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Résume

Dans notre travail, nous intéressons a 1’étude du capteur solaire thermique plan,
particulierement les matériaux sélectifs et ses effets sur les performances du capteur solaire.
Pour cet objectif, nous avons écrit le bilan thermique au niveau de chaque composante du
capteur solaire. Nous avons discrétiseé les équations différentielles résultantes et nous les
écrivons sous forme matricielle puis nous les résoudre en utilisant la méthode de gauss Seidel.
Nous avons calculé la puissance de rayonnement absorbée par le vitrage et par la plaque
absorbante et les températures de différents éléments du capteur solaire thermique pour une
plaque absorbante métallique recouverte d’une mince couche de peinture noire ou par des
couches sélectives comme aluminium anodise, Acier poli sur le cuivre ou aluminium anodise,
Acier poli, CuO sur I’aluminium. Le résultat obtenu montre que la puissance de rayonnement
absorbée a midi par une plaque de cuivre (ou Aluminium) peint par une peinture noire vaut 750
W/m?2, suivie par une plaque revétue par une couche sélective CuO sur ’aluminium avec une
puissance estimée 719 W/ m? La température maximale obtenue est de 64,50°C pour
I'absorbant lorsque le CuO était placé comme une couche sélective sur I'aluminium ce qui était
mieux que la peinture noire et les autres couches sélectives.

Mots clés : Puissance de rayonnement, capteur solaire thermique, couches sélectives.

Abstract

In our work, we studied the flat plate solar thermal collector, particularly on selective
materials and their effects on the collector's performance. To achieve this objective, we
developed the thermal balance for each component of the solar collector. We discretized the
resulting differential equations and formulated them into matrix form, then solved them using
the Gauss-Seidel method. We calculated the absorbed radiation power by the glazing and
absorber plate and temperatures of various elements of the solar thermal collector for a metallic
absorber plate coated either with a thin layer of black paint or with selective coatings such as
anodized aluminum, polished steel on copper or anodized aluminum, polished steel, and CuO
on aluminum. The results show that the radiation power absorbed at noon by a copper (or
aluminum) plate painted with black paint is 750 W/m2, followed by a plate coated with a CuO
selective layer on aluminum with an estimated power of 719 W/mz2. The maximum temperature
obtained is 64.50°C for the absorber when CuO was used as a selective layer on aluminum,
which was superior to black paint and other selective coatings.
Keys words : radiation power ,solar thermal collector , selective layers.
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Introduction générale

Les énergies renouvelables font référence a des sources d'énergie caractérisées par un
renouvellement naturel durable, les rendant pratiquement inépuisables dans le contexte des
échelles de temps humaines. Ces sources d'énergie proviennent de phénomenes naturels
cycliques ou continus influencés par les corps célestes, notamment le soleil pour la chaleur et
la lumiere, ainsi que la lune (pour les marées) et la terre (pour I'énergie géothermique). La
durabilité des énergies renouvelables dépend du taux de consommation de la source et de sa
vitesse de régenération ultérieure.

Il est important de noter que la production de capteurs solaires peut varier en fonction de
leur type spécifique. Il existe différents types de capteurs solaires tels que les panneaux solaires
photovoltaiques utilisés pour la production d'électricité et les capteurs solaires thermiques
utilisés pour la production de chaleur. Chaque type de capteur solaire posséde ses propres
caractéristiques de conception et de fabrication [1].

L'utilisation la plus simple et la plus immédiate de I'énergie solaire concerne la production
d'eau chaude a des fins résidentielles. Il s'agit de I'une des applications les plus anciennes, de
nombreux systemes de chauffe-eau solaires ayant été formulés dans le monde entier depuis le
début du 20e siécle, chaque systéme suivant présentant une efficacité accrue. Un systeme de
chauffage solaire comprend généralement trois composants fondamentaux : le captage, le
stockage et la distribution. L'élément central de la conversion de I'énergie solaire est le captage,
qui implique principalement le capteur solaire. Ce composant est chargé de transformer
I'énergie solaire en chaleur et de la transférer ensuite au fluide caloporteur contenu dans son
absorbeur. Par conséquent, étant donné le réle central joué par le capteur solaire dans la
conversion de I'énergie solaire en énergie thermique, de nombreuses recherches se sont
concentrées sur I'étude du capteur solaire plat, en particulier dans le but d'améliorer son
efficacité instantanée, qui représente l'indicateur de performance le plus crucial. L'efficacité
instantanée du capteur solaire plat est influencée par des facteurs tels que la géométrie du
capteur, les parametres internes et les conditions externes telles que l'irradiation solaire, la
température ambiante, entre autres.

Un des éléments principaux de capteur solaire est 1’absorbeur. Ses propriétés sont les clefs
dans le développement de ces différentes technologies solaires. Parmi les objets importants de

recherche est I’étude des couches selectives de 1’absorbeur solaire et leurs propriétés optique,

[+)



Introduction générale

dans le but de capter un maximum d’énergie incidente sans en réémettre sous forme infrarouge
(selectivite).

Dans ce travail, nous allons faire dans le premier chapitre une bibliographie sur les capteurs
solaires thermiques, nous nous intéressons par les types des capteurs solaires thermiques et ses
caractéristiques géomeétriques et les éléments principaux des capteurs solaires et aussi les modes
de fonctionnement et les propriétés optiques des couches sélectives. Dans le deuxieme chapitre
nous allons modéliser le systéeme thermique résultant des capteurs solaires thermiques. Dans le
troisieme chapitre, nous discuterons des résultats obtenus correspondant des couches sélectives
Aluminium anodisé (An), Acier Poli (Ac) et I’oxyde de cuivre (CuO) et de la maniere dont elles

affectent la température et le rendement du systeme solaire thermique.



Chapitre 1
Etude bibliographique sur
les capteurs solaires

thermiques



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les capteurs solaires thermiques

Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les capteurs solaires thermiques

I.1 Introduction

Un capteur solaire thermique est destiné a convertir le rayonnement incident en énergie
thermique a basses et moyennes températures et au transfert au fluide caloporteur. La
technologie de ces systemes est simple : elle se repose sur le pouvoir absorbant d'une surface
traitée appelé I'absorbeur. Le capteur solaire combine deux principes physiques : les effets de
serre et celui du corps noir.

La chaleur produite par les capteurs peut ensuite étre utilisée pour :
» Chauffer les locaux et fournir 1’eau chaude sanitaire.

« Activer la croissance des végétaux.

« Sécher les grains et les fourrages

« Faire fonctionner des moteurs thermiques

« Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30°C a 150°C et ne
nécessitent ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil. Le niveau
relativement bas de la température du capteur plan est di a la réémission par rayonnement du
récepteur et les pertes de chaleur par ces différentes faces.

Avantages :

Technologies accessibles : Faciles a maitriser et adaptées a toutes les régions.
- Matériaux et techniques courants : Similaires a ceux du chauffage traditionnel et des
sanitaires.
- Formation simple : La main-d'ccuvre nécessite peu de formation supplémentaire.
- Adaptabilité : Production d'énergie modulable selon les besoins.
- Co0ts de maintenance réduits : Faibles colts de maintenance et de fonctionnement, bien
que I'entretien soit nécessaire.
Inconvénients :
- Variabilité temporelle : Changement selon les saisons, surtout sous les climats temperés,
nécessitant un stockage colteux.
- Energie diffuse : Puissance limitée par unité de surface, compliquant la satisfaction des

besoins importants (comme pour les grands ensembles d'appartements).

(3]
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1.2 Historique des capteurs solaires plans

Les premiers travaux sur la theéorie du capteur plan ont été établis en 1942 par HATELL
et WOERTZ [2]. Ces travaux ont été menés afin de déterminer empiriquement le coefficient
de perte thermique en avant du capteur (entre I'absorbeur et I'environnement)

Depuis, d’autres recherches ont été faites sur différentes configurations du capteur plan,
comme celle de BLISS en 1959 [3], qui a déterminé le rapport des résistances thermiques
représentant les échanges thermiques entre le fluide, 1’absorbeur et I’extérieur, ceci pour un
fluide circulant entre deux plaques paralléles en premier, un absorbeur constitué de tubes
soudés a des ailettes et enfin a des tubes soudés, au-dessus d’une plaque absorbante.

Des études portant sur différentes configurations de la plaque, ont été menées. ABDEL
KHALIF [4] a étudié un capteur plan dont le tube en serpentins est soudé au-dessus de
I’absorbeur

En 1959, les recherches de WHILIER [5] , ont été faites pour des zones particuliéres des
capteurs, elles étaient basées sur la détermination de la fixation la plus appropriée entre le
tube etla plague absorbante.

Les recherches de KLEIN [6], portent sur la détermination du coefficient de perte
thermique vers I’avant du capteur en se basant sur les résultats de HOTELLE et WORTZ
[7],qui seront améliorées plus tard par d’autres.

Des études plus récentes visent a I’optimisation des capteurs solaires plans sont effectuées,
dans lesquelles on cherche a augmenter les rendements par la minimisation des pertes
versl’avant du capteur comme par exemple A.BENKHLIFA [8], en comparant des résultats
numériques avec les résultats expérimentaux trouvés par les auteurs précités. De méme,
I’influence de quelques paramétres sur le coefficient des pertes thermiques a 1’avant du
capteur.

Des études ont été faites également sur les transferts radiatifs dans I’absorbeur, ainsi que
la position optimale du capteur par rapport au soleil, a savoir 1’orientation et
I’inclinaison ducapteur [9].

Dans le systeme de chauffage d’eau, qui est considéré comme 1’une des applications les
plus importantes de 1’énergie solaire, on trouve plusieurs configurations d’installations, selon
le type de CHAQUACHI, S.GABSI [10].

Les études de B.CHAOUACHI et S.GABSI ont été faites pour examiner
expérimentalement un chauffe-eau solaire, déterminer ses performances et la maniére idéale

de stocker I’énergie thermique qu’on récupere. Les performances peuvent €tre améliorées

[+)



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les capteurs solaires thermiques

par I’utilisation de surfacessélectives de captation et d’absorption, et le perfectionnement de
I’isolation thermique pour diminuer les pertes nocturnes.

Iy a dans la littérature de tres nombreuses études sur 1’analyse économique et
environnementale (étude de I’impact sur I’environnement) du cycle de vie des chauffe-eau
solaires.

Ces travaux ont été complétés par les recherches de SOTERIS A.KALOGIROU en 2008,
ouil a discuté en détail les bénéfices des systémes solaires dans la réduction de I’impact
néfaste des systemes a énergie conventionnelle [11].

Dans cette étude, faite par SOTERIS A. KALOGIROU, L’auteurs ont fait la présentation
des différents systemes de collecte de 1’énergie solaire et leurs applications, 1’étude
s’étale surplusieurs points parmi lesquels, une introduction sur I’historique de 1’utilisation
I’énergie solaire,la description des différentes technologies de captation de 1’énergie, une
analyse optique, thermique et thermodynamique des collecteurs, et la description des
méthodes utilisées pour augmenter leurs performances. Et enfin, la présentation de quelques
applications types, afin de démontrer 1’extension de leurs applicabilités dans 1’industrie.

Une étude des transferts thermiques dans une cuve de stockage et son enveloppe d’un
systemesolaire de production d’eau chaude sanitaire a été faite par M. DOUCHA en 2012,
ou ils’intéresse aux transferts thermiques qui ont lieu en son sein aussi bien au niveau de
I’enveloppe que dans la cuve elle-méme. Cette étude a pour objectifs d’aider au
développement de cette cuve de stockage et a I’optimisation de ses performances [12].

1.3 Types des capteurs solaires

Les capteurs solaires peuvent étre divisés en deux groupes en fonction de la maniére dont ils
convertissent I'énergie. Les deux principales catégories de capteurs solaires sont les suivantes :
1.3.1 Capteurs solaires photovoltaiques
Ce type de capteur transforme I'énergie solaire enénergie électrique.

1.3.2 Capteurs solaires thermiques

Les dispositifs appelés capteurs de chaleur solaire utilisent I'effet de serre pour transformer
le rayonnement solaire en énergie thermique. L’effet de serre est uneffet de piégeage de la
chaleur. Dans notre travail, on s’intéressera uniquement au capteur solaire thermique.
1.3.2.1 Définition d’un capteur solaire thermique

Un capteur solaire thermique est un dispositif congu pour collecter I'énergie solaire et la
convertir en chaleur utilisable. 1l est composé d'une couverture transparente, d'un absorbeur,

d'un revétement sélectif, et d'une isolation thermique. Son réle est de capter le rayonnement
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solaire et de transférer la chaleur a un fluide caloporteur, qui peut étre utilisé pour la production
d'eau chaude sanitaire ou le chauffage des locaux. Les capteurs solairesthermiques permettent

d'utiliser I'énergie solaire propre de maniere durable.

~ g
4.— Ravonnement incident
| ] -~

Verre

Absorbeur

- - < - ‘y > P e a2 ’ - = . — >
s SR T S e S e e S et s

Isolant

Figure (1.1) : Schéma d’un capteur solaire.

1.3.2.2 Catégories des capteurs thermiques

Les capteurs a basse température, a moyenne température et a haute température constituent
les trois principales catégories de capteurs solaires thermiques [13].

Il n'existe essentiellement que deux types de capteurs solaires thermiques, les capteurs plans
et les capteurs solaires a concentration.
1.3.2.3 Capteurs plans

Ce sont les capteurs solaires les plus couramment utilisés et ils sont les éléments
fondamentaux de la transformation de 1’énergie solaire en chaleur. Leflux tombant sur une
surface située au niveau de la mer ne peut guére dépasser 1kw/m?2.Cette valeur ne permet pas
d’atteindre des températures supérieures a 100° C. ils sont essentiellement utilisés pour la

production d’eau chaude sanitaire et le chauffage d’habitation [14].

Figure (1.2): Vue en coupe d’un capteur plan.
1.3.2.4 Capteurs solaires a concentration
Les capteurs plans ne peuvent géneralement pas porter les fluides caloporteurs a tres haute
température. Afin de monter les températures dans les capteurs solaires, il apparait de

nombreux types de capteurs solaires conduit a une augmentation de l'intensité lumineuse
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absorbée, ce qui rend les températures obtenues sur le récepteur (appelé cible) peuvent
atteindre plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de degrés Celsius.

Les photographies et figures ci-dessous mettent en évidence certains des types de capteurs
solaires les plus courants.

e Systemes a réflecteur parabolique

Récepteur

Miroir

Figure (1.3): Réflecteur parabolique.

e Systemes a réflecteur cylindro-parabolique.

Récepteur
Fludede ..
transfe%) Support
Absorbeur g = Réflecteur
(miroir)
Espace
annulaire
Enveloppe

Figure (1.4): cylindre-parabolique.
e Systemes de centrale a tour.

recepteur

:
tetu B )y

heliostats

Figure (1.5): Centrale a tour.
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e Miroirs de Fresnel Figure

Figure (1.6): Centrale Miroirs de Fresnel.

1.3.2.5 Composantes d’un capteur plan
Un capteur plan se compose principalement d'une couverture transparente, d'un absorbeur,

d'un fluide caloporteur, d'une isolation thermique et d'un coffre. (Figure 1.7).

Coffre = =
Vitre 4

Absorbeur

Tube l

Figure ( 1.7): Composants d’un capteur solaire.

La couverture transparente : d'un capteur solaire est fabriquée a partir d'un matériau qui
laisse passer le rayonnement visible et les UV tout en bloguant le rayonnement infrarouge. Cela
crée un effet de serre qui permet d'augmenter le rendement du capteur et de maintenir des
températures supérieures a 70°C. Les matériaux couramment utilisés sont le verre simple ou
traité, qui laisse passer jusqu'a 95% de la lumiére gréace a une faible teneur en oxyde de fer, mais
il existe également des alternatives synthétiques disponibles.

Cette couverture transparente réduit les pertes thermiques vers lI'avant de I'absorbeur et empéche
le refroidissement de celui-ci par le vent.

L'absorbeur : quant a lui, est le composant central du capteur solaire. Il absorbe le
rayonnement solaire global, principalement de courtes longueurs d'onde, et le convertit en
chaleur[7].
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L’absorbeur doit transmettre 1’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les pertes
thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des différentes parties
périphériques vers I’extérieur.

Fluide caloporteur : Le fluide de travail est chargé de transporter la chaleur entre deux ou
plusieurs sources de tempeérature. Il est choisi en fonction de propriétés physiques et chimiques
qu’il doit posséder une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité
calorifique élevée.

Dans le cas des capteurs plans, on peut utiliser de I’cau et dans certain utilisation a laquelle

on ajoute un antigel(généralement de 1’éthyléne glycol), ainsi on peut utiliser de I’air dans une
autre utilisation.
L’isolation thermique : Les isolants des capteurs solaires sont des couches utilisées pour
réduire les pertes de chaleur et augmenter I'efficacité de la collecte de I'énergie solaire dans les
systemes d'énergie solaire. Ces isolants réduisent le transfert de chaleur vers et depuis le capteur
solaire, ce qui contribue a améliorer les performances du systéme et a augmenter son efficacité.
Les isolants pour capteurs solaires sont généralement constitués de matériaux d'isolation
thermique tels que lI'aluminium recouvert de polyéthyléne et le polyuréthane, et sont placés
entre le capteur solaire et la surface sur laquelle il est installé. Ces isolants aident a prévenir les
pertes de chaleur du capteur vers I'atmosphere environnante et a maintenir la température de
I'eau ou du matériau chauffé par le capteur. En général, 1’utilisation de bons isolants peut
augmenter 1’efficacité du systéme d’énergie solaire et réduire les colits d’exploitation et de
maintenance.
Pour réduire les pertes thermiques aux bords du capteur, il est conseillé d'installer une ou
plusieurs couches d'isolant résistantes aux hautes températures, sans risque de dégazage. Sinon,
des dépdts pourraient se former sur la face intérieure de la couverture. En outre, pour optimiser
la résistance thermique, il est essentiel de minimiser la pression entre la plaque, l'isolant et le
coffre. Un contact trop serré entre ces surfaces peut créer un film d'air en cas de rugosité élevée,
ce qui limite la conduction thermique. [15],[17],[18].

Coffre ou la cadre: Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, en ferme
I’absorbeur et I’isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les

détériorations mécaniques.
.4 Matériaux constituant la plaque de I’absorbeur

Le matériau constituant la plaque de 1’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiére

plastique laquelle est utilisée uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule directement
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dans I’absorbeur tel est le cas de 1’eau d’une piscine. L’emploi des matieres plastiques entraine
des différences notables comparées aux métaux [15].

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, I’acier inoxydable, ou bien 1’aluminium, qui ont
de bonnes conductibilités thermiques.

L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on emploie généralement une feuille
de cuivre ou d’aluminium d’épaisseur avec des variantes de 0.15 & 0.3mm [17].

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 a 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 metaux tout en préservant des co(ts de fabrication bas
[17].

Il est fortement nécessaire d’assurer un bon contact entre les feuilles de 1’absorbeur et les
tubes du fluide caloporteur afin de réduire le plus possible la résistance thermique de contact
[17].

Voici les propriétés de quelques matériaux utilisés comme absorbeurs:

Tableau (1.1): Matériaux utilisés comme absorbeurs [17].

Matériaux Absorptivité o | Emissivité € Sélectivité ale Température max (°C)
Nickel noir
0,88 -0,98 0,03-0,25 | 3,7-32 300

Graphitique

_ 0,876 - 0,92 [0,025-0,061 | 14,4-36,8 250
Films
Cuivre noir 0,97 -0.98 0,02 48,549 250
Chromé noir 0.95-0,97 0,09-0,30 | 3,2-10,8 350 — 425

L'absorbeur se caractérise par deux parametres:

» Le facteur d'absorption solaire a (ou absorptivité): le rapport du rayonnement

lumineux absorbé par le rayonnement lumineux incident;

» Le facteur d'émission infrarouge € (ou émissivité): le rapport entre I'énergie

rayonnée dans l'infrarouge lorsque I'absorbeur est chaud et celle qu'un corps

noir rayonnerait a la méme température

En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que sa faible émissivité.
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Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiére d’ou une perte d’énergie. Pour
résoudre ce probleme, les surfaces métalliques doivent étre enduites d’une surfaces sélective
qui d’une part absorbe le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde avec un rendement
¢levée le transforme en par I’effet de décalage de Wien et qui, d’autre part ne perd que trés peu
d’énergie grace a son état de surface qui agit comme un piége vis-a- vis du rayonnement I.R
(e<0.15,0>0.9). Cette surface n’est considérée comme surface noire que pour la lumiére solaire,
pour les I.R elle agit comme un miroir [15].
1.5 Principe fonctionnement d’un capteur solaire plan
Un capteur solaire absorbe le rayonnement solaire et le convertit en chaleur qui sera transmise

aun fluide. Ce systéme de captage est basé sur I’effet de serre ot le rayonnement capté est dans
le domaine du visible et du proche infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et 3 um),
il traverse la vitre et il est piégé a I’intérieur ou il est capté par la surface absorbante [19].

L’absorbeur, a base des effets du corps noir, émet du rayonnement thermique dans un domaine
de I’infrarouge éloigné du visible (entre 4 et 30 um). Ce rayonnement est totalement arrété par
la paroi du verre qui s’échauffe et rayonne par moitié vers la surface absorbante et par moitié
vers I’extérieur. Lefluide qui circule sous cette paroi récupére par convection une partie de cette

énergie absorbée subit une élévation de température a la traversée du capteur [20].

— Couverture transparente

Isolant

Air immobile

/ //// // A\

Fluide entrant & Tg, sortant & Tg

Paroi absorbante fravonneraent solaire

Figure (1.8): Schéma de principe d’un capteur solaire plan.
Le principe est le suivant :
Le rayonnement solaire, dont le spectre est essentiellement aux longueurs d'onde de la lumiere
visible (courtes longueurs d'onde), traverse une couverture transparente (ici composéede verre),
atteint I'absorbeur, le chauffe, puis transfére I'énergie thermique par convection a I'eau circulant

dans le tuyau, et réémet un rayonnement thermique (grande longueur d'onde) vers I'extérieur.

(=)



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les capteurs solaires thermiques

1.6 Différents types des capteurs thermiques plans
Afin d’intercepter 1’énergie provenant du rayonnement solaire, il existe plusieurs sortes de
capteurs solaires. Dans ce qui suit une bréve description de trois types de capteurs solaires plans
les plus usuels:
1.6.1 Capteurs plans sans vitrage
C’est le modéle le plus simple, le plus économique mais le moins performant. Il est
généralement constitué d’une simple plaque de métal ou de matiere plastique (absorbeur) sur
laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs de fluide caloporteur. Les capteurs plans non vitrés
ne sont pas isolés sur la face avant, c’est pourquoi ils répondent mieux a des applications a
basse température (inférieure a 30°C). Le domaine d’utilisation principal de ce type de capteurs
est le chauffage des piscines extérieures. Parce qu’ils n’ont pas de vitrage, ces capteurs
absorbent une grande partie de 1’énergie solaire. Toutefois, parce qu'ils ne sont pas isolés sur
leur face avant, la grande partie de la chaleur absorbée est perdue lorsqu’il y a notamment de la
vente que la température extérieure n’est pas assez €levée. Brassé par de I’air chaud, ces
capteurs absorbent la chaleur échangée en particulier au cours de la nuit lorsque la température
est élevee en présence du vent a I’extérieur [21].
La typique intégration architecturale qu’autorise ce type de produit permet la mise en ceuvre
de surface plus grande, pour compenser la différence d’efficacité avec les capteurs plans vitrés,

en particulier pendant I’hiver.

Figure (1.9): Capteurs plans sans vitrages.

1.6.2 Capteurs plans vitrés

Les capteurs solaires plats avec vitrage sont largement répandus et existent sous deux formes
principales : les capteurs a eau et les capteurs a air.
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Ces capteurs sont particulierement adaptés pour des applications a température modérée,
généralement entre 30°C et 70°C. Les capteurs a circulation d'eau sont couramment utilisés
pour produire de I'eau chaude sanitaire a petite ou grande échelle, pour des besoins industriels,
ainsi que pour le chauffage des piscines intérieures. Les capteurs a air sont utilisés pour le
séchage et pour chauffer I'air des espaces intérieurs, y compris l'air de ventilation.

En résumé, les capteurs solaires plats vitrés constituent une solution efficace et respectueuse
de I'environnement pour exploiter I'énergie solaire dans une variété d'applications, selon les
besoins spécifiques de chauffage ou de séchage [21].

Figure (1.10): Capteur solaire thermique plan vitré.
1.6.3 Capteurs sous vide

Les capteurs solaires sous vide sont constitués d'une série de tubes en verre transparents.

Collecteur

Absorbeur en forme d'ailette,
orientable en pivotant le tube
sur lui-méme lors de l'installation

Tube contenant le liquide caloporteur

Figure ( 1.11): Capteur sous vide.

Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le rayonnement solaire et un
échangeur pour favoriser le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour
éviter les déperditions thermiques convectives de la plaque absorbante et la plague absorbante
recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement a se dissiper sous forme dégrade

longueur d’onde. Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans une isolation
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thermique rapportée ou un coffre de protection [21].
1.6.4 Capteur solaire a air

Contrairement au capteur a eau ou le fluide passe dans les tuyaux, le conduit d’air est en
géneral formé par 1’espace situé entre la couverture et I’absorbeur. De méme que pour le capteur
a eau, I’écoulement peut étre forcé ou naturel. Le coefficient de transfert de chaleur de I’air est
approximativement de deux ordres de grandeursplus faible que celui de 1’eau [22] :

Puissance Utile

absorbée par I'eau

Pertes thermiques par
convection et conductjon

Par la face avant

Lame d'air

Flux solaire —
incident . solant thermique
Flux réfléchi — "
Precue & Absorbeur

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriere

Figure (1.12):Capteur solaire thermique a air.

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

I’absorbeur, et d’un isolant. La figure(l.13) représente le principe de fonctionnement d’un tel
capteur [22].

_/'7“\.
( Eau chaude )
\ /

. - -

e—————— \Verre

Absorbeur

e Echangeur de chaleur|

~emoo

Isolant

Figure (1.13): capteur solaire thermique a eau.
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.7 Paramétres caractérisant le fonctionnement d’un capteur plan
Les parameétres qui déterminent le fonctionnement d'un capteur solaire plan peuvent étre
divisés en deux catégories : les parametres externes et les parametres internes.
1.7.1 Paramétres externes
Les facteurs externes principaux qui peuvent influencer directement les performances d'un

capteur plat sont :

- Laluminositeé : le rayonnement solaire, la position du soleil, la durée d'exposition au
soleil...
- Latempérature ambiante.
- Lavitesse du vent.
I.7.2  Paramétres internes
Parametres géométriques :
Les paramétres de position incluent : I'angle d'inclinaison, I'orientation du capteur et sa
surface.

Les dimensions des différents éléments comprennent : I'épaisseur, la longueur et la largeur .

Parametres de fonctionnement :
La température d’entrée du fluide caloporteur ;
Le debit massique du fluide caloporteur ;
Les températures des différents éléments du capteur ;
Ces parametres sont trés importants. Ils permettent, en tenant compte du colt, d’avoir une
température de sortie du fluide élevée (puissance utile élevée). En d’autres termes ;un meilleur
rendement du capteur.
1.8 Détermination les caractéristiques du capteur solaire
La puissance d'un capteur dépend de son mode de fonctionnement. En effet, plus la différence
detempérature entre l'intérieur et I'extérieur du capteur est grande, plus ses pertes thermiques
sont importantes, ce qui entraine une diminution de son rendement [23].
Les capteurs sont caracterisés par :
= Leurs pertes optiques
= Leurs pertes thermiques
Ces pertes permettent par ailleurs de calculer le rendement global du capteur, pour unesituation

de fonctionnement donnée.
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1.8.1 Pertes optiques

En premier lieu, les capteurs sont caractérisés par leur rendement optique.
Le rendement optique du capteur représente le pourcentage de la puissance radiative du soleil
qui sera réellement absorbée par le capteur.
1.8.2 Pertes thermiques

Lorsque le fluide caloporteur g  ui circule dans le capteur s’échauffe, une partie de la chaleur
recue est perdue par conduction et par convection vers I’extérieur. Ces pertes sontcaracterisées
par un coefficient k exprime en [W/mz2.°C].

P, =k-A-AT (1.1)

1.9 Structure de rayonnement

Le rayonnement est un mode d'échange d'énergie par émission et absorption de radiations
électromagnétiques. L'échange thermique par rayonnement se fait suivant le processus :
1.9.1 Reflexion

Lorsqu'un faisceau de lumiére étroit rencontre la limite entre deux milieux optiquement
distincts, une partie de celui-ci peut modifier sa direction de propagation tout en restant dans le
méme milieu. Cette occurrence optique est appelée réflexion, le rayon lumineux étant réfléchi.
Dans le cas d'une surface réfléchissante hautement polie comme un miroir argenté, plus de 95
% de la lumiére incidente peut étre réfléchie.
1.9.2 Transmission

La partie restante du rayon est absorbée par le second milieu, soit le traverser (si le milieu est
transparent, comme le verre ou I'eau), ce phénomene connu sous le nom de transmission (Figure
[1.1). En cas de transmission, le rayon lumineux traverse le matériau du second milieu et émerge
du coté opposé. Dans le cas d'un matériau transparent, les rayons lumineux transmis subissent
une décélération et une réfraction. Inversement, dans le cas d'un matériau non transparent
(matériau translucide), les rayons lumineux se dispersent dans différentes directions.
1.9.3 Absorption

Dans les scénarios impliquant une absorption, I'énergie de la lumiére est assimilée par le
matériau et convertie en énergie thermique en raison du piégeage de la lumiere.
Généralement, les trois phénomenes (transmission, absorption et réflexion) se produisent
simultanément. La distribution de I'énergie entre ces phénomenes dépend de nombreux facteurs
tels que l'angle d'incidence, la longueur d'onde et les disparités entre les matériaux adjacents
[24].
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Réflexion
partielle
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Figure (1.14): Absorption, transmission et réflexion [24].

.10 Spectre du rayonnement solaire

Le spectre du rayonnement solaire est influencé par des interactions complexes impliquant
le rayonnement émis par le soleil, I'atmosphére terrestre et sa surface. La transformation du
rayonnement extraterrestre lorsqu'il traverse I'atmospheére se traduit par un spectre qui varie de
maniere significative, déterminé par des facteurs tels que la composition de I'atmosphere et la
géomeétrie de transmission Figure (1.15).

Spectre de rayonnement solaire
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Figure (1.15): Spectrale du rayonnement solaire [25]
.11 Comment fonctionne le processus absorbée rayonnement

Une partie du rayonnement solaire incident sur le capteur est absorbée ou réfléchie par le
verre. L'absorbeur saisit (attrape) I'énergie des ondes électromagnétiques (courtes longueurs
d'onde) qui traversent le verre. Lorsqu'il est chauffé, I'absorbeur émet une partie sous forme de

rayonnement infrarouge (grandes longueurs d'onde) et de convection. La partie absorbée par la
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plaque absorbante qui est considéré comme corps noir est transféré au fluide de travail (fluide
caloporteur) par conduction puis par convection [26].
1.11.1 Parameétres optiques des matériaux

Les différents matériaux et caractéristiques optiques sont décrits dans le tableau présenté ci-

dessous.
Tableau (1.2): matériaux et parametres optiques.
Parameters Matériaux Reflectivity | Absorptive [ Transitivité
Champ de miroir Miroirs ordinaire | 87% -
Tubes absorbeurs Cuivre 85% 45%
Réflecteur secondaire | Inox 83% -
Couverture vitre ordinaire 5% - 91%
Transparente

1.11.2 Caracteristiques des surfaces sélectives

L'analyse optique conserve certainement son importance cruciale ; l'identification de la
composition chimique, de la capacité et de la morphologie de la surface est tout aussi
importante.

Les principaux types d’absorbeurs vont étre détaillés dans la Figure (1.16) :

Matériau intrinsequement

sélectif Métal

Substrat

a) Absorbeur intrinséque d) Absorbeur a surface texturée

Revétement antireflet Diélectrique

Semi-conducteur ['[\-)f[.e’tlalt .
, iélectrique
Métal Substrat
b) Tandem métal - semi-conducteur e) Absorbeur multicouche
Revétement transparent NS SN d | Métal
C : \%ﬂ, LA < .
orps noir I e "y — Diélectrique
Substrat Métal

c¢) Absorbeur type corps noir

f) Composite métal-diélectrique

Figure (1.16): Schéma récapitulatif des principaux types d'absorbeurs sélectifs [27].
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1.11.3 Caractérisation optique

Pour les échantillons non diffusants, I'évaluation consiste a acquérir la réflectivité
bidirectionnelle et potentiellement la transmittivité (dans le cas du traitement du vitrage) dans
une plage spectrale de 0,3 a environ 15 ou 20 um (selon les températures de fonctionnement du
matériau), en fonction de l'angle d'incidence et de la polarisation du rayonnement. En
particulier, ces valeurs monochromatiques directionnelles constituent la base pour faire la
distinction entre le rayonnement direct et le rayonnement diffus atteignant la surface, ou pour
calculer les variations de I'absorption solaire au cours d'une journée avec différents angles
d'incidence directe du rayonnement sur le capteur. Par la suite, grace a l'intégration spatiale et
en longueur d'onde de ces données, les paramétres a et e peuvent étre dérivés, qui peuvent
également étre obtenus par des mesures calorimétriques. Dans le scénario de diffusion
d'échantillons, la mesure se concentre sur la réflectivité directionnelle hémisphérique. Cette
étude a utilisé deux sphéres d'intégration qui couvrent le spectre visible et I'infrarouge jusqu'a
14 um. Ces sphéres, fabriquées dans nos installations, servent de source et de contenant
d'échantillon, I'une étant recouverte de peinture blanche diffusante et I'autre de microbilles de
verre recouvertes d'or. lls facilitent la mesure de la réflectivité directionnelle pour un flux
incident isotrope, ce qui, selon le principe de réciprocité, revient a mesurer la réflectivité
directionnelle hémisphérique [25].
1.12 Comportement thermique d’absorbeur

a. couche sélective de I’absorbeur :

Un absorbeur, dont la température augmente en raison de sa couche absorbante, libere
inévitablement de I'énergie par convection et rayonnement. La quantité d'énergie dissipée par
rayonnement constitue une part importante de la dissipation thermique. La composante
convective des pertes, imputable & la température extérieure et au vent, n'est pas constante. A
I'inverse, les pertes dues au rayonnement d'un absorbeur exposé a la température extrémement
basse d'un ciel clair sont continues.

En effet, tout objet dont la température T(°K) n'est pas nulle émet un rayonnement thermique,
semblable a la lumiére, sur une large gamme de longueurs d'onde déterminées par sa
température. Par exemple, le Soleil, caractérisé par une température de surface de 6 000 K, émet
un rayonnement allant de 0,2 & 2,5 (um), avec un pic a 0,55 (um). A l'inverse, la surface d'un
absorbeur a 100 °C émet un rayonnement principalement dans le spectre de l'infrarouge lointain

(IR), allant de 2,5 4 40 (um), avec un pic a environ § (um).
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Les surfaces peuvent étre congues pour présenter a la fois une absorbance élevée vis-a-vis
du rayonnement solaire, connue sous le nom de surfaces noires, et une faible émissivité dans le
spectre infrarouge lointain, appelée surfaces réfléchissantes. Ces surfaces spécialisées, appelées
surfaces selectives, sont définies par des parametres clés tels que leur coefficient d'absorption a
dans le spectre solaire, idéalement fixé a 100 % (a = 1). De plus, I'émissivité e, représentant la
fraction de rayonnement émise par rapport au maximum possible, devrait idéalement étre de O
pour une surface sélective idéale et de 1 pour une valeur d'émissivité maximale [35].

b. Surface sélective

Une surface est considérée comme sélective lorsqu'un film mince qui lui est appliqué permet
de filtrer de maniére sélective le rayonnement entrant et sortant, ce qui entraine une diminution
des pertes de chaleur. Cette surface présente des caractéristiques spécifiques dans une plage
spectrale définie relatives a la transmission, a I'émission et a I'absorption du rayonnement. Les
surfaces sélectives présentent une capacité accrue a absorber le rayonnement solaire visible tout
en présentant une capacité d'émission plus faible vis-a-vis du rayonnement infrarouge. Une
capture efficace de I'énergie solaire nécessite la présence de surfaces absorbantes noires a la
surface de I'absorbeur, présentant une faible émissivité et une absorption solaire élevée. Ces
surfaces peuvent étre obtenues grace a des revétements noirs spécialisés tels que les peintures

Minnesota 3M ou a des traitements électrochimiques tels que le chrome noir mat ou I'oxyde de
cuivre sur de l'aluminium. Diverses techniques sont utilisées pour conférer des propriétés
optiques spécifiques aux surfaces utilisées pour capter le rayonnement solaire.

Revétement par peinture : le coefficient d’absorption (o) est généralement élevé : o> 0,90 ;
cependant, le coefficient d’émission (g) est également élevé : ¢ > 0,70. Certaines peintures
présentent une émissivité égale a leur absorption.

Revétement par électrodéposition : les revétements comme le chrome noir ou le nickel noir
sont réputés pour leur efficacité. Le coefficient d’absorption (a) est élevé, supérieur a 0,95,
tandis que le coefficient d’émission () est faible, inférieur a 0,15. Cependant, une application
minutieuse de ces produits est nécessaire pour éviter tout phénomene de pelliculage avec le
temps.

Par oxydation provoquée de I’absorbeur : aucune couche n'est deposée. L'oxydation du
matériau est délibérément induite, soit par anodisation (processus électrochimique), soit par
traitement chimique (immersion). Les caractéristiques d'absorption et d'émission (a et €) sont

au moins équivalentes a celles des revétements par électrodéposition. 1l est important de noter
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que tant le revétement par électrodéposition que le traitement par oxydation provoquée
demeurent des procédés de traitement de surface assez colteux.
c. Différents revétements possibles

« peinture noire : La peinture mate noire du commerce permet d’obtenir un coefficient
d’absorption compris entre 0,9 et 0,95. Mais le degré d’émission est trés élevé de 1’ordre de
0,85.

» Oxyde de chrome : Le revétement en « black chrome » (couleur noire) est composé d’oxyde
de chrome depose sur une sous-couche de nickel, formant une couche extrémement fine sur un
support métallique, dont les coefficients d’absorption et d’émission sont 0. = 0,95 et£=0,12 a
0,18.

« Traitement sous vide : Ce revétement sélectif a été mis au point en 1995, facilement
reconnaissable par sa couleur bleu marine. Ce procédé consiste a déposer différents métaux sur
la surface absorbante en présence du vide. Le coefficient d’absorption a obtenu est supérieur a

0,95 et le coefficient d’émission € est inférieur a 0,05.

rayonnement
réflechi l

Couche
transparente

T rayonnement
recu

YVent
Extérieur

=

Absorbeur

ré&filections
uitiples

Fluide caloporteur

Isclation

Figure (1.17): Composants d’un capteur solaire plan.

1.12.1 Autres caractérisations

La composition est déterminée sur la base des constituants par analyse chimique, rayons X,
diffraction électronique ou, comme derniere option et de maniere plus qualitative, par ESCA.
La détermination de la texture de surface peut étre réalisée par microscopie traditionnelle ou,
de préférence, par microscopie électronique a balayage. Des mesures de rugosité sont egalement
possibles. Les informations concernant la structure volumique peuvent étre obtenues en
effectuant une diffraction des rayons X ou des électrons a la suite d'une attaque chimique sur le
substrat ou d'un amincissement ionique. Les valeurs d'épaisseur sont ensuite établies soit a I'aide

d'un Talystep, soit a l'aide de techniques interférométriques [25].
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étalé une étude descriptive sur les capteurs solaires, leurs
composants, leurs caractéristiques et les parametres de fonctionnement qui influent sur leur
efficacité. Les capteurs solaires thermiques sont des dispositifs responsables dela conversion

de I'énergie solaire en énergie thermique, notamment les capteurs thermiques.
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Chapitre 2 : Etude théorique et modélisation numérique

1.1 Introduction

L'amélioration des dispositifs solaires est I'une des objectifs de nombreux efforts de
recherche scientifique qui visent a améliorer I'efficacité en temps réel des capteurs solaires
L'efficacité opérationnelle d'un capteur plan est sujet aux modifications de sa configuration, de
ses attributs structuraux et aux éléments intrinséques tels que les couvertures, la surface
absorbante, l'interface entre la plaque et le tube, ainsi que les facteurs extérieurs tels que le
rayonnement solaire et les conditions de température environnantes.

Nous essayons dans ce chapitre de donner un modele théorique performant qui couvre le
mieux possible le bilan total du capteur solaire.
1.2 Différents modes de transferts thermiques

Un capteur solaire thermique met en jeu simultanément les trois modes de transfert
thermique, a savoir la conduction, la convection et le rayonnement.
11.2.1 Conduction

La conduction est un mode de transfert de chaleur caractérisée par la propagation de 1’énergie
thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiére.
La loi correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnéepar la

relation suivante [28]:
$=-A4-A-gradT (I1.1)
¢ : Flux de chaleur. [W]
A : Coefficient de conductivité thermique. [W/m.K]
11.2.2 Convection
La convection est un transport d’énergie di a des mouvements macroscopiques, on distingue
deux types de convection [29].
¢=h, AT, -T,) (1.2)
¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h,, : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m2. °C)
T,: Température de surface du solide (°C)

A : Surface d’échange m?.
a. Convection forcée

Le mouvement du milieu fluide est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe,
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un ventilateur...). L’échange de chaleur entre les solides et les fluides en mouvement se fait par

convection forcée

(11.3)

Ou
he, : Coefficient de transfert thermique par convection
Nu : Nombre du Nusselt
Le nombre de Nusselt est écrit en fonction de nombre de Reynolds (Re) et nombre de Prandtl
(Pr)

Nu = f(Re, Pr) (11.4)
ou le nombre de Reynolds est donné par la relation
Re= YDy (11.5)
y7;

p: Masse volumique (kg/m®)
U : Vitesse moyenne du fluide (m/s)
w > Viscosité dynamique (kg/m.s)
b. Convection naturelle
Dans le cas de la convection naturelle, ou convection libre, le mouvement du fluide est généré
par les variations de densité provoquées par les différences de température au sein du fluide.

Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton [29]:
p=hA (T,-T,) (11.6)
¢ : Flux échangé par convection [W].
h : Coefficient de convection [W/m?.K].
A : Surface de la paroi solide en contact avec le fluide [m?].
T,: Température de la paroi solide [K].
T, : Température du fluide [K].

Dans ce cas le nombre de Nusselt écrit en fonction des nombres adimensionnels de Grashoft
(Gr) et de Prandtl :

Nu=f(Gr,Pr) (1.7)
Gr=F9ATP L (1.8)
7

B. : Coefficient de dilatation cubique
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g : Accélération de la pesanteur (m/s?)
Les échanges par convection qui interviennent dans notre systeme sont
hevv-a: Entre la vitre et 1’air ambiant.
hev,p-v © Entre la plaque et la vitre.
hev,1-F : Entre le tube est le fluide caloporteur.
hev1-a: Entre 1’isolant et 1’air ambiant.
Le coefficient de transfert thermique par convection entre la vitre et I’air ambiant est donné par
Mac Adams 1961 [31].
h,, .=5.67+3.86V, (11.9)

cV,V—A

Vy: Est la vitesse moyenne journaliere du vent (m/s)
Une fonction de l'inclinaison du collecteur est fournie pour déterminer le coefficient
d'échange de chaleur qui a lieu dans le petit espace entre l'absorbeur et la couverture

transparente.

h, ==t (11.10)

NU , : Nombre de Nusselt pour une inclinaison 8
4, : Conductivité thermique de I’air (w/m°C)

e, - Espace entre I'absorbeur et la couverture transparente (m).

Si 0<B < Bo
NU, —1+1.44[1-— 1% | 1-1708(5in(18ﬁ))‘ A [CrPreos(B) |y (11.11)
g Gr.Pr.cos() Gr.Pr.cos(f) 5830
Sip<p<90°
NU, =[sin(8)]" NU_ (1.12)
Si Bo<p<90°
Si 90°<B<180°
NU, =1+ NU_ ~1]sin(B) (11.13)
Avec :
/3, =tan™(4800.Pr) (11.14)

Nugo : Nombre de Nusselt pour une inclinaison =90°
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— IBc'g'AT'p:'eva
2

H,

Gr

(I1.15)

Cpa ':‘ua
A

a

Pr = (11.16)

Xa: Conductivité thermique de I’air (w/m°C)

ua: Viscosité dynamique de 1’air (kg/m.s)

Cpa: Chaleur massique de I’air (j/kg°C)

pa: Masse volumique de I’air (kg/m®)

g : Accélération de la pesanteur (m/s?)

evp: Est I’espace entre la vitre et I’absorbeur (m).

AT : Ecart de température entre les deux surfaces (°C)

Le coefficient d'échange convectif peut également étre calculé en fonction de l'angle

d'inclinaison.
Si Gr<1700+47,8.
NU =1.013 (11.17)
Si 1700+47,8.p < Gr < 80000
NU =[0.06+0.003.(90- 3) | Gr** (11.18)
Si Gr>80000
NU =2.5+0.0133.(90- 3) (11.19)

Du fait de la convection forcée, le coefficient d'échange thermique entre le tube et le fluide

caloporteur est le suivant [25].

My = (11.20)
Re=LeY 4 (1.21)
He
d
Gz:Re.Pr.f' (1.22)
st = R?“Pr (11.23)

Re : Nombre de Reynolds
Gz: Nombre de Graetz
St: Nombre de Stanton
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di: Diameétre intérieur du tube (m)
u : Vitesse moyenne du fluide (m/s)
L: Longueur du tube (m)
Re <2100 Régime laminaire
Gz <100 Haussen

NU =3.66 + . 2085xGz x[“F j (11.24)
1+0.047 xGz y7n

G z>100 Seider-Tate

0.14
NU =1.86xGz"° x{&J +0.87x(1+0.015xGz**) (11.25)
Hy
2100<Re<10000 Zone transitoire Haussen
d 2/3
NU =0;0.16(Re**~125)x Prtx {1+ (—j }x [&} (11.26)
L M
Re > 10000 Régime turbulent Seider-Tate
0.14
NU = 0.023x Re"*x Pr“%{&j (11.27)
My

Avec :

ur: Viscosité dynamique du fluide & la température considérée (kg/m.s)

up: Viscosité dynamique du fluide prés de la paroi a la température considérée (kg/m.s)

11.2.3 Rayonnement

Le transfert thermique par rayonnement se fait au moyen d'ondes électromagnétiques qui
traversent un milieu transparent, lorsque les ondes rencontrent un obstacle,elles leur cédent une
partie de leur énergie sous forme de chaleur, ce mode de transfert ne nécessite pas un milieu

particulier, il peut aussi se produire dans le vide.

Q=0c.eT* (11.28)
Q : Densité de flux de chaleur émis par le corps [ W / m? ].

o : Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10°W / m*.K*).
¢ . Emissivité thermique du matériau.
T : Température du corps en [K].

Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement s'effectue entre :

e La vitre et I'absorbeur.
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e Lavitre et le ciel.
e L'isolant et le sol [32].
11.3 Puissances absorbées
Considérons un flux lumineux incident sur un corps (capteur), une partie de cette radiation
estréfléchie, une autre partie est absorbée par le corps et ’autre est transmise. On adopte les
trois coefficients suivants : le facteur d’absorption (@), le facteur de réflexion () et le facteur
de transmission (7).
La relation entre les différents coefficients est donnée comme suit :
a+p+r=1 (1.29)
a. puissance absorbée par la couverture transparente

» La puissance absorbée par la vitre supérieure :

Pa = Pair @1 _air + Pt Xr_air (%2) (11.30)
I1.4 Pertes
L’intégralité des pertes de chaleur (Qpt) est donnée par la relation suivante :
Qu =V AT, -T,) (11.31)

A. : Surface du capteur.

T, - Température de I’ambiance

T, : Température de plaque

U, : Coefficient global des pertes de chaleur, défini comme suit :

U, =U, +U,, +U (11.32)

lat
Les pertes vers 1’avant sont dues a la convection et aux radiations entre la surface absorbante
et la face extérieure de la couverture. Le coefficient des pertes vers I’avant est comme Suivi :

Uav = 1
R +R,

(11.33)

R.: Reésistance intérieure opposant le transfert entre la surface de captation et la surface dela

vitre.

R=—— (11.34)

AvVec :
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h,, ... Coefficient d’échange thermique par convection entre la vitreintermédiaire et

I’absorbeur (W/m?2.K).

h, ,_, - Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitreintermédiaire et

’absorbeur (W/m?.K).

R, : Résistance extérieure opposant le transfert convectif et radiatif entre lasurface de la vitre et

I’environnement.
R=——-—- (11.35)

Avec :

h, ... Coefficient d’échange thermique par convection entre la vitre deprotection et
I’ambiance (W/m?.K).

h, .. : Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitresupérieure et le ciel.
(W/m? K).

R, R, sont données en [m?.K/W]

Finalement on aura :

-1
u, = ! + 1 (11.36)
hcv’v_a +h h + hr’v_p

r,v-c Ccv,p—-v

Les pertes par le fond du capteur sont dues a la conduction par I’isolant arriere.

Le coefficient des pertes de chaleur par unité de surface par I’arri¢re du capteur s’écrit :

U :e% (%2.k) (1.37)

A > Conductivité thermique de I’isolant.
e, - Epaisseur de I’isolant
Le coefficient des pertes latérales par unité de surface est :

Aiat €6+ P
Uy, ==
lat*

(11.38)
A - Conductivité thermique de I’isolant latéral.

e, : Epaisseur du boitier.

P, : Périmétre du boitier.

€, - Epaisseur de I’isolant latéral.
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11.5 Echanges thermiques

11.5.1 Echanges thermiques par convection
- Entre le vitrage et I'air ambiant
Le flux de chaleur échangé par convection entre le vitrage et I'air ambiant est donné par:

ch,v—a = hcv,v—aA\/(Tv _Tam) ( “39)
T,.,: Temperature ambiante (°K).

h, ... Coefficient d'échange par convection entre la vitre et I'air ambiant. Ce dernier est di

entierement a la vitesse du vent (W/( m? °K)).
h =5.67+3.86xV

cv,v—a vent

(11.40)

V,

Lent - Vitesse du vent (m/s).
- Entre I'absorbeur et le vitrage

Le flux de chaleur échangé par convection entre I'absorbeur et le vitrage est donné par [34]:
Qv =An, (T, -T) (11.41)

Tp: Température de I'absorbeur (°K).

Tv: Température de la vitre (°K).

A: Surface de I'absorbeur (m?).

hev,p-v: Coefficient d'échange thermique par convection entre la vitre et I'absorbeur (W/(m?2K)).

Le coefficient d'échange thermique par convection hey,p-v €st calculé suivant la relation

hy, o, = N/l— (11.42)

oV, p-v
epv

Nu=1+1.44[1— 1708 J(|X|+Xj[|yl+yj
G, P, coscos S 2 2

1_17803in(1.8ﬂ)
G,P.cos s

Avec

1
(G, P, cos )3
5830

P.: Nombre de Prandtl

e, Epaisseur de la lame d'air séparant la vitre de la plaque absorbante (m).

G, : Nombre de Grashof.
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A, - Conductivité thermique de I'air (W/K m).
B : Inclinaison du capteur (rad).
- Entre I'absorbeur et le fluide caloporteur

Le flux de chaleur échangé par convection entre I'absorbeur et le fluide caloporteur (eau) :
Quipt = Novp ¢ A(T, =T ) (11.43)

Ts: Température du fluide caloporteur (K).

A: Surface de contact absorbeur fluide caloporteur (m?).

he, -+ : Coefficient d'échange par convection entre l'absorbeur et le fluide caloporteur

(W/(m?K)).

Le coefficient d’échange de chaleur interne est donné par :

how o 1 = Nudeas (11.44)
d;
Aoy : Conductivité thermique de I’eau (W m™ °K™),
dj : Diametre du tube intérieur (m).
Le coefficient d'échange de chaleur par convection a l'intérieur des tubes h.. » -+ est calculé
suivant Gnielinski [34], il a exploité un grand nombre de données expérimentales sur le transfert
de chaleur dans les tubes et il a proposé une corrélation utilisable pour le régime de transition

et pour le régime turbulent en tenant compte de la longueur d'établissement de I'écoulement.

.2 (R-10)p, 1+($f (11.45)

u 8 0.5 E I
14127 2 [ ps -1
8 r

Q : Coefficient de Darcy.
Pr: Nombre de Prandtl.
Re: Nombre de Reynolds.

di: Diametre intérieur du tube (m).

| : Longueur du tube (m).

Les propriétés physiques sont calculées a la température moyenne de I'eau.
Cette corrélation est utilisable pour 0.6 < P< 2000, 2300 <Re< 10°.

Le nombre de Reynolds est donné par:

— le

Cu

R

e

( 11.46)

M: Viscosité dynamique de 1’eau (Pa s).
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V: Vitesse moyenne du fluide (m/s).
Pour un écoulement turbulent dans un conduit hydraulique lisse, le coefficient de Darcy est

déterminé par différentes relations en fonction du nombre de Reynolds

Si 2300 <R, <10°,0n applique la formule de Blasius :
Q=0.3164R** (11.47)

Si 10° <R <10°, on applique la relation de Herman :
Q =0.0054+0.3964R** (11.48)

11.5.2 Echanges thermiques par rayonnement
- Entre I'absorbeur et le vitrage
Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre l'absorbeur et le vitrage est donné par

1I’équation [34] :

Q.,.=Ah (T ,-T) (11.49)
Avec
T 4T )(T2-T?
hr,p_v=6( "I V)l( 1) ( 11.50)
—+—-1
& &

&, & : Sont respectivement les émissivités de I'absorbeur et du vitrage.

o : Constante de Stéphane Boltzmann o =5.67.10"° %ZK“
Caractéristiques radiatives de quelques surfaces

La sélectivité est le rapport de 1’absorptivité solaire a sur 1’émissivité infrarouge .
Sélectivité =a /¢

Tableau (11.1) : Caractéristiques radiatives de quelques surfaces.

revétements sélectifs A E o/ g

CuO sur I’aluminium 0.93 0.11 8.5
Acier poli 0,63 0,09 7

Aluminium anodise 0,80 |0,14 571
Peinture noir (silicate) 0,97 10,88 1,10

- Entre le vitrage et le ciel

Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre le vitrage et le ciel est donné par 1’équation:

Qu.c=h AT -T) (11.51)
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hr,v—c = 820(TC +Tve)(Tvi +Tcz)(%] ( “52)

T, =0.0552T%

T, : Température du ciel (°K).

r,

h,, . : Coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et le ciel ( \Z/\OIK) .
m

11.5.3 Echanges thermiques par conduction
Le flux de chaleur échange par conduction entre I'absorbeur et I'isolant est donné par 1’équation
[34] :
T, - T T, - T
Qpis = L n Liso ' L, n Lisottac
Ao A A A, il

,is”isol p,is” “abs isollat abs

Jlat Jlat

11.53)

+horizontales Echanges aux niveaux des surfaces = Q, Echanges aux niveaux des surfaces

dlisolant

latérales.
T

isol

: Température de l'isolant

(°K).

A, - Surface de contact absorbeur isolant pour la face avant

(m?).

A, 1. Surface de contact absorbeur isolant pour la face latérale (m?).

A, Conductivité thermique de I’isolant (laine de roche).( Wm1°K™).

isol *

A - Conductivité thermique de I’isolant. (Laine de verre).(W m*°K™)

A - Conductivité thermique de I’absorbeur (Wm™ °K™).

L: Epaisseur de I’absorbeur (m).

L. : Epaisseur de I’isolant (laine de roche) (M).

isol

Lisollat: Epaisseur de I’isolant latéral (laine de verre) (m).
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11.5.4 Echanges thermiques au niveau de la vitre
Le flux de chaleur incident recu par I'absorbeur est donné par la formule suivante :

Qincidents = 47,56 (11.54)
a, : Coefficient d'absorption de I'absorbeur.

7, : Coefficient de transmission de la vitre.
G: éclairement global incident sur le plan incliné du capteur plan. (W/m?). On désigne par my
la masse de I'absorbeur (en kg) et par C1 sa chaleur spécifique (J/(kg °K)).

Il existe un autre flux de chaleur incident qui sera absorbé par la vitre mais avec peu
d’importance.

Qincigent = 4 AG (
[1.55)

a, : Coefficient d'absorption de la vitre.
A.: Surface de la vitre (m?).
1.6 Rendement optique

Le rendement optique d'un systéme solaire thermique, tel qu'un collecteur solaire, est
une mesure de son efficacité a convertir I'énergie solaire en chaleur utilisable. 1l
représente le pourcentage de I'énergie solaire incidente qui est effectivement absorbée
par le collecteur et convertie en chaleur.

Un rendement optique élevé indique que le collecteur est capable d'absorber et de

convertir efficacement I'énergie solaire en chaleur, ce qui peut augmenter la performance

globale du systéme de chauffage solaire.

Q

56
2 (11.56)

Ty =
Ou:
1,- Rendement optique du capteur.
Q, : Flux absorbée par I’absorbeur
Q, : Flux arrivant sur le plan du capteur.

I1.7 Rendement

Le rendement d'un capteur solaire est défini comme le rapport entre I'énergie récupérée par
le fluide caloporteur sur une période donnée et le produit de I'irradiation solaire recue pendant

cette méme période, multiplié par la superficie du capteur, en régime stationnaire.
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Il dépend de l'ensoleillement et de I'écart de températures entre le milieu ambiant et
I'absorbeur, ainsi que des vents (qui favorisent les pertes par convection) [33].
11.7.1.1 Rendement instantané

C'est le rapport entre I'énergie utile Qu (I'énergie réellement transférée vers le fluide
caloporteur ou vers un milieu de stockage) et la puissance solaire globale Qo (le flux arrivant
sur le plan du capteur).

Meap =&=1—% (1.57)
Qo Qo

Ou :
Neap - RENdement instantané d'un capteur solaire plan.
Q, : Flux arrivant sur le plan du capteur.

Q, : Flux perdu par le capteur vers I’extérieur

La performance thermique d’un capteur plan est déterminée par son rendement instantané
défini par la relation suivant :
_ pqv 'Cp (Tfs _Tfe)
le-A

r - Rendement instantané du capteur plan.

(11.58)

n

p - Masse volumique (kg/m?®) ; pour 1’eau p = 1000 kg/m?.

C, : Chaleur spécifique (J/kg K) ; pour I eau Cpa =4184 J/kg.K.

T.et T, sont respectivement les températures de fluide caloporteur a I’entrée et a la sortie du
capteur (K).

A, : Surface du capteur (m?).

I, : Densité de flux solaire global incident (W/m?).

g : Débit volumique de fluide (md/s).

q, =V.S (11.59)

v = Vitesse du fluide en [m/s] .

S = Section de passage en [m?] .
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11.8 Etablissement des équations du systéme
Considérons un maillage de plusieurs nceuds a l'instant "t". Supposons que i soit un nceud de
la maille avec la masse m;, la capacité spécifique Cpi, la section A; et la température Ti.

nn
1

L'application de la loi d'OHM au nceud "i" se traduit par:
m.cp, aT,
A ot

2. : Ensemble de nceuds (k) pour lesquels Tk est un potentiel connecté a Ti.

keE

=¥ h, (T,-T)+Q

At : Pas de temps.

Q. : Facteur puits ou source (W/m?).

1.9 Hypotheses simplificatrices
» Le ciel est considéré comme un corps noir de température équivalente (T¢).
» Latempérature du sol est prise égale a la température de I'ambiance (Ts).
» Les surfaces d'échanges de chaleur par rayonnement sont supposées grises et diffusants
aussi la volte céleste.

» Les propriétés physiques des matériaux sont supposées constantes.

A\

Le vent est supposé souffler paralléelement aux faces du systeme.

» Latempérature du fluide a I'entrée d'une tranche quelconque est égale a sa température
de sortie de la tranche précédente.

» Le rayonnement diffus atmosphérique est isotrope.

» Les temperatures des faces intérieures et extérieures de la vitre, de I’absorbeur et isolant
sont supposées uniformes.

» La température intérieure de 1’isolant est supposée la méme avec la température de
I’absorbeur.

» Les flux de chaleur sont unidimensionnels.

» On néglige les pertes thermiques au niveau des faces latérales.

11.10 Mise en équation des différents échanges thermiques
Les échanges thermiques (bilan thermiques) sont mis en équation de la maniére suivante :

e Bilan thermique au niveau extérieur de la couverture transparente

e, o f1

. h. (T.-T)+h,. . (T,~T.)+h, (T.-T.
ZA dt ZQ"+ er*C( v c)+ cv,v—a( v a)+ cd,v( ve V.)}

e Bilan thermique au niveau intérieur de la couverture transparent
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m,.cp, ﬂ_{l

2'6\/ Tt EQ\, + hr,p—v (Tp _Tvi )+ hcv,p—v (Tp _Tvi )+ hcd,v (Tve _Tvi ):|

On note que l’air intermédiaire entre 1’absorbeur et le coté intérieur de vitre transfert par

convection naturelle le flux thermique :
p=h,,. - A(T,-T,).

h : Coefficient d'échange thermique par convection.

oV, p-v

¢ Bilan thermique au niveau de la plaque absorbante

Mﬂ_ Qp+hrypv (Tvi _TP)_hcv,pv (Tvi _Tp)+

Ap dt - hcd,pftu' i\p: (Ttu _Tp)+ hcv,pi %(TP _T')

e Bilan thermique au niveau du tube

Cp, dT y
”‘IA_PE {hcd,pm- i (T,-T,)+ hcm.%(Tf -T, )}

e Bilan thermique au niveau du fluide caloporteur

. B B A+
20, (1,7 A 27

f

e Bilan thermique au niveau de I’isolant extérieur

mis 'Cpi dTls

A E = |:hcd,is—p (Tp _Tis ) + hr,is—a (Ta _Tis ) + hCV,iS—a (Ta _TiS ):|
Ou:A =A =A(M")
A, : Surface extérieur du tube (mz)

LI
A=rd.—
p

| : Largeur de capteur

. . 2
A, - Surface de jonction plaque — tube (M)

Ay =i = 7z.de.H
4 4p

A, : Surface de contact fluide — tube (c’est la surface intérieur du tube) ( m? )
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A :7r.di.H
P

A,; - Surface de contact effectif du plaque absorbante avec I’isolant, (m2 ).
A=A —(AL)
T,_,: Température du fluide caloporteur a la maille (j -1).

La figure (I1.2) illustre les surfaces de contact entre la plaque, le tube et I’isolant.

Jonction Absorbeur

Plaque - tube
w

2.w de
-«—

Tube

A
v

Figure (11.1): coupe du capteur solaire thermique.

di : Diametres intérieur (m).
de : Extérieur du tube (m).
2.w : Est I’espace libre séparant les conduites.
11.11 Discrétisation des égquations
Le systeme des equations différentielles aux dérivées partielles n'est pas facile a résoudre

analytiquement, pour cela on utilise la méthode des différences finies. Pour cela, on se donne

un pas de discrétisation en espace AX= Py >0 et un pas de discrétisation en temps At >0.

o (x,t) T, -T; ™
ot At

at(x,t) T -Tj,
ox | AX

Au niveau extérieur de la couverture transparente :

MCP iy T Apn _ o o o
2A At (Te®-Tat=At) ==+ (T =To M) + Ry o (T =T ) +hiy, (1O - T (1)

Ona
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mVCpV _ pVVVCpV _ pV .eV 'va
2AAt 2AAt 2At

Donc :

Py ;Atcpv Tt -T(t-A) = % +h, (T -TJ®)+h, ., (T, -TJ®)+hy, T E) T (1))

Au niveau intérieur de la couverture transparente :

mj\pV( i) -TJ(t- At»—Q +hy, MO =T @O) + (N, +h, T O -T ()

Onsaitque: m,=p, ‘€,
Donc :

PRSP () 0)-T (- 80) = 24 hg (TAO-TIO)* (g i, )T O-TIO)
Au niveau de la plaque absorbante :

_ _ A, _
TPy (TP O-T,/ t-A)=Q, +(h,,, + cv,pfv)ﬁvi‘(t)—Tp’(t))+hcd,pftuA—pt”(TtJ(t)—Tp’(t))

P

. . A .
A—tpp(T‘(t) ~T/(t-A0)=Q, +(h,, , + cV,p,v)(fvi’(t)—Tp’(t))+hcd,p4uA—m”(Ttu’(t)—Tp‘(t))

+

cd, p-ii P” ( (t) _ij (t))

A 3.14rL
A, 2A
Au_A-A
AD Ap

m,, xCp,, - Ao i i Al j
—U T (TJ () -T (t—A)) =h A (T O =T ®) +hy ¢y, A MO -T, 1)

xCpy, _ ALewPu % CPy, _ €wPu X CPy
A At A At At

e C i - Ao o j A '
—ruptuA Xt P (13 (©) T (t - AD) = hyy o, T’“ Ty O =Ty ) +hy, ¢ A—f (T (© - Ty (1)

Au niveau du fluide caloporteur :
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m, Cp, ., o ~ A (i T
(T Tf_l(t))_hw.Af (T)O)-T/ @)

f

qvprpr iy Tt _ ﬁ Py T
y (T -T/ (1) =hy A (Ta ®O-T/ ()

f
Au niveau intérieur de I’isolant :
Tp = Tisi
Au niveau extérieur de 1’isolant :
X CpIS j
ZA (Tlse (t) ise (t + At)) hcd Jis (Tisi (t) ise (t)) + hr ise—c (T (t) ise (t))
+hcv,ise—a (TaJ (t) ise (t))

miscpis _ piseis Ascpis _ piseiscpis
2A AL 2A At 2At

LorsqueT, =T etd’ou

plszelsctpls ( ise (t) ise (t + At)) hcd is (r (t) ise (t)) + hr ise—C (r (t) ise (t))

+ cv,ise—a (Taj (t) ise (t))

Nous avons calculé la premiére dérivée en fonction de temps, en utilisant 1’approximation de

méthode des différences finis
Apres le calcul on trouve :
Au niveau extérieur de la couverture transparente :

P2y 4 R T O R THO = 2, T, T, + 2P g

AL r,V—C cv,a—v

Au niveau intérieur de la couverture transparente :
N TAO R e ITO (g +0 JT) 0 = S 222

cd,v ' ve

Au niveau de la plaque absorbante :

Py, Cp A, .
(A p) J(t)+(M+hr,v—p+hcv,v—p+ Apt cdptu)TJ(t)_ . cdptu tu(t)_

+ ]
r,v-p V- vi
At . p

_(h

pP
Q, +—TJ t— At
At ( )

Au niveau du tube :
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oy DT+ (PP B ZOTIO
—h, | t“i T’(t)_pt“';—”tht“T’(t—At)
Au niveau du fluide caloporteur :
EG ety IO -h 2T - A1)
i A
Au niveau extérieur de I’isolant
g T+ P o+ T =

Ps8isCP,
Poos s T (t+At)+ t)+h t
2At Ise ( ) r,ise—c C ( ) cv,ise—a a ( )

Dans ce systeme d’équations les parameétres inconnus sont :

T, : Latempérature de face externe de la vitre.

ve

T, : Latempérature de face interne de la vitre.

Vi

T, . Latempérature de plaque.

T

tu

. Le tube.

T, : Le fluide caloporteur.

T, : La face externe de I’isolant

Donc on peut écrire le systéme d’équations sous forme matricielle A"T=B

a, a, a, a, a, a,| [T ] [b]
a'21 a'22 a‘23 a'24 a'25 a26 T2 b2
a31 a32 a33 a34 a35 a36 > T3 — b3
a'41 a‘42 a’43 a‘44 a'45 a'46 T4 b4
aSl a52 a53 a'54 a55 a56 T5 b5
L a61 asz a63 a64 aes a66 ] _T6 | L b6 |

MatA(6,6)x MatT (6,1) = MatB (6,1)

Avec

Ti (i=1,6) sont les températures de différents nceuds dans notre systéme

. (M=1, 6 et n=1, 6) correspond aux coefficients de chaque température
b, (m=1, 6) correspond aux coefficients de second membre des équations considérées.

Tel que :
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a‘lZ = _hcd v
&, =4a,
pvevcpv
22 = Z—At + hcd,v + hr,p—v + hcv,p—v
a'23 _(hr,p—v + hcv,p—v)
a32 = a23
ppcppep u
= h . +h, +—=h
3 r,p-v oV, p-v cd,p-tu
At A,
A u
a34 - A: cd, p—tu
a,; =ay,
£,P, 8, .
44 = . Atp : ov,tu—f + Apt th:P*w
a'45 = _hcv,tu—f
a54 = a45
C
a55 = M hcv tu—f AU
Af Y Af
a = M + h + hcd,is + hcv,ise—a

66 2At r,ise—C

Les autres éléments a_, de matrice A sont nuls.

bl = QV + hr v—cTc + hcv v—aTa + M-rli_l
2 ’ ' 2At

b — pvevva T2i—1 +&

LMt 2
ecC :
b =25 s
ptuetucptu i
M=
b5 — qvp'&cpf Tsj—l

f
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b6 = piszez(::tpis TGi_l + hr,ise—cch (t) + hcv,ise—aTaj (t)

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons employé la modélisation numérique pour évaluer I'impact des
couches sélectives sur les performances des capteurs solaires. Les différentes méthodes de
transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement) sont expliquées théoriquement,
en illustrant le bilan thermique lors du transfert de chaleur d'un matériau a un autre. Les
échanges thermiques ont également été modelisés au niveau de la plaque absorbante, du fluide

caloporteur et des couches isolantes.
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Chapitre 3 : Résultats et discussions

I11.1 Introduction

Les énergies renouvelables proviennent de sources naturelles dont le renouvellement est
suffisamment rapide pour gu'elles puissent étre considerées comme inépuisables a I'échelle du
temps humain. L’énergie solaire est la plus dominante ansai la plus facile a exploiter. La
captation, le stockage et la distribution sont les trois parties de fonctionnement d’un systéme
solaire, la captation est la partie essentielle pour la conversion de 1’énergie solaire.

L’optimisation des dispositifs solaires est parmi les solutions recommandées. Plusieurs
études ont été menées afin d’optimiser les caractéristiques des capteurs solaires. L’optimisation
d’un capteur plan varie avec sa géométrie, ses parametres de construction et les parametres
internes comme les vitres, 1’absorbeur, la jonction plaque-tube et avec les parametres externes

comme le rayonnement, la température ambiante.
I11.2 Position du probleme

I11.2.1 Structure du programme numerique
Pour accomplir ce travail nous avons utilisé un programme numérique structuré suivant une

série d'étapes :
- Importation de données essentielles ;
- Sélection des jours de calcul ;
- Calcul de différents paramétres liés au champ solaire ;
- Détermination des coefficients d'échange thermique ;
- Initialisation des températures T (n, i, j) pour tous les nceuds (n = 1,6) ;
- Résolution d'un ensemble d'équations interconnectées (A T=B) a l'aide de la méthode
itérative de Gauss-Seidel.
- Tester la convergence de la solution pour chaque température T(n, i, j);
- Fin du calcul de température lors de la convergence ;
- Si ce résultat n'est pas atteint, le processus revient a I'étape de résolution du systeme
d'équations ;
Le programme de calcul utilisé est écrire en langage FORTRAN.

111.2.2 Préparations des données d’entrée
Nous avons préparé les données d’entrée nécessaire pour I’étude le capteur solaire thermique

Le tableau (I11.1) représente les paramétres internes et externes de capteur solaire thermique, ce

tableau contient les coordonnées géographiques correspondant au cite de Ghardaia.

Tableau (I11.1): Les paramétres internes, externes.
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Parametres externes Parametres internes

Journée de calcul : 21 décembre 2022 Epaisseur de vitre : 0.003mm
Temperature maximale : 19°C Espace vitre- plaque absorbante : 0.003
Température minimale : 9°C mm

Longitude : 3.6738412 Est Epaisseur de plaque : 0.001mm
Latitude : 32.49 Nord Diamétre extérieur de tube : 14 mm
Altitude : 500 m Diamétre intérieur de tube : 12mm
Albédo : 0,25 Epaisseur de tube : 0.002 mm
Vitesse du vent : 10 m/s Epaisseur isolant, vitre : 0.9 mm
Orientation : plein sud Débit du fluide caloporteur : 70l/h
Inclinaison : 60°

Le tableau (I11.2) ci-dessous présente les propriétés thermo-physiques de certains matériaux
utilisés usuellement comme absorbants.

Tableau (111.2): Caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux métalliques[36].

Métal M(w/mk) | Cp(IIKgK)| p(Kg/m’)
Cuivre 384 398 8900
Acier inoxydable 14 460 7800
Aluminium 204 879 2700

/.. Conductivité Thermique
Cp : Chaleur massique

£ Masse volumique

Le tableau (111.3) donne les propriétés optiques de quelques revétements sélectifs. On peut noter
que la sélectivité est le rapport de I’absorptivité solaire a sur I’émissivité infrarouge «.

Tableau (111.3): propriétés optiques de quelques revétements sélectifs [37].

revétements sélectifs [} E a/e
Chrome noir 0.93 0.10 9.3
Nickel de nickel poli 0.92 0.11 8.14
Nickel noir sur le fer galvanisé | 0.89 0.12 74
CuO sur le nickel 0.81 0.17 4.7
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Co304 sur I'argent 0.90 0.27 3.3
CuO sur ’aluminium 0.93 0.11 85
CuO sur I'aluminium anodis 0.85 0.11 7.7
Acier poli 0,63 |0,09 7
Aluminium anodisé 0,80 |0,14 5,71
Peinture noir (silicate) 0,97 10,88 1,10
Acier sablé 0,75 0,80 0,94

111.2.3 Validation de modeéle
Pour vérifier la validité de notre modeéle, nous calculons les températures des différents

éléments de capteur solaire dans les méme conditions du travail de HADJI Malek [38] ou les
coordonnées géographique au Constantine sont :
Température maximale : 19°C
Température minimale : 9°C
Longitude : 3.6738412 Est
Latitude : 32.49 Nord
Altitude : 500 m

Nous comparons les résultats de notre calcul avec les résultats de HADJI Malek. Dans le
tableau (111.4), nous présentons seulement les températures de I'eau a la sortie du capteur solaire
(Te).

Tableau (111.4) : Changement de température de fluide.

TSV 8 10 12 14 16
Travail de HADJI Malek (Constantine).

T, 10.48 31.99 47.69 47.57 31.99
Notre étude (Constantine).
T 11.54 32.94 47.97 52.32 44.49

En comparant les tempeératures de I'eau a la sortie du capteur solaire (Tr) de notre calcul
avec celles calculée du travail de HADJI Malek [38], nous remarquons que les valeurs de

températures obtenues sont presque égale dans le matin (TSV=8-12) mais aprés midi (TSV=14-

(=)
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16) on remarque une différence dans les températures, cela est dd aux pertes latérales qui nous

n’avons pas pris en compte les dans notre étude.

I11.3 Résultats et comparaisons

111.3.1 Puissance absorbée par I’absorbeur lorsqu’on utilise quelques surfaces sélectives
La figure (III.12) indique la puissance absorbée par 1’absorbeur lorsqu’on utilise quelques

surfaces sélectives sur la plaque absorbante en I'aluminium.
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Figure (111.1) : variation de puissance absorbée en fonction de TSV.

Qx : La puissance absorbée par le corps x (v, pn, CuO, Ac, Aln)
Avec
v : Vitre.
pn : Peinture noir sur une plagque d’aluminium.
CuO : Couche sélective (cuivre oxydé) sur une plaque d’aluminium.
Ac : Couche sélective (Acier poli) sur une plaque d’aluminium.
Aln : Couche sélective (aluminium anodisé) sur une plaque d’aluminium.
On remarque que la puissance absorbée dans le cas de peinture noire sur 1’aluminium prenne
la plus grande valeur 750(W/m2.K) par rapport les autres couches sélectives, la méme remarque

quand on applique les mémes couches sélectives et le revétement noir sur le cuivre.
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111.3.2 Rendement optique
Le tableau (111.5) représente le rendement optique de chaque couche sélective au TSV=12 h..

Tableau (111.5): Rendement optique de chaque couche sélective

Couches sélective peinture noire
Revétement CuO Ac Aln silicate
Mop % 82 57 72 86.

Le calcul montre que le meilleur rendement optique est pour la peinture noir sur la plaque
absorbante d’aluminium. Pour les couches sélectives, le meilleur rendement optique est pour
la couche sélective CuO sur I’aluminium. On peut noter que la vitre absorbe 5% de puissance
de rayonnement incident.

Le tableau suivant affiche les valeurs de rendement optique pour la peinture noir et I’oxyde

de cuivre sur I’aluminium.

Tableau (111.6) : les valeurs de rendement optique (Peinture noir sur aluminium, oxyde de cuivre sur

aluminium
TSV (h) 8 10 12 14 16
QP(pn)/G % 80.90 85.69 86.10 85.69 80.90
QP(CuO)/G% 77.85 82.45 82.85 82.45 77.85

111.3.3 Effet des couches sélectives sur la température de la plaque absorbante
La variation temporelle de la température des différents éléments d'un capteur solaire dépend

de plusieurs facteurs, notamment de I'environnement, des conditions météorologiques, de la
conception du capteur et de l'utilisation prévue.

Dans ce parti nous intéressons a I’effet des couches sélectives sur la température du capteur
plan. Nous essayons d’étudier I'aluminium et le cuivre en tant que plaque absorbante et sur
laquelle on applique de la peinture noire et un groupe de couches sélectives.
1°"¢ cas : Etude des couches sélectives déposées sur une plaqgue métallique de cuivre
Les revétements des surfaces déposées sur une plaque métallique de cuivre sont :

- peinture noire

- aluminium anodise (sélectif)
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- Acier poli (sélectif)
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Figure (111.2): Evolution des couches sélectives (TpAln—TpAc) sur le cuivre et peinture noire sur
Cu.

Les courbes dans la figure (111.2) illustre les variations de température de la plague absorbante
avec les différents revétements des surfaces, la peinture noire sur le cuivre pendant toute la
journée (TSV) donne les supérieures valeurs de température avec une valeur maximale de plus
de 57 °CaTSV=14h.

La température de la couche absorbante qui tient I'acier poli comme couche sélective reste
toujours basse.

On peut noter que le contact direct de I'aluminium avec du cuivre ou I'un de ses alliages tel
laiton ou bronze est toujours tres dangereux car pouvant provoguer une corrosion galvanique
importante de I'aluminium méme anodisé ou thermo laqué

2™ cas : Etude des couches sélectives déposées sur une plague d'aluminium

Les revétements des surfaces déposeées sur une plaque métallique d'aluminium sont :

- peinture noire

- aluminium anodise (sélectif)

- Acier poli (sélectif)

- Couche sélective : CuO (sélectif)
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Figure (111.3): Evolution des températures pour différentes revétements des surfaces sur I’aluminium

Les courbes dans la figure (111.3) illustre les variations de température de la plague absorbante
avec les différents revétements des surfaces sur 1’aluminium, la couche sélective CuO pendant
toute la journée (TSV) était donné les supérieures valeurs de température avec une valeur
maximale plus de 65 °C a TSV=13 h.

La température de la couche absorbante qui tient I'acier poli comme couche sélective reste
toujours basse.

La courbe suivante représente les changements des températures lorsque 1’oxyde de cuivre

est revétu comme couche sélective sur I'aluminium :
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Figure (111.4): Variation des températures pour la meilleure couche sélective CuO sur I’aluminium.

Tableau (111.7) : Température maximale et minimale de (CuO).

Couche sélective Plaque absorbante Température (°C) Tempeérature (°C)
CuO max min
Aluminium 64.50 12.81

Nous remarquons que le CuO sur I'aluminium prend une valeur maximale Tmax =64.50(°C)

111.3.4 Evolutions des températures des différents composants du capteur
Nous tragons figure (111.5) I’évolution de la température des constituants du capteur ainsi que

celle de I’eau a la sortie du ce capteur pour

Plaque absorbante Al avec la couche sélective CuO (Al-CuO).
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Figure (111.5): Les températures des différents composants de capteur solaire (Al-CuO).

L’ensemble des courbes issue du modéle, indique que les températures des différents
éléments du capteur augmentent en fonction du temps jusqu’a TSV~ (12-13) puis diminuent,
elles suivent 1’allure de la température ambiante.

La température la plus élevée est celle de I’absorbeur puisqu’il dispose d’une importante
absorptivité et d’une faible réflectivité, ces derniéres sont dues a la sélectivité de sa surface. Les
températures du tube et du fluide caloporteur sont légérement inférieures a celle de la plaque
mais elles restent tres proches.

On remarque que les températures de la plague et du tube et de I’eau presque égales en tous les
temps en raison de la bonne conductibilité du matériau constituent la plaque qui transmet la
chaleur au fluide caloporteur via le tube. La bonne conductibilité du matériau constituant la
plaque qui transmet la chaleur au fluide caloporteur via le tube. Ainsi la bonne isolation (faible
conductibilité) de I’isolant, nous impose que la température d’isolant interne égale a
température de 1’absorbeur et aussi parce que nous négligeons les pertes latérales.

On peut noter que le contact direct de I'aluminium avec du cuivre ou l'un de ses alliages tel
laiton ou bronze est toujours tres dangereux car pouvant provoquer une corrosion galvanique

importante de I'aluminium méme anodisé ou thermo laqué.
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I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous présentons les résultats obtenus. Dans un premier temps nous
présentons la puissance absorbée par 1’absorbeur lorsqu’on utilise une peinture noire et
quelques surfaces sélectives sur une plaque absorbante I'aluminium ou cuivre. Le meilleur
résultat obtenu correspondant au peinture noire avec une puissance absorbante 750 W/m? a midi
suivi par CuO sur I’aluminium avec une puissance estimée 719 W/m? puis 1’aluminium anodisé
sur I’aluminium avec une puissance estimée 620 W/m?, alors que la puissance pour acier poli
égale a 500 W/m2. Nous observons que la meilleure température est correspondue continfiment
au peinture noire dans tous les temps (TSV), suivi par la température dans le cas de couche
sélective CuO.

Dans le cas ou nous utilisons la peinture noire sur la plaque absorbante d’Aluminium la
température maximale obtenu est 57,36 °C et dans le cas de la plaque absorbante est de cuivre
la température est devenu 52.22 °C.

Nous enregistrons une valeur de température maximale 57.36 °C pour I'absorbant lorsque la
peinture est placée sur I'aluminium. Lorsqu’on place cuivre oxydé comme couche sélective sur

I'aluminium, la valeur maximale égale a 64.5 °C, ce qui était meilleur que la premiére.
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Conclusion générale

Les énergies renouvelables, notamment 1’énergie solaire, sont essentielles au développement
durable. Cette étude met en évidence l'importance de matériaux sélectifs pour améliorer
I'efficacité des capteurs solaires thermiques. Les résultats indiquent que les revétements
sélectifs peuvent améliorer considérablement les performances du capteur en augmentant la
température d'absorption et en réduisant les pertes thermiques.

Le premier chapitre présente les différents types de capteurs solaires (photovoltaiques et
thermiques), leurs principaux composants (absorbeur, fluide caloporteur, couvercle transparent,
isolation thermique et caisson) ainsi que les principes de fonctionnement basés sur I'effet de
serre. 1l explique également les pertes thermiques et lumineuses liées a ces dispositifs et les
criteres de choix des matériaux qui composent les feuilles absorbantes, comme le cuivre, I'acier
inoxydable ou I'aluminium, en raison de leur bonne conductivité thermique et de leurs
propriétés sélectives.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons utilisé la modélisation numérique pour évaluer I'effet
des couches sélectives sur les performances des capteurs solaires. Différentes méthodes de
transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement) sont expliquées théoriqguement en
montrant le bilan thermique dans passage de la chaleur d'un matériau a un autre. Les échanges
thermiques ont également été modélises au niveau de la plaque absorbante, du fluide
caloporteur et des couches isolantes, permettant de comprendre comment chaque composant
affecte I'efficacité globale du capteur.

Le modele mathématique de ce probléme est écrit sous un systeme d’équation différentielle
de premier degré. La modélisation numérique est appuyée sur la discrétisation des équations
différentielles couplées par la méthode de différences finies, résultant sous forme matrice
vecteur.

La résolution numériquement de systeme des équations couplées des températures des
différents nceuds a été résolue en utilisant un algorithme basé sur la méthode itérative de Gauss-
Seidel avec un programme Fortran.

Le meilleur résultat obtenu corresponde au peinture noire avec une puissance absorbante 750
W/m? 3 midi suivi par CuO sur 1’aluminium avec une puissance estimée 719 W/m? puis
’aluminium anodisé sur I’aluminium avec une puissance estimée 620 W/m?, alors que la
puissance pour acier poli égale & 500 W/m?. Nous avons observé que le meilleur résultat est
correspondu continment au peinture noire dans tous les temps (TSV), suivi par la couche

sélective CuO.
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Nous avons enregistré une valeur de température maximale 57,30 °C pour l'absorbant lorsque
le cuivre oxydé était placé comme couche sélective sur le cuivre. Lorsque la méme couche
sélective était placée sur I'aluminium, la valeur maximale vaut 64,50 °C, ce qui était meilleur
que la premiere.

Dans le cas ou on utilise la peinture noire sur la plagque absorbante Al la température
maximum obtenu est 57,36 °C et dans le cas de la plaque absorbante est le cuivre la température
est devenu 52.22 °C.
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