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Nomenclature

Designation

surface de captation du systeme
conductivité thermique du matériau
section en

densite de chaleur

épaisseur de la couche
coefficient de convection en
absorptivité moyenne
transmissivité moyenne
énergie utile récupérée

surface de la glasse

rendement optique

irradiation globale

pertes globales

débit massique dans le serpentin
rendement du capteur

chaleur spécifique de I’eau

coefficient de la qualité du transfert de chaleur entre
I’absorbeur et le fluide caloporteur
coefficient de conductance

température de 1’air ambiant
température de sortie du fluide caloporteur

température du ciel

température d’entrée du fluide caloporteur
rayonnement solaire globale

Conductivité thermique du tube en cuivre
nombre du Nusselt

nombre de Reynolds

largeur de I’isolant
conductivité thermique de I’isolant

température de fluide ambiant

m2

w/m?
w/m2.K
Kal/l

Kijl Kg.K

wW/m’
W/m.K

W/m. K



Conductivité thermique de 1’air ambiant
vitesse débitante

Diametre extérieur du tube absorbeur
température de paroi absorbante
viscosité cinématique

Facteur d’émissivité de 1’absorbeur
Constante de Stefan-Boltzmann

flux de chaleur

W/m.K
m/s

m2/s
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Introduction générale

Introduction générale

Compte tenue de I’épuisement des énergies usuelles conventionnelles et leur impact négatif
sur I’homme et la nature il devient impératif d’utiliser des énergies propres non polluantes et
gratuites comme I’énergie solaire. L’objectif de ce projet est d’utiliser cette énergie pour obtenir
de l'eau chaude sanitaire, cette énergie est la plus dominante et aussi la plus facilement
exploitable. De part la diversité de son utilisation et I’intérét qu’elle porte a travers le monde,

cette forme d’énergie a connu un grand essor ces derniéres années.

Toutefois, le prix élevé de cette énergie par rapport au prix des énergies non renouvelables

représente un handicap face a I’expansion de son utilisation.

L’optimisation des dispositifs solaires est parmi les solutions recommandées afin de renverser

la tendance actuelle et voir ’utilisation de 1’énergie solaire se répandre davantage dans le monde.

L’utilisation de I’énergie solaire la plus simple et la plus directe, est la production d’ecau
chaude sanitaire. Les trois parties de fonctionnement d’un systéeme de chauffage solaire sont : la
captation, le stockage et la distribution. La captation est la partie essentielle pour la conversion
de I’énergie solaire représentée par le capteur solaire. C’est ce dernier qui transforme 1’énergie
solaire en quantité de chaleur qu’il transmet au fluide caloporteur circulant dans son absorbeur.
Vu le réle important que joue le capteur solaire dans la conversion de 1’énergie solaire en énergie
thermique, plusieurs recherches ont été menées sur 1’étude du capteur solaire plan avec le but
d’améliorer son rendement instantané qui représente la performance la plus caractéristique.

Dans le cadre de ce travail, nous allons nous intéresser a I’exploitation de 1’énergie solaire par
voie thermique en utilisant un capteur solaire plan pour la production de 1’cau chaude. Une étude
expérimentale est menée dans le site de Biskra, une série des mesures nous a permis d’obtenir

des résultats suisont représentés graphiquement avec une discussion.
Le présent travail comporte quatre chapitres et une annexe :

e Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les capteurs solaires plans.

e Le deuxiéme chapitre est dédié aux modeles mathématiques liés aux capteurs solaires a
eau et les échangeurs de chaleur.

e Le troisiéme chapitre comporte 1’étude expérimentale, a travers lequel une description
des éléments constituants et les moyens de mesure utilisés dans la partie expérimentale.

e Le dernier chapitre est réservé aux résultats numériques, I’interprétation et les discussions
des résultats expérimentaux obtenus.

e Enfin, nous terminons ce travail avec une conclusion générale.

-
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Chapitre | : Généralités et étude bibliographique

| .1. Introduction :

En Algérie, la production de I'eau chaude sanitaire est généralement assurée par I'énergie
conventionnelle (gaz naturel, résistance électrique...), dont les principaux systemes utilisés pour
le chauffage de I'eau, sont le chauffe-eau individuel a gaz, la chaudiére pour le collectif, ou le
cumulus électrique.

Malheureusement, ces formes d'énergies présentent plusieurs inconvénients (pollution, réserve
limitée, ...). C'est pour cette raison que la transition vers les énergies renouvelables s'avére étre
d'une nécessité certaine et ce a cause de leurs avantages certains (propres, renouvelables,
gratuites, ...).

La production de I'eau chaude sanitaire par voie solaire est I'une des techniques d'exploitation,
la plus répandue de I'énergie solaire. Les installations d'eau chaude sanitaire sont toutes munies
de capteurs solaires plans ou évacués. Equipements indispensables pour la conversion de
I'éclairement solaire en énergie calorifique, véhiculée par un fluide caloporteur vers 1'utilisation.
Le but de cet article est la détermination des performances thermiques d'un prototype de capteur

solaire a eau.

1.2. Les différents composants d'un capteur solaire plan :

Un capteur plan est constitué essentiellement d'une couverture transparente, d'un absorbeur,
d'un fluide caloporteur, d'une isolation thermique et d'un coffre (figure 1.1).

A

Absorbeur

/

0000?0001::

Fluide

/ caloporte
/ Isolant

Figure 1.1 : Composants d’un capteur solaire plan.

L

| .3. Capteur solaire thermique :
Le capteur solaire thermique a pour fonction de transformer la plus grande quantité possible du
rayonnement solaire incident en énergie thermique et de la transférer au fluide caloporteur du

circuit primaire. Il existe différents types de capteurs présentant des colts et des caractéristiques

N
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spéecifiques.

1.4. Les types de capteur solaire thermiques plan :

On distingue 3 familles de capteurs solaires thermiques plans :

o Les capteurs plans non vitrés ou souples : simples et peu onéreux, ils sontbien adaptés
pour le chauffage de I'eau d'une piscine.

o Les capteurs plans vitrés : les plus répandus aujourd'hui.

o Les capteurs sous vides : plus performants mais plus onéreux, particulierement
adaptés pour une utilisation en région froide ou quibénéficie d'un ensoleillement

moins important.

I .4 .1. Capteurs Solaires sans vitrage :

Ce sont des capteurs dont généralement, les tuyaux ou la zone de circulation du fluide
correspondent a I'absorbeur du capteur. 1ls sont nommeés aussi : « moquette solaire » ou « tapis
solaires ». Leur rendement est trés petit en dehors de la période d’été quand le soleil est plus
haut et donc, ’ensoleillement est plus fort. De ce fait, normalement son utilisation est plutét
consacrée a l'échauffement des piscines en été. De conception tres simple et d'un colt
relativement peu élevé (100 - 150 €/m2, fourni et pose), ils créent un réchauffement de I'eau en

la faisant circuler au travers de petits tuyaux

A

Figure 1.2: capteur thermique sans vitrage. [3]

1.4.2. Capteurs solaire plans vitrés :

Les capteurs vitrés sont équipes d'une couverture transparente qui permet decréer I'effet
de serre dans lui en optimisant son rendement. Néanmoins, le phénomene de convection qui
est créé a cause de cette lame deverre, joue un role penalisant dans les performances de ces
capteurs.

Ils sont constitués aussi par de tubes de cuivre servant d'absorbeurs de I'énergiesolaire.
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Ils sont isolés sur les autres faces dans le but de réduire au minimum lesdéperditions. L'isolation
arriere et normalement composée des laines minérales. Il y a une version dans le groupe des
capteurs vitrés qui sont équipés d'unabsorbeur sélectif. Il permet de monter les performances.
Le phénomeéne des déperditions et les pertes intrinseques au capteur sont de parametres trés
influents sur les performances d'un capteur. La montre clairement le positionnement de leur
rendement par rapport aux autres typologies. Ces types de capteurs sont les plus couramment

Installés.

sortie du caloporteur

+rayonnement solaire

entrée du caloporteu{
-

www.ledictionnairevisuel.
| vitrage |

Figure 1.3 : Un capteur thermique plan vitré. [4]

1.4.3. Capteurs solaire Sous vide :

Ce type de capteur est de plus en plus utilisé. Les capteurs sous vide permettent de réduire les
pertes par convection en plagant 1’absorbeur a I’intérieur d’une enceinte en verre dans laquelle un
vide d’air a été fait.

Gréace a la capacité d'isolation du vide, la maitrise des déperditions est mieux contrélée, ce qui

permet de travailler a un niveau de températures plus élevées.

Cette performance implique de rendements plus élevés lorsqu'on veut des hautestempératures.
De ce fait, ces capteurs apportent une économie d'encombrement aégale contribution thermique.
Les applications en collectivités, de climatisation solaire, dans le secteur résidentiel pour un
systeme

SSC (Systéme Solaire Combiné) systeme complet de production et de chauffage incluant
capteurs, ballon et kit de circulation), sont clairement susceptibles d'étre équipées avec cette

technologie. Leur débit est cependant inférieur a celui des panneaux a plaque.

o
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© Ritter Solar

Figure 1.4: Un capteur thermique sous vide. [3]

I.5. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire a eau :

Les panneaux solaires thermiques transforment la lumiere en chaleur, le plussouvent pour des
chauffe-eau solaire.

Pour cela, les rayons du soleil passent d'abord par une plaque de verre transparente a la
lumiere. Sous ce verre, un absorbeur noir (plaque de métal recouverte d'une fine couche de
couleur noir) absorbe 80 a 90% des rayons lumineux. L'absorbeur transforme ces rayons
lumineux en chaleur, grace autransfert thermique par rayonnement.

En s'échauffant, I'absorbeur émet des infrarouges. Ces infrarouges sont bloqués entre la
plaque de métal et la plaque de verre, c'est le principe de I'effet de serre.Ainsi, l'air entre les deux
plaques s'échauffe et améliore le rendement.

Par conduction, I'énergie thermique ou chaleur de I'absorbeur est transmise a un
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Circuit d'eau (c'est le liquide caloporteur). Celle-ci s'‘échauffe et est ensuite acheminée vers un

ballon d'eau chaude a l'aide d'une pompe, ou bien par lasimple gravité.

Dans I'accumulateur, le liquide caloporteur chaud parcourt un circuit ettransfére sa chaleur a

I'eau domestique. [5]

Rayonnement ; ;
2 Pluie, Neige, Vent

.., solaire
F Réflexion S
Convection ¢ Boitier
" A Isolation
Radiation
\Vitre
Absorbeur

Chaleur utilisable

Figure 1.5 : processus dans un capteur solaire plan.

| .6. Absorbeur :

L’absorbeur est I’élément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement solaire global
de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur. [6]

II est constitue d’une plaque a laquelle sont intégres des tubes a travers lesquels circule le
fluide caloporteur. Le matériau constituant la plaque de I’absorbeur peut tre soit métallique soit
en matiere plastique laquelle est utilisée uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule
directement dans 1’absorbeur tel est le cas de I’eau d’une piscine. [6] Les métaux utilisés : le
cuivre, I’acier inoxydable, ou bien I’aluminium, qui ont de bonnes conductibilités thermiques.

L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on emploie genéralement une feuille
de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm d’épaisseur avec des variantes de 0.15 a 0.3 mm [7]. Les
canaux contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop espacés ; ainsi, la

Transmission de la chaleur de 1’absorbeur vers le fluide caloporteur se fait plus efficacement.
Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 & 120 mm entre les tubes. Cela
représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une faible inertie

thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des codts de fabrication bas

[7].
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1.7. Différentes formes de I’absorbeur :

On distingue différentes formes de 1’absorbeur (figure 1.6) :
a) Absorbeurs a plaques ou a ailettes de cuivre et tuyauteries en cuivre soudées.
b) Absorbeurs a plaques ou a ailettes en cuivre et tuyauteries enchassées.

c) Absorbeurs a plaques ou a ailettes en aluminium et tuyauteries de cuivreenchassées.
d) Absorbeurs a plaques d’aluminium profilées soudees.

e) Absorbeurs a plaques d’acier inoxydable profilées soudées.

Les absorbeurs se distinguent également par les différentes formes de réseau detuyauteries
primaires auxquels ils sont liés (figure 1.7) :

a) Les absorbeurs & conduites en serpentin.

b) Les absorbeurs a conduites paralleles unidirectionnelles.

c) Les absorbeurs a conduites paralléles aller-retour.

L. AJAS.
g, 48%
P T\ N

ullll ’|||III ?

Figure 1.6 : Principaux types de réseaux de

Figure 1.7 : Différentes formes
tuvauteries dans I’absorbeur.

d’absorbeurs.
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1.8. Avantage :
- lIs sont nettement moins chers que les capteurs tubulaires sous vide.

- lls se caractérisent par une grande diversité de montages (superposé a la toiture,intégré
en toiture, en facade ou isoleé).

- IIs ont un bon rapport qualité / prix.

- Il existe la possibilité d’auto construction a partir de capteurs préfabriqués.
1.9. Travaux des recherches réalisés sur les capteurs solaires a eau:

L’¢étude des parameétres qui influent sur les performances thermiques des capteurs solaires a
eau a fait I'objet de plusieurs recherches. Nous exposons dans ce chapitre quelques travaux
disponibles dans la littérature qui traitent le coté thermique avec des études énergétiques en
générale effectuées sur les capteurs solaires plans. Plusieurs types de capteurs a eau ont été
construits et testes a travers le monde, l'objectif principal étant de collecter le maximum
d'énergie solaire a un cout minimum. Pour atteindre cet objectif, plusieurs travaux sont
aujourd'hui explorés afin d'optimiser les performances thermiques de ces dispositifs de
conversion thermiques. Parmi les travaux de recherches qui ont été entamés dans cette

perspective, on cite le travail effectué par :

H .Abdi et Al [8] ont mené des travaux expérimental et théorique afin d’étudier I’effet de la
forme géométrique du passage du fluide sur I’efficacité des capteurs dans le cas d’un contact

direct eau-plaque absorbante.

Les auteurs ont utilisé deux configurations [8] de la plaque absorbante (figure 1.8) I’une
concave et I’autre convexe. Les dimensions du passage du fluide sont choisiesde fagon a avoir le

méme diamétre hydraulique par les deux configurations.

JN S LA N .
a) formme Ccomvexe

. W e S st S ci.

b))y forme concave

Figure 1.8 : Formes géométriques des plaques absorbantes.

Ce travail a permis de conclure que le rendement du capteur dépend en plus des parametres
habituels (conditions extérieures, caractéristiques thermiques), des formes géométriques des

plaques absorbantes. Le capteur muni d’une plaque absorbante de forme convexe donne un
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meilleur rendement.

Dans ce qui suit, nous exprimerons les puissances absorbées par les composants d’un capteur
solaire plan a simple vitrage pour dresser le bilan énergétique de ce systeme en régimes
permanent et transitoire.

N.MOHAMED SEDIK [9], Le but de cette étude est d'étudier et d’analyser l'influence de
quelques parametres sur les performances d’un capteur solaire thermique. Pour ce faire, on a
étudié le fonctionnement des capteurs solaires ou nous avons fait un calcul numérique pour

obtenir les variations du rendement en fonction de ces parametres.

Les résultats obtenus sont appliqués a des capteurs solaires plans a eau et ils nous ont permis

de tirer les conclusions suivantes :

Pour avoir un bon rendement il faut :

» Avoir un débit élevé pour améliorer 1’énergie utile récupérée.
» Maintenir une faible différence de température entre le fluide caloporteur et 1’air ambiant
» Choisir une température d’entrée du fluide caloporteur assez faible.

» L’augmentation de la température de I’ambiance favorise I’amélioration du rendement
instantané du capteur solaire.
» Le rendement d’un capteur solaire thermique est une fonction croissante avec 1’éclairement

solaire.

Verre feuilleté

Absorbeur % ' R > Cellules solaires
a ailettes | :

Matériau isolant
d'évacuation

Figure 1.9 : Schéma du capteur solaire étudié.
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Figure 1.10 : Variation du rendement instantané avec le changement de Tfe.

N .Bellel et al [10] ont étudié théoriquement un capteur solaire plan a eau simple pour comparer
deux configurations du réseau du fluide caloporteur, il s’agit d’un réseau en forme d’un serpentin

et un autre en série.
Les auteurs ont valideé les résultats obtenus théoriqguement par un travail expérimental,
et ont trouvé un écart de 10% estimé satisfaisant.

Apreés une étude comparative entre les deux configurations, les auteurs ont déduit quele capteur

muni d’un réseau en serpentin est plus performant que celui muni d’un réseau detubes en série.

A D E M E [11], a réalisé une étude concernant plusieurs types de capteurs solaires a eau a
simple vitrage, a double vitrage, a simple vitrage et a revétement sélectif, a tube sous vide et sans
couvertures, les résultats obtenus montrent que le capteur avec simple vitrage et a revétement
sélectif est plus efficace que celui a une seule vitrage et sans revétement sélectif Fig.(1.11).
Sachant que le rendement d’un capteur plan peut étre caractérisé par trois coefficients
indépendants de la température, tel que :

5=50—alT" —a2(T")?

50: Rendement optique (%)
al: Coefficient de déperditions thermiques par conduction (W/m?2.K)

a2: Coefficient de déperditions thermiques par convection (W/m?2.K)
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Figure 1.11 : Les variations du rendement instantané en fonction de la température

réduitepour T* = (Tp-Ta) / lg plusieurs types de capteurs.

EFTIMIE [12], a réalise une comparaison du rayonnement solaire global théorique et

expérimental, (Figure 1.12.a) présente le véritable rayonnement global enregistré sur une surface

horizontale et le rayonnement global horizontal théorique, obtenue avec le modele Kasten-

Young. (Figure 1.12.b) présente les diagrammes comparatifs du rayonnement reel et théorique

globale sur une surface inclinée a 45 degrés.
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Eclairement énergétique global sur une surface inclinée

Figure 1.12 : Les valeurs expérimentales et théoriques du rayonnement global sur une surface

horizontale pour deux journées d’été de 20009.

L'analyse comparative du diagramme superposé (figure 1.12) met I'accent sur lesconclusions

suivantes:

- Les fonctions proposées sont trés théoriques précis pendant le lever du soleil et 9 heures
solaire, 11 et 13 heure solaire, et de 16 heures solaires au coucher du soleil. Cespériodes sont
caractérisées par des erreurs trés faibles entre les valeurs théoriques et réelles du rayonnement
global.

- L'erreur quotidienne entre le modele théorique de I'éclairement énergétique global sur une
surface horizontale et les valeurs réelles enregistrées est d'environ 12%. Pour la meilleure
modélisation théorique de la radiation globale, il est recommandé une modélisation plus précise
du facteur de trouble de Linke, en particulier pendant les mois d'été (le facteur de trouble de
Linke ne discontinuités présentes dans sa variation durant les autres mois).

- Les valeurs maximales réelles du rayonnement global sur une surface inclinée sont enregistrées
environ 13 heure solaire, la courbe théorique du rayonnement global sur une surface inclinée
est un peu hors de centre avec la courbe réelle.

- Les deux courbes réelles et théoriques du rayonnement global sur une surface inclinéesont trés

proches, I'erreur quotidienne est d'environ 2-8% ce qui signifie une bonne précision du modéle

théorique.

=
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1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités capteur solaire a eau, ainsi que les
avantages et les types de ce dernier et nous avons également abordé le principe de

fonctionnement, puis nous avons évoqué les travaux de certains chercheurs sur la méthode de

synthese bibliographique.

-
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I1.1. Introduction :

Le capteur solaire plan a eau offre la possibilité de produire de I’eau chaude a partir de 1’énergie
solaire, les températures pouvant atteindre les 120°C et le rendement de conversion est
généralement élevé. En exploitant le rayonnement solaire direct, considéré comme la ressource
principale, ces systéemes de conversion thermiques offrent une véritable alternative a la
consommation des ressources fossiles avec un faible impact environnemental et un fort potentiel

de réduction des co(ts ainsi que la possibilité de I’hybridation de ces installations.

11.2. Description d’une installation thermique :

Une installation solaire thermique se compose de différentes parties :

e Un récepteur d'énergie constitué d'un ou de plusieurs panneaux solaires.

e Une conduite de liaison entre les panneaux et le local technique.

e Un systeme de regulation qui contrGle les différentes températures et pour enclencher ou
déclencher une pompe de circulation.

e Un accumulateur de chaleur.

e Certaines pieces indispensables qui composent une installation solaire : appoint électrigue,

échangeur, sonde thermique solaire, vase d’expansion, ensemble hydraulique, etc. [13]

Figure 11.1 : Eléments d’une installation solaire thermique.

Dans une installation thermique solaire de production de I'eau chaude, le fluide caloporteur qui

circule dans le capteur solaire capte la chaleur et la transporte a travers la tuyauterie jusqu’au
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réservoir de stockage d’eau chaude, par I'intermédiaire d'un échangeur de chaleur permettant au
fluide caloporteur de circuler dans un circuit fermé a 1’intérieur d'un réservoir de stockage
d’eau chaude. Progressivement, le fluide céde sa chaleur a I’ecau Se trouvant dans I'accumulateur
de chaleur, ou le transfert de chaleur se realise sans mélange ni contamination. Le fluide
caloporteur refroidi remonte ensuite vers les capteurs solaires pour démarrer un nouveau cycle,
généralement assurée a I’aide d’une pompe électrique et d’un régulateur. [13]

Dans cette présente étude, le stockage de la chaleur se fait dans un enceinte contenant le

sable, ou l'accumulation est réalisé par I'intermédiaire d'un échangeur de chaleur en forme

de serpentin

11.3. Calcul du bilan thermique d’un chauffe-eau solaire :
L’énergie utile récupérée s’écrit :

Qu = Ay. Fp.[(ta).Ig — Ug(T, — T,)] (1.2)

La variation de la température de stockage journaliere dépend de la variation dela température
ambiante et de 1’éclairement solaire, d’autre part fortement liée aux caractéristiques
conceptuelle du capteur solaire plan, principalement le rendement optique ta et le

coefficient de conductance F, et le coefficient des pertes thermique globales Ug .

Pour la détermination des caractéristiques du capteur solaire, il faut determiner le rendement du
capteur en régime permanent, En effet, le rendement instantané du capteur solaire plan est égal

au rapport entrela puissance énergétique récupéreée par le fluide et I’irradiation solaire incidente :

_Qu

Al (11.2)

En remplacant la puissance énergétique utile Qu par son expression donnée par 1’équation

(11.2), le rendement instantané s’écrirait :

Te_Tae
n=Frla 1) — Fg(Uy) x Lo (113)
g

Ou,
a : Absorptivité moyenne
7. Transmissivité moyenne

Ug : Les pertes globales [w/m2K]
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T,: Température du fluide a entrée du capteur [K]
T, : Température de ’air ambiant [K]

I, :  Rayonnement solaire globale incident [ W /m?]

Le rendement prendrait la forme d’une droite dont I’intersection avec 1’axe des ordonnées
présenterait le rendement optique Fr .(ar) et ou la pente serait les pertes thermiques globales
vers 'ambiance (FR . Ug).

Le coefficient de pertes thermiques globales vers I’ambiance est la somme des pertes

thermiques vers I’avant, I’arriére et latéralement, est donné par 1I’expression:

Uy = Uny + Ugr + Uy, (11.4)

Le facteur (Ug) regroupe les pertes thermiques par conduction, par rayonnementet convection
entre les divers composants du capteur solaire et I’ambiance. Une représentation des échanges

par analogie electrique est donnée d’apres la figure (11.2). [14]

Te

Convection — Ly onnement Portes
Ry é’ — R2 vers "avant
-:";z %

Convection _ o w0 Layonnesnent

Ry c‘r_,:-‘g: Ry

Tll
Conduction CL

Rs

To
;]b Pertes
- '

— Mayonnernent vers I'arriére
“—= R7
-

- =

Convection

Rg

Figure 11.2 : Analogie électrique des pertes thermiques vers I'ambiance. [14]
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Avec :
e Rj: Résistance thermique convective entre le vitrage et I’ambiance

e R : Résistance thermique due au rayonnement entre le vitrage et I’ambiance

e Rs: Résistance thermique convective entre le vitrage et la plaque absorbante

e R : Résistance thermique due au rayonnement entre le vitrage et la
plaque absorbante

e Rs: Résistance thermique par conduction de I’isolation vers I’arriére

e R, R7 : Résistances thermigques par convection et par rayonnement entre la partie
basse et I’extérieur.
Le facteur de conductance FR représente lerapport entre la puissance récupérée réellement et
la puissance que I'on aurait obtenue si la température du fluide était égale a la température

d’entrée du fluide, il peut étre estimé par la relation suivante :

_ m.Cp.(Ts—Te)
R 445Uy (Te=Ty) (11.5)
Aprés arrangement, on obtient :
_ mC ] Ag.Ug.F'
Fp = G- exp (5] (11.6)

Ces facteurs sont fonctions des températures plaque et vitrage. Pour un débit supposé

constant,

Avec :

m: Le débit massique dans le serpentin [g/I]
Cp: La chaleur spécifique de I’eau [Kj/KgK]
Ag: Surface de la glasse en m?

S : Section en[m?]
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Uy: Les pertes globales [w/m?K]

F': Fonction de la qualité du transfert de chaleur entre I’absorbeur

et le fluide

T,: Température de I’air ambiant [K]

T,: Température du fluide a entrée du capteur [K]
T,: Température du fluide a la sortie du capteur [K]

11.4. Rendement thermique d’un capteur solaire plan :

Le rendement d’un capteur solaire dont le symbole est 1 étant le rapport de la chaleur véhiculée
par le fluide caloporteur sur la puissance incidente recue par le rayonnement solaire G. Le
rendement d’un capteur chute au cours de la journée car ses pertes sont en fonction de la
différence de température entre I’air ambiant et I’absorbeur. Plus cette différence de température

augmente, plus le rendement du capteur diminue.

L’équation du rendement thermique tient compte de I’influence des caractéristiques de

I’absorbeur et du débit du fluide caloporteur, s’écrit sous la forme :

U
n =m0~ Ty —Ta) (1.7)
no=F.a.r

Ou:

1Mo : est le rendement optique du capteur solaire.

F’ : fonction de la qualité du transfert de chaleur entre I’absorbeur et le fluide
a . coefficient d’absorption de I’absorbeur

7 coefficient de transmission du vitrage

Ug : coefficient global des pertes thermiques du capteur (W/m?K)

T q : température de fluide ambiant (K)

T température moyenne du fluide caloporteur (K)

Ig : rayonnement solaire globale recu par le plan capteur (W/m’)
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Figure I1. 3 : rendement du capteur en régime STATIQUE pour 1g=1000 W/ m?. [15]

I1.5. Pertes thermiques dans un capteur solaire plan :

L’expression du bilan énergétique d’un capteur solaire plan fait intervenir des pertes thermiques
par rayonnement, convection et conduction, dont la connaissance des origines de ces
déperditions thermiques est nécessaire pour prévoir et améliorer les performances thermiques.

Les applications de mise en forme et ’amélioration des qualités d’un capteur solaire, nécessitent
la prédiction des pertes thermiques, dont la détermination tient compte des différents échanges

thermiques existants, telle que montrée par la relation suivante :

Qray + Qconv + Qcona = Qpert (”-8)

B
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Figure. 11.4: Bilan thermique d’un capteur solaire plan vitré.

11.5.1. Pertes par conduction :

Les pertes thermiques par conduction sont habituellement inférieures comparativement a ceux

par convection et par rayonnement. Elles sont souvent combinées avec le terme des pertes par
convection dans la plupart des analyses.

Qcona = Aconda-Aabs(Taps — Tamb) (”-9)

Ou:

Qcona:flux de chaleur [W]
A ,na: Conductivité thermique du tube en cuivre [W/mK]
Aps: La surface de captation du systeme [m?]

T ,ps: température paroi absorbante [K]

T ymp: température de fluide ambiant [K]

11.5.2. Pertes par convection :

Les pertes thermiques convectives dépendent fortement de la vitesse du vent et de sa direction
par rapport aux surfaces exposés au vent extérieures du capteur solaire plan. Ces pertes sont

proportionnelles & la surface de 1’absorbeur et la différence entre la température de surface
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captatrice et la température ambiante donnée par la formule suivante :
Qconv = hconv-Aabs (Tabs - Tamb) (“10)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection est donné par la relation suivante :

Nupoy-A air
hconv = — (1.11)

d : Diamétre extérieur du tube absorbeur.
A air : Conductivité thermique de I’air ambiant
Nu : étant le nombre de Nusselt moyen donné par la relation empirique suivante [14]:

Nu = 0.664(Re)Y/%(Pr)1/3 (11.12)
Ou, Re étant le nombre de Reynolds(Re) exprimeé par la formule :
— V.dext (| | .13)

Re

4

Ou
Re : nombre de Reynolds .

V : vitesse débitante [m/s]

d...:Diamétre extérieur [m]

v: viscosité cinématique [m?/s]
11.5.3. Pertes par rayonnement :

Les pertes de chaleur par rayonnement sont importantes pour des récepteurs fonctionnant
seulement aux températures legérement au-dessus de la température ambiante, et devient
dominante pour des collecteurs fonctionnant a températures élevées. Les pertes de chaleur par
rayonnement sont proportionnelles a I’émittance de la surface et a la différence de température a

la puissance quatre, telle que décrite par 1’équation suivante :

Qray = $apsOAaps (T;bs - Tc4iel) (11.14)

Ou:

Eaps- Facteur d’émissivité de 1’absorbeur.
o : Constante de Stefan-Boltzmann.

T ciel - Température du ciel.
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Cependant, les pertes latérales et arriére restent négligeables devant les pertes thermiques face
avant du capteur quidemeurent les plus importantes par rapport a la face avant qui correspond a

la partie avant du capteur orientée vers le ciel entre ’absorbeur et ’extérieur.

11.5.4. Pertes thermiques vers I’avant du capteur :
Ces pertes peuvent étre exprimées en deux parties, les pertes entre la vitre et ’extérieur et les
pertes entre I’absorbeur et la vitre.

11.5.4.1. Les pertes entre I’extérieur et la vitre :

Dans ce cas on a des pertes par convection et des pertes par rayonnement, Le rayonnement se fait
par réflexion produit par le vitrage et la convection naturelleavec le milieu extérieur. Pour ce qui
est des pertes convectives elles peuvent aussi étre considéréescomme convection forcé si il y’a
une variation dans la vitesse du vent.

11.5.4.2. Les pertes entre la vitre et I’absorbeur :

Dans ce cas on a des pertes par convection et des pertes par rayonnement et par conduction.
Les pertes entre I’extérieure et le vitrage et entre le vitrage et I’absorbeur sont exprimées

par une relation globale telle que :

1 1 1 _
= _ n )1 (11.15)
Ry+R;  “hethpe_p  hp_c+hp, ¢

R1: Reésistance thermique convective entre le vitrage et I’ambiance

R : Résistance thermique due au rayonnement entre le vitrage et I’ambiance
he : coefficient thermique de convection entre le vitrage et I’extérieur
hrc-a :coefficient thermique de rayonnement entre la couverture et I’ambiance

hrp-c : coefficient thermique le coefficient de rayonnement entre 1’absorbeur
11.5.4.3. Pertes thermiques vers I’arriére d’un capteur :
Les pertes arriere sont peu importantes devant les pertes avant. En effet, le capteur étant
généralement bien isolé & I’arriére. L’expression permettant d’évaluer le coefficient d’échange

est donnée par :
1 _ s (11.16)
R

Ou
Ais © conductivité thermique de I’isolant

Lis : largeur de I’isolant

5
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11.6. Conclusion :

Le capteur solaire est un élément de base dans une installation solaire thermique. Le
dimensionnement de cette installation passe systématiqguement au dimensionnement des
différents éléments, dont les calcules peuvent étre classé en deux grande catégories, un calcule
thermique pour estimer les performances thermiques de I’installation et un calcule hydraulique

pour estimer les pertes de charges dans le circuit de I’installation.
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111.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter les étapes de réalisation et conception du capteur solaire
thermique plan a eau au sein de la hall technologique du département de génie mécanique de
I'Université de Biskra. Les travaux ont été effectués durant la période allant du mois d" Awvril

jusqu’au mois Mai 2021.

Les différentes étapes qui ont eu lieu pour la conception et la réalisation du banc d'essai
expérimental ont été entamé dans le hall technologique du département de génie mécanique de
I'Université de Biskra, située au sud est de I'Algérie a 34,50° de latitude et a 5,44° de longitude.
Le dispositif expérimental est constitué d’un capteur solaire plan a eau couplé a une enceinte de

stockage de la chaleur dans le sable.

Figure I111.1 : Photo prise a l'intérieur du Hall technologie

de I'université de Biskra.

I11.2.Eléments constituants du dispositif expérimental :
Le dispositif expérimental réalisé est constitué des éléments suivants :
= D’un capteur solaire plan a eau dont les caractéristiques géométriques sont :
« Longueur du capteur = 1,55m.
« Largeur du capteur = 0,85 m.
* Longueur de I’absorbeur = 1,49 m.
» Largeur de ’absorbeur = 0,75 m.
« Surface de la couverture transparente en verre =1,26 m.

» Le fluide caloporteur utilisé est I’eau.

= Des accessoires :
« Une pompe a eau qui assure la circulation de I’eau dans le circuit fermé
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entre le capteur solaire et I'enceinte de stockage de la chaleur.
« Débitmetre a flotteur.
« 02 Capteurs de température électronique qui mesurent la température de

I’eau a I’entrée et a la sortie respectivement.
111.2.1.Capteur solaire plan a eau : Il se compose des eéléments suivants :

= Un boitier en bois de dimensions : Longueur = 1,55m, largeur = 0,8 m, Hauteur =0.15 m

= La face inférieure est recouverte d’une couche d’isolant en panneaux sandwich de 50
mm d’épaisseur en face postérieur et de 30 mm pour les faces latérales.

= D’une plaque absorbante constituée d'une plaque en acier galvanisé peinte en noir
mate.

= Un échangeur en forme de serpentin constitué de plusieurs conduites en tuyauterie
de cuivre fixés solidairement par vis sur la face avant de la plaque absorbante.

= Une couverture transparente en verre ordinaire d’épaisseur €gale a 4 mm

111.2.1.1.Absorbeur : L'absorbeur est constitué d'un réseau de tubes cylindriques de cuivre en
forme de serpentin de 16 mm de diameétre extérieur, comporte 6 tubes horizontaux (130 cm) et
deux tubes (150 cm) sont reliés les uns aux autres par 07 tubes avec coudes (7,5 cm) découpés
avec un coupe métal, la liaison entre les tubes est obtenue par soudage a I'étain avec chalumeau a

gaz butane Figure 111.2.

Figure 111.2 : Absorbeur en tube de cuivre en forme de serpentin.
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La longueur totale du tube absorbeur serpentin en contact avec la plaque absorbtrice en
acier galvanisé est égale a 11,25 m, qui représente une surface d'échange avec le milieu extérieur
de l'ordre de 0,5652 m2,

Mesure de la longueur des tubes Découpage des tubes Soudage par flamme de
en cuivre en cuivre chalumeau a I’étain

Figure 111.3. Réalisation de I’échangeur serpentin

111.2.1.2. Isolation thermique :

L’isolation thermique a pour role de limiter les déperditions thermiques vers 1’extérieur du
capteur, principalement par le bas et les cotés latéraux, pour cela, on a utilisé un panneau avec
une couche en silicone de haute densité injectée entre les bordures de la plaque absorbante et les

parois latérales du boitier en bois Figure (111.4).

Figure 111.4 : réalisation de I’isolation.

La silicone est une matiere isolante mono composante, auto-expansible, adhésive, isolante,
étanche et non toxique, permettant de réaliser toutes les opérations d'isolation thermique et
acoustique. Elle durcit par polymérisation en présence de I'humidité de l'air. Elle contient plus de

80 % de cellules fermées, ce qui la rend dense et stable.
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111.2.1.3.La plaque absorbante :

Il s’agit d’une plaque d'acier galvanisé collée directement sur I’isolant et
recouverte d’une peinture aérosol noire mate, la figure (I111.5) suivante montre 1’installation
de la plaque absorbante. d'autre part, le tube échangeur absorbeur est également peint en
noir mat, collé solidairement sur la plaque absorbante par vis pour obtenir un maximum

d’absorption du rayonnement solaire comme il est montré sur la figure (111.5).

Figure 111.5 : plague métallique et tubes de cuivre avec placage.
111.2.1.4. Couverture transparente en verre :

Une vitre transparente de verre trempé d’épaisseur 5 mm est utilisé pour favoriser I'effet
de serre et en vue de réduire les pertes thermiques par convection et par rayonnement vers
I'environnement extérieur figure (111.6). La vitre est jointée avec le cadre en bois a I’aide d’un

ruban adhésif pour limiter les pertes thermiques.

Figure 111.6 : photographie montrant la vitre.
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111.2.1.5. Tuyauterie et raccordement :

La liaison entre le capteur solaire a eau et I'enceinte de stockage de la chaleur contenant
le matériau de stockage est realisée par une tuyauterie en cuivre Figure (I111.7), dont le
raccordement est assuré par une jeux de bague crantée sur le tube Figure (111.8). Ce type de

raccord est utilisable aussi bien en chauffage qu'en sanitaire.

Figure 111.7: tube cuivre. Figure 111.8 : Raccord de tube multicouche.

111.2.1.6. Pompe a eau :

La pompe a eau a pour role d’assurer en mode de convection forcée la circulation en
continue le fluide caloporteur (eau) entre le capteur et I'enceinte de stockage de la chaleur dans
un circuit fermé Figure (111.9). Le débit d’eau a I’entrée du capteur est ajusté par une vanne
manuelle relié directement a un debitmetre a flotteur Figure (111.13), qui permet de régler le débit

d’cau qui circule dans le circuit fermé de captation et de stockage.

Figure 111.9 : Pompe a eau de type Shimge home booster.
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111.2.1.7. Systeme de remplissage de circuit :

Pour remplir le circuit avec de 1’eau, on a utilisé un systéme composé de 03 robinets tel
que illustré sur la figure (111.10) comportant deux robinets et une vanne principale. Le
remplissage du circuit est effectué a partir du premier robinet, le second robinet qui est en
position ouverte, alors que la vanne est fermée jusqu’a ce que le circuit soit entiérement rempli

d’eau et pour s'assurer qu'il n'ya pas de bulles d'air dans le circuit fermé.

Une fois le circuit est chargé d’eau, la pompe a eau est mise en route, aprés fermeture du
robinet 01 et ouverture de la vanne principale pour permettre a I'eau de circuler librement dans le

circuit fermé.

Figure 111.10 : Systeme de remplissage du circuit.
111.2.1.8.1solation de la tuyauterie :

Les tuyauteries du circuit sont isolées par une gaine de calorifugeage de maniere a
limiter les pertes de chaleur au niveau des conduites de raccordement reliant les entrées et

sorties entre le capteur solaire et 1’enceinte de stockage de la chaleur Figure (111.11).

Figure 111.11 : isolation des conduites de raccordement.
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111.3.Instrumentations de mesure :

111.3.1.Mesure du rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire recu par le plan incliné du capteur solaire a eau est mesuré par
un Pyranometre portatif a affichage a cristaux liquide. 1l est équipé d'un cadrant a affichage pour
la lecture directe de l'intensité lumineuse en W/m? Figure (111.13), dont I’intervalle de mesure est

compris entre 0-1999 W/m2, avec une résolution de 1 W/m? et une précision de 1’ordre +/- 5%.

Hand Pyranometer 4890.20

Figure 111.12 : Pyranomeétre portatif.

111.3.2.Mesure du débit d’eau :
Pour mesurer le débit volumique de 1’eau dans le circuit, on a employé un débitmétre a
flotteur gradué muni d’une vanne manuelle, ce qui permis de contrdler et ajuster le débit d’eau

voulu en circulation dans le circuit fermé Figure (111.13).

Figure 111.13 : Débit métre a flotteur gradué de 0 & 160 I/h.
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111.3.3.Mesure des températures :

Le contrdle des températures de I'eau entrante et sortante au niveau du capteur solaire, est
réalisé par des capteurs de température électronique, dont la lecture est réalisée sur un cadrant
afficheur a cristaux liquide de type JDP-200,avec une résolution de 0,1°C figure (111.14). Les
capteurs de températures sont intégrés directement au circuit de I’eau en mouvement dans le

collecteur solaire.

Figure 111.14 : thermométres digital JDP-200 avec écran afficheur.

I11.4.Principe de fonctionnement de P’installation :

L’¢étude expérimentale démarre par I’alimentation du fluide a 1’aide d’une pompe a eau
vers le capture solaire, ce dernier, parfaitement incliné en plein sud, recoit le rayonnement
solaire, la plaque absorbante se chauffe en transférant une partie de la chaleur convertie au fluide
qui s’écoule en direction de I'enceinte de stockage de la chaleur. Les parametres mesurables a
I'entrée et a la sortie du capteur incliné, ainsi que le rayonnement solaire sont enregistrés a raison

d'une heure, dont les valeurs sont portés sur un tableau de mesure.
[11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, on a essayé de présenté les différentes étapes de fabrication et de
montage du dispositif expérimental constitué d’un capteur solaire plan a eau et d’une enceinte de
stockage de la chaleur. D’autre part, on a exposé les différents instruments de mesures
employés durant le déroulement des manipulations expérimentales, ce qui a permis de suivre en
fonction du temps et de I’ensoleillement 1’évolution de nombreux parameétres importants pour la
quantification des performances thermiques de notre installation de production de la chaleur par

énergie solaire thermique.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéresse a observer 1’évolution des températures de I'eau en circulation
dans un circuit fermé entre le capteur solaire plan a eau et une enceinte de stockage de la chaleur
dans le sable, ceci étant durant les conditions de fonctionnement ordinaires en utilisant un
capteur solaire plan a eau et une enceinte de stockage de la chaleur qui sont réalisés au niveau
du hall technologique du département de génie mécanique de 1’Universit¢é Mohammed Khider
de Biskra.

Dans ce chapitre on va essayera de voir le comportement thermique de 1’installation sous les
conditions environnantes du site de Biskra, a travers 1’évolution des paramétres de
performances en fonction du temps, tels que la température a la sortie du capteur et le
rendement thermique pour différentes valeurs du débit massique sous un ensoleillement naturel.
Dont I'objectif du dispositif expérimental est de production 1’eau chaud destinée pour le stockage
de la chaleur, qui dans notre cas est le sable comme milieu de stockage.

IV.2. Variation de la température :

31/05/2021
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Figure IV.1: Variation des températures a I’entrée et a la sortie de I’eau en fonction

du temps pour un débit volumique égale a 150 Kg/h.
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Figure 1V.2: Variation des températures a I’entrée et a la sortie de I’eau en fonction

du temps pour un débit volumique égale a 100 Kg/h.
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Figure 1V.3: Variation des températures a I’entrée et a la sortie de I’eau en fonction

du temps pour un débit volumique egale a 50 Kg/h.
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Les figures (IV.1, IV.2, IV.3) montrent I’évolution des températures d’entrée et sortie
de I'eau mesurées aux nivaux de capteur solaire en fonction du temps pour trois valeurs de
débit d’eau de 150 kg/h, 100 kg/h et 50kg/h respectivement sous différentes conditions
météorologiques

Comme le montre les figures mentionnées ci-dessus, I'écart de température entre
I'entrée et la sortie du capteur est pratiquement minimal de quelques degrés
respectivement pour les trois valeurs de débits, du a un chargement tres lent entre le fluide
caloporteur et le milieu du stockage via un échangeur de chaleur serpentin, comme le
montre la figure (VI.1), ou le chargement de I’enceinte pour le débit de 150 kg/h est effectué
entre 09:15 jusqu’a 16 H, ou la température de sortie de 1’eau du capteur solaire augmente
progressivement de 37,4 a 64,1 °C, par contre pour un débit égale a 100kg/h Figure 1V.2 la
température de sortie évolue de 45 a 59,7 °C, alors que pour le troisieme débit de 50 Kg/h

la température varie de 33,2 jusqu’a 70,1°C.

Quant a variation du rayonnement solaire durant les journées de I'expérimentation du
31/05/2021, le 06/06/2021 et 07/06/2021, on a enregistré des valeurs maximales du flux
solaires vers le midi qui sont respectivement de I'ordre de 892, 890, 940 W/ m?, avec des

variations brusques dd aux passages nuageux.

1VV.3. Evolution du rendement :

Les figures (IV.4, IV.5 et , IV.6) montrent la variation temporelle du rendement

thermique de capteur en fonction du temps pour trois débits différents

On remarque que le rendement thermique croit avec l'augmentation de l'intensité du
rayonnement solaire jusqu'a atteindre sa valeur maximale de 487 entre 09h et 10h puis
commence a diminuer jusqu'a atteindre la valeur 33% vers 16h, cas avec le débit
massique de 150 Kg/h figure(1V.4).

Pour les deux autres figure, les courbes du rendement suivent des allures aléatoires a
cause des perturbations climatiques et des passages des nuages au courant de toute la
journée comme le montre les figures (IV.5, 1V.6), ou on a enregistré des fluctuations
du rendement thermique entre les valeurs 5 et 25% de 08 :30 jusqu'a 15:30 de l'aprés

midi.
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Figure IV.4 : Evolution du rendement thermique pour un débit d’eau égal a 150 kg/h.
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Figure IV.5 : Evolution du rendement thermique pour un débit d’eau égal a 100 kg/h.
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Figure 1V.6 : Evolution du rendement thermique pour un débit d’eau égal a 50 kg/h.

IVV.5. Evolution du rayonnement solaire et la température de sortie :

Les figures (IV.7, 1V.8 et 1V.9)) représentent la variation temporelle de température sortie de
I'eau et du rayonnement solaire global recu sur le plan capteur solaire incliné en fonction du
temps respectivement pour trois valeurs de débits massiques égale a 150kg/h, 100 kg/h et 50
kg/h. Nous notons que la température de I’ecau augmente avec I’augmentation de du rayonnement
qui atteindra sa valeur maximum vers l'approche du midi de jour ou le rayonnement solaire
tombe perpendiculairement sur la surface de captation incliné et ajustée convenablement en
fonction de la latitude de la région de Biskra,
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Figure 1V.7 : Evolution du rayonnement solaire et température de 1’eau sorte pour un débit
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Figure 1V.8 : Evolution du rayonnement solaire et température de 1’eau sorte pour un débit
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Figure 1V.9: Evolution du rayonnement solaire et température de 1’eau sorte pour un débit d’eau
égal a 50 kg/h.

IV.6. Résultats de calcul des performances thermiques de ’installation :

Il s'agit des résultats expérimentaux obtenus durant trois jours, lors des manipulations
effectuées sur l'installation mise au point, réalisé et concu dans le Hall technologique de

département de génie mécanique.

Heure Capteur solaire
lg W/m2 | Te-eauC | Ts-eauC | rendement

09 :15 500 36.9 37.4 15
10:15 810 50.9 52.8 48
11:15 823 55.8 58 .3 47
12:15 890 65.2 67.6 42
13:15 892 70.6 72.8 38
14 :15 810 72.0 73.8 35
15:15 560 71.9 71.1 31
16 :15 280 63.5 64.1 33

Tableaux I1V.1 : Performances thermiques de capteur solaire calculés
pour un débit d’eau = 150 kg/h.
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Heure Capteur solaire
lg W/m2 | Te-eauC | Ts-eauC | rendement
10 :45 781 40 45 67
11:45 890 53 56 35
12 :45 590 58.5 60.8 35
13:45 817 61.3 64 34
14 :45 730 64 66.4 34
15 :45 550 62.1 63.3 23
16 :45 400 59.5 61.8 60
17 :45 390 56.3 59.7 90
Tableaux 1V.2 : Performances thermiques de capteur solaire calculés

pour un débit d’eau = 100 kg/h.

Heure Capteur solaire
lg W/m2 | Te-eauC | Ts-eau C | rendement

08 :30 430 31.1 33.2 25
09 :30 620 50.5 51.1 5
10:30 790 54.4 57.6 21
11:30 900 63.9 65.1 7
12:30 940 65.8 67 6
13:30 930 69.9 74 23
14:30 820 71 73.6 17
15:30 732 68.8 70.1 9

Tableaux 1V.3 : Performances thermiques de capteur solaire calculés

pour un débit d’eau = 50 kg/h.

IVV.7. Conclusion :

A travers cette étude expérimentale on a pu étudier les effets de certains parametres sur
le comportement thermique de notre installation expérimentale, qui est spécifiquement
congue pour produire de la chaleur a partir de 1’énergie solaire, destinée au chauffage des
I’eau, d’autre part, de déterminer expérimentalement les principaux paramétres de
performances tels que la quantité de chaleur journaliére produite, ’efficacité et le
rendement thermique de I’installation.

Il est important de noter que les résultats obtenus montrés sous formes des courbes
selon le prototype étudié sont basés sur des expériences réelles. A travers cette étude on a
pu montrer qu’il est possible de produire de 1’énergie thermique grace a l'exploitation de

I'énergie solaire disponible avec des moindres codts possibles.
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Conclusion génerale

Ce travail a pour but la réalisation d’un capteur solaire plan a eau. Il a été réalisé au niveau de

la faculté de technologie au sein de I’atelier de génie mécanique de 1'université de Biskra.

Ce travail nous a permis d’étudier le comportement thermique du fluide caloporteur circulant

a I’intérieur du capteur solaire et de déduire son rendement.

L’énergie thermique regue est collectée et absorbée pour ensuite étre utilisé au chauffage du
fluide caloporteur pour I'utilisation, dont les quantités de chaleur récupérée dépendent des
bonnes performances et de la conception du capteur.

L’étude de I’influence du flux solaire sur les performances thermiques et par conséquent sur
les températures prélevees en différents points du capteur consiste la partie importante de ce
travail. Nous avons pu observer une augmentation de la tempeérature a I’intéricur du capteur
jusqu’a 74°. Ce résultat pourrait étre fortement augmenté en minimisent les pertes vers I’avant

du capteur et en éliminant les pertes par convection.

D’aprés les résultats obtenus des conductances thermiques par rapport a la variation de
I’irradiation solaire, on constate que cette derniere varie peut. On peut donc conclure que la

conductance globale thermique du capteur est presque constante.

La température d’entrée été au début 40° elle atteint 45°c pendant une demi- heure au-dela,
cette température varie peut pour atteindre 74°C ce qui conduit a conclure que le capteur solaire
est a I’état de saturation et aucune augmentation n’est constaté par la suite. Malgré cela, une
différence de température de 05° C entre I’entrée et la sortie est toujours prélevée.

A travers cette étude on a pu montrer qu’il est possible de produire de 1’énergie thermique

grace a l'exploitation de I'énergie solaire disponible avec des moindres codts possibles.

Le banc d’essai réalisé peut étre exploité par les étudiants au niveau du département de génie
mécanique pour étudier le principe de la production de I’énergie thermique a partir de I’énergie

solaire en utilisant les capteurs solaires plans a eau et I’enceinte de stockage de la chaleur

.
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Résumé :

Dans ce travail on s’intéresse a la réalisation et 1’expérimentation d’une installation de
production de I’eau chaud par énergie solaire a l'aide d'un capteur solaire plan a eau intégré a une

enceinte de stockage de la chaleur.

Pour mettre en évidence I’effet des parametres de fonctionnement, telles que I’éclairement solaire
incident, le débit massique de 1’eau en circulation dans le capteur, de nombreuses expériences ont
été realisés sous différentes conditions climatiques, ce qui nous a permis de suivre en fonction du
temps 1’évolutions des températures de sortie, la quantit¢ de chaleur produite, le rendement

thermique et le coefficient de performance de I’installation.

Mots clés : capteur solaire plan a eau, échangeur de chaleur, énergie solaire, performances.

rendement thermique.

Abstract

In this work we are interested in the realization and the experimentation of a hot water
production installation intended by solar energy by means of a solar water plan sensor integrated
in a heat storage enclosure.

To highlight the effect of operating parameters, such as incident solar irradiance, the mass flow
rate of circulating water in the sensor, many experiments were carried out under different
climatic conditions, which enabled us to follow, as a function of time, the evolution of the outlet
temperatures, the quantity of heat produced, the thermal efficiency and the performance

coefficient of the installation.

Key words: solar captor, water plan, heat exchanger, solar energy, performance, thermal

efficiency.
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