sur les premieres couches atmosphériques.

- Diffusion moléculaire provoquée par les molécules gazeuses.

- Absorption gazeuse.

- Diffusion par les aérosols.

L’énergie solaire disponible est principalement en fonction de la position du
soleil dans le ciel et de la nébulosité. Sur une base mensuelle ou annuelle, la quantité
d’énergie solaire disponible dépend également de I’emplacement géographique. De

plus I’énergie solaireutilisable dépend de 1’énergie solaire disponible[29].

5.1 Constante solaire
La constante solaire représente le flux du rayonnement solaire regu par une
surface unitaire disposée perpendiculairement aux rayons solaires. Supposons que

toute I'énergie émise par le soleil est recue par la terre (absence de I'atmosphére) on

. 4 (R 2
aura alors:Constante solaire : Iy = o T (D—S) (15)

st

Rs=rayon du soleil.
D= distance terre-soleil.
6 =5,67 10° W/ m* k*.

Ce flux mesuré hors atmosphere terrestre a pour valeur moyenne [30] :

(Io)exe =Io (1+ 0.33 cos>22n) =1367 (1+0,033 cos 0.984 n) (16)
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5.2Les Types de rayonnement

Figure 2.12 : Les Types de rayonnement

5.2.1 Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement
provenant du seul disque solaire. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulté par les
nuages. Il provient en droite ligne du soleil et représente 30 % de 1’énergie solaire
entrant dans 1’atmosphére [30] :

Pour calculer le rayonnement solaire direct incident sur un plan quelconque au
niveau du sol, on utilise 1’équation suivante :

1, = Iyg cos @ e~ Tlmadra (17)

La distance terre-soleil & varie peu au cours de I’année plus au moins 1.65%.

Elle est la plus faible vers le début de janvier et la plus longue le début juillet.

£ =1+ 0.034 cos (% (n— 2)) (18)
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La valeur du flux de rayonnement solaire recu par une surface perpendiculaire
aux rayons solaires placée a la limite supérieure de I’atmosphére terrestre varie au
cours de I’année avec la distance terre-soleil, sa valeur moyenne lgest appelée la
constante solaire.

Dans notre cas: I,=1367W/m?.

Le cosinus d’angle d’incidence est variable en fonction du mode de poursuite
solaire, pour une poursuite totale du soleil 1a on a un réglage continu :
06=0 - cosf =1 (19)

D’apres Capderou :

e Dans le cas d’un suivi solaire suivant I’axe de la terre avec une inclinaison
égale a latitude du lieu (Est-Ouest polaire):
cos @ = cosd (20)

e Dans le cas d’un suivi solaire suivant 1’axe Est-Ouest horizontal, le tube

récepteur duconcentrateur est paralléle a 1’axe Nord-Sud:

cos 8 = ,/cos(8) sin(L) cos(w) — cos(8) cos(w)>? (21)

Dans le cas d’un suivi solaire suivant 1’axe Nord-Sud horizontal, le tube

récepteur du concentrateur est paralleles 1’axe Est-Ouest:

cos 0 = /1 — Cos?(8)Sin?(w) (22)
Ou :
cos @ = /SinZ(8) + Cos?(8)Cos?(w) (23)

Dans le cas d’un plan fixé quelconque le cosinus d’angle d’incidence est défini
par Capderou comme suit [31]:

cosO = Asinw +Bcosw + C (24)
Avec :

A = cos §sin 2 cos(90 — B)

B = cos 6[cos 2 cos(90 — B) sin L + sin(90 — ) cos L]

C =sind [—cos 2 cos(90 — B) cos L + sin(90 — B) sin L]
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myest la masse d’air atmosphérique (masse d’air optique) qui représente la
masse d’atmospheére traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, elle
dépend de la Pression locale (P) et de I’évolution de la hauteur du soleil(h), la valeur

de myest donnée comme suite [31] :

P

. _ -1
my =—— [sin(h) + 0,15(h + 3,885) 1253] (25)

Avec :
P = 1013256(_0’0001184 Y)

sin(h) = cos L cos § cos w + sin L sin §

L’épaisseur optique d’une atmosphére (épaisseur optique de Rayleigh 8z,) est
calculée par un polyndme du 4°*™ordre pour la masse d’air [22], cette formule est
ajustée par [32] :

ai =6,6296 +1,7513m, — 0,1202 m,? + 0,0065 m,% — 0,00013 m,*(26)

Ra

% Facteur de trouble
Le facteur de trouble de Linke (T_) est décomposé par Capderou en trois
facteurs de Troubles auxiliairesTo, T1et Ty:
e To: est le trouble du a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de
I’atmosphere que par 1’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation
de ce facteur en fonction des seules parametres geo-astronomiques a permis a
Capderou de proposer I’expression suivante :
To=2,4-0,9sinL + 0,14,.(2 +sinL) — 0,2Y — (1,22 + 0,144,,.)(1 — sin h)(27)
» Ti: est le trouble di a I’absorption par les gaz de 1I’atmosphére (02, CO; et O3)
et a la diffusionmoléculaire de Rayleigh donne par I’approche :
T, = (0,89) (28)

» T, est le trouble d0 a la diffusion par les aérosols couplée a une légére
absorption, qui dépend a la fois de la nature, des dimensions et de la quantité
des aérosols:

T, = (0,9 + 0,44,,) (0,6)Y (29)
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Pour mettre en évidence la variation saisonniere, Capderou a créé la fonction
Ap.(L’alternance hiver-été) avec :

— sin (3% (n —
Ahe—51n(365(n 121)) (30)

Pour un plan horizontal, le rayonnement solaire direct incident égal a :
14, = Iygg sin hye~TL ™a 8ra) (31)

5.2.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit[8]. Le rayonnement
diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) c-t-d est
diffusé par les molécules de 1’air et les particules en suspension [17]et provient de
toutes les directions. La part du rayonnement diffus n’est pas négligeable et peut
atteindre 50% du rayonnement global (selon la situation géographique du lieu).

Pour calculer le rayonnement diffus, Capderou a utilisé le facteur de trouble

diffus T, s. Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement diffus égal a [17] :

I = Iogg e(—1+1,06log(sin hy)+a—/b2+a?) (32
a =11
b =1logT,r — 2,8+ 1,02(1 — sin w;)"”
Ty=T +T;

» La composante diffuse regue sur un plan incliné se décompose en deux
composantes, le diffus de ciel et le diffus de sol :
Le diffus de ciel

1+sinf
2

Ifciel = 6d sin@ + 81' + 6}1 COS ﬁ (33)

Il se compose de trois parties :
» Composante directe, elle provient du voisinage du soleil dans un cbne de
demi-angleux sommet entre 3° et 15° qui peut étre considérée qu’elle provient

exactement du soleil :
—2,84+sin h+ag— /41: 2 a,2
84 = Iygpe St Araa=*ha +ad (34)

ag = 3,1 - 0,4‘bd

Avec :{bd =log T, — 2,8 + 0,5log(sin h)
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Composante isotrope, elle corresponde a un ciel de luminance uniforme :
6i = Ifh — 6d sinh (35)

» Composante du cercle de I’horizon provient d’une bande d’horizon d’une
hauteur de 6°, elle semble associée a une accumulation d’aérosols dans les

basses couches atmosphériques :

—0,0ZadIdh inh
oy = e 36
h ™ Sinh(ap? + apbn+ 1,8) (36)

ap =logT,r — 3,1 —log(sinh)

Avec :{ 0,2+1,75log(sin h)

h=€
L’albédo du sol caractérise la réflexion de la lumiere incidente, pour un plan

quelconque :

e
Itgor = b(I4 + ) sz""’ (37)

5.2.3 L’albédo

Est la partie réfléchie par le sol. Dépend de I’environnement du site. La neige
par exemple Renvoie énormément de rayons solaires alors qu’un asphalte n’en
renvoie pratiguement aucun, il faudra tenir en compte pour évaluer le rayonnement
sur plans inclinés. On définit 1’albédo comme le rapport réfléchie au sol par une

surface et I’énergie incident Par le soleil.

5.2.4 Rayonnement globale

Est le rayonnement regu sur une surface horizontale provenant du soleil et de
la totalité de la volte céleste. Est tout simplement la somme de ces diverses
contributions (direct + diffus + albédo).

Les trois quantités, le rayonnement direct noté I, le rayonnement diffus D, et le
rayonnement global G, sont reliés par la relation suivante [33].
G = I.sin(h) + D (38)
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6 Rayonnement extraterrestre
Le rayonnement extraterrestre est le rayonnement solaire en dehors de

I’atmosphere [29].Pour un point donné, 1l est formulé comme suit [34].

24 x 36001, n i i i
Hy = — (1 + 0,033 cos (Znﬁ)) (cos L cos b sin wg + w; sin L sin §)
= —864:0 o (1 + 0,033 cos (—336605")) (cos L cos 6 sin w; + wg sin L sin §) (39)

N : nombre de jours dans I’année

1, : Constante solaire ( I, =1367 w/m?)
d: La déclinaison solaire

L: Latitude

wg: L heure du coucher du soleil

wg = cos~I(—tanLtané)

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur le gisement
solaire comme les coordonnées terrestres et horaire, les temps de base et le
mouvement de la terre autour de soleil. Ensuite, nous avons présenté les déférent
types de rayonnements (direct, diffus, albédo, et global) et les expressions
mathématiques de chaque rayonnement selon la variation d’inclinaison et

d’orientation.

40



Chapitre 3



Chapitre 3 : Le Capteur Solaire a bosses

1 Le chauffe-eau solaire a bosses

Le capteur solaire thermique a bosses utilise un absorbeur sur lequel des
formes hémispheériques sont imprimées et qui sont censées conférer au capteur une
meilleure absorptivité apparente du c6té soleil et un meilleur transfert convectif du
c6té fluide caloriporteur. Pour simplifier et le différencier des capteurs classiques a

surfaces lisses, on ’appellera dans ce qui suit capteur a bosses.

Le chauffe-eau a bosses est composé comme la plupart des chauffe-eau
solaires d’un absorbeur surmonté¢ d’un vitrage pour assurer I’effet de serre et réduire
les pertes avant, d’une isolation arriere et latérale, de canalisation d’alimentation et
d’extraction et éventuellement d’un circulateur (petite pompe) si I’option circulation a
thermosiphon n’est pas retenue, la figure 1 ci-dessous montre ces différents

composants.

2 Constitution de panneau thermique

Il contient plusieurs composants et chacun a son role et ses caractéristiques. Ce

sont les composants les plus importants :

THE BUMPS
|

Figure 3.1 : Constitution de capteur

2.1 L’Absorbeur

L'absorbeur est le principal composant du chauffe-eau solaire. 1l est constitué
le plus souvent de t6le en acier ou en aluminium pour leurs conductivités thermiques
importantes. Pour permettre a la surface exposée au soleil d’absorber un maximum
d’énergie, différentes peintures sombres ont €té expérimentées. Le plus simple est

d’utiliser de la peinture noire mat (type thixomat disponible en Algeérie), du noir de
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fumée peut aussi étre utilisé ou encore des substances sélectives plus recherchées. Les
surfaces sélectives qui sont utilisées permettent d’améliorer [’absorption du
rayonnement mais aussi de réduire 1’émission de celui-ci dans le domaine de I’infra-
rouge. Le nombre et le diametre des hémispheres jouent un rdle sur ’efficacité de ce
type de capteur solaire. L’objectif de 1’étude expérimentale est de décider de ce

nombre et du diametre. La figure 2 représente 1’absorbeur espéré.

Figure 3.2 :La plaque absorbante

La partie bosselée de 1’absorbeur, c’est-a-dire le dessous de la plaque sera
soudée par point au niveau de chaque bosse sur une autre plaque plane cette fois ci,
I’espace laissé entrer ces deux plaques est celui dans lequel circulera I’eau a chauffer.
Cet espace devra étre suffisant pour permettre a I’eau de circuler correctement
notamment en présence de thermosiphon. Pour cela le diamétre des bosses et donc
I’écart entre les plaques et crucial. L’existence des bosses devra améliorer le transfert
convectif eau-absorbeur. En effet, par comparaison entre un écoulement entre deux
plaques planes paralleles et lisses et un écoulement forcé circulant autour de la moitié
de I’hémisphere perpendiculairement, c’est ce second qui devrait conférer un meilleur

coefficient de convection.
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Figure 3.3 :Zone de circulation de I'eau

2.2  Entrée et sortie deau

Des canalisations d’alimentation en eau du capteur et d’extraction de I’eau
chauffée sont disposées au niveau du bas et du haut du capteur. Ce sont généralement
des tubes d’acier galvanisé. La disposition de ces tubes sur le caisson rempli d’eau
doit étre choisie convenablement afin de permettre a I’eau de circuler dans 1I’ensemble
de D’espace qui lui est imparti et d’étre par conséquent régulierement répartie. Cette
partie peut s’avérer délicate, car le risque est d’avoir des zones dites de recirculation

qui ne contribuent pas au chauffage de I’ensemble du débit.

Figure 3.4 :Les tubes d'eau

2.3 Isolation

L'isolation est d'une importance primordiale dans les applications thermiques.
Dans le cas des capteurs, l'isolant est placé sous et sur les cotes de I'absorbeur, il est
en général opaque au rayonnement visible et toujours opaque a l'infrarouge de grande

longueur d'onde.

Nous avons utilisé un polyester pour isoler la zone de transfert de chaleur du
milieu extérieur, et nous avons encore utilisé une couche de plastique pour aider a
I'isolation et donner une plus grande dureté a ce capteur, car ces deux matériaux ont
une faible conductivité thermique, ce qui réduira les échanges de chaleur entre la

surface absorbante et I'air, et donc réduira les pertes d'énergie.
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Figure 3.5 :Le Polystyrene disolation

2.4  Vitrage
Nous mettrons une couverture au-dessus du capteur pour éviter tout impact
négatif du milieu extérieur sur la surface absorbante (absorbeur) comme les pertes

d'énergie, la poussiére, la neige ....

La couverture est I'élément par lequel se fait le maximum d'échange d'énergie.
Elle doit &tre donc transparente pour laisser passer le rayonnement solaire qui se
transforme en chaleur dans I'absorbeur. Il est de préférence pauvre en oxyde de fer

afin d’étre le plus transparent possible a la transmission du rayonnement solaire.

Figure 3.6 :Le capteur solaire thermique a vitre
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3 Rappels sur le transfert de la chaleur

CONVECTION CONDUCTION

the transfer of heat through the transfer of
a fluid (liquid or gas) caused heat or electric current from
by molecular motion one substance to another
by direct contact.

RADIATION

energy that is radiated or
transmitted in the form of
rays or waves or particles

POSTERENVY.COM

Figure 3.7 : Les 3 modes de transfert de chaleur

3.1 Conduction thermique

La conduction fait référence au transfert de chaleur entre deux corps ou deux
parties d'un méme corps a travers des molécules plus ou moins stationnaires, comme
dans le cas des solides.

La loi de Fourier (d’aprés Fourier 1822) de la conduction thermique stipule
que le taux de transfert de chaleur est linéairement proportionnel au gradient de

température. Pour la conduction thermique unidimensionnelle ou unidirectionnelle.
[35]

dT
q=-1— (40)
q : Le taux de flux thermique en w / m?

A : La conductivité thermique de milieu en w / mk
T : La température en k

X : La position axiale en m
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Conduction thermique a travers une sphére

La chaleur circulant a travers une fine bande sphérique (fig 3.8) au rayon r
d'épaisseur dr est [35] :

_ _gadT
Q=-1A (41)
/‘//-/—_—‘\\\ T2
5
dr o

Figure 3.8 :Conduction thermique a travers une sphere

Ou A est la surface sphérique au rayon r normal au flux de chaleur
_ 2dT
Q = —4AnR" — (42)

3.2 Transfert de chaleur par convection

La convection est un processus impliquant un mouvement de masse de fluides.
Lorsqu'une différence de température produit une différence de densité qui entraine
un mouvement de masse (fig 3.9), Le processus est appelé convection libre ou
naturelle. Ici, la plague est maintenue isotherme a la températureT,,, qui est supérieure
a la température du fluide environnant T, . Le fluide prés de la paroi, en s'échauffant,
remonte sous I'effet de la flottabilité et est remplacé par le fluide froid se déplacant
vers la paroi.

Ainsi, un courant de circulation est établi en raison de la différence de densité.
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rq
4
L4
g=-T T
4
~q v

Figure 3.9 : Convection naturelle ou libre de l'air

Lorsque le mouvement de masse du fluide est provoqué par un dispositif
externe comme une pompe, un compresseur, un ventilateur, le processus est appelé
convection forcée (fig 3.10). Ici, le fluide est amené a s'écouler le long de la surface
chaude en raison de la différence de pression générée par le dispositif et la chaleur est
transférée de la paroi au fluide.

Figure 3.10 : Convection forcée de l'air

Que le processus de convection soit naturel ou forcé, il y a toujours une

couche limite adjacente au mur ou la vitesse et la température varient

L'équation ci-dessus est connue sous le nom de loi de Newton du
refroidissement. A proprement parler, la convection s'applique au mouvement fluide.

Le mécanisme de transfert de chaleur est par conduction [35].

L’équation générale de convection

Q = hA(T,, —T.) = —AA (‘;—;)yzo (41)
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Ou:

Q: Le taux de convection de chaleur en (w)
h: Le coefficient de convection (w/m?®k)

A : la surface (m?)

Nous pouvons calculer la résistance thermique offerte par le film fluide en

(k/w)avec I’équation suivante :

Resitance = TW;T"" =L (44)

3.3 Rayonnement thermique

Le processus par lequel la chaleur est transférée d'un corps en vertu de sa
température, sans l'aide d'aucun milieu intermédiaire, est appelé rayonnement

thermique. Le mécanisme physique du rayonnement n'est que partiellement compris.

Parfois, I'énergie radiante est considérée comme transportée par des ondes
électromagnétiques, tandis qu'a d'autres moments, elle est supposée étre transportée

par des particules comme des photons [35].
q = oeA;Fy(T* — T;*) (45)
Ou
q : Le débit de chaleur de la surface | a j
o : La constante de Stephan-Boltzmann
€: L'émissivité
A;: L'aire de la surface |
F;;: Le facteur de forme entre les surfaces | et j
T; Et T;: Les températures absolues des surfaces

Propriétés de rayonnement: L'énergie radiante incidente sur un corps peut
généralement étre utilisée de trois maniéres. Une partie de I'énergie peut étre

absorbée, une partie réfléchie et la quantité restante peut étre transmise.
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La fraction de I'énergie radiante incidente qui est absorbée par le corps est

appelée absorptivité de la surface (@);
La fraction réfléchie est appelée réflectivité (p);
La fraction transmise est appelée transmitivité (7);

Ces propriétés a une longueur d'onde particuliére sont appelées propriétés

monochromatiques, c'est-a-dire a;, p; et 7).

En application génerale, les propriétés totales sont utilisées. Cependant, pour

des applications spéciales, des propriétés monochromatiques doivent étre utilisées.
Généralement pour toutes les surfacesa + p + 7 = 1
Pour les surfaces opaquesa + p = 1
Pour les surfaces noires @ = 1

Emission du corps noir: La relation de base connue sous le nom d'équation

de Stefan-Boltzmann du corps noir est donnée par :
Eb = O'T4 (46)

Ou o est une constante = 5,67 x 10° w / m? k* en unités Sl et E, est la

puissance émissive totale en w / m? et T est la température en k.

Le rapport E/Eb est appelé émissivité (&) d'une surface. Bien que I'émissivité

d'une surface varie avec la température pour une application générale, une valeur

moyenne est utilisée dans la pratique [35]:

£E=— 47)
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L'étude thermique du capteur porte sur une modélisation mathématique de ce
dernier, ou nous avons établi un bilan thermique pour décrire les échanges de chaleur

résultants.

Les différents échanges thermiques qui ont lieu dans 1’é1ément absorbeur sont

schématisés par la figure

Le flux Absorbél

Figure 3.11 : Le bilan énergétique du capteur

4 Influence du nombre de bosses

4.1  Analyse des transferts

Le débit d’eau a chauffer pénétre dans 1’espace laissé entre les bosses et la
plaqueplane arriére a la température Te, 1’eau ressort a la température Tsqui change en
fonction du flux absorbé et arraché par convection par 1’eau. Selon le coefficient
he, les pertes avant sont plus importantes ou moins importantes et on a intérét a ce
qu’elles soient faibles. Pour cela le coefficient de convection eau-bosse doit étre
important pour rendre la température de la surface supérieure chauffée par le soleil
(surface absorbante) moins importante.

Pour faire simple, supposons que le flux solaire absorbé soit égal a:
Dgsap = Sab X TyQapsEs (48)

7, = 0.9,a,,s = 0.95,5, = 1m?etE, = 800 w/m?
Le flux absorbe est:
Dgap = Sap X Ty@apsEs
AN:
Dgop = 1% 0.9 X 0.95 X 800 = 684w
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Calcul des coefficients de convection

4.2
Supposons une température de sortie de 1‘eau T,=60" Cet une,

température d‘entrée T, = 20°C, la température moyenne de 1‘cau est de
Te+T
The = % (49)

AN :
=20+60=4Ooc

Tme 2
Calcul du coefficient de convection dans 1‘espace Vitre-absorbeurh,,_,;, on

utilise pour cela une corrélation concernant une couche rectangulaire inclinée

_ . 1/3
1708 ] [1 _1708x(sin 1.8a)16] % Al-1/% n [(Ra;;;osa) _ 1](50)

NUZ =1+144x [1 N Rajcosa Rajcosa

Valable pour Al > 12 et0 < a < a1
L’espace entre la vitre et 1’absorbeur est de 2cm, 1’allongement de la

coucheest : Al = — = 50
0.02

gpreB
G (51)
AN:
1
10 % (e x 10 x 0.02°
Gr = (125 X 10—6)2 = 11305

Le nombre de Prandtl de I’air estPr = 0.72, Ra; = 11305 X 0.72 = 8140

L’inclinaison du capteur est de I’ordre dea = 7

AN:

1.6
1708 x (sin 1.8 x E)
— —4 X 507 1/4
8140 cos

1708
NU;=1+144%x |1 ———— =] |1
8140 cos

8140 cos ™\
-4 -1
5830

_ 1.266x0.025 _ 20
hv—ab =" o0z 1.6 w/m C

Coefficient de convection air-vitre extérieure incliné de
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0.387xRa;'/®

NUL =10. 85 + 0.49249/16 8/27 (52)
1+( Pr ) ]
3
AN:
1
1OX(W)X10X13
= = 10
Ra, = (152)( 10—6)2 =44x10
[ %
0.387 X (4.4 % 1010)1/6
0.492\9/16
|- [1 + (0.72 ) ]
Bgys = 406><10.025 — 10 w/m2°C

Le coefficient global d’échange entre 1’eau et I’espace est calculé en prenant

deux valeurs extrémes (petit et grand), soient 200 < h, < 1000

1
ko, = T _eqp. 1 1 (54)

he Zqp hy—ab hext

AN : Le coefficient global d’échange pour h, petit

1

ko, = = 1.37w/m?°C
a1 e 1,1
200 50 1.6 10

AN : Le coefficient global d’échange pour h, grand

On voit bien que le transfert de chaleur par conduction et convection a travers
I’absorbeur n’est pas controlé par le coefficient de convection de I’eau mais plutét par
celui de I’air.

Toe — Ta 40 — 10
T ea 1 T =T o001 1 1T - 411w

— +——+—+—
he  Aab  hp—ap  hext 200 50 1.6 10
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4.3  Calcul des pertes

Figure 3.12 : Les pertes d’un capteur

On doit enlever au flux absorbé les pertes latérales et les pertes avant pour
obtenir le flux qui permet de réchauffer effectivement 1’eau. Or les pertes sont
fonction de la température moyenne de 1’eau, on doit donc écrire le bilan tenant

compte de ces pertes.

Tme=Ta
Py =15 T T T Eaba(Tab4 - Tv4) (55)

he Zqp hy—ab  hext

AN :

40-10
q’av = m + Sabo'(Tab4 - T,,4) =411 + Eabo-(Tab4 - Tv4)

200 50 1.6 10

De méme: @4, = hy_gp (T, — To) + £6(Typ* — T,*) (56)
Les pertes avant s’écrivent aussi

Doy = hy_op(Ty — To) + £,0(T," —T*) (57)
T.=0,0552T,'° (58)
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AN:
T. = 0,0552 x (10 + 273)"5 = 262.79 k
®y, = 10 X (T, — 283) + 0.92 X 5.67 X 1078 x (T,* — 262.79%)
40 — 10
Qo =750 +0.95%5.67 x 1078 x (Tpp* — T,,*)

—_ — 4+ — 4+ =
200 50 1.6 10

gy =41.1 4 0.95 X 5.67 x 1078 x (T,p* — T,*)

4.3.1 Température de ’absorbeur

On peut approximativement évaluer T,,; en posant:

684
Tab -

+ 40 (60)

e

1. Pourh, = 200 w/m?°C,—22—

Tab -40

= 684, T, = 43.42°C

200
Tab -40

2. Pourh, = 100 w/m?2°C,—22— = 684, T,;, = 46.84 °C

100

Tab —-40

3. Pourh, = 1000 w/m?°C,~%5— = 684, T,, = 40.684 °C

1000

Si le débit est important T,;, est proche de la température moyenne de 1’ecau

sinon une différence de quelques degrés est possible soit 3 ou 4°.

4.3.2 Température du vitrage

Une seule inconnue persiste et ¢’est la température de la vitre T, qu’on calcule
par:
Tmy—T 4 4 4 4
1 Ieabrlny 1 . 1 + Sabo-(Tab - Tv ) = 8,,0'(T,, - Tc ) + hext(Tv - Ta) (61)

he l'q'ab Ihv—ab Ihext

Laquelle on connait Ty,
1. T, = 41°C

10 x (T, — 283) + 0.92 X 5.67 x 1078 x (T,* — 262.79*)
=41.1 +0.95 X 5.67 X 1078 x (T,p* — T,,*)
10 x (T, — 283) + 0.92 x 5.67 x 1078 x (T,,* — 262.79*)

565.73 — 5.3865 x 107 3x* = 10.x + 5.2164 x 107 8x* — 2581.22 (62)

La résolution numérique de cette équation donne: T, = 283K soit égale a la
température ambiante.
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2. T, = 43.42°C

10 x (T, — 283) 4+ 0.92 X 5.67 x 1078 x (T,,* — 262.79*)
=41.1 +0.95x 5.67 X 107® x (316* — T,,*)
578.2 — 5.3865 x 107 8x* = 10.x + 5.2164 x 10~ 8x* — 2581.22 (63)

La résolution numérique de cette équation donne: T,, = 283K soit égale a la
température ambiante.
On constate pour les deux cas extrémes une faible différence de 1°C.

Il y’a peu de pertes par convection avant et par rayonnement on a:
3. T, =47°C

10 x (T, — 283) + 0.92 X 5.67 x 1078 x (T,,* — 262.79%)
=41.1 +0.95 x 5.67 x 1078 x (320* — T,,*)
605.91 — 5.3865 x 10 8x* = 10.x + 5.2164 x 107 8x* — 2581.22 (64)

La résolution numérique de cette équation donne: T,, = 283K soit 1.4 > T,
®,, = 10 X (294.7 — 283) 4 0.92 X 5.67 x 1078 x (294.7* — 262.79%)
= 134,13 w
®,, =41.1 +0.95 % 5.67 x 1078 x (320* — 294.7%) = 134.89 w

4.3.3 Pertes avant

On peut maintenant évaluer les pertes avant du capteur

1. ®,, =0.92x5.67x 1078 x (283% — 262.79%) = 85.81 w
2. @, =092 X5.67 x 1078 x (283.7* — 262.79%) = 89.14 w
3. @y, =092 X5.67 x 1078 x (284.7* — 262.79%) = 93.93 w

4.3.4 Pertes latérales
Les pertes latérales du capteur sont déduites des équations précédentes

Ona:
Tme—Tq 4 4
D = T2+ €0(T1ae" — Teiel”) (65)
he li hext
Et:
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Tiat—Tq 4 4\ _ TpeTq 4 4
1 + ga(Tlat - Tciel ) - L.,_ ei, T+ sa(Tlat - Tciel ) (66)
hext he A hext

1. Cas:h, =200 w/m?°C

40 - 10

lat =1 005 1
200 ' 0.05 ' 10

+0.6 X 5.67 X 1078 X (Tyqe* — Teier?)

Tlat

—2 2+ 0.6 X5.67 x 1078 x (T,q,* — 262.79%)

hext

40 — 10

_ - 4
= 55— 1+ 0.6 X567 x 1078 x (Tjp,* — 262.79%)

200 ' 0.05 ' 10

511.153 — 5.3865 x 107 8x* = 10.x + 3.402 x 1078x* — 3129.85 = 3.402 X
1078x* — 190.804 . La température des parois latérales est de Ty, = 293.91K
2. Cas:h, =1000 w/m?°C

40 —-10

1 0.05 1
—— 4+ =
1000 0.05 10

+0.6 X 5.67 X 1078 X (" — Toier*)

Tlat

—2—2+40.6 X567 x 1078 x (T,q,* — 262.79%)

hext

40 — 10 ) \
= 55— 1+ 0.6 X5.67 x 1078 x (Tjp,* — 262.79%)

200 ' 0.05 ' 10

511.153 — 5.3865 x 1078x* = 10.x + 3.402 x 1078x* — 3129.85 = 3.402 x
1078x* —190.771 . La résolution numérique de cette équation donne: T, =
293.91K

La température des parois latérales est de Ty, = 293.9 K ne change pas dans
les deux cas.

Le Flux perdu latéralement est:

293.91 — 283
Dy = . +0.6 X 5.67 x 1078 x (291.91* — 262.79*) = 112w
10
313 — 283 e \ ,
tat = Tgeg T T 06X 567X 1070 x (29191 ~ 262.79*) = 112.04 w

1000 0.05 10
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4.3.5 Pertes totales
Les pertes totales sont:
Dot = Pgy + Piar (67)
AN:
Do =85+112=197w

Le taux de perte d’énergie par rapport a 1I’énergie totale regue est:

197

500 = 0.24 , 24% est une valeur courante pour un bon capteur.

4.4  Bilan du capteur

La variation d’énergie interne par rapport au temps s’écrit:

AU

E = meAT = Z P = (bab - q)tot = q)ab - q)av - (Dlat
meAT = ®gp — Pigt — Pov (68)
- d)ab_:;lAa;,_q)aV (69)

Le débit d’eau peut étre évalue dans les 3 cas

. 684—-56—-78 .
1. = “ilsoxz0 6.58 g/soum = 6.58 X 3.6 = 23.7 kg/h
. 684—-56—81.7 .
2. —m—654 g/soum—654 X 3.6 = 23.54 kg/h
. _ 684-56-87 _ . _
3. = —Tsoao — 047 g/s oum = 6.47 x 3.6 =23.29 kg/h
5 Influence des bosses

Le nombre et le diametre des empreintes hémisphériques influence le

coefficient de convection arriére et le taux d’absorption du rayonnement solaire.

5.1 Influence sur h,

Le calcul du coefficient de convection dans I’espace d’écoulement de 1’eau est
a priori compliqué vu qu’un canal parsemé d’hémispheéres autour desquels circule
I’eau semble ne pas posséder de corrélation pour le calculer. Pour avoir une idée sur
sa valeur, nous pouvons essayer de faire la moyenne entre un coefficient calculé en
utilisant une corrélation d’écoulement entre deux plans paralleles et un coefficient

calculé a partir d’une corrélation d’écoulement autour d’une sphere.
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Ecoulement entre deux plans paralléles
Lorsque la paroi supérieure est soumise a un flux uniforme, ce qui est
approximativement notre cas, le nombre de NusseltNu = 5.385pour un écoulement

laminaire. Le coefficient de convection est

5.385%0.5

TR 269.25w/m?°C,L = 0.01 m pour un hémisphére de diamétre

donc:h, =

D=002m

L’écoulement autour des hémisphéres occasionne un coefficienth, donné par:

Nup =2+ (0.4 x Rep'/? + 0.06 x Rep*/®) Pro+ (70)
Utilisable si les conditions suivantes sont remplies
3.5 < Rep < 7.6 x 10* 0.71 < Pr < 380

L’¢coulement de I’eau est trés faible et peut méme étre assimilé a un

écoulement naturel.

Rep =272 (72)
n
_ uCp
Pr = T (73)
AN:
ReD — 1000x0.01x0.02 =200
0.001
p,. _ 00008 x 4178 _
T o5
Nup =2 + (0.4 x 2001/2 + 0.06 x 2002/3)6.7%* = 18.5
L 18505 . e
e T 0z _ TeYwm

460+270

La valeur moyenne deh, = = 365 w/m?°C

5.2  Influence sur I’absorptivité

Le flux sortant de chaque trou peut étre représenté par I’expression

_ ®q[1-f11] _ My
Proe = 1-(1-g)fyp 8, 1 (74)
s181 s1f1p

Prenons ¢; = a; = 0.95
Pour un hémisphere dont le plan de fermeture est la section droite de

surfaceS, = mR?
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Ay nR?
_ % _
fip = S 2mR? (75)
Et:
f11:1_f1p (76)
AN:
flp = 05
fir=1-05=05
Calculons I’émissivité apparente de 1’hémisphére
My 1
1-g9, 1 1-g9, 1
" — a _ D1y 5181 Stf1p . 5181 Sif1p
1= 1= = =
ap ap 3 SpM} Sp
1 1 1
€ap1 = CQapl = G=eps,  Sp (-epnR?_ oR2 (e 1 (77)
5121 S1f1p 2nR2eq  2mR%fyy, 281 2f1p
, . L 1
L’application numérique donne: &,,1 = Qgp1 = 55— = 0.974

2%0.95  2x%0.5
Commep=1—a=1-0.974 =0.026

On constate que la réflectivité a diminuée. Le fait d’utiliser des bosses rend
donc plus absorbant une surface, cependant le diamétre des tubes ne semble pas avoir
d’incidence sur la réflectivité. Ceci dit, nous avons utilis¢ des hypothéses
simplificatrice comme 1’isotropie de la réflexion ce qui est loin d’étre le cas, il devient
donc nécessaire de procéder a une meilleure modélisation et surtout de recourir aux

expériences pour trancher sur le diamétre a adopter.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les composants et les propriétés du notre

capteur et le réle de tous ses composants.

Maintenant, on peut dire que n'importe quelle partie de ce capteur est

nécessaire pour faire un bon travail.

Nous avons découvert a travers ce chapitre que I'efficacité de cette génération
des capteurs thermiques dépend de la taille et du nombre des bosse gu'ils contiennent,

en plus de la quantité d'énergie solaire qui arrive du soleil qui varie selon les saisons,
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les jours et les heures et le degré d'inclinaison de la plaque, c'est-a-dire La position du

soleil par rapport a ce capteur.
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Conclusion générale

Dans cette recherche, nous avons découvert I'énergie, ses sources et formes les
plus importantes, et nous avons fait une déefinition genérale des capteurs solaires, de

leurs composants et de certains de leurs types les plus connus et utilisés.

Ensuite, nous avons étudié le capteur plat a bosses, ou nous avons changé
chaque variable séparément. Nous avons commence a agrandir progressivement le
diametre des bosses et d'un instant a l'autre nous ajoutons une bosse au hombre des
bosses qui existent tout en calculant la quantité d'énergie a chaque instant du
changement de n'importe quelle variable, et d'autre part, nous avons étudie I'effet de la

lumiere du soleil dans chacune des quatre saisons.

Apreés toutes les observations et les études, nous avons conclu que I'efficacité
de cette génération des capteurs change a mesure que le nombre et le diameétre de ses
bosses changent, et qu'elle obtient la plus grande quantité d'énergie en été, surtout a
midi, car les rayons du soleil a ce moment sont perpendiculaires a la surface

absorbant.
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