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Nomenclature

| : Eclairement direct par ciel clair (W/m2).
D : Eclairement diffus incident (W/m2).
G : Eclairement global horizontal (W/m2).

T1 : Facteur de trouble di a 1’absorption gazeuse.

Nomenclature

T1 : Coefficient de trouble correspondant a I’absorption par les gaz de I’atmosphere.

T2 : Facteur de trouble relatif & la diffusion par les aérosols couplés a une légére absorption.

Z : Altitude du lieu (Km).

TL : Facteur de trouble atmosphérique de Linke.

pa’,pg’,a* ,alb : Albédo du sol.

o1": Eclairement diffus rétrodiffusé.

TSM : Temps solaire moyen (heure).

TSV : Temps solaire vrai (heure).

TU : Temps universel (heure).

d: Déclinaison (°)

dciel : Rayonnement diffus du ciel (W/m2).

dd : Composante directe (W/m2).

oh : Composante du cercle de I’horizon (W/m2).

d1so : Composante isotrope (W/m2).

dsol : Eclairement diffus du sol (W/m2).

dhor: La composante du cercle de I’horizon.

DH: Eclairement diffus recu par une surface horizontale (W/m2).
GH: Eclairement global regu par une surface horizontale (W/mz2).
a, b : Constantes.

A, B, A’, A, B’ : Constantes qui dépendent de 1’état de I’atmosphere.

10 : Constante solaire (W/m2).

r : Coefficient de transmission, aprés Diffusion moléculaire de Rayleigh.

tg : Coefficient de transmission, apres Diffusion par les gaz.
tw : Coefficient de transmission, aprés absorption par la vapeur d’eau.

ta : Coefficient de transmission, aprés Diffusion par les aérosols.



10 : Coefficient de transmission, apres absorption par 1’ozone.
aw est le coefficient d’absorption par la vapeur d’eau.

h: Hauteur du soleil (degre).

ma : Masse de I’air optique.

mr : Masse d’air optique relative.

0z : Distance zénithale.

i : Angle d’incidence.

L3 : Epaisseur de la couche d’ozone réduite (cm).

W : est la hauteur d’eau condensable.

@r : Humidité relative.

Ps : Pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air saturé.

I0h : Eclairement solaire extraterrestre sur un plan horizontal.

Fc : Le facteur de diffusion directionnelle provoquée par les aérosols.

Rb : Le facteur d’inclinaison.

F4 : La fonction de I’altitude solaire est donnée par 1’expression.
AM : La trajectoire du soleil.

000 La latitude (degrés).

B: La pente de la surface a I'horizontale (degré).

&: La déclinaison de la journée (degré) .

w :L'angle horaire (degré).

Ta0 , a1 -Les distributions normalisés du rayonnement.
A:La longitude.

a: L’azimut.

d : La déclinaison.

w : L’angle horaire.

d: La déclinaison.

ET : équation du temps.

J : Le numéro du jour de I’année.

L : La longitude.

D,;:La durée d’ensoleillement d’un capteur.

dj :La durée du jour .

Nomenclature



Nomenclature

o :La fraction d’insolation .

V : La vitesse du vent (m.s-1).

@sa: Flux (i.s)*: Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W.m-2).
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 (m2) solaire absorbé par la surface exposée (W).

Ta : La Température ambiante.

Tmax et Tmin : Températures ambiantes maximale et minimale au cours de la
journée (°C).

i: L’angle d’incidence.

#: Le débit massique [Kg/s].

cp: chaleur spécifique de I’eau.

Tfs : température de sortie du fluide.

Tfe: température d’entrée du fluide.

Ac : surface du capteur solaire.

G: flux de chaleur global incident

Pab: la puissance solaire arrivant sur le capteur.

Pu:la puissance utile récupérée par le fluide caloporteur.

aab : absorptivité de I’absorbeur.

- Tv: Transmissivité de la vitre.

- Aab : Surface de I’absorbeur.

T,: La température d'entree.
T, : La température de sortie.

PO : pression standard au niveau de la mer (Pas).
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Introduction générale

En Algérie, le rayonnement global recu dans différents sites avec ou sans altitudes, de
climats mediterranéens ou sahariens, est I’un des plus élevés du monde. En plus ces régions
bénéficient des qualités exceptionnelles pour valoriser I’énergie solaire sous les formes les
plus variées. D'un autre coté, Il est intéressant d’envisager toutes les possibilités considérables

pour I’exploitation de cette source solaire pour des utilisations industrielles.

L’¢énergie solaire occupe une place trés importante parmi les différentes sources
d’énergies renouvelables. Un effort accru existe depuis ces derniéres décennies pour
développer I'utilisation directe de cette forme d’énergie afin de la transformer en chaleur, en
électricité ou en une forme d'énergie chimique plus facilement stockable. Le soleil décharge
continuellement une énorme quantité d’énergie radiante dans I’espace. Une moyenne de 1367
Watts atteint chaque métre carré du bord externe de I’atmosphere terrestre. La part d’énergie

regue sur la surface de la terre dépend de 1’épaisseur de 1’atmosphére a traverser [1].

Une connaissance précise de la distribution de 1’irradiation solaire sur un site
géographique particulier est d’'une grande importance pour le développement des systemes
photo thermiques ou photovoltaiques, Le manque de moyens de mesure et le non
disponibilité de stations météorologiques a grande échelle, représentent des difficultés qui
ont permis aux chercheurs d’établir des méthodes d’estimation du rayonnement solaire en se

basant sur les données Météorologiques.

Les capteurs solaires thermiques sont généralement considérés comme un moyen
énergétiqguement efficace pour récupérer 1’énergic émise par le soleil. Un large spectre
d’application en découle : production d’eau chaude sanitaire, production de chaleur en masse

pour I’industrie, désaliénation d’eau de mer ou encore production de thermoélectricité.

Un des éléments clefs dans le développement de ces différentes technologies est la
qualité¢ de la couche noire de 1’absorbeur solaire qui doit capter un maximum d’énergie
incidente sans en réémettre sous forme infrarouge (sélectivité). Toutes ces considérations font
gue nous avons mené cette étude qui a pour objectif principale la mise a disposition des
utilisateurs de 1’énergie solaire, tous les moyens disponibles permettant d’évaluer ses

parameétres de conversion afin et de pouvoir utiliser les plus performants.
Cette etude comporte les chapitres suivants :

Le premier chapitre comporte une étude bibliographique. C’est une revue générale de

quelques travaux effectués en relation avec la présente thématique.



Le deuxieme chapitre comporte une étude des différents systéemes et technologies de la
conversion thermique de 1’énergie solaire.

Le troisieme chapitre est comporte une étude des parameétres de la conversion thermique.
Ceux qui affectent le fonctionnement de ces capteurs. 1ls sont de deux types : ‘internes et
externe.

Le dernier chapitre est consacré a la simulation de 1’influence de certains parametres, ceux qui
ont des effets prépondérants : 1’effet du rayonnement incident et de la température d’entrée.

Enfin une conclusion générale.






CHAPITRE 1

Etude bibliographique.



CHAPITRE I Etude bibliographique

Résumé
Nous présentons dans ce chapitre une revue

bibliographique sur les différents travaux
antérieurs concernant les capteurs solaires
plans a air a simple et double passe, sans et
avec chicanes. Ou, la littérature est tres riche
dans ce domaine, qu’elles soient numériques

ou expérimentales.

1.1 Introduction :

Ce chapitre présente quelques travaux dans le domaine de la conversion thermique de 1’énergie

solaire.
1.2 Analyse bibliographique :

Plusieurs types de capteurs a air ont été construits et testés a travers le monde. L’objectif
principal étant de collecter le maximum d’énergie solaire a un cout minimum. Pour atteindre cet

objectif, des grandes voies sont aujourd’hui explorées.

Nous exposons quelques travaux disponibles dans la littérature qui traitent le coté thermique en

générale effectuées sur les capteurs solaires plans a air.

Parmi les travaux de recherches qui ont été entamées dans cette perspective, le travail effectué

par N.Moummi et al. [1].

Leur travail s’est intéressé aux capteurs plans a air avec des chicanes rectangulaires placees
perpendiculairement sur le plan d’écoulement dans la veine fluide mobile du conduit, ce qui a

permis de produire au sein de la lame d’air un courant plus turbulent entre I’absorbeur et la plaque



CHAPITRE I Etude bibliographique

arriere, ce qui a abouti a une amelioration du rendement de ces capteurs solaires et le coefficient du
transfert.

Les résultats ont été comparés avec ceux obtenus avec un capteur solaire sans chicanes comme
présenté sur la Figure. (I-1). Ou, deux types d’absorbeurs sélectifs et non sélectifs en aluminium

peint en noir ont été utiliseés.
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¥
AT
y ’
o e X Franoparant
{./ ol J covel
-/ K Ahnorbor
¥, > I‘i plate
o q__'h/ Insulation
J B “J{/ sheer
s P b s
Pl Ry —
=2 Dy — P Heaomnguar
/_/ P 'ﬁ—,/." Hine

/ ‘ %,/
o > 45F / Dack woodon plato
e - a
; i [ - -
e i P I
7 r

Alr Inimr

W
s

Figure. (I-1) : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inférieure [1].

L’¢évolution des profils de la température de 'air et de la plaque de l'absorbeur en présence des
chicanes rectangulaires, montre que les valeurs enregistrées sont satisfaisantes par suite d’addition
de plusieurs rangées de chicanes, ce qui a permis d'augmenter sensiblement la qualité du transfert de
la chaleur, ces méme résultats obtenus sont comparées a ceux enregistrés avec un capteur muni d’un
absorbeur sélectif, ou il ne représente pas d'améliorations remarquables par rapport & celui en
présence de chicanes Figure. (I-2). Par conséquent les pertes thermiques sont considérables, alors
que si l'absorbeur est sélectif, les pertes sont relativement réduites et la différence des coefficients
d'émission est dédommagée par la présence des chicanes qui refroidissent I'absorbeur. Elle donne
aussi une approche approximative sur le calcul du coefficient de transfert convectif dans le conduit

utile de I’écoulement de 1'air.
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Figure. (1-2) :Evolution du rendement du capteur en fonction du débit volume de l'air pour les

deux configurations de capteurs (avec chicane et absorbeur sélectif)[1].

O. V. Ekechukwu et B. Norton [2] ont étudiés plusieurs configurations des capteurs solaires a air
(capteur sans vitrage, simple vitrage, double et triple vitrage) dans les applications du séchage de la
récolte. Ils ont montrés que les capteurs solaires a air de simple vitrage sont plus efficaces que ceux
avec un double ou a triple vitrage, le premier type (a simple vitrage) est donc le plus approprié pour

les applications du séchage par voie de 1’énergie solaire.

Les capteurs solaires a air a double ou a triple vitrage peuvent étre utilisés pour réduire les pertes de
la chaleur convectives et radiative, en effet 1’utilisation des couvertures multiples a double ou a
triple vitrage joue un role important dans 1’isolation contre les déperditions thermiques par 1’avant.
Puisque 1’¢lévation de la température ambiante exige une grande isolation, ce qui est le cas des
capteurs sans vitrage ou a simple vitrage, a cause des pertes de la chaleur considérables dans ces

deux cas (capteurs sans couvertures ou a simple vitrage).
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Figure. (1-3) : Variations du rendement instantané en fonction de la température réduite T* = (Tp-
Ta) / 1g pour plusieurs types de capteurs solaires plans[2].

Une étude concernant les revétements sélectifs, a été aussi effectuée par J.Wileyet I.michaelides
[3] qui ont montrés que I’application des revétements sélectifs augmente 1’efficacité du capteur
solaire plan lorsque la température de sa surface absorbante ateint 60° a70°C. Pour des températures

plus basses, il vaut mieux utiliser des surfaces noires, et réduire les pertes de la chaleur convectives

et radiative
Tableau (I-1).

Parameétre Surface sélective Surface non sélective
N 0.72 W m-2K—1 6.08 W m-2K—1

Py 3.4 W m-2K-1 3.2 W m-2K-1

Ry 11.88 W m-2K-1 8.3 W m-2K—1

Moo 14.9 W m-2K-1 14.9 W m-2K-1

T, 18.0°C 27.1°C

u_, 3.56 W m-2K—1 6.64 W m-2K—1

Tableau.(I-1) :comparaison entre surface sélective et surface non

sélective d’un capteur solaire.
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Pour combler les faibles propriétés thermophysiques de lair utilisé comme un fluide
caloporteur, et en vue de réaliser un transfert de la chaleur intensif, les capteurs solaires plans a air
fonctionnement en régime turbulent. Cela augmente le transfert de chaleur entre la plaque
absorbante et le fluide, qui permet d’obtenir de nettes améliorations des performances thermiques
des capteurs solaires plans a air.

H.D. Ammari[4], propose un modele mathématique pour calculer la performance thermique
d'un capteur solaire plan a air a un seul passage d’air. Les canaux de l'air sont formés par de
plusieurs passages de lamelles en métal, qui communiquent entre eux tout le long du passage de

I'air, ceci est dans le but d’améliorer l'efficacité thermique du capteur solaire a air (Figure.( 1-4)).

Figure. (1-4) : capteur solaire plan a air avec multi-passage lamellaires en métal[4].

Le modéle mathématique proposé, est développé pour mettre en évidence l'influence de
I'addition des lamelles en métal sur I'efficacité du capteur solaire étudiée. Un code de calcul
informatique développé qui emploie la méthode de solution a plusieurs itérations afin de résoudre
les équations d'énergie gouvernantes pour estimer les températures moyennes du capteur. L'effet de
deébit volumique de 1’air, la longueur du capteur, I’espacer entre I'absorbeur et la plaques inférieure

sur les
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performances thermiques de capteur solaire a air. En outre, une comparaison numérique a été
entamee avec les modeles les plus communs. Les résultats de la comparaison ont indiqué que la

meilleure performance thermique a été obtenue par le systeme modifié Figure.(I-5).

effpres, V=12.50/s, Re=1080 =«+=+=-~ eff.com, V=12.5L/s
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Figure. (I-5) : Comparaison de 1"'efficacité entre le capteur lamellaire en métal et le
type le plus commun [4].

D. Njomo et al. [5] ont accomplis une étude tres étendue, bien que les investigations sur un
capteur solaire plan a air a couverture combinée plastique-vitre (Figure.(1-6)) avec une analyse de
I'influence de divers parametres, tels que la température d'entrée du fluide caloporteur, le débit
massique de ce fluide et la distance entre I'absorbeur et le systeme combiné de couvertures, sur le
comportement thermique du capteur.

IIs trouvaient que la température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que le rendement
thermique journalier du capteur, diminuent lorsque le débit d'air augmente, par conter la
température de sortie du fluide caloporteur ne croit pas de maniére significative avec I'augmentation
de sa température d’entrée, car les pertes thermiques du capteur augmentent rapidement quand la
température de l'air a l'entrée augmente, et le rendement thermique journalier du capteur décroit

linéairement avec I'augmentation de la température d'entrée du fluide jusqu'a s'annuler.

10
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Ils observaient aussi, que la température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que le rendement

thermique journalier du capteur, décroissent continuellement quand on augmente la hauteur du
canal d'écoulement du fluide Figure. (1-7)).
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Figure. (1-6) : Vue schématique d'un capteur a air a couverture combinée plastique-vitre [5].
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Figure. (1-7) :(a) : Influence de la hauteur du canal d'écoulement sur les variations horaires
de la température de sortie du fluide caloporteur, (b) : Influence de la hauteur du canal

d'écoulement sur rendement thermique[5].

Ho-Ming Yeh et Tong-Tshien Lin [6] ont étudié théoriqguement et expérimentalement
I’influence du rayonnement solaire capturé sur ’efficacité de capteur solaire. Ils ont trouvé que le

taux du rayonnement solaire et la surface de contact entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur

11
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accroit avec I’augmentation de la surface du capteur, mais aussi elle augmente le

coefficient des pertes thermiques entre la couverture et I’extérieur.

Absorbeur

Entré d'ai

Isolation
N

Figure.(I-8) :capteur solaire a air[6].

Le concept de capteurs solaires a air a double passage a été étudié pour la premiére fois par
Satcuna-Nathan et Deonarine[7] et plus tard il a été considéré par Caouris et al.[7]. Ces
chercheurs ont mené des expériences sur la conception des capteurs solaire a double passe double
passe avec 1I’écoulement d’air dans deux canaux différents. Les pertes thermiques des couvercles
peuvent étre réduites en utilisant ses systemes. Un modele de transfert de chaleur a été développé
et analysé par Wijeysundera et al. [7].Les résultats ont été comparés avec le capteur solaire PV/T
a une seule passe. Le rendement de collecteur a été analysé sur une gamme des conditions de
conceptions et de fonctionnement. Les auteurs ont constaté aussi que la performance des systémes
de double passe était meilleure que la performance des systemes simple passe. lls ont également
constaté que la température de la vitre extérieur était proche de la température ambiante par

rapport au systéme d’une seule vitre la géométrie étudié est représenté sur la Figure (1-9).

12
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Entree de l'air——»~
Absorbeur |

Sortie de I'air -

Insulation

Figure.(1-9) :schémas représentatif de capteur étudié (écoulement contre courant)[7].

T.Letz [2] permettant de calculer le coefficient de transfert convectif en utilisant une
corrélation valable pour un canal lisse et en la multipliant par un coefficient de correction constant,
représentant I'amélioration de I'échange due a la présence de chicanes. Ce coefficient de correction
est de 1,4 pour les conditions d’utilisations, c'est a dire, des inclinaisons du capteur allant de 20 a
60°, pour des débits d'air qui varient entre 50 et 110 m3/h.m2 et pour des températures d'entrées qui
varient entre 25 et 55°C). Avec ce coefficient, I'amélioration du coefficient de transfert est de 40%.
La corrélation de Parker [100] valable pour un capteur sans chicanes donnée en fonction valeurs du

nombre de Reynolds:

Nu= 0.344. Re®% 100 <Re<2100
Nu=1.68.107° Re??* 2100 < Re <2850
Nu=2.55.107%, Re'® 2850 <Re<5650
Nu=19.8.107% Re"® 5650 <Re<100.000

La corrélation de Kays permis le calcul du nombre de Nusselt a partir de la relation suivante:
Nu=0.0158. Re®® pour L/ Dh>10

13
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Figure. (1-10) :Schéma représentatif des différents coefficients de transfert[7].

K. Aoues et al.[8] ont mené un travail théorique en vue d’améliorer le coefficient de transfert
convectif entre I’air et I’absorbeur. En plagant des chicanes cylindriques perpendiculairement a

I’écoulement dans la veine d’air dynamique entre 1’absorbeur et I’isolant (Figure 1-11).

‘ Sortie de l'air chaud

B

Couverture transparente

Isolant

Rugosités cylindriques

Absorbeur

Entrée de l'air frais

Figure.(1-11) :Capteur solaire plan a air muni de rugosité cylindrique[8].

Les auteurs ont étudié les trois cas suivants (Figure 1-12):

Le capteur plan a air dépourvu de chicanes.

Le capteur plan & air muni de chicanes cylindriques arrangées en rangés alignées.
14
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Le capteur plan & air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces.
Les auteurs ont trouvé que le meilleur rendement est obtenu avec des chicanes

cylindriques arrangées en quinconce, et le plus bas pour le capteur lisse.

Rangées alignées Rangées en quinconces

Figure. (1-12):Différents arrangement des chicanes cylindriques [8].

A. Labed et Al [9] ont mené des travaux expérimental et théorique afin d’améliorer les performances du

capteur solaire plan a air en introduisant un nouveau modele de rugosité artificielle.

Le systéme étudié est un capteur solaire plan a air a simple passe composé d’une seule vitre,
d’une plaque absorbante en acier galvanisé peinte en noir mat, d’une plaque arriere en acier
galvanisé placé sur ’isolant et d’une isolation arriere. Les rugosités artificielles sont de petits
canaux, dont la base est de forme trapézoidale d’une hauteur de 25 mm, elles sont placées entre les
deux plagues en acier galvanisé
(Figure 1-13).

15
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Figure.( 1-13) : Schéma du modéle expérimental[6].

Les auteurs ont conclu que les chicanes introduites dans la veine d’air utile agissent favorablement sur le
transfert thermique, cependant elles engendrent des pertes comparativement a un canal lisse. Les résultats

théoriques sont validés par les résultats expérimentaux.

1.3 Conclusion :

A partir de cette étude bibliographique, on a remarqué que les précédents chercheur sont réalisé
beaucoup de recherches et d’études concernant les capteurs solaires a air, ils ont trouvés beaucoup
de résultats qui permettent d’améliorer I’efficacité thermique et d’exploiter le maximum possible
de la production énergétique de ces capteurs a partir de I’amélioration des différents paramétres

ayant une influence sur I’efficacité thermique.
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CHAPITRE Il Systemes de conversion thermique de I’énergie solaire

1.1 Introduction:

L’énergie solaire thermique est la transformation de rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette énergie thermique peut étre soit utilisée directement (systéeme passif) ou
indirectement (systéeme actif). Dans lequel le but de capter le rayonnement solaire par les
capteurs thermiques est de stocker 1’énergie dans des systemes passifs (véranda, serre, facade

vitré) ou a redistribuer cette énergie par le biais d’un fluide caloporteur qui peut étre de I’eau, un

Résumé

Dans ce chapitre, nous expliquerons
les différents systémes de conversion
thermique de I'énergie solaire et le

principe de fonctionnement.
Premiérement, nous aborderons les
composantes, les types (plan,

cylindrique, parabolique). Ensuite, nous
présentons le principe de la conversion
thermique et la technologie.

liquide antigel, ou méme de I’air s’il s’agit de systéme actif.

1.2 Composants d'un capteur:

Un capteur solaire est généralement composé d'un coffre, d'un vitrage, d'une isolation, d'un

absorbeur et de tubes permettant le passage du fluide caloporteur, Figure. (11-14)[10].
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Caisson

Figure. (11 -14): Composants de capteurs d’un capteur solaire[10].

11.2.1L°absorbeur:

L'objectif de I'absorbeur est de convertir le rayonnement solaire en chaleur par transporté la chaleur
au un fluide caloporteur. Il se compose d'une plaque métallique (cuivre, acier, aluminium........... )

revétue d'une peinture noire matte.

Ses principales qualités sont:
Un facteur d'absorption aussi voisin que possible de I'unité.
Un pouvoir émissif dans l'infrarouge aussi faible que possible.
Une bonne conductivité thermique.
Une faible inertie thermique[10].

11.2.2Les fluides caloporteurs:

Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de capteur solaire a pour role de véhiculer la
chaleur cédée par I’absorbeur. Généralement, différents fluides peuvent étre utilisée mais doit

satisfaire a des certains conditions :
1- Grande capacité calorifique.
2- Faible viscosité.

3- Coefficient de transfert thermique éleve.
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4- Haute point de d’ébullition est bas point de congélation.
5- Degré d’agressivité faible devant les matériaux constituants le capteur.

Habituellement, les fluides caloporteurs les plus utilisée sont :
v

L’air:
L’air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son abondance et sa
gratuité, est par I’absence des problémes de gel et de corrosion ce qui donne au capteur une grande
durée de vie est moins de travaux d’entretien. Malheureusement, pour transporter une quantité

raisonnable d’énergie il faut utiliser des volumes d’air trés importants.

v

L’eau:
Un excellent fluide caloporteur grace a sa chaleur massique, mais le risque de gel pendant les
nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute température pose des problémes. La naissance
des couches de tartre dans les canalisations au fil de temps diminue la quantité de chaleur

échanges.

Les gilotherms:
Des liquides organiques a base de poly phényles hydrogénés ou d’hydrocarbures linéaires
traites pour ne pas pressentes les mémes défauts que 1’eau, leur chaleur massique est
0,5Kcal/Kg.K. Ces hydrocarbures se détériorent en présence des traces d’eau ou d’air et

combustibles & haute température [11].
11.2.3 La couverture transparente (vitrage) :

C’est la partie a travers laquelle le rayonnement atteint la surface de I’absorbeur. L’une de

ses caractéristiques est de réaliser 1’effet de serre. Les matériaux les plus utilisés sont :

Le verre.
Les polycarbonates.

Les polymétacrylates de méthyle.
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Concernant les verres, celui avec le plus faible taux d’oxyde de fer est préféré (verre horticole par
exemple).Egalement, il existe des couvertures fabriquent en multicouches transparentes (doubles)
et autres constituées par un film souples transparent tel que Mylar ou Tedlar. Parmi les fonctions

de la couverture transparente on peut citer :

La protection de 1’absorbeur et 1’isolation thermique.

>

Fait partie de I’isolation thermique.

>

Elle réfléchit le rayonnement au minimum et absorbe la lumiére aussi peu possible de
sorte que la totalité du rayonnement atteint la surface de I’absorbeur[12].

I1.2.4 L’isolation thermique:

Les matieres isolantes utilisées dans la construction des capteurs solaires sont soit des laines
minérales (laine de roche et laine de verre) soit des matieres synthétiques. L’isolation doit étre

imputrescible et résister aux hautes températures a I’intérieur du capteur.

Une isolation de ce type est inutile dans le cas des capteurs a tubes évacués puisque c’est le vide

d’air dans les tubes qui crée 1’effet isolant [13].
11.2.5Le cadre:

Le cadre doit résister aux agressions des conditions extérieures, aux contraintes intérieures et aux
chocs éventuels lors du transport et du montage. 1l doit donc étre solide, tout en étant le plus léger
possible, i.e., en aluminium ou acier.

On note que le cadre des capteurs intégrés en toiture est protégé des intempéries et peut ainsi étre
valablement réalisé en bois[13].
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11.3 Les défirent types des capteurs solaires :

11.3.1 Capteurs thermiques:

C'est la transformation de 1’irradiation solaire a une énergie thermique par le contact direct d’un
fluide caloporteur avec une surface absorbante pour 1’utilisation directe telle que le chauffage de
I’eau sanitaire, le chauffage des habitations, le séchage et la distillation ; ou bien a une énergie
mécanique pour produire de 1’électricité ou tout simplement pour faire fonctionner un moteur a

vapeur ou une pompe a chaleur[14].
11.3.1.1Les capteurs plans non vitrés a revétement sélectif:

Sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles a 1’angle d’incidence
du rayonnement, ils peuvent étre utilisés pour le chauffage des piscines et le chauffage de I’eau

chaude sanitaire, Figure. (11-15)[6].

Figure. (11-15): Capteurs solaires sans vitrage[6].

Le principe de fonctionnement est présenté sur la Figure. (11-16) :
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E = irradiation
solaire
Rayonnement
15 % réfiéchi 100 %

Rayonnement
infra-rouge\\ 5 ;/t/

Convection ,l‘\ T-
35 % ? \

Eu = chaleur / \

emportée par Rayonnement
10 % !

le fluide o ; _
réchauffé 35 % Pertes thermiques absorbé

Figure (11-16): Principe de fonctionnement de capteur solaire non vitré a revétement
sélectif [15].

Avec:
-E= irradiation solaire 100%.
-Transfert par convection 35%.
-Rayonnement réfléchi 5%
-Eu=chaleur emportée par le fluide réchauffé 35%.
-Rayonnement infra-rouge 15%.
-Pertes thermiques 10%[15].
11.3.1.2Les capteurs plans vitrés:

Ce sont des systémes destinés a générer de 1’air chaud pour le séchage ou la production de 1’eau chaude
sanitaire (La température de sortie peut atteindre jusqu'a 100°C [15]). Ils sont constitués d’éléments
plans montés en paralléle. Sa couverture transparente plane souvent en verre recoit le maximum de
rayonnement qu’il transmet partiellement a 1’absorbeur qui est en tdle peinte en noir pour absorber le
maximum de rayonnement solaire. Les faces latérales et arriere sont isolées comme I’indique sur la

Figure. (11 -17) [16].
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Isolant

entrée d'air

Figure. (11 -17) : Capteurs plan vitré [16].

Le principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan est trés simple (Figure 11-23), ou
le rayonnement solaire traverse la vitre et arrive sur 1’absorbeur muni d’une surface sélective
ou il est converti en chaleur a sa surface. Le fluide caloporteur qui circule dans I’absorbeur
conduit la chaleur captée vers un échangeur de chaleur, a partir duquel elle est transmise au

consommateur.

L’isolation thermique au-dessous et autour du capteur diminue les déperditions thermiques

et augmente ainsi le rendement [17].

m p;’e"t E = irradiation
Rayonnement solaire
infra-rouge 8 %
8 % o 100 %
Convection 1%
5% | \\/
*‘ _ o
. 3 T ‘
Eu = chaleur
emportee par Ra
yonnement
le fluide & _ 3% ;
rechauffe 00 % Pertes thermiques absorbe

En sous face
Figure. (11-18): Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés [15].

24



CHAPITRE Il Systemes de conversion thermique de I’énergie solaire

Avec :

-E= irradiation solaire 100%

-Rayonnement infra-rouge 15%

-Rayonnement réfléchi par le vitrage 8%

-Transfert par convection 15%

-Rayonnement absorbé par le vitrage 1%

-Eu=chaleur emportée par le fluide réchauffé 60%.

-Rayonnement réfléchi par 1‘absorbeur 5% -Pertes thermiques 3% [15].
11.3.1.3Capteurs solaire sous vide:

Le capteur sous vide est composé de tubes de verre sous vide. Son fonctionnement est le méme
que pour les capteurs de type plan. Il y a un assemblage de tubes en verre indépendants. Le vide
créé a D'intérieur des tubes limite les déperditions de chaleur. De ce fait, son rendement est trés
performant. La forme tubulaire capte 1’énergie des rayons soleil plus longuement dans une journée
qu’avec un capteur plan. Les températures atteintes sont tres €levées, mais le colit du capteur sous

vide est supérieur aux autres modeles de capteurs [18].

Ce type de capteur est constitué d'un ensemble de tubes en verre sous vide indépendants les uns
des autres. Son principe de fonctionnement est le méme que pour les capteurs de type plat mais

avec une periode de capture du rayonnement solaire plus longue.

Le vide creé a l'intérieur des tubes réduit les pertes de chaleur, ce qui donne au dispositif une plus
grande efficacité.

Cependant, I'un des inconvenients de ce type de capteur est le colt élevé par rapport aux autres

capteurs.
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Figure. (11-19): Capteurs solaires a tubes sous vide[19].

Rayonnement : . g
< E = irradiation
r@ﬂéchl parle Solaira
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infra-rouge
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Convecticn
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\ /I /' absorbe

1

\
Eu = chaleur \\ /
emportée par L

le fluide S
réchaufte (2 %

Figure. (11-20): Principe de fonctionnement des capteurs a tubes sous vide [15].

-E=irradiation solaire 100%.
-Rayonnement infra-rouge 5%.
-Rayonnement réfléchi par le vitrage 7%.

-Transfert par convection 12%.
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-Rayonnement absorbé par le vitrage 1%.
-Eu=chaleur emportée par le fluide réchauffé 75% [15].
11.3.1.4.Capteurs a concentration :

Comme le montre la Figure (11-21), un capteur solaire thermique a concentration
est compose de:

Un chassis, d'un isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous face
et sur les bords.

Un systeme de réflexion de la lumiere.
Un absorbeur.

Un réseau de tubes en cuivre[20].

Réflecteur [solation Absorbeur Chassis
avec un fluide

Figure. (11-21): Capteur a concentration[20].

Ci-dessous, les deux célebres types de capteurs solaires a concentration ont été
présentés:

11.3.1.4.1Le concentrateurs paraboliques:

Les capteurs paraboliques (Figure. Il -26) sont basés sur la propriété optique bien
connue du paraboloide. En effet, tout rayon incident orthogonal au plan directeur se
réfléchit sur le paraboloide en direction du point focal, qui peut ainsi collecter tout le

flux de chaleur récolté par le paraboloide (a nouveau, au rendement de réflexion pres).
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Le facteur de concentration est donc bien supérieur a celui d’un CCP (il peut atteindre 230).

Ici, on place un moteur STIRLING au point focal, et non un absorbeur [21].

Figure (11 -22): Capteur parabolique [21].

11.3.1.4.2L e capteur cylindro-parabolique:

Ce type de centrale se compose d’alignements paralleles de longs miroirs hémicylindriques, qui

tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.

Les rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal, ou circule un fluide caloporteur qui
servira a transporter la chaleur vers la centrale elle-méme. La température du fluide peut monter
jusqu’a 500° C. Cette énergie est transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne

une turbine qui produit de 1’électricité [22].
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ESSIciira sooare Aefitolos clfndio parabliiiko

- Tebe recoptor

Figure (11-23):Ferme de capteur cylindro-paraboliques [22].
11.3.2Capteur photovoltaique:

La conversion photovoltaique est la transformation directe du rayonnement solaire en énergie
électrique ou thermique et sans I’intervention des équipements mécaniques. Ou, pour générer
I'énergie électrique, les cellules solaires absorbée les photons du rayonnement solaire et
libérer les charges électriques (les électrons et les trous) dans le matériau semi-conducteur
[14].

4 Electrode positive

" {conigct ovant)
-,
Sificium yee f
C & limae
s
{jor c! "P‘
Qi um Npe P

[ ecirode négative

[contact omiére;

Figure (11-24) : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [23].
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I1.4Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme d’ondes

¢lectromagnétiques. Il produit a la lisiére, mais en dehors de 1’atmosphére terrestre, un éclairement

énergétique a peu prés constant et égal a 1367w/m2, appelé de ce fait: constante solaire [24].

Réfléchi
Dlﬁuse
Ahsorbé
( Transmis

Diffus  Direct
Global

Figure. (11-25):Les composants du rayonnement solaire [25].

Le rayonnement solaire est caractérisé par les deux composants suivants:
Y Le rayonnement direct : est la lumiere parvenant directement du soleil par ciel clair.

Y Le rayonnement diffus: est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol,
batiments) 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). Le

rayonnement global sur la terre et sa part de rayonnement diffus varie au cours de I’année [25].

La somme de ces deux composantes (direct et diffus) représente le rayonnement global [25].

11.5Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude générale sur les capteurs solaire et tous qui dépondent

de ses types, ses composantes, les principes de fonctionnent, les types de rayonnement, la conversion,
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les différents types d’utilisation d’énergie solaire, le principe et technologie de conversion
thermique, ...etc. Dans le chapitre suivant nous présentons la partie énergétiques et les

formules mathématiques liées aux phénomenes physiques qui génerent dans ces capteurs.
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CHAPITRE 111 Etude des parametres de la conversion thermique

Reésumé
Dans ce dernier, nous présenterons
l \ " [’ ! presque tous les paramétres qui
= f" \ o affectent les capteurs, que ce soit de
s sl = lintérieur ou de I'extérieur, ainsi que
F“’“’”’"“”L‘S::Q“ﬁr:égm, la maniére dont les paramétres
g affectent les capteurs avec certaines

‘.—" 7 - - 7 7
! equations qul leur sont presentees.

I11.1Introduction :

Plusieurs parameétres influent sur le fonctionnement d’un systéme solaire. Ces
parametres peuvent é&tre d’environnement (température ambiante, vitesse du vent,
rayonnement solaire, altitude...) ou bien des parametres propres au systeme (inclinaison,

fluide caloporteur, débit...).

I11.2Parameétre extrinséques:

111.2.1 Rayonnement solaire[28]:
Le rayonnement direct recu par une surface orientée en permanence vers le Soleil et

qui recoit donc le rayonnement solaire sous une incidence normale est désigné par 1.

Nous désignerons par

- | 1’énergie regue (irradiation) en w.m2.durée! ou kwh.m2.durée™

- I le flux recu (éclairement) en W.m2

111.2.1.1 Rayonnement direct[26]:

On peut évaluer le rayonnement direct sur un plan perpendiculaire au rayonnement solaire

par la relation:

. _ TL
I* = 1370 exp[ —u.9+9.43-m.;h;.] (11.2)

111.2.1.2 Rayonnement diffus[26]:
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L’éclairement solaire diffus D sur un plan horizontal peut étre déterminé de plusieurs
manieres en fonction des données disponibles :

Par utilisation de la corrélation suivante :

D* = 54.8,/sin(h) [TL— 0.5 — ,/sin(h) (111.2)

111.2.1.3 Rayonnement global[26] :est la somme du rayonnent direct et diffus

G=1+4D (111.3)

111.2.2Modélisation du rayonnement solaire:

111.2.2.1 Modele de Capdero [27]:

Le modéle de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour estimer les
composantes directe et diffuse de 1’éclairement re¢u sur un plan incliné. L’absorption
et la diffusion provoquées par les constituants de 1’atmosphére sont représentées par
des facteurs de troubles. A partir de ces facteurs, on peut formuler les éclairements
direct et diffus par ciel clair.

Le facteur de trouble atmosphérique de linke représente le nombre d’atmospheres
idéales qui, si elles étaient superposées, entrainaient la méme atténuation que
I’atmosphere réelle. L’avantage du facteur de linke est d’exprimer les divers
parametres, tels que la vapeur d’eau atmosphérique et les aérosols en un seul indice

facile a utiliser.

Capderou pour son modéle estime le facteur de trouble de linke en fonction des
propriétés climatiques locales du site ainsi que de la hauteur du soleil. Il est représenté

par la somme des trois facteurs de trouble auxiliaires.

=T +T;+T; (11.4)

Ou,
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v/ T1 : est le trouble d0i a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de
I’atmosphére que par 1’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Pour le calcul de ce

facteur, Capderou a proposer 1’expression suivante :

T, =24—09-sin(p) +0.1-(2 +sin(p))- Ah —

0.2 -z — (122 + 0.14- Ah) - (1 — sin(h)) (111.5)
ou,
h: Hauteur du soleil (en degreé).
, 360
Ah = sin ((E) (N; — 121)) (111.6)

v T : est le trouble correspondant a I’absorption par les gaz de 1’atmosphére (O2, CO,

O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par :

T, = 0.897 (111.7)

=

z : est Ialtitude.
o Ts: est le trouble relatif & la diffusion par les aérosols couplés a une Alégére
absorption, il dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols

contenue dans 1’atmospheére. 11 est obtenu par la relation suivante :

T, = (0.9 + 0.4 Ah) - (0.63)7 (111.8)

Eclairement global recu sur un plan horizontal par ciel clair :

Dans I’Atlas Solaire de 1’Algérie (A.S.A),Capderou; selon la préface de C. Perrin
de Brichambaut, présente un modeéle mathématique pour estimer le rayonnement
direct et diffus incident sur un plan horizontal.

Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair, en fonction de
la hauteur du soleil () et du facteur de trouble total de Linke( ), est donné par la

relation suivante :
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SH=1,-C,_,-sin(h)- exp l— e sak -sinrh}l (11.9)
" [oesa® -

Ou,

C._e =1+0.033cos (2= n;) (111.10)

Cts : La correction de distance terre-soleil.

lo: Le constant solaire égal 1367 w/m?.
z . Altitude du lieu (km)
T : Facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair.
Pour estimer le rayonnement diffus, Capderou emploi le facteur de trouble diffusif (T.' =

T — T1) et propose en 1987, I’expression fonction de la hauteur du soleil (h)

DH = C_; - exp{{—1 + 1,06 x log (sin(h)) + a —Va®+ b?} (11.11)
Avec,

a=l.1et b= log(T, —T,) — 2.8+ 1.02-[1 —sin(h)]?
L’éclairement global incident sur un plan horizontal GH est par conséquent la somme des

deux rayonnements.

GH = SH + DH (11.12)

Eclairement global recu sur un plan incliné par ciel clair :

Capderou propose un modele pour estimer les différentes composantes du
rayonnement solaire incident sur un plan orient¢ d’un angle par rapport au sud et
incliné d’angle par rapport a I’horizontale, dont I’éclairement dii au rayonnement

global qui étant la somme des deux composantes directe et diffuse du rayonnement.

Pour cela il projette 1’éclairement normal en utilisant 1’angle d’incidence ( ) donné

par I’équation pour estimer le rayonnement direct a 1’aide de I’équation suivante :

Ty

- 53 -sm(h}] - cos(i) (111.13)

03 +,:|;..39:,Z

5. =0C,;-exp

i EN

Dans ce modele I’éclairement diffus incident sur un plan incliné est composé de trois

parties, il est donné par :

D, = dyiyy +dyy + 6 - (F572) (111.14)
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Ou,
B : Inclinaison du plan
dciet: est 1’éclairement diffus incident en provenance du ciel qu’on peut calculer avec la

formule suivante :

. 1+=inly)

dcis! = Sdir T Cos (I’:] + ﬁiso
Avec,

+ &, " cos (¥) (111.15)

dair: la composante directe ou circumsolaire
gy = Cy; * exp{—2.48 +sin(h) + a —Va? + 4 b2} (111.16)

a=31-04xb
b=log(T, —T,) — 228 — 0.5 - log{sin (h)}

diso: la composante isotrope pour un ciel de luminance uniforme

§..., = DH — &, - sin (h) (.17

LEo

Ohor: la composante du cercle de I’horizon

—0.02-2

Onor = Io "7 32rs  xpisin (h)] (111.18)

a =log(T, — T;) — 3.1 — log{sin (h)}
b = exp{0.2 —1.75 - log[sin (h)]}

dsol: est I’éclairement diffus du sol, il est caractérisé par I’albédo du sol qui indique la

réflexion de la lumiére incidente, il est donné par :

d.,, = alb-GH - 2200

F0

(111.19)

&

alb: Albédo du sol.

din L éclairement diffus rétrodiffusé, il correspond a 1’éclairement diffusé a nouveau par le

ciel vers le sol, il est donné par :

51 =09-(alb— 02) GH - exp (— ) (111.20)

VTL —-T1

37



CHAPITRE 111 Etude des parametres de la conversion thermique

L’éclairement global incident sur un plan

somme des deux rayonnements.

G;=35;+D, (111.21)

111.2.2.2Méthode de Perrin Brichambaut [28]:

Les différentes composantes du rayonnement solaire varient en fonction de la
hauteur du soleil, de I’angle d’incidence, des intempéries et de 1’état de visibilité de
I’atmosphére. La modélisation théorique des éclairements solaires est trés
compliquée. Perrin Brichambaut a présenté une méthode empirique pour 1’estimation

de I’énergie recue par un capteur d’orientation quelconque.
e Estimation de I’énergie instantanée (ciel clair):

Pour un ciel clair, les éclairements du rayonnement direct I, diffus D et global G
recus par un capteur sont donnés par les relations suivantes:

I =A-cos(i) exp {—ﬁ) (1m.22)

p=(=E).p,+ (==8).0" -G, (111.23)

D, = A" - (sin(h))%* (111.24)

Gy = A" (sin(h))% (111.25)
Avec:

G=1I1+D (111.26)
Ou,

Dn : Eclairement diffus recu par une surface horizontale, Gn : Eclairement global recu par
une surface horizontale, et a*: Albédo du sol (coefficient de réflexion du sol).

0.9 2 0.8 neige
a* =40.8 & 0.4 sol clair
0.4 g0.2 verdure
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Etat de I’atmosphére A B A’ A”’ B”

Ciel bleu foncé 1300 |6 87 1150 |[1.15
Ciel bleu clair 1230 (4 125 1080 (1.22
Ciel bleu laiteux 1200 |25 187 990 1.25

Tableau I11.2 : Paramétres décrivant 1’état de 1’atmosphere[27].

111.2.2.3. Modéle de Kasten:[28]

D'apres cette approche et pour une surface inclinée d’un angle (B) par rapport a
I’horizontale et orientée d’un angle (y) par rapport au sud, 1’éclairement direct I est
:donné par

I(B,y) = I,(sin(pB) cos(h) cos(a — y) + cos(fB) sin(h)) (1n.27)
Avec :

a : Pazimut

h : la hauteur angulaire

-Estimation de I’éclairement solaire 11:

Pour estimer 1’éclairement solaire 11, Kasten propose l'expression ci-dessous. Cette

derniére tient compte du facteur de trouble atmosphérique TL et du trajet optiqu
atmosphérique mh

My.T
'{1 = [:'{Djaxrexp (_ﬁ} ( |“28)
Avec :
sin(é)
UIo)ewe = U)o (1 —222) (111.29)

(Il}js:rr = 1353""p.'lhﬂr?’2
T, = 2.5+ 168, + 0.5 In(W) ( 111.30)

B4:1e coefficient d’angstrom
w : la hauteur d’eau condensable

Le tableau suivant, présente les valeurs de BA et w pour trois états atmosphériques

différents :
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Le tableau suivant, présente les valeurs de et w pour trois états atmosphériques

différents :

W
Ciel pur 0.05 1
Ciel moyen 0.1 2
Ciel degrade 0.2 5

Tableau I11.3 : Valeurs du coefficient d’angstrom et de la hauteur d’eau

condensable pour trois états atmosphériques.[28]

La distance optique atmosphérique (la masse atmosphérique) est exprimeée par
la formule :

m, = 1-olz (111.31)

gin(h)+0.15 (h+3.885) 2258

Z ¢étant 1’altitude du lieu (Km)

L’éclairement diffus D(B) est donné par la relation :
D(B)=(Z==E) p,, + (F228) v, (111.32)
DH : Le rayonnement diffus recu par un plan horizontal donné par:
Dy =2t [Gin(R) [T, — 05 — |/sin(R)] (111.33)
GH : Le rayonnement global recu par un plan horizontal donné par:
= (1270 — 5611]1;%" (111.34)
Avec : K—TL”E (111.35)

33

111.2.2.4.Modéle de Liu et Jordan- [7]:

Si I’éclairement direct et diffus est connu sur un plan horizontal, on peut calculer
I’éclairement solaire sur des plans inclinés, dans ce cas le rayonnement global arrivant
sur une surface inclinée, est composé de trois composantes (la composante du
rayonnement direct, diffus isotrope et diffus provenant du ciel), le rayonnement global

sur un plan incliné donnée par 1’équation suivante:
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G; =Ry (i) + D.(i) + D,(i) (111.36)
La composante du rayonnement « direct » est donnée par la relation suivante:
Ry(i) = IR, (111.37)

Rp: est le facteur d’inclinaison donné par la relation suivante:

cos(@—i) coe(d) coslwl+ein(p—i)sin(d)
Ry, = - R (111.38)
cos(g) cos(d) coslw)+einp) sinld)

La composante du rayonnement « diffus » sur un plan incliné est donnée

par :D, (i) = Dy, (F==2) (111.39)

E
s

La derniére composante du rayonnement diffus par le sol est donnée par 1’équation

suivante:

D, (i) = Gy, [1“’;3'“3'].;;3 (111.40)
Ou,

i: Angle d’inclinaison du plan par rapport a I’horizontal, et ps: Albédo du sol.

Pour la ville de Biskra, on a élaboré un organigramme de calcul du rayonnement
solaire sur un plan horizontal et incliné, nous avons calculé les insolations pour le
30"*™€ jour des mois suivants : Mars, Juin, Septembre et Décembre, les procédures de

calcul se trouvent dans le quatrieme chapitre.
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111.2.2.5Modéle de R.Sun [29] :
v Eclairement solaire direct incident sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement direct normal est exprimé en fonction du facteur Tk selon la formule

suivante:

I,,=1, exp(—0.8662-T, -m-§,.(m)) (111.41)

Le terme {—0.8662 T_}:est le deuxiéme facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel

clair (sans dimension) corrige par Kasten.

Le rayonnement direct incident sur un plan horizontal par ciel clair bjest donne par
I’équation suivante ;

I, = I, exp(—0.8662-T;, -m-&,.(m))-sin(h) (111.42)

v Eclairement solaire diffus incident sur un plan horizontal par ciel clair

Puisque le ciel sans nuage devient plus trouble, donc, 1’éclairement diffus augmente
lorsque 1’éclairement direct diminue. L’estimation de la composante diffuse sur un plan
horizontal est effectuée en faisant le produit de [D’éclairement énergétique normal
extraterrestre, le facteur de transmission (Tn) est en fonction uniquement du facteur de trouble
atmosphérique de Linke corrige Tyiet une fonction du diffus de I’altitude solaireFgqui ne
dépend que de I’altitude solaire (h).

Iyp = I T, (T ) - Fa(hy) (111.43)

L’estimation du facteur de transmission Tn(Tk) permet de donner un éclairement diffus
théorique sur une surface horizontale. L’expression suivante est sous forme d’une fonction

polynomiale de deuxiéme ordre.
T (T,,) = —0.051843 + 0.030543-T,, + 0.0003797- T} (111.44)

F; : La fonction de I’altitude solaire est donnée par 1’expression:

Fi(hy) = A; + A, - sin(hy) + A; - sin® (hy) (111.45)
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Ai: sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T, corrige, définis par

les expressions suivantes:

Al = 0.26463 — 0.061581- T, + 0.003108- T3, (111.46)
A, = AlSiA", T, (Ty,) > 0.0022 (111.47)
A, = 204020+ 0.018945-T,, — 0.011161- T3 (111.48)
A, =—1.3025+ 0.039231T,, — 0.0085079 - T3, (111.49)

Subséquemment, I’éclairement global sur une surface horizontale est calculé comme

suit ;

Igh = Ipn T Lap (111.50)

111.2.2.6Modéle d’ Eufrat[30] :

Ce modele, qui permet le calcul des éclairements énergeétiques, fait appel au trouble
atmosphérique a travers le coefficient de trouble atmosphérique . Apres avoir calculé tous
les parametres climatiques, on passe au calcul des différents types de rayonnements:

e Rayonnement direct en incidence normale, In (W/m?):

—-AMB
[n = f,} "o exp I:m] (“|51)
Ou:
- lo =1367 W/mz2, (Constante solaire)
- AM:La trajectoire du soleil.
e Rayonnement global horizontal, Gn (W/m?):
G, =a-(1270— 56 f).sin(h) = (111.52)
e Rayonnement diffus horizontal, Dn (W/m?):
D, =G, — I, -sin(h) (11.53)

Pour le calcul du rayonnement global sur les plans inclinés, on a les formules suivantes:

e Rayonnement diffus sur un plan incliné, Di (en W/m?):
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(1+F).6,

ginh

g.
St — = CpalorsD; = D, |\F,. Cp +

sin

g;
=1 =< C_alorsD. =D,.C
sin B ' RTT

Avec: F> et Cp sont données par les expressions suivantes:

F,=1—-8o (111.54)

s

1+cosli)

= Z222(111.68)

g
|

Rayonnement global sur un plan incliné,Gi (en W/m?):

(1-co=(i))

Gy =1, cos(§;)0.2-D; "Dy -— (111.55)

Ou:i est I’inclinaison du capteur.
111.2.2.7Davies & Hay[31]:

Ce modele propose des relations empiriques permettant d’estimer les différents
coefficients de transmission du rayonnement solaire (Transmittance d'ozone, Vapeur d'eau,
d’aérosol et de mélanges gazeux), pour déduire les différentes masses atmosphériques et les
composantes du rayonnement solaire.

L’éclairement di au rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relation:

ILyc =1y (151, —a@,) -1, -sin(h) (111.56)
Dy =D, + D,, (1N.57)
Avec:

D, = % (111.58)
D,.=1I-" [%T'}r“+ (1577, —a,) (1—1,) w,- B‘a] -sin(h) (111.59)

Les fonctions de transmission sont données par:

D, =0.79-I;-cos(z) T, Ty Ty Ty "Taa |1—:L:+::3-“} (111.60)
D,=079"1; -cos(z) Ty T, T, T, (11.61)
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D — I#DsDi)eey (111.62)

m (1-ppg)
Les termes: T,-T.- T, " Ty.S0nt les fonctions de transmission de l'atmosphere a la

longueur d'onde relativement & la diffusion moléculaire, a l'atténuation par les aérosols, a
I'absorption par la vapeur d'eau, a I'absorption par l'ozone et I'absorption par les mélanges

gazeux uniformes

111.2.2.8Modele Temps-Coulson[32] :
Le modele de Temps-Coulson pour un ciel clair prend en considération la correction de au

rayonnement diffus horizon et diffus circonférence; Il peut étre estime :
— z(F . 3P 2 i3
L,(B) = 1, -cos? (£) - (1 + sin®(8)) - (1 + cos?(8,)) - sin® (6,) (111.63)

0i: Angle d’incidence, 6;:Angle zénithal du soleil.
Le terme [1 + sin? (HE:] )rend compte de I’effet horizonet le

terme(1 + cos*(8,)) - sin® (8, )pour I’effet circumsolaire.

111.2.2.9Modéle de Gueymard[32]:

Gueymard admet dans son modele de (1987)que le rayonnement diffus est fonction de la
distribution du rayonnement. Pour une surface inclinée on peut écrire :

L’hypothese principale est que le rayonnement en ciel nuageux peut étre considére comme
la somme de deux rayonnement 1’un a ciel clair et I’autre a ciel couvert. Gueymard a introduit
un facteur qui correspond a tout type de ciel ou les indices O et 1 correspondent a 1’état du

ciel (0:Clair et 1: Ciel couvert).
g =(1— N, ) e+ N, 7 (11.64)
Npt = max{min(Y, 1), 0} (111.85)

Y = 6.6667 - — 1416 (111.65)
-

Avec: (lg/lc)< 0.227

Autrement:

v = 1.2121-£-0.1758 (111.87)
G
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raetrz, sont obtenus si les distributions normalisés du rayonnement correspondantes sont

disponibles.

T4 = explag + a, - cos(8,) + a,cos?(6,) + a; cos®*(6,)} + +F(B) + G(h) (111.66)
a, = —0.897 — 3.364h' + 3.960h'* — 1.909h'* (111.89)

a, = 4448 — 12.962-h' + 34.601h'? — 48.784h'® + 27.511h'(111.90)

a, = —23770+9.164-h' — 18.876-h' 2 +23.776-h'® —13.014-h"*  (111.67)

a; =0.312—021-h'—0.805-h'? +0.318- h" (111.68)
R(@) = L2osin '2.9}+b-_:-:22'33'+b5'Siﬂ'i‘i'ﬂ} (111.69)
ou:

bo=-0.2249, b;=0.1231 et b,=-0.0342.

G(h) = 0408 — 0.323-h' + 0.384-h'* — 0.170- k"3 (111.70)
h'=001-h

Equation de Steven-Unsworth

ra = cos*(5) + e X (sin(B) — B+ cos(B) — - sin*(5)) (11.72)
Gueymardpropose :b=1.5.

rg; = cas:[zﬁj +i X [sin(}'_?j — B cos(f) — m - sin® (EE]} (11.72)

111.2.3Parametre de position:
111.2.3.1Les coordonnées géographiques [33]:
Tout point de la surface de la terre est repéré par ses coordonnées géographiques:

e La longitude (A): est I’angle entre le plan méridien passant par ce lieu avec la
méridienne origine de Greenwich, elle varie de -180° a +180° de I’ouest a 1’est.

e La latitude (L): est I’angle avec le plan équatorial que fait le rayon joignant le centre
de la terre a ce lieu, elle varie entre +90° au pdle Nord et -90°au pble Sud.

e L’altitude (Z): correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de

référence, le géoide, figurant le niveau moyen de la mer.
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La détermination de la direction du soleil sur la sphére céleste se fait par des coordonnées

célestes du soleil.
111.2.3.2Les coordonnées célestes horizontales[33] :
Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles qui sont:

e L’azimut (a): est I'angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant

parle soleil .1l est donné par la relation suivante :

sin(a) = cos(d) x 22 (111.73)

sinik)

e La hauteur du soleil (h): est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection

sur un plan horizontal,elle est donnée par la formule :
sin(h) = sin(L) - sin(d) + sin (L) - cos (d) - cos (w) (1.74)
111.2.3.3 Les coordonnées célestes horaires[33]:

e L’angle horaire o(en degré):est I’arc de la trajectoire solaire compris entre le soleil

et le plan méridien du lieu, il augmente de15° par heure[34]
w=15-(TSV —12) (11.75)

e La déclinaison(d): est I’angle entre le plan de 1’équateur terrestre avec la direction

terre-soleil.Elle varie suivant 1’équation:
= cgin (22 . —
d = 2345-sin(22. (n - 81)) (111.76)
111.2.3.4 Les temps solaires[34]:

111.2.3.4.1 Le temps solaire vrai (TSV):

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I’angle horaire du soleil . Il est

donné sous la forme suivante:

TSV =12 +% (H.77)

Siw=0, TSV =12h.00
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Si o <0, la matinée.
Si o > 0, I’aprés-midi.

111.2.3.4.2Le temps solaire moyen (T.S.M) :

Il est donné par la relation:

ET=TSV—T5M (111.78)

La variation de la vitesse de la terre sur sa trajectoire autour du soleil introduit un terme
correctif appelé équation du temps (ET) telle que [26]:

ET = [0.0002— 0.4797 - cos(w' - j) + 3.2265
scos(2-w' )
+ 0.0903-cos(3-w'-j)+ 73509 -sin(w'-j) +9.3912
-sin(2-w'-j)+ 0.3361-sin(3-w' - )]

(1n.79)
Ou: j est le numéro du jour de ’année, w’=0.984.
111.2.3.4.3 Le temps universel (TU):

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine):

TU=TSM— = (111.80)
15

Ou : L est la longitude.
L >0, pour les villes situées a I’Est de Greenwich
L <0, pour les villes situées a 1’Ouest de Greenwich
TU = TSM, pour le méridien de Greenwich
111.2.3.4.4 Le temps légal (TL) :
C’est le temps officiel d’un état, il est donné par :
TL=TU+ AH (11.81)

AH : Le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéreé.

111.2.4Durée d’ensoleillent D ;; d’'un capteur (. ¥ )[35]:

La durée d’insolation (D;g)est la durée effective d’ensoleillement d’un capteur mesurée

par héliographe. Elle est définie a partir d’un seuil minimum (% 250w/m?).
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Pour un plan (&, ¥), un lieu ¢ et un jour donnés, i est uniquement fonction de 1’angle

horaire H, on exprimera donc cos i en faisant bien apparaitre la variable H.
cos(i) = A-sin(H) + B -cos(H) +C (111.82)

A= A'cos(y)A" = cos(y) sin(a)
Avec: 4 B = B "cos(8)B' = cos(y) cos(a) sin ¢ + sin(y) cos(¢)
C = C'sin(y)C' = —cos(a) cos(y) cos @ + sin(y) cos(g)

Le lever H,' et le coucher H.' du soleil sur un capteur sont définis pour :

i =% 90° —cos(i) =0 =+ Asin(H) + Bcos(H) +C=0
La résolution de cette équation donne deux solutions une pour le lever et ’autrepour le

coucher:

B’ —c'
H,, = p(a)arccos (E) — arccos (F tg(c'j':])

H_, = p(a)arccos (g) + arccos (—D_(?“ tg[f'f])
Avec:
D' =42+ B? (111. 83)
pla) = singe de o (111.84)

La durée d’ensoleillement d’un capteur est donnée par :

D, =2 (111.85)

H, = Hy, si |Hy| < |H|
H, = H, si [H.|= [H.]
;= Hgsi [Hg | = [Hcl
H, = Hgsi [He | = [Hel

Avec:

b
Il

111 .2.5Durée du jour[7]

La durée du jour «dj» est donnée par la relation suivante:

d. =f—5-afrc cos(—tg(e) -tg(d)) (111.86)

7
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11 .2.6Fraction d’insolation][7]

La durée d’insolation est une variable qui présente une grandeur non stationnaire, celle-Ci
trouve son explication dans la variation de sa moyenne au cours de I’année, a cause de la
saisonnalité du processus, en effet elle varie d’un jour a ’autre, 1’ensoleillement d’un site est

exprimé par la fraction d’insolation «o» définie par le rapport:

g=21 (111.87)

111.2.7 Vitesse du vent:

L’influence de la vitesse du vent est considérable quand celle-ci est entre 0 et 3 m/s au-
dela, I’effet est moins important, ceci s’explique par le fait que les échanges convectifs entre
la vitre et I’air ambiant augmentent avec la vitesse du vent, donc les pertes du capteur
augmentent. Pour identifier le coefficient de convection externe, on utilise la relation

empirique de Hottel et Woertztres utilisée :

h=567+ 386V (111.88)

Ou h est le coefficient moyen de transfert thermique (W.m2.k™) et V la vitesse du vent (m.s™)
[36].

111.2.9Modélisation de la température ambiante [30]

La température ambiante est un parametre qui influe considérablement sur le rendement
d’un capteur solaire, il est donc essentiel de connaitre son évolution tout au long de la journée

étudiée. Elle est estimée par la formule suivante:

_ Tmax ¥ Tmin rmy ;, Tmax (im0~ Tmin(m) . t—1
Tatme) = . + . - sin(m - —) (111.89)

= r r

Cette derniére retourne la température ambiante a I’instant t depuis le lever du soleil en
heure pour un jour du mois m. Elle est calculée en fonction de Tminim) €tTmaxm) l€S moyennes
journalieres mensuelles de la température minimale et maximale sur 24 heures qui sont
obtenues de I’Office National de Météorologie (O.N.M). Elles sont enregistrées a partir de

mesures collectées sur 30 ans. Pour la ville d’Alger (Voir Tableau(lll -4))
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_ Température Température
Mois maximale (°C) | minimale (°C)
Janvier 16.7 55
Février 17.4 5.9
Mars 19.2 7.1
Avril 20.9 8.8
Mai 23.9 12.3
Jaune 28.2 16.1
Juillet 31.2 18.9
Aout 32.2 19.8
Septembre 29.6 17.6
Octobre 25.9 14.2
Novembre 20.8 9.8
Décembre 17.9 7.2

Tableau. (111 -4)Les moyennes journaliéres mensuelles des températures[31].
I11.3Paramétre intrinséques:
111.3.1 Les parametres de position :
I11.3.1.1 L’orientation des capteurs[37] :
Les capteurs solaires peuvent étre :

e Des capteurs fixes

Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires
domestiques, et présentent les propriétés suivantes :
- La simplicité et la fiabilité.
- Un faible entretien.
- Ils peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur).
- L’angle d’incidence du rayonnement solaire sur 1’absorbeur n’est pas trés longtemps chaque

jour a son maximum d’efficacité.

e Des capteurs a poursuite

Le capteur solaire peut étre muni d’un dispositif de guidage automatique dans la direction

de provenance du flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement du capteur.
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I11.3.1.2Angle d’incidence sur un plan[37] :

L’angle d’incidence i est I’angle que fait la direction des rayons solaires incidents avec la

normal au plan de la surface réceptrice. Il est donné par la relation suivante:
cos(i) = cos(a — a) - cos(y) - cos(h) + sin(y) - sin(h) (111.90)
111.3.2 Le débit d’écoulement de Iair :

Le débit d’air traduit la vitesse a laquelle 1’air circule dans le capteur. C’est un parameétre qui

affecte sensiblement son fonctionnement.

m=p-v-s (11.92)

m ; Le débit massique (kg/s).

p: La masse volumique de 1’air (=1293 kg/m®)

S: La section de passage de fluide caloporteur [18].

111.3.3 L’isolant[17] :

L’isolant regoit une quantité d’énergie par convection gcfi cédee par le fluide caloporteur.

Qi = Nepi " Api [Tf - Ta) (111.92)

et une quantité d’énergie par conduction gcdai cédée par 1’absorbeur.

_ (Tap—Ty) + (Tap Ty
Qcdai P o,

(11.93)

111.3.4 L’absorbeur [17]:
L’absorbeur regoit :

- Une puissance rayonnee par le soleil, transmise par la vitre et absorbée par ’absorbeur,

donnée par I'égquation suivante:

'Przb: ﬂ’ﬂb.m-ﬁ .‘qrzb (|“94)
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Ou:

- aab: Absorptivité de I’absorbeur.

- Tv: Transmissivité de la vitre.

- Aap: Surface de I’absorbeur.

111.3.5 La différence de température entre le fluide et I’air ambiant :

« Il existe la formule suivante (pour un capteur solaire plan a eau):

n=pf— k- Tlde (111.95)

=

— B:Facteur optique du capteur (sans dimension).

— k:Coefficient de déperdition du capteur (W/m2.°C).

— AT ria.ext: La différence de température entre le fluide caloporteur T , et I’air ambiant Text.
ATrigese = T — T,

T.+T,
n=T

— Text: La température extérieure (°C).

— Te: La température d’entrée du fluide (°C).
— Ts: La température de sortie du fluide (°C).
— G : Eclairement solaire (W/m?)[17].
111.3.6 La température d'entrée:

L’¢évolution théorique de la température ambiante, qui est la température d’entrée de 1’air

dans le capteur, peut étre modélisée par 1’équation:

T (1) = e Tmin 4 (TmsTam ). go5 (25F) (I11. 96)

2 At
AVec:

Tmax €t Tmin: SONt les températures ambiantes maximale et minimale au cours de la journée.
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t: temps solaire vrai [36].[Temps solaire vrai= TSV]

Apres la correction de temps de midi solaire la Donc, la température d’entrée de 1’air dans le

capteur au midi solaire est [26]:

T, (t) = ‘nu+r‘nn + ( e r'“["‘) - cOS (E.H'I‘TW_‘;:MS +§M}) (1m.97)
111.3.9 La température de sortie [26]:

L'expression de la température de sortie :

e Pourun débit de 20 (m%h.m?)

102757
T, = = + T, (111.98)

. Pour un débit de 35 (m*/h.m?)

= 4 111.99
T,=5 +T. (111.99)
ou:

o 531

P(z) = Py- (1-2222) (111.100)
P(z) =P, exp(—0.1198- z) (111.101)
G™: est le rayonnement solaire incident en [W/m?2].
G*=5"+D" (111.102)
5 = [1370exp (17 + —2—)| = si n(h) (111.107)

1.2

_ Y . I —
= 54.51’-’51’” (h] {[13?0 exp (1? + L9+5.4-2in (k)

)] -0.5—sin (m)] (.103)
111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et étudié les différentes formules mathématiques
liees aux phénomeénes physiques qui se générent dans ces capteurs et les parametres de
fonctionnement influant sur leur efficacité. Il est a noter qu’il existe une multitude de
formules pour évaluer ces parameétres. Nous avons exposé ici, celles qui nous paraissent

simples.
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IV .1 Introduction :
Dans ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats des simulations
effectués issues d’un code de calculs ¢élaboré en langage de programmation Matlab.
Les calculs ont pour but I’étude de I’influence des paramétres tels que le rayonnement

solaire et la température d’entrée et sortie du capteur sur le rendement de ce dernier.

IV .2 Influence de (RSD) pour le cas d’un ciel trés clair :

Les courbes qui suivent montrent la distribution du rayonnement solaire direct (RSD) par
conditions de :

Ciel tres clair du lever au coucher du soleil le 06/01/2011 :

Biskra (5°44’E, 34°48’N), Tmax=17C°, Tmin=05C°

1030 ! . . . |

1710 NSRRI R ARSI 5. SO -
1010 fe-oeeoooo- ﬁ*} ---------- -
o

R N

[ ]

7| SRR NS SN ——
L - ]L .
e

7 NSRS USRS SNSRRE NSRS SR S

040 | | | |
6 B 10 12 14 16 18
la distribution de rayonnement solaire direct dans les conditions pour un ciel tr?s clair

Figure IV .1: La distribution de rayonnement solaire direct dans les conditions pour
un ciel trés clair.

On note I'utilisation du mode¢le de Perrin de Brichambaut pour ces courbes.
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IV .3 Influence de la température d’entrée de I’air dans le capteur :

Nous utilisons ici I’expression théorique de la température ambiante, modélisée par

I’équation :

T Et) _ Tma.}: + Tmz’n i Tma.x - Tmiﬂ cos 2m. [TSV - ?:'12‘5:]'
y 2 2 At

Les calculs ont donnés la figure suivante :

E : : : : :

ternp?rature d?entrie a capteur saolaire

B 8 10 12 14 16 18
variation de temps solaire vrai entre lever et coucher de soleil [heure]

Figure 1V .2 :La variation de température d’entrée.

On observe que la valeur maximale de la température d’entrée est obtenue a midi solaire.

Le modéle corrigé (correction liée au temps de midi solaire) donne la température d’entrée de

I’air dans le capteur selon 1’expression :

1
Tmax T Tmin (Tmm - Tmm) 2. (Tsy — (Tys + a At)
+ .COS
2 2 At
Donc, les résultats du calculs ont donnés les courbes suivantes :

T,(t) =
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Figure IV .3 : La variation de température d’entrée a capteur solaire.

IV .4 Calcul de la température de sortie de I’air dans le capteur :

Pour calculer la température de sortie T(s), on considére par exemple un systéme caractérisé

4

par un rendement de (n = 0.6), pour un débit volumique @, = 20 mT

Donc :
T = 102.?><G*+T
s F(Z] g

Et aprés des calculs, on obtient :

58



140 I I I I

120

100

a0

60

temp?rature de sortie[c?|

40

20

6 B 10 12 14 16 18
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Figure V.4 : La variation de température de sortie a capteur solaire.

IV .5 Influence de rayonnement solaire :

Les résultats obtenus a partir des modéles de Liu & Jordan, Perrin de Brichambaut
et Karsten, sont simulés du lever jusqu’au coucher du soleil, respectivement pour, le 17
Juin, janvier.
IV .5.1 Modele de Perrin de Brichambaut :

800

——Globale (G)
= Direct (1)
Diffus (D) ||

~

=

=3
T

w S (S [=23

o o (=] [=3

S (=3 S t=3
T T T T

Rayonnement Solaire en (W/m?)

N

[=3

(=3
T

100~

Temps Solaire Local (h)

Figure 1V.5 : Rayonnement global, diffus et direct (simulation) dul7 janvier -
Modele de Perrin de Brichambaut.



1V .5.2 Modéle de Liu & Jordan :

600
< Globale (G)
e 500+ Direct (1) =
= Diffus (D)
= 400} .
()
L
‘s 300 r 7
o
(dp]
+= 2001 T
()
S
Pt 100 .
c
o
& Of |
(n'd

_1 OO 1 1 1 1 1

6 8 10 12 14 16 18

Temps Solaire Local (h)

Figure 1V.6 : Rayonnement global, diffus et direct (simulation) dul7 janvier -
Modéle de Liu & Jordan.

1V .5.3 Modéle de Kasten :

1200 . . ;
< — Globale (G)
g 1000 r — Direct (I) .
= —— Diffus (D)
c 8001 |
(O]
o
‘s 600 l
e,
n
= 400 r .
o
5
Q 200r 1
c
(@)
g Of :
o

_200 1 1 1

0 5 10 15 20

Temps Solaire Local (h)

Figure IV.7 : Rayonnement global, diffus et direct (simulation) dul7 juin- Modele de
Kasten .
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IV .6 Comparaison de trois modeéles (Liu & Jordan , Perrin de
Brichambaut et kasten) :

IV .6.1Rayonnement solaire diffuse :

On remarque a travers cette courbe que le rayonnement solaire diffus du coucher au

lever du soleil pour le modele de Kasten est supérieur & Brichambaut et ce dernier est

supérieur a Liu & Jordan.

140 ‘
0 Modele de Erchambat |
——D Modele de LU et JORDAN |
120 et D Modaie de kasten i
gm
:
=
(-] /
o & / \
a
3
0
E§ 8 :
£
g
> i
3 0 —
- \
0 ‘ X |
(] 8 10 12 9 16 18

Tewps Sciars Local (h)

Figure 1V.8 : Rayonnement solaire diffuse de 3 modéles.

IV .6.2Rayonnement solaire direct :
On remarque a travers cette courbe que le rayonnement solaire direct du coucher au
lever du soleil pour le modeéle de Kasten est supérieur a Liu & Jordan et ce dernier est

supérieur a Brichambaut.
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Figure 1V.9 : Rayonnement solaire direct de 3 modeles.

IV .6.3Rayonnement solaire global :
On remarque a travers cette courbe que le rayonnement solaire direct du coucher au
lever du soleil pour le modele de Liu & Jordan est supérieur a Kasten et ce dernier est
supérieur a Brichambaut.

Figure 1V.10 : Rayonnement solaire global des 3 modeles.



IV .7 Conclusion :
Apres calcul du rayonnement solaire selon les différents modéles rencontrés, on constate que
la distribution de rayonnement solaire dans les conditions pour un ciel trés clair est en
fonction du temps differe d’un modele a I’autre. Cette différence dépend de plusieurs
considérations (mois, temps de la journée, sites considéré...)
Egalement pour la température de I’air qui différe d’un modéle a I’autre.
Ceci affecte la température de sortie qui est issue du bilan dans lequel, le rayonnement solaire

a une influence prépondérante.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux eénergies fossiles
pour plusieurs raisons : Elles portent moins perturbatrices de I'environnement, elles
n'émettent pas de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets. Elles sont
inépuisables et elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux
ressources et aux besoins locaux. Enfin elles offrent une importante indépendance
énergétique.

Le capteur solaire est 1’élément essentiel pour I’exploitation de 1’énergie solaire,
il capte le rayonnement solaire et le transforme sous forme de chaleur par effet de
serre par des matériaux qui ont des grands coefficients d’absorption. Cette chaleur
peut étre utilisée dans le chauffage de l’eau sanitaire ou pour la climatisation des
batiments.

Dans ce travail nous avons fait des simulations de certains modeles qui affectent
le comportement d’un capteur solaire.

Les équations manipulées dans les calculs effectués sont programmeées en
Matlab. Les résultats obtenus mettent en évidence I’effet du choix du modéle
considéré lorsqu’il s’agit de [’évaluation des paramétres surtout s’il s’agit d’une
étude préalable de faisabilité d’une application de cette énergie convertie.

Certains paramétres n’ont pas ¢té simulés dans ce travail. L’¢tude future serait
d’étudier ces paramétres selon différents modéle pour mieux cerner le probléme

évoqué.
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SUML

Résumé

L’implantation d’un systéme solaire pour satisfaire a un besoin bien déterminé en un site
donné ne doit se faire qu’aprés avoir estimé la productivité du systéme en fonction du
gisement solaire local disponible réellement. La modélisation des paramétres intrinséques et
extrinseques qui gouvernent le fonctionnement de ces systemes constitue le sujet essentiel de
ce travail. Cette étude rentre dans le cadre de la caractérisation des sites pour d’éventuelles

applications de I’énergie solaire.



Mots clés : Capteur solaire, rayonnement, temperature, modele.

Abstract

The installation of a solar system to meet a definite need in a given site should be considered
only after the system’s productivity as a function of local solar radiation actually available.
The modeling of intrinsic and extrinsic parameters that govern the operation of sunstroke is
the main subject of this work. This study is within the scope of the characterization of sites

for possible applications of solar energy.
Key words: Solar collector, radiation, temperature, model.
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