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Abstract
The supply of drinking water is one of the most pressing issues of our time, as water demand is
increasing while natural resources are diminishing or even disappearing. The desalination of
seawater and/or brackish water can help increase water potential, but this process requires a
large amount of energy, which contributes to the cost of water. In regions with high solar
exposure, solar distillation appears to be a very promising solution. However, the challenge lies
in the low efficiency of this type of process. To overcome this drawback, this work explores
the combination of a solar distiller and a hybrid photovoltaic/thermal (PV/T) system with phase
change materials PCMs.
After establishing thermal balances reflecting the transient thermal behavior of the hybrid PV/T
collector and the distiller with PCM, the resulting coupled systems of nonlinear differential
equations are solved using the fourth-order Runge-Kutta method. The results reveal the effect
of the PCM on the distiller's performance. The output of the coupled system reaches a value of
approximately 2.5 kg/m?-h, which is higher than that of the distiller operating alone, which is
about 1.05 kg/m?-h. In addition, the influence of various parameters on the performance of the
coupled system is studied.
Keywords: Flat distiller, Hybrid collector PV/T, Production, PCM, Transient regime.
Résumé
L'approvisionnement en eau potable est 1'un des problémes les plus préoccupants de notre
époque, car la demande en eau augmente tandis que les ressources naturelles diminuent, voire
disparaissent. Le dessalement de I'eau de mer et/ou de I'eau saumatre peut contribuer a accroitre
le potentiel hydrique, mais ce procédé nécessite une grande quantité d'énergie, liée au colt de
l'eau. Dans les régions a fort ensoleillement, la distillation solaire semble étre une solution tres
intéressante. Cependant, le probléme réside dans le faible rendement de ce type de procédé.
Pour pallier cet inconvénient, nous étudions dans ce travail la combinaison d'un distillateur
solaire et d'un systéme hybride photovoltaique thermique (PV/T) avec matériaux a changement
de phase PCMs.
Apres avoir établi des bilans thermiques reflétant le comportement thermique transitoire du
capteur hybride PV/T et du distillateur avec PCM, les systémes couplés d'équations
différentielles non linéaires résultants sont résolus a I'aide de la méthode de Runge-Kutta du
quatrieme ordre. Les résultats révelent l'effet du PCM sur les performances du distillateur. La
production du systéme couplé atteint une valeur d'environ 2,5 kg/ m>.h, supérieure a celle du
distillateur fonctionnant seul, qui est d'environ 1,05 kg/m2.h. De plus, l'influence de nombreux
parametres sur les performances du systéme couplé est étudiée.
Mots clés : Distillateur plan, Capteur hybride PV/T, Production, PCM, Régime transitoire.
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Nomenclature

Symbole Dimension Définition
Ay m? Surface d’un corps d’indice i
I, = 1367 W.m™? Constante solaire
Lgiobal W.m—2 Flux de rayonnement solaire recu par unité de
surface
| P A Intensité de court circuit
Vyent m.s™ ! Vitesse du vent
Voo Vv Tension en circuit ouvert
TSM heure(h) Temps solaire moyen
TSV heure(h) Temps solaire vrai
TU heure(h) Temps universel
L degrés(°) Latitude
Nu; --- Nombre Nusselt d’un corps d’indice i
T; K Température d’un corps d’indice i
R Q Résistance série
Rp, Q Résistance en parallele
Cp; j.Kg71K™1 Chaleur massique d’un corps d’indice i
M; Kg Masse d’un corps d’indice i
Ga; W.m-2 fuissance solaire absorbé par d’un corps d’indice
h —2 11 Coefficient d’échange thermique par convection
ci—j W.m™“. K T T
entre un corps indice i et un corps indice j
hyi W.m-2 K-1 C)oefﬁcient cz’.écl.lange thermique par conduction
’ d’un corps d’indice 1
Coefficient d’échange thermique par
hp i W.m™2,K1 rayonnement entre un corps indice i et un corps
indice j
Coefficient de transfert de chaleur par
hey,ij W.m 2. K™! évaporation entre un corps indice 1 et un corps
indice j
hyent W.m 2. K™! | Coefficient d’échange thermique du vent
g m.s™ 2 Accélération de la pesanteur
0 --- Absorptivité thermique d’un corps d’indice 1
& -—- Emissivité de cuivre
T; Transmissivité thermique d’un corps d’indice i
Ai W.m 1K1 Conductivité thermique d’un corps d’indice i
O; m Epaisseur d’un corps d’indice i
By K1 Coefficient de dilatation de 1’air
A degrés Longitude




) degrés Déclinaison
® degrés Angle horaire
P; Kg.m™3 Masse volumique d’un corps d’indice i
B. K-1 Coefficient de dilatation volumique d’un corps
! d’indice i
V; m?.s7! Viscosité cinématique d’un corps d’indice i
i Kg.m 1.s71 | Viscosité dynamique d’un corps d’indice i
(0T pv --- Absorption efficace du panneau PV
Ly Kj.Kg~! Chaleur latente de vaporisation
r --- Coefficient réflexion
Epy W.m™?2 Puissance électrique
Indices Désignation
o Absorbeur
C Ciel
f Fluide caloporteur
i Isolant
m Tole métallique
t Tube
v Vitre
w Eau
am Air ambiant
is Isolant
pv Panneau photovoltaique
ve Vitre extérieure
vi Vitre intérieure
air Air
isl Isolant sous la lame d’air
isi Isolant intérieur
ise Isolant extérieur
sol Sol
perta | Pertes de I’absorbeur
perti Pertes de I’isolant
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Introduction générale

Les besoins en eau potable dans le monde augmentent d’'une manicre continue, alors
que les réserves souterraines se trouvent constamment diminuées. Plus d’un tiers de
I’humanité, appartenant généralement aux pays du tiers monde, n’a pas acces a I’eau potable.
Pour remédier & ce probléme crucial, et augmenter les potentialités en eau dans le monde il
faut envisager de produire de 1’eau potable par le dessalement d’eau de mer ou d’eau saumatre.
Néanmoins le dessalement de ces eaux par des unités classiques de traitement nécessite

beaucoup d’énergie électrique et /ou calorifique.

La distillation solaire s’avere alors un procédé de production d’eau douce fort
économique, surtout dans les régions désertiques qui disposent généralement d’un gisement
solaire important. Néanmoins le probléme majeur de cette technique réside dans le rendement
relativement faible des systemes de distillation utilisés. C’est dans ce sens que nous avons
entrepris ce travail dont D’objectif est ’amélioration du rendement par I’utilisation des
matériaux a changement de phase PCMs. Pour cela nous avons couplé le systéme de distillation
avec PCM ¢étudié a un capteur solaire hybride photovoltaique thermique ayant une configuration
géométrique simple qui tend a concilier les productivités électrique et thermique tout en

supprimant le contact thermique entre le panneau PV et le collecteur solaire thermique a eau.

Le présent travail est structuré en cinq chapitres, une partie annexe une introduction et
une conclusion générales.

Le premier chapitre est consacré a I’étude du gisement solaire. Des notions et
définitions astronomiques couramment utilisées dans tout domaine relatif au solaire et
nécessaires a cette étude sont présentées.

Un bref historique sur la distillation solaire, une recherche bibliographique sur les
différents types de systémes solaires, distillateurs solaires, panneaux photovoltaiques, capteurs
thermiques et collecteurs hybrides, matériaux a changement de phase. Font ’objet du second
chapitre

Dans le troisieme chapitre, nous avons dress¢ les bilans qui traduisent les
comportements thermiques du capteur hybride PV/T et du distillateur solaire avec PCMs en
étudiant les échanges thermiques qui interviennent au sein de ces systemes.

Le quatriéme chapitre est consacré a la simulation numérique du fonctionnement des
systémes ¢étudiés en utilisant la méthode de Rung-Kutta d’ordre 4 comme méthode de

résolution.
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Nous présenterons dans le cinquieme chapitre les résultats obtenus pour les deux
systémes (de capteur solaire PV/T, le distillateur avec PCMs) sous forme de graphes tracés avec
I’origine 6 accompagnés de leurs interprétations physiques.

La partie annexe expose les notions et quelques définitions du gisement solaire, la
discrétisation des équations de transfert thermique, caractéristiques thermo physiques de 1’eau
et du mélange air-vapeur, et les nombres adimensionnels.

Une introduction et une conclusion générales se rapportent aux parties précédentes

complétent ce mémoire.
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Chapitre 1 Le gisement solaire

I.1 Ie soleil

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d’hydrogéne. Son
diameétre est approximativement de 1 391 000 Km (100 fois celui de la Terre), et sa masse est
de I’ordre de 2.10%7 tonnes [1].

Toute 1’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y produisent.

La valeur du flux de rayonnement solaire Igjophale regue par une surface perpendiculaire
aux rayons solaires placée a la limite supérieure de I’atmosphére terrestre (soit a environ 80 km
d’altitude) varie au cours de I’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne I est
appelée constante solaire, et vaut 1367 W.m™2 [2].

En premiére approximation, on peut calculer la valeur de Igopate €n fonction du numéro
du jour de I’année j par la relation:

Igiobate = Io[1 4+ 0.034 Cos (0.984j — 2°)] (L1

Hors atmosphére, 1’énergie moyenne journaliere recue par  la Terre est
approximativement égale a 5,5 KWh.m™2. En traversant |’atmosphére, le rayonnement
solaire subit une atténuation et une modification de son spectre. Ainsi la couche d’ozone
absorbe la majeure partie du rayonnement ultra-violet, tandis que la vapeur d’eau absorbe le
rayonnement infrarouge. Le rayonnement solaire au sol dépend par conséquent de
I’épaisseur de I’atmosphere traversée par les rayons lumineux et n’est donc pas homogene

sur toute la surface de la Terre (figure I.1).

1.1: Flux regu sur la terre

Limite atmosohénaue

Reéfléchi

Diffus

D Direct Absorbeé

Cuwfana

Figure I.1 : Flux recu sur la terre
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La répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére est illustrée par la

figure 1.2 [3].

2500
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Figure 1.2 : Spectre solaire

98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d’onde inférieures a 4
pm. Enpremiere approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au rayonnement

d’un corps noir a une température de 5777 K.

1.2 Aspects géométriques

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit aux aspects géométriques du rayonnement
solaire intercepté par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux re¢u par un plan
incliné placé a la surface de la Terre et orienté dans une direction fixée. La connaissance

de ce flux est la base du dimensionnement de tout systeme solaire.

1.3 Mouvement de la terre autour de soleil

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse dont le Soleil est I’un des foyers.
Le plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique.

L’excentricité de cette ellipse est faible, il en résulte que la distance Terre/Soleil
ne varie que de =+ 1,7% par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675.10° Km.

La Terre tourne é¢galement sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des poles. Le
plan perpendiculaire a ’axe des podles et passant par le centre de la Terre est appelé

I’équateur . L’axe des pdles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique, I’équateur et I’écliptique
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font entre eux un angle appel¢ inclinaison qui vaut 23°27°. Les mouvements de la Terre autour

de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la figure 1.3 [3].

Tropigue du

Canear S Wit paolaine

15410 km

S e Tropique du
L ‘ _________ === Capricorne

2| septembre

Figure 1.3 : Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil

Constante solaire et correction de la distance Terre Soleil

L’échelle des phénomenes mettant en ceuvre 1’énergie solaire a la surface de la Terre est
donnée par la constante solaire. La mesure de celle-ci n’a été effectuée jusqu'a présent que

depuis le sol, a I’aide d’instruments imparfaits.

La valeur la plus probable, actuellement retenue, est 1367 W.m~2 (:6W. m~?) souvent
arrondie a 1367 W.m™2. Différentes formules de précision acceptable permettent de retrouver

les valeurs de la constante solaire [2]:

(1.2)

I.=1370(1 sin(d)
¢~ 11,7

Déclinaison du soleil

La déclinaison 6 est I’angle formé par la direction du Soleil avec le plan équatorial
terrestre.
Elle varie au cours de I’année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes (21
mars et 21 septembre), maximale au solstice d’ét€ (21 juin) et minimale au solstice d’hiver (21
décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la relation [2]:
o = 23.45 Sin(0,986 j — 80) (L.3)

j estle numéro d’ordre de jour dans I’année (1 <j <365 ou 366).
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Temps solaire moyen et temps universel

La rotation réguliere de la terre sur elle-méme, autour de 1’axe des pdles, détermine la
succession des jours et des nuits. Une rotation compléte de la terre (360°) correspondant a 24
heures, en moyenne : ¢’est la définition méme de I’heure.

Compte tenu du sens de rotation de la terre, et en affectant du signe + les longitudes a
I’est de la méridien origine, et du signe — les longitudes a I’ouest de ce méme méridien, I’heure
du passage du soleil au méridien correspondant a la longitude A.

Ainsi, le soleil passe au méridien de tous les lieux de méme longitude A a I’heure TSM

telle que :

TSM = 12 — (%) (1.4)

Temps solaire vrai et angle horaire du soleil

A la notion de temps solaire vrai TSV se rattache celle d’angle horaire du soleil ® ; qui
est ’arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu. Puisque cette
trajectoire est uni forment décrite (360°) en 24 heure, 1’angle horaire du soleil augmente de 15°
par heure. La valeur 0°étant donnée au passage du soleil dans le plan méridien (midi solaire
vrai=12hTSV) ; I’angle horaire est compté négativement avant midi TSV, et positivement apres
midi.

Pour un lieu de longitude A donnée, il existe une correspondance directe entre le TSV et
I’angle horaire o du soleil [2]:

o = 15(TSV—-12) (I.5)

Ou o est mesure en degrés et TSV en heures.

o et A sont exprimes en degrés (A positif pour les longitudes est).

1.4 Mouvement apparent du soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude L
au nord de 1’équateur est représenté sur la figure 1.4 [3].

Au midi solaire, ’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal
a(L—d). La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le
21 septembre et le 21 mars, supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.

Un jour a été divisé en 24h et ’heure solaire TS a été définie en fixant TS=12 h lorsque
la hauteur du Soleil est maximale (le Soleil est a son « zénith »).

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation [3]:
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Sin(h) = Sin(L) Sin(8) + Cos(L) Cos(d) Cos(w) (1.6)
Et ’azimut a par la relation :
. — . (D
Sin (a) = cos (8)Sin Cos ) (I.7)

solaire (h maxi)

Lever du Sokil

Figure 1.4 : Mouvement apparent du Soleil observé d’un point de latitude L

1.5 Heures et temps

Durée du jour

Le module o, de I’angle horaire au lever du Soleil s’obtient en écrivant, sin(h) = 0 ce

qui conduit a :

Cos(®) = —tan(L) tan(d) (1.8)
L’heure solaire au lever du Soleil a donc pour valeur [3]:
TSV), = 12 — — (1.9)
L’angle horaire ®. au coucher du Soleil est I’opposé de I’angle horaire a son lever,
nous avons donc ®; = —. et la durée du jour vaut :
D=2 1.10
=2.1c (I.10)

Relation entre temps légal et temps solaire

Les relations se rapportant au mouvement du Soleil utilisent le temps solaire TS qui
differe généralement du temps 1égal TL (heure des montres) du lieu considéré. Cette différence
estlie a:

La différence (fixée par chaque pays) entre I’heure 1égale TL et I’heure civile TCF du

fuseau horaire dans lequel il se trouve soit [16]:
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C
= TL — TCF (1.11)
L’heure civile TCF du fuseau horaire est égale au temps universel TU (temps solaire

du méridien de Greenwich) augmenté de la valeur du décalage horaire que 1’on trouvera sur la
figure 1.5 [3].

La variation de la vitesse de la Terre sur sa trajectoire autour du Soleil qui

introduit un terme correctif appelé équation du temps et noté ET [3]:

ET = 9.87 Sin (2N’)-7.53 Cos (N*)- 1.5 Sin (N°) (1.12)
360
N’ = (N —81)X(%)

Ou : N est le numéro du jour dans I’année

ET Equation du temps (terme correctif) en mn

Figure L.5 : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich

& La différence de longitude (A — A.¢f) entre le lieu considéré et le lieu servant de

référence au temps légal (en général le centre du fuseau).

Le temps solaire TS se calcule finalement par la formule [3]:

}\ref_l
TS=TL—C+ET+=C (1.13)

Le probleme est souvent de déterminer la différence C entre TL et TCF en un lieu donné.

On peut procéder de la maniére suivante :

—

10

'
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> I1 est possible de connaitre TL et TU (écouter une radio internationale) d’ou (TL-
TU).

> La différence (TCF-TU) peut étre lue sur la figure L.5.

> On en déduit

C = (TL- TU)- (TCF - TU) (I.14)
1.6 Aspects énergétiques
1.7 L’atmosphere terrestre

L’atmosphére est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes, qui

sont :

& La troposphere, entre le sol et 15 km d’altitude.
& La stratosphére entre 15 et 80 km d’altitude.
< L’ionosphere entre 80 et 200km d’altitude.

Les caractéristiques absorbantes de 1’atmosphére sont déterminées par la présence de

< CO, (0,03%)

& Vapeur d’eau : en quantit¢ variable caractérisée par [’épaisseur d’eau
condensable qui est I’épaisseur d’eau que 1’on obtiendrait en condensant toute la
vapeur d’eau contenue dans I’atmosphere

& Ozone 03 située entre 10 et 30 km d’altitude.

& Aérosols : grains de sable, poussiéres, fumées...

La répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre avec
I’indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la longueur d’onde,

est représentée sur la figure 1.6 [3].

11
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Chapitre 1

Ip (\\'.m':.,um" )A

Eclairement hors atmosphére
Eclairement au niveau de la mer

2000 +
Emission du corps noir a 5800K

1500 +

1000 +
Composante diffuse (légére brume)
Composante diffuse (ciel clair)

H,0,CO,

-tk 1

> Entre 5 et 7um et entre 14 et 20 m pour la vapeur d’eau.

Figure 1.6 : Répartition spectrale du rayonnement solaire du sol terrestre

Ainsi et comme le montre la figure 1.7 [3], il s’agit d’un rayonnement émis dans les

grandes longueurs d’onde (>3pm) contrairement au rayonnement solaire émis dans des

longueurs d’ondes inférieures a 3um.

'

12
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7 Figure 1.7 : Spectre du rayonnement atmosphérique

Emittance A
(W.m™) (Corps noir)

P (COy, Hy)
H,0

Hy0 | p;

CO, | 2
XV Ul

Figure 1.7 : Spectre du rayonnement atmosphérique

Co,

1.8 Masse d'air
Par convention une masse d'air unité correspond au trajet d'un rayon solaire selon la
verticale du lieu. Elle est définie par : [1], [4].
m = 1/Sin(h) (1.15)
Si:h<10°
m = (1/Sin(h)) + 0,15(3,885 + h)~1253 (I.16)

1.9 Direction des rayons solaires
On considere un plan quelconque caractérisé par deux angles:

a: L’angle entre le méridien local et la normale au plan.

a =0, le plan est orienté vers le Sud;
a =m, le plan est orienté vers le Nord;
a =-1/2, le plan est orienté vers 1’Est;

a =n/2, le plan est orienté vers 1’Ouest;
v , I’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.

v =0, le plan est horizontal.

vy =n/2, le plan est vertical

Soit :
- . . , . . .
N: Le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires;

n: Le vecteur unitaire porté par la normale a la surface ;

13
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i: L’angle d’incidence (1i,N) (figure 1.8 [5])

—

N x 1 = ||N|| x [[fil|Cos(i) = Cos(i) (1.17)

8 Figure 1.8 : Représentation des vecteurs unitaires

A

+ Z (Zénith)

P u

> Y (Sud)

L

X (Ouest)

Figure 1.8 : Représentation des vecteurs unitaires

Donc :
Cos(i) = Cos(h) Cos(y) Cos(a — a) + Sin(h) Sin(y) (1.18)
Formule de Cos(i) en coordonnées horaires :

Cos(i) = Cos(d) Sin(w) sin(a) Cos(y) + Sin(p) Cos(w) Cos(d) —
Cos() Sin(d) Cos(a) Cos(y) + Cos(¢) cos(w) Cos(d) +
Sin() Sin(d) Sin(y) (1.19)

Cas particuliers

Surface horizontale : y = m /2

Cos(i) = Cos(p) Cos(w) Cos(d) + Sin(e) Sin(d) (1. 20)

» Surface verticale: y =0

& Surface verticale orientée vers le Sud: a =0

Cos(i) = Sin(¢) Cos(w) Cos(d) — Sin(o) Sin(d) (L.21)

» Surface verticale orientée vers le Nord: a ==«

Cos(i) = Cos(o) Sin(8) — Sin(p) Cos(w) Cos(d) (1.22)
& Surface verticale orientée vers I’Est : a = - 1w /2
Cos(i) = — Cos(d) Sin(w) (1.23)

& Surface verticale orientée vers 1’Ouest: a =+ 7w /2

Cos(i) = Cos(d) Sin(w) (1. 24)

14
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< Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle B par rapport a

I’horizontale:
Cos(i) = Cos(d) Cos(w) Cos(¢ — B) + Sin(d) Sin(e — P) (1.25)

1.10 Estimation du flux solaire re¢u sur la vitre d’'un capteur

Le rayonnement solaire subit un certain nombre d’altérations et d’atténuations aléatoires
en traversant 1’atmospheére, réflexion sur les couches atmosphériques, absorption moléculaire,
diffusion moléculaire et par les aérosols [5].

Au niveau du sol et a cause de la diffusion, une partie du rayonnement est diffuse, I’autre
partie est directe (figure 1.9). On écrit alors que le rayonnement global (Ig) comme étant la
somme du rayonnement direct (Ip) et du rayonnement diffus (I4) :

I =1Ip+]14 (1.26)

Calcul du flux solaire recu sur la vitre

Ig = Ic. A exp (Sln—(h)) Cos(i) (1.27)
Avec : Ic = 1367{1 + 0.34.Cos[30(m — 1) + 1]} (1.28)
A et B étant les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont consignées dans le
tableau I.1.

Normal

|} PR, Jm——

Figure 1.9: Représentation des angles (i,8)

Ciel pur Conditions normales Zones industrielles
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

15
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Tableau I.1: Valeurs de A et B (pour les formules de Hottel et Liu et Jardan) [5]
Calcul du flux diffus recu sur la vitre

Le flux diffus regu par la vitre provient du flux diffus émis par la volte céleste (¢p4) et

de celui qui est émis par le sol (¢5).

Donc :
la =01 +¢, (1.29)
¢d1et ¢, , sont donnés par les relations suivantes:
= Ic Sin(h) {0,271 — 0,2939 ( i )] .30
q)O — 1C ln( ) ) ) eXp Sln(h) ( : )
$o(1 + Cos(B))
b, = 3 (1.31)
I, Sin(h) + 1 — Cos
= pllo Sin(h) + &, ][ (B)] (1.32)
2
L’albédo du sol p, dépend la nature du sol (tableau 1.2) [5] :
Nature Neige Neige Sol Sol Foret Etendue
du sol Fraiche Ancienne | Rocheux cultivé
p 0.8-0.9 0.5-0.7 0.15-0.25 | 0.07-0.14 | 0.06-0.20 0.05

Estimation du flux solaire

Tableau 1.2 : Différentes valeurs de 1'albédo du sol

Pour estimer le flux solaire global les formules les plus généralement utilisées sont :

> Formules de Perrin de Brichambaut

IG=ID+Id

-1
ID =A Sin(h)exp [m]

I = B[Sin(h)]%*

—

16
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ciel A
Tres pur 1300 87 6
Moyen 1230 125 4
Pollué 1200 187 2,5
Tableau 1.3 : Les valeurs des formules de Perrin de Brichambaut) [4]
» Formules globales de Perrin de Brichambaut
Le flux solaire peut étre obtenu directement par:
I = A[Sin(h)]® (1.36)

Avec :

ciel A B
Tres pur 1150 1,15
Moyen 1080 1,22
pollué 990 125

Tableau 1.4: Valeur de A et B (Perrin de Brichambaut) [6]

17

—
| —



Chapitre II:

Revue bibliographique de
systemes solaires

WA A




Chapitre 11 Revue bibliographique de systéme solaire

II.1  Les distillateurs solaires

I1.1.1 Description et principe de fonctionnement

Le distillateur solaire est un systéme qui permet la conversion de 1’énergie solaire en
énergie calorifique. Il est constitue principalement d’un bac de surface noire contenant une lame
d’eau salée et d’une couverture transparente généralement du verre (figure I1.1), qui permet le
passage du rayonnement de courte longueur d’onde (0.4 < A < 0.8um) et devient opaque aux

rayons infrarouges.

Les surfaces latérales et le font sont isolées afin de limité les pertes thermiques.

Vitrage de recoonrement J

Concentrat =

\

Figure II.1 : Le distillateur solaire plan

[ PN BVLE [\ WA "

Sons I’effet du rayonnement incident, I’eau chauffe, une partie s’évapore, et la vapeur d’eau
formée se liquéfie sue la surface intérieure de la vitre. Les gouttelettes s’écoulent et tombent

dans un récupérateur.

I1.1.2 Parameétres influant sur le fonctionnement d’un distillateur solaire

Ont peut classer les parametres qui influent sur le fonctionnement du distillateur comme

suit :

» Les paramétres de constructions.

v

Les parametres métrologiques.
» L’¢épaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller.
A. Paramétres de constructions

> Couverture.
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> Inclinaison.
> Absorbeur.

B. Parametres métrologiques

Les études faites par plusieurs chercheurs ont montré que les paramétres les plus

fréquemment retenus sont :

» L’intermittence des nuages.
» La variation du rayonnement global incident et le rayonnement diffus.
» Le vent et la température ambiante.

C. Epaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller

L’¢épaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller joue un grand réle dans la production,
cette dernicre est d’autant plus importante que I’épaisseur est faible, cependant plus 1’épaisseur

est grande plus la distillation dure.

I1.1.3 Caractéristiques du distillateur
Un distillateur solaire a effet de serre est caractérisé par plusieurs grandeurs :

Le taux de production.
L’efficacité.

La performance.

YV V VYV V

La pression a I’intérieure du distillateur [7].

Pour un rendement élevé d’un distillateur solaire il faut notamment :

A\

Une température d’eau d’alimentation élevée.

A\

Une grande différence de température entre I’eau d'alimentation et la surface de
condensation.

Des matériaux bons conducteurs de chaleur pour I’absorbeur.

Une bonne isolation.

Un emplacement adéquat.

YV V VYV V

Composition des distillateurs.

I1.1.4 Les distillateurs solaires conventionnels

W.A.Kamal [8], a étudié théoriquement et expérimentalement un distillateur solaire
statique a double pente (figure 11.2 [8]). Le mod¢ele théorique est basé sur la résolution des
équations d’énergie de 1’eau, du bassin et de la couverture verricre. Les prévisions des effets de

la profondeur de I’eau salée et de I’épaisseur de I’isolant thermique se précisent quand l'angle

( 1
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de la couverture est proche de sa valeur optimale (latitude 25.2° de Doha). La recherche

expérimentale a été faite pour vérifier le modele théorique.

Vitre

Eau condensée

ﬂvacuateur d'eau condensée

_ "

——

L’eau salée
<+—— Membrane noire

\

Figure I1.2 : Mécanismes principaux de transport d'énergie dans un distillateur a

Tenlant

effet de serre

A.Chaker et G. Menguy [9], ont étudié les efficacités globale et interne d’un distillateur
solaire sphérique (figure I1.3). Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence des
paramétres de fonctionnement externes (éclairement énergétique, conditions météorologique),

ainsi que I’effet des parametres de fonctionnement interne (température de 1’eau a distiller).

Moteur

Essuie glace

Eau a distiller

Alimentation - A ur ~ Trop plein

— Support

 — I. Eau distillée

Figure I1.3 : Distillateur solaire sphérique

Hilal Al-Hinai et al [10], ont utilis¢ deux mod¢les mathématiques pour comparer la
productivité entre deux distillateurs solaires a simple et a double effets sous différentes
contraintes climatiques. Les parameétres étudiés sont, la profondeur du bassin, 1’angle

d’inclinaison, 1’épaisseur de 1’isolation et la couche d'asphalte du distillateur solaire. L’étude
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technico-économique effectuée indique clairement qu'un distillateur solaire a double-effet peut
produire 'eau distillée a moindre colit qu'un distillateur solaire a simple-effet d’environ 15.7%.

Rajesh Triathi et G.N. Tiwari [11], ont expériment¢ la distribution de la radiation solaire,
utilisant le concept de la fraction solaire a l'intérieur d’un distillateur solaire conventionnel
employant AUTOCAD 2000 pour un azimut solaire donné [11]. Des calculs numériques ont
été effectués pour des conditions climatiques du lieu. Ils ont observé que pour des parametres
donnés, la fraction solaire peut jouer un rdle trés important dans la modélisation thermique du
distillateur solaire pour une pente inférieure a la latitude.

A. Chaher et N.Boukerzaza [12] ; ont présenté une étude de deux types de distillateurs
solaires, le distillateur plan et le distillateur sphérique. L’étude s’est particuliérement attachée
a la détermination des caractéristiques de fonctionnement, production, efficacités globale et
interne dont dépend essentiellement le choix de tout distillateur. La confrontation des résultats
numériques avec ceux obtenus dans 1’étude expérimentale menée en paralléle, montre une
bonne fiabilité du code de calcul ¢élaboré.

Il est apparie dans cette étude que les pertes thermiques du distillateur plan sont plus

importantes que celles du distillateur sphérique.

I1.1.5 Les distillateurs solaires actifs

Boukar et A. Harmim [13], ont présenté une étude expérimentale concernant la
productivité nocturne d’un distillateur type hot-box a effet de serre, couplé a un capteur solaire
plan (figure I1.4), pour I’amélioration de sa productivité, par ’augmentation de la température
de la source chaude. La production nocturne du systéme croit avec 1’augmentation de la masse
de la saumure dans le bassin. La différence de productivité est due a I’écart de I’épaisseur d’eau
et par conséquent a sa capacité thermique. Pour adopter une solution adéquate a I’amélioration
de la production nocturne, plusieurs solutions sont envisagées, a savoir le stockage de I’énergie

solaire produite pendant le jour.
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Figure I1.4 : Vue d’ensemble du systéme de distillation

L. Cherrared [14], a comparé le distillateur simple au distillateur chauffe-eau solaire
(figure I1.5). Différents parametres ont fait I’objet d’une campagne de mesures, principalement,
le flux solaire, les températures des différentes parties de I’installation (vitrage interne,
saumure, air interne, eau d’alimentation, etc.) et la production journaliére. Les résultats obtenus
permettent de voir I’'influence de la température de 1’eau d’alimentation sur la production
journaliére du distillateur solaire qui néanmoins n’a pas atteint le maximum vu I’existence de

la période inerte (8h, 11h).

Figure ILS : Distillateur solaire couplé a un capteur
R. Menina et al [15], ont développé un distillateur couplé a un systeme de préchauffage
de I’eau d’appoint (figure I1.6). Cette étude consisté en une comparaison expérimentale entre
deux distillateurs solaires identiques, de type 'hot box', I’un fonctionnant normalement et 1’autre
avec un systeme de préchauffage (capteur - échangeur).
L’expérimentation sur site n’a pas conduit a 1’amélioration de la productivité du

distillateur solaire de type "hot-box" par le préchauffage de 1’eau d’appoint. Le systeme de
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préchauffage "capteur-échangeur”, bien qu’il ait le mérite d’étre trés économique du point de
vue énergétique, ne s’appréte pas facilement a la manipulation. Le réglage de la température de

I’eau d’appoint est trés difficile sinon impossible a réaliser.

( ”: — .
ant avec o Réservoir W"
*flotteur et serpentin. d'alimentation en
" ¢au saumatre.
o (o Twm :
Distillateur \,f A | Cap(em‘
7 EN | | plan
‘ P < . o
G
- = é- K
Saumure \i
5 T S T < appoint

Figure I1.6 : Installation de distillation solaire avec un systeme de préchauffage

G.N. Tiwari et al [16], ont présenté une étude des températures de 1'eau et du verre, du
rendement horaire et de I'efficacité instantanée pour deux systémes de distillation solaire passif
et actif (figure I1.7). L'analyse est basée sur le bilan énergétique des deux systemes. Un
programme numérique a été développé pour prévoir la performance des distillateurs basés sur
les températures intérieure et extérieure du verre des deux distillateurs solaires. Les expériences
sont faites sous les mémes conditions climatiques (intensité solaire, température ambiante,
vitesse de vent) et parametres de construction (profondeur d’eau, absorption de I’absorbeur,
I’isolation du fond et I’inclinaison du couvercle verriere). La conclusion principale est que la
température a un effet significatif sur les coefficients de transfert de chaleur internes et par
conséquent de la température de la couverture intérieure du verre. Les résultats expérimentaux
et calculés semblent en accord. De plus, la production dépend de la profondeur de I’eau et de
I’inclinaison du couvercle de condensation. La production annuelle pour une profondeur d’eau
donnée augmente linéairement avec la surface du capteur pour le distillateur solaire actif. De
plus elle atteint son maximum lorsque 1’inclinaison du couvercle verriere de condensation est

égale a la latitude du lieu.

—
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Figure I1.7 : Distillateurs, passif, actif

A.Khedim [17], a étudié dans ce contexte un distillateur d’eau de mer a étages multiples
avec récupération de chaleur (figure IL.8).

Il s’agit en fait de trouver un mode de fonctionnement permettant au distillateur
d’obtenir le meilleur rendement, lorsque I’énergie thermique est plusieurs fois récupérée. Cette
méthode de récupération et d’utilisation de plusieurs fois la méme quantité d’énergie solaire
captée a pour but de baisser sensiblement la consommation énergétique. L’expérience montre

que le systéme a un bon rendement.

Le dist lateur sclaire se compose de doux
preces prnopaes

= lo capteur solaire et

= funité de distiladbon

Unid de Sistliation

Canoleur Sohire

Figure I1.8 : Installation solaire pour dessaler I’eau de mer

En outre, dans un travail antécédent, cet auteur [18] a réalis¢ a laide de moyens
techniques simples basés sur 1’énergie solaire et avec un colit minimum, une alimentation
modeste en eau potable. La méthode utilisée, a consisté a récupérer et a utiliser plusieurs fois
la méme quantité d’énergie thermique. Elle a pour but de baisser la consommation énergétique
de maniére a ce que 1’énergie solaire devienne une source alternative et compétitive dans la

technologie du dessalement de I’eau.
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A. Badran et al [19], ont expérimenté un distillateur solaire relié a un capteur solaire
(figure 11.9). Les mesures des différentes températures, de I’intensité solaire et de la production
d'eau distillée ont été mesurées conditions de fonctionnement. Plusieurs modes de
fonctionnement ont été étudiés.

Les résultats montrent que la productivité du systéme étudié augmente sensiblement par

rapport a celle du distillateur seul.

Figure I1.9 : Systéme assemblé a un capteur solaire plan

R. Tripathi et G.N. Tiwari [20], ont conduit une expérience pour déterminer le
coefficient de transfert de chaleur convectif pour le systéme de distillation solaire actif illustré
par la figure I1.10. Ils ont trouvé que le coefficient de transfert de chaleur convectif entre I'eau
et la face intérieure de la couverture de condensation dépend significativement de la profondeur
d'eau. Par ailleurs, ils ont observé que le rendement obtenu est important au cours des heures
d’ensoleillement par rapport a la production journaliere pour des profondeurs d'eau 0.10 m et

0.15 m, en raison de I’effet de stockage.
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Figure I1.10 : Systéme de distillation solaire actif

IL.2 Systéme hybride thermique photovoltaique

Divers phénomenes thermiques, aérauliques et de conversions électriques
interdépendantes interviennent dans le fonctionnement de ce systéme (figure I1.11). Il englobe
les trois modes de transferts thermiques, (conduction, convection et le rayonnement). En
¢lectricité, il concerne aussi bien les principes de base de 1’électricité que les caractéristiques

plus particuliéres des semi-conducteurs, des diodes et des panneaux photovoltaiques.

Couverture
semi-

transparente
Photo-conversion au Tube+ )
niveau des modules PV Aflerte Module PV
hé Bardage
: i ° metalliqu
© A cnenue

Circulation
hize) d'air

Isolant

Phénoménes thermiques
{Conversion et radiation}

Figure I1.11 : Section du prototype bi-fluide initial et localisation des phénoménes
interdépendants
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I1.2.1 Capteurs solaires photovoltaiques

I1.2.1.1 Panneaux photovoltaiques

La cellule photovoltaique (ou cellule solaire) est 1’élément de base de l'effet
photovoltaique (ou conversion par photopiles) permettant de produire de 1'électricité a partir de
I'énergie solaire. Ce phénoméne implique la production et le transport de charges négatives et
positives sous l'effet de la lumiere dans un matériau semi-conducteur (qui est généralement, le
silicium). En heurtant la surface de ce matériau, les photons transférent leur énergie aux
¢lectrons contenus dans la matiére dopée négativement et positivement (jonction p-n). Ceux-ci
se mettent alors en mouvement dans une direction particuliére, créant ainsi un courant €lectrique
continu (CC), I, qui est recueilli par des fils métalliques trés fins micro-soudés en surface (figure

IL.12) [21].

Photon

Grille de contact ¥ &
* o !
Jonction p-n .
\ I'ype-n
.
Base métallique (contact arriére) \ Type-p

Figure I1.12: Principe de fonctionnement du générateur photovoltaique

Les cellules amorphes (a-Si). Les cellules en silicium cristallin sont les plus
commercialisées et comprennent les cellules monocristallines offrant un bon rendement
électrique situé entre 10 et 17 % et les cellules poly-cristallines ayant un rendement électrique
compris entre 11 et 15 %. Les cellules monocristallines offrent un meilleur rendement électrique
mais font appel a une méthode de production plus complexe et donc cotiteuse. En effet,
I’obtention d’un cristal pur nécessite une grande quantité d’énergie. Les cellules poly-
cristallines nécessitent un procédé de fabrication consommant moins d’énergie. Elles ont ainsi
un colit de production plus faible malgré leur rendement 1égérement inférieur a celui des cellules
monocristallines, d’ou leur utilisation dans les composants solaires hybrides bi-fluides étudiés.

Quant aux cellules PV en silicium amorphe, elles ont notamment été utilisées pour le
développement de capteurs solaires PV/T a eau en raison de la faible sensibilité de leur

rendement électrique a leur température de fonctionnement. Cependant, le rendement électrique
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de ces technologies amorphes reste faible, compris entre 4 et 7 %, bien qu’elles soient moins
couteuses que les précédentes. Elles sont adaptées aux installations solaires PV/T hybrides a
grande superficie car la faiblesse du rendement ¢électrique est compensée par un bon rendement
thermique. En dehors des cellules PV a base de silicium, il existe des cellules en Cadmium
Telluride (Cds-CdTe), en Disélénure Cuivre Indium (CIS) ou en matériaux organiques (cellules
amorphes a hydrogene) dont le rendement est faible, malgré leur coit plus bas par rapport aux
cellules en silicium cristallin. Des cellules solaires en Arséniure de Gallium (GaAS)
généralement adaptées a des applications spatiales, sont également commercialisées. Elles
peuvent étre néanmoins employées pour des applications terrestres a grande échelle. Malgré
leur cott trés élevé, elles présentent un haut rendement électrique (supérieur a 30 %). Elles
contiennent cependant un matériau potentiellement toxique, I’arséniure. En 2001, environ 80
% des cellules solaires produites dans le monde sont en silicium cristallin, 13.23 % silicium
amorphe, 0.39 % en Cadmium et 0.18 % en Disélénure [21].

Les panneaux PV peuvent étre de plus, inclus dans un systéme photovoltaique

permettant la production et le stockage de 1’énergie €lectrique si nécessaire.

I1.2.1.2 Le systeme photovoltaique

Ce type de systeme peut comprendre en dehors du panneau PV, une batterie
d'accumulateur permettant le stockage de 1'énergie électrique produite, un systeme de régulation
de charge permettant la gestion de la batterie, et éventuellement un onduleur permettant la

conversion du courant continu en alternatif.

Le systeme PV peut étre connecté directement au réseau €lectrique par ’intermédiaire
d’un onduleur (figure 1.10) tel que dans le cas du capteur solaire PV/T a air mont¢ in situ a la

société TENESOL et étudié au cours de ce travail de these (projet ADEME-PUCA) [21].

Onduleur
CC/CA

Compteur de
production

h 4

Installation PV Réseau public ‘

Figure I1.13 : Schéma de principe d’un panneau PV connecté au réseau
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La figure 11.14 illustre un systtme PV compos¢ de 12 branches de 5 modules PV
nommés Sarnasol, de 900 m? de surface intégré a la toiture d’une école professionnelle de
Lugano, au sud de la Suisse [22]. Ces modules PV Sarnasol sont constitués de cellules PV
amorphes UNI-SOLAR recouvertes d’'une membrane flexible en polyoléfine. Ce systeme PV
fournit une puissance électrique totale de 15.36 kWec, soit une production annuelle de 16423

kWh, soit 1069 kWh / kWec.

4}' ena

T R e T
- :,?--. oo 2

Figure I1.14 : Vue d’ensemble du systéme PV intégré a la toiture

Notons qu’un systéme photovoltaique indépendant du réseau électrique est dit
autonome. Il est dans ce cas connecté directement a des récepteurs fonctionnant en courant
continu ou alternatif.

Un grand nombre de prototypes de capteurs solaires hybrides est réalis¢ par
combinaison d’un champ PV a un capteur solaire thermique préexistant. Une synthése des
divers types de capteurs solaires ayant ét¢ dénombrée dans la littérature et sur le marché, est

présentée dans ce qui suit.

I1.2.2 Capteurs solaires thermiques

Les capteurs solaires thermiques permettent la production d’énergie thermique a partir
du rayonnement solaire. Ils sont composés d’un corps opaque qui absorbe le rayonnement
solaire en s'échauffant, d’un systéme de refroidissement a 1’aide d'un fluide caloporteur (air ou
liquide), d’un isolant thermique latéralement et en sous-face, le plus souvent d’une couverture
transparente (en face avant et exposée au rayonnement) qui assure l'effet de serre, et
éventuellement d’un coffrage étanche a l'eau et d’un systéme de support mécanique de
I'ensemble. L'énergie solaire récupérée par le capteur solaire et transformée en énergie

thermique est cédée au fluide caloporteur (air ou eau) (figure I1.15).
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Figure I1.15 : Schéma de principe d’un capteur solaire thermique plan

Cette énergie thermique peut étre transférée vers un réservoir de stockage d'énergie ou
utilisée directement. Ce transfert se fait soit par circulation naturelle, soit par circulation forcée
du fluide. Les principaux types de capteurs solaires indépendamment du fluide caloporteur, sont
les capteurs solaires a concentration qui ne font pas 1’objet de ce travail, et les capteurs solaires
thermiques plans. Ces derniers se distinguent par leur fonction, leur forme géométrique ou leur

température d’application (figure 11.16 [23], [24]).

Figure I1.16 : Exemple de capteurs solaires plans, non vitrés et de capteurs solaires a
tube sous-vide

Il existe ainsi les capteurs solaires plans vitrés convenant mieux a des applications a
température modérée (comprises entre 30 et 70 °C) tels que le chauffage de 1’eau sanitaire, des
piscines d’intérieur et le chauffage des batiments. Ils se distinguent des capteurs solaires plans
sans vitrage qui conviennent a des applications a basse température (inférieure a 30 °C), telles
que le chauffage des piscines d’extérieur. Nous pouvons également citer les capteurs solaires
sous vide ou caloducs. Ils sont particulierement utilisés pour le chauffage de 1’eau des

résidences, des batiments commerciaux, ainsi que celui des piscines d’intérieur [21].
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I1.2.3 Les capteurs solaires PV/T hybrides

Afin de mener a bien la conception de notre capteur solaire bi-fluide, une synthése
bibliographique des capteurs solaires PV/T hybrides a été réalisée. De ce fait, notons que la

recherche sur les capteurs solaires a débuté dans les années 70.

I1.2.3.1 Les capteurs solaires PV/T a air

Ce type de capteur relativement simple, est constitué d’une couche absorbante a dos
isolé, refroidi par un courant d’air circulant entre 1’absorbeur et un couvercle de verre. On peut
augmenter sa surface d’échange de chaleur en donnant a I’absorbeur soit un pouvoir émissif

¢élevé, soit surface striée ou rainurée.

En 2006, Tiwari et al [25] présentent I’étude théorique et expérimentale en régime
permanent d’un capteur solaire PV/T a air ventilé naturellement ou mécaniquement. Ce capteur
solaire est constitué de deux modules PV de 0.61 m? de surface chacun, connectés en série et
montés sur une couche isolante non-corrosive de Tedlar. Le module PV est composé de cellules
photovoltaiques collées entre elles par I’intermédiaire d’une couche d’EVA et protégées par
une couche de verre. Ce composant a été intégré a un banc d’essai en acier inclinable et monté
a New Delhi, en Inde (figure I1.17 [25]). Des ventilateurs disposés a 1’entrée de la lame d’air
située entre le Tedlar et une couche isolante en bois permettent la ventilation forcée des modules
PV en face arriere. L’énergie électrique produite est stockée dans une batterie électrique. Cette
analyse a montré que la récupération complémentaire de 1’énergie thermique produite permet

une amélioration du rendement global du systéme PV/T a air d’environ 18 %.

Figure I1.17 : Banc d’essai du capteur solaire PV/T hybride a air
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En 2007, Tripanagnostopoulos [26] a réalisé 1’¢tude de capteurs solaires PV/T hybrides
dont le fluide caloporteur est soit de I’air soit de 1’eau, et pouvant étre intégrés au bati. L’objectif
de ces travaux était de réduire la température de fonctionnement des modules PV, d’accroitre
la production d’air préchauffé et de réduire les pertes thermiques a travers I’isolant en sous-face
du composant. Pour cela, la configuration d’un capteur solaire PV/T a air a ét¢ modifiée a
moindre colit. Des études paramétriques menées sur un systeme PV/T a air ont montré qu’une
faible épaisseur de la lame d’air améliore les transferts thermiques mais réduit le débit massique
de ventilation de la lame, d’ou une réduction du rendement thermique du systéme. Pour pallier
a ce probléme en optimisant les transferts de chaleur convectifs et radiatifs, la solution proposée
est d’accroitre la surface d’échange entre 1’air et les modules PV. Pour cela, des configurations
intégrant des plaques nervurées ou planes, des tubes soudés a I’absorbeur ou des ailettes au sein

de la lame d’air ont été envisagées (figure 11.18).
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Figure I1.18 : Modifications du capteur solaire PV/T hybride a air

11.2.3.2 Les capteurs solaires PV/T hybrides a eau

En 2001, Tripanagnostopoulos [27] a effectué 1’é¢tude d’un capteur solaire hybride
faisant appel a deux types de fluides caloporteurs disposés de maniére superposée. Trois
configurations ont été congues et analysées expérimentalement afin d’évaluer le comportement
de chacune des formes de production thermique (2 air ou a eau). Le systeme le plus performant
schématisé sur la figure I1.19, [27] comporte un absorbeur soudé a des tubes en cuivre situé en
face avant du composant, une plaque métallique plane et des ailettes disposées sur la paroi

inférieure de la lame d’air.

Cellules PV

/ Tube d’eau

14— Plaque plane

AlR -
STVIVIVIVIVIVIVETTTVEW VN ITVLY)

Figure I1.19: Capteur solaire PV/T hybride a deux fluides et a fonctions superposées

En 2002, un capteur solaire PV/T hybride vitré a été étudié par Sandnes et Rekstad [28].
Ce systeme est composé de cellules PV en silicium monocristallin collées sur un absorbeur en
plastique noir polyphénilenoxyde par I’intermédiaire de 0.5 mm d’adhésif a base de silicium.
Cet absorbeur est muni de canaux de circulation d’eau en sous-face (figure 11.20). L eau circule
par I’intermédiaire de la force de gravité. Le panneau PV de surface 0.32 m? est constitué de 6
rangées de 5 cellules PV en série de 1.5 Wc chacune. L’analyse de ce prototype a consisté en
la conception, et la modélisation du composant complétée par une étude expérimentale en vue
d’évaluer ses performances thermique et €lectrique, et les interactions entre la production
thermique en eau et la production électrique. Pour cela, des modeles analytiques existants ont

¢été modifiés en vue de les adapter a ce systéme hybride. La température de I’absorbeur croit
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dans la direction de 1’écoulement du fluide caloporteur, est du haut vers le bas du capteur

solaire.

Couche de
verre

Figure 11.20 : Schéma du capteur solaire PV/T hybride a eau SolarNor

En 2003, un capteur solaire PV/T hybride a eau est étudi¢ en régime dynamique par
Chow [29] qui en réalise un mode¢le adapté aux simulations thermiques en régime transitoire. Il
s’appuie pour cela, sur les travaux de Bergene et Lovvik [30] qui présentent en 1995, la
modélisation d’une configuration similaire de capteur solaire PV/T hybride a eau. Ce modele
thermique se base sur la méthode des volumes finis et permet de calculer les performances
horaires, les gains thermiques et €lectriques, les rendements et le comportement thermique des
diverses couches de ce capteur solaire. Le composant est constitué d’une couche de verre
séparée d’un panneau PV par une lame d’air confinée (figure I1.21). Le panneau PV est fixé a
I’absorbeur par I’intermédiaire d’une couche adhésive composée d’EVA (Ethyléne Acétate de
Vinyl) et de Tedlar. Cet absorbeur se présente sous forme d’ailette soudée a des tubes de
circulation d’eau paralléles, régulierement espacés et connectés aux deux extrémités par des
tubes de jonction. Cette disposition permet d’uniformiser le débit d’eau dans chacun des tubes.

Les cotés et le fond du capteur solaire sont isolés.
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Figure I1.21 : Capteur solaire PV/T hybride a eau

En 2007, Kalogirou et Tripanagnostopoulos [31] poursuivent une étude précédemment
menée sur les capteurs solaires PV/T hybrides a air [29] en analysant cette fois, le comportement
de capteurs solaires PV/T hybrides a eau comportant des panneaux PV a base de cellules en
silicium poly-cristallin ou de cellules amorphes, sur trois sites. Ces composants ont été intégrés
a des batiments industriels et ont chacun une surface totale de 300 m?. Le capteur solaire hybride
a été isolé en face arriére par une couche de 5 cm de polyuréthane (figure I11.22). Les résultats
des simulations réalisées a partir du logiciel TRNSYS montrent que la production électrique

d’un capteur solaire PV est supérieure de 25 % a celle du composant hybride.

Couche de

Cellules PV
verre P

Absorbeur
[solant R T

Figure I1.22 : Section du capteur solaire hybride a eau étudié

I1.2.3.3 Etude bibliographique sur ’utilisation des PCMs dans les systémes Hybride

Le développement d'un systéme hybride de capteur thermique et de matériau a
changement de phase (PCM) présente une approche prometteuse pour optimiser l'efficacité de
la distillation en exploitant des techniques avancées de stockage d'énergie thermique [32]. Des
recherches récentes soulignent le potentiel des PCM, tels que la cire de paraffine combinée au
graphite expansé, qui améliorent les performances thermiques grace a leur capacité thermique
latente élevée lors des transitions de phase [33]. Ces matériaux permettent un stockage et une
libération efficaces de la chaleur, facilitant une régulation continue et contrdlée de la

température, essentielle aux processus de distillation [34].
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L'intégration de systemes thermoélectriques avec des PCM améliore encore 1'utilisation
de I'énergie, offrant des perspectives prometteuses pour une récupération et une conversion
efficaces de la chaleur [35]. De plus, des conceptions innovantes intégrent des modeles
d'optimisation multiparamétres et la dynamique des fluides numérique pour affiner les
performances du systéme et garantir une dynamique optimale de transfert de chaleur [36][37].
Des prototypes expérimentaux récents, notamment des systetmes hybrides
photovoltaiques/thermiques avec des matériaux a changement de phase, démontrent des
améliorations significatives de I'efficacit¢ ¢énergétique, certaines ¢tudes faisant état
d'augmentations allant jusqu'a 40 % dans les processus de dessalement [38]. L'ajout d'ailettes
en aluminium et de fentes perforées dans les échangeurs de chaleur, combiné a I'intégration de
PCM, améliore la dissipation thermique et le controle de la température, essentiels au maintien
de conditions de distillation stables [39]. De plus, de nouvelles applications telles que les
systémes hybrides PV/T a base de textile utilisant du PCM démontrent la polyvalence de ces
matériaux dans divers contextes de gestion thermique [40]. Globalement, ces avancées
indiquent que la combinaison de matériaux a changement de phase avec des capteurs
thermiques hybrides peut considérablement améliorer l'efficacité de la distillation en améliorant
la rétention de chaleur, en réduisant les pertes d'énergie et en permettant un contrdle thermique
précis, ouvrant ainsi la voie a des systémes de purification thermique plus durables et plus

efficaces [41][42][43][44].
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III.1 Le systéme capteur solaire PV /T

Les principaux constituants du capteur hybride PV /T sont une couverture transparente,
un absorbeur, un fluide caloporteur, un module photovoltaique, une isolation thermique et d’un

coffre (figure IIL.1).

Module PV

g La vitre

/ / L’absorbeur
/ /
A / / 7 Le tube
° Fluide
® ® caloporteur

- R, Isolant

Tole

Figure I11.1: Composants d’un capteur solaire

Divers types de matériaux ont ét¢ employé€s pour la construction des absorbeurs et des
tubes constituant les capteurs solaires a eau des les années 1980. Mais, de nos jours, le matériau
le plus utilisé est le cuivre. L’acier inoxydable et le plastique sont utilisés dans le cas ou un
fluide caloporteur aux propriétés chimiques agressives circulerait dans les tubes.

Dans le cadre de notre étude, le matériau choisi pour 1’absorbeur et le tube du capteur
solaire a eau est le cuivre afin d’éviter les phénomeénes de corrosion notés sur les absorbeurs en
acier ou en aluminium en présence des liquides caloporteurs.

Afin d’accroitre 1’absorption du rayonnement solaire tout en réduisant les déperditions

du rayonnement thermique, cet absorbeur est recouvert d’un revétement sélectif.

ITI.1.1 Description du capteur solaire PV/T
I11.1.2 Modélisation de capteur solaire PV/T

Un modele thermique et €lectrique de capteur solaire bi-fluide a été développé [21].
Cependant, cette modélisation s’est révélée d’autant plus complexe qu’elle consistait a

représenter le couplage de nombreux phénomenes thermiques, aérauliques et de photo-
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conversion existant au niveau des composants étudiés. C’est ainsi qu’il a été nécessaire de
réaliser une modélisation adaptée a travers le découpage et I’analyse détaillée de chacun des
phénomenes ayant lieu au niveau des zones thermiques et €lectrique des composants solaires.
Une étude des phénoménes thermiques et aérauliques régissant le comportement de la lame
d’air est tout d’abord propos€. Puis, les transferts radiatifs en surface des capteurs solaires et a
I’intérieur de la nervure sont définis en courtes et grandes longueurs d’onde. Ensuite, le mod¢le
de photo-conversion est présenté. En dernier lieu, le mode de couplage de ces divers
phénomenes est détaillé a travers la description des bilans thermiques relatifs de capteur solaire

(figure 111.2).

- Lame d’air
Couche
. ’
y confinée  Tube de verre Modules PV
Absorbeur upe devene
Zz
1
-4 T
AAAAARAAARAARAAS AAAAARAARAAAAARA
RAAAAAAARAAAT CAAAAARAAAAARARAR
N A A vvvvvvv.’vvvvvv
NAAAARS CAAAAAARAAAAARAARAAAT
CAAS vvvvvvaQVVf” CAAA
N, WV LN MV VL VLN, WL
AAAS vvvvvvﬁyéGsavv 2
CAAAAAAAAAAARAARAAAAARARAR Toh:
Circu'alion AAAAAAARAAAAARA AR A AR
AAAAAAARAAAA AR AR A A AR ¢ :
AAARARARARARARAY métallique

d.cau AAAARAARAARAAAAS
AAAAACACA A A ATACAAS r l -

A A A A

(2
Circulation
dair

Figure I11.2: Section du capteur solaire PV/T hybride bi-fluide (simplifiée)

I11.1.2.1 La lame d’air

En vue de définir la configuration favorisant la production électrique des cellules PV,
une circulation d’air a été envisagée lors de la modélisation de la lame d’air située en sous-face

des modules PV et entre la vitre et ’absorbeur (figure I11.3).
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Couche de verre Module PV

Tole nervurée

® Circulation
d’air

Isolant

Phénomeénes thermiques
et aéraulique dans la

lama A7air

Figure I11.3: Phénoménes thermiques convectifs et aérauliques au niveau de la lame d'air

Notre attention va porter sue le premier cas le second ayant été largement traité.

Notons que I’étude des transferts thermiques par convection dans la lame d’air nécessite
la détermination du coefficient de transfert thermique par convection h.,,,. Ce coefficient
d’échange est fonction de corrélations empiriques donnant le nombre de Nusselt moyen Nug;,
, de la conductivité thermique de ’air Kj;, et d’une longueur caractéristique Lg,rac du canal

qui est ici, le diametre hydraulique de la lame d’air:

S
Dy = 4—2me (1IL. 1)
lDmouillé
(S1ame €tant la section de la lame et Py, qyin¢, le périmetre mouillé de la lame).
Nu,irKai
heony = % (111.2)
hl

I11.1.2.1.1 Calcul du coefficient de transfert convectif dans la lame d’air

En convection naturelle, le nombre de Nusselt dépend du nombre de Rayleigh Ra,;, qui

est fonction des nombres de Grashof Gr,; et de Prandtl Prg;, soit:

Raair = Grair . Prair (HI 3)

Avec :
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g Bth' Pair- (Tair - Tairm)L%arac
Grajr = 2
Hair

(111 4)

CP,ir- .
Pr,;, = % (11L.5)
alr

Ou, T,;, est la température moyenne des parois de la lame d’air et T, la température

moyenne d’air dans la lame que nous définirons plus précisément par la suite. B, est le
coefficient de dilatation de I’air et g la constante de gravité.
Cependant, quelques corrélations générales peuvent étre appliquées a la fois a un canal

vertical et & un canal incliné. Pour un régime d’écoulement laminaire (tel que Rajcapac <10%),

Ong et Chow utilisent 1’expression [45]:

0.67.Rad:2>
Nu,;, = 0.68 + ( lcarac/ (11 6)

0.492 =\°
(1+ (2y)

Ou Raj,p,c est le nombre de Rayleigh, dépendant de la longueur caractéristique Icarac.

Cette corrélation a été également utilisée par Bazilian [46] dans la modélisation d’une
lame d’air inclinée dont une des parois est uniformément chauffée et I’autre est adiabatique.
Notons de plus, que la plupart des valeurs de nombre de Rayleigh obtenues dans le cas des
configurations de lame d’air traitées, appartiennent a cet intervalle et donc sont inférieures a

10° (soit de I’ordre de 107ou 108). Le nombre de Prandtl de I’air étant Prg;, 0.69.

Pour un régime d’écoulement turbulent, Ong et Chow [45] utilisent la relation:

1
(0.387Ra’__ )

Icarac
8

(1+ (2

Nu,;, = 0.825 + (111.7)

Différentes corrélations de Nusselt moyen ont été recensées, notamment dans
I’ouvrage de Giblin [47] qui prend en compte divers types de canaux et de plaques. Dans
le cadre de ce travail de these, quelques corrélations ont été retenues, suivant la valeur du
nombre de Rayleigh. Les corrélations de Nusselt moyen relatives a des parois inclinées

peuvent étre obtenues a partir des corrélations adaptées a des parois verticales en
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remplagant la constante de gravité g intervenant dans I’expression du nombre de Grashof
de I’air Grg;, par g. cos(g —B) , B étant ’angle d’inclinaison du canal par rapport a

I’horizontale (figure 111.4).

Figure I11.4: Inclinaison B d’une paroi en convection naturelle

La longueur caractéristique correspondant a ces corrélations est la longueur du cylindre

ou de la plaque [48].

I11.1.2.1.2Choix des corrélations de Nusselt

Le choix des nombres de Nusselt moyen adaptés aux configurations de la lame d’air

étudiées a été effectué en fonction des valeurs du nombre de Rayleigh Rag;,.

Pour un écoulement naturel laminaire tel que 0 < Ra,;, < 10°, [49] [50] [51], la
corrélation de Nusselt moyen donnée par Hollands a été retenue car elle est adaptée a deux

plaques paralléles inclinées d’un angle 3 compris entre 0° et 60°.

Nugr = 1+ 1.44. l1 = <1708. (sin(1.8. B))“)l | [1 1708

Raair COS(B) - Raair COS(B)

Ry cos(B) /3
o) -

=530 (111.8)

Dans cette corrélation, la longueur caractéristique a prendre en compte est la distance
séparant les deux plaques. Notons que, dans sa modélisation d’un capteur solaire thermique a
air et a absorbeur ondulé en acier intégré en toiture a partir de 1’équation, Belusko [52] constate

que la valeur du nombre de Nusselt moyen a une faible influence sur les simulations effectuées
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en écoulement naturel laminaire. En effet, il montre qu’une variation a 100 % de la valeur du
nombre de Nusselt moyen dans son modele n’entraine qu’une variation maximale de 6 % de la
température d’air calculée en sortie de la lame.

De plus, pour 10* < Ra,j, < 107 (régime laminaire), la corrélation de Nusselt moyen

choisie est donnée par MacAdams :
Nugir = 0.59. (Gryiy. Pryy) /4 (1IL9)

Enfin, pour 10% < Rag;, < 1012 | I’écoulement d’air est considéré turbulent dans la

lame et la corrélation de Nusselt moyen choisie est:

Nu,;, = 0.13. (Gryip. Prai,) /3 (111. 10)

II1.1.2.2 Transfert radiatif

Dans cette partie, les transferts radiatifs au niveau de la nervure du capteur solaire bi-
fluide sont présentés en courtes longueurs d’onde. La lame d’air confinée est composée de deux
parois horizontales parall¢eles (la couche de verre de confinement de la nervure et de 1’absorbeur
en cuivre) et de deux parois latérales verticales en polystyrene (figure II1.5). Les hypothéses

suivantes ont été appliquées a ces quatre surfaces.

Rayonnement Rayonnement
solaire diffus ' ' solaire direct
(GLO) '.‘ ,’/ (CLO)

z \ /
X é—‘ \\/ Iy 1: Verre blanc sélectif

y v

Jet4: Isolants en polystyrén
3 y 4 2: Absorbeur en cuivre

Figure IIL5: Section transversale simplifiée de la lame d’air confinée dans le capteur
solaire

Les surfaces 1 et 2 sont supposées infinies dans le sens de la largeur (direction y) afin
d’éviter les effets de bord [S3]. Les surfaces 3 et 4 ne sont donc pas prises en compte dans le

bilan radiatif du composant. Elles sont diffusantes en émission et en réflexion.
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Les deux parois ne sont pas convexes et ne peuvent donc pas rayonner vers elles-mémes.
D’ou, les facteurs de forme F;;de la surface S;vers elle-méme et F,, de S,vers elle-méme, sont
nuls. Nous avons alors:

Fi =F; =1

Le vitrage (surface 1) est supposé opaque au rayonnement grande longueur d’onde
(GLO). L’absorbeur (surface 2) est considéré opaque a toutes les longueurs d’onde de
rayonnement. Ainsi, la transitivité de la surface 2 est prise nulle. Le coefficient d’absorption
de I’absorbeur est supposée proche de 1 alors que son émissivité est treés faible. Le flux solaire
absorbé par la face extérieure du vitrage est également pris en compte séparément dans le bilan
thermique du composant. Les éclairements primaires regus par la surface 1 et 2 sont donnés

dans le Tableau III.1.

Surfaces de la lame

X , Eclairements primaires recus (W/m?
d’air confinée p cus ( )

Surface 1 ngclo =0
Surface 2 GO0 = (TdirectGdirect S1 +STdiffusGdiffus- F1,5)
2

Tableau II1.1: Eclairements primaires recus par les deux surfaces de la lame d’air

confinée

I11.1.2.3 La photo-conversion

L’objectif de cette étape est la réalisation d’un modele électrique adapté a une
technologie poly-cristalline et pouvant étre appliqué aux panneaux PV inclus dans le capteur
solaire PV/T hybride étudié, et étre couplé aux modeles thermiques développés. Le principe de

couplage adopté pour les modeles thermique et électrique du capteur solaire hybride étudié est
défini.

I11.1.2.3.1Etat de ’art des principaux modéles de capteurs solaires photovoltaiques

La modélisation des panneaux PV consiste en la détermination de leurs caractéristiques

¢lectriques sous diverses conditions de rayonnement et de température des cellules .
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Nous citerons entre autres, les travaux réalisés par Muresan [54] dont les modéles
physiques et numériques ont visé par une approche fine de la photo-conversion, a accéder aux
champs de températures et de puissances radiatives incidentes au sein de la cellule PV en
silicium polycristallin et a la définition de la courbe caractéristique courant - tension. Ces études
ont de méme, permis une analyse détaillée des mécanismes couplés de transfert de chaleur et
de transport de charges électriques en fonction de divers parametres tels que les caractéristiques

radiatives spectrales du rayonnement solaire regu [55].

Cependant, vu le niveau de modélisation adopté et les objectifs majeurs de notre these,
nous limitons notre travail a I’analyse, détaillée certes, mais au niveau macroscopique, du
comportement électrique des modules PV et de leur productivité électrique sous diverses

sollicitations.

Afin de mener a bien cette étape, en amont de la présentation de I’état de I’art sur les
modeles électriques existants, ce paragraphe décrit succinctement le mode de fonctionnement
et les caractéristiques électriques d’un module PV. Ainsi, un module photovoltaique peut
fonctionner selon toute combinaison de courant et de tension présente sur sa courbe
caractéristique courant - tension (figure I11.6) [S6]. Cependant, a un instant donné, il fonctionne
selon une seule combinaison de courant et de tension qui est définie par les caractéristiques

¢électriques du circuit auquel il est raccordé.

25 T T T
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Figure I11.6: Courbe caractéristique d’une cellule photovoltaique

La tension en circuit ouvert est notée V, ., et, le courant mesuré lorsque la tension est

nulle aux bornes du module est appelé courant de court-circuit I... La tension atteint son point
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maximal en circuit ouvert, alors que le courant est a son point le plus élevé dans des conditions
de court-circuit.

Plus précisément, une combinaison de courant et de tension permet la production d'une
puissance ¢lectrique variant en fonction de parameétres tels que les caractéristiques du
rayonnement incident, le traitement de la surface des panneaux PV, le type, les dimensions
géométriques et la forme des cellules PV, et la température de fonctionnement des panneaux
PV [54].

Cette puissance ¢lectrique produite est, nulle au point de tension maximale (c’est-a-dire,
en circuit ouvert V) et au point d’intensité de courant maximal (soit dans des conditions de
court-circuit I..).

La meilleure combinaison correspond au point de puissance maximale P, ,. La tension
et le courant correspondant a ce point sont appelés tension nominale V,,, et courant nominal I,,.
Le point de puissance maximale permet de déterminer la puissance et le rendement nominaux
d'un module PV. Ces caractéristiques ¢€lectriques des modules PV sont fournies par le fabricant
dans des conditions de référence.

La recherche bibliographique menée dans la littérature a montré que la plupart des
modeles électriques actuels sont basés sur des circuits équivalents a une diode, a deux diodes
ou plus simplement sur 1’équation de la diode idéale. De plus, les modéles électriques recensés

sont adaptés a une forme spécifique de cellules PV.

I11.1.2.3.1.1 Les modéles basés sur un circuit a2 une diode

Le modéle idéal a une diode a été développé par Rauschenbach en 1980 [S5] et amélioré
par Roger et Maguin [56] et Green [S7] en 1982. Ce mode¢le a une diode est caractérisé€ par des
circuits a une diode basés sur quatre ou cinq parametres suivant le type de cellules PV auquel
il s’applique. Ainsi, le circuit a quatre parametres est adapté aux cellules en silicium mono-
cristallin ou poly-cristallin, ce qui correspond aux panneaux PV étudiés. Le circuit a cinq
parametres, particulierement utilisé pour la modélisation des cellules amorphes ou a film fin ne

convient pas au cas étudié dans ce travail.

Plus précisément, le modele a une diode caractérisé par un circuit & quatre parametres
est basé¢ sur le schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique comportant un

générateur de courant, une diode et une résistance en série (figure I11.9) [58].
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Les quatre parameétres intervenant dans ce circuit sont dans les conditions de référence:
I, le courant photo-généré des modules PV, [, le courant de saturation inverse, y; le facteur

d’idéalité de la jonction et Rg la résistance série.

Dans le cas de cellules PV en silicium monocristallin ou poly-cristallin, la pente de la
courbe caractéristique courant - tension (I-V) des cellules en court-circuit (figure IIL.8) est

supérieure ou €gale a 0, soit :
(dI/dvV, =0) >0 (1. 11)

De plus, le mode¢le a une diode fournit le courant délivré par les modules PV pour une
tension donnée, en fonction de 1’éclairement et de la température de la cellule PV (figure I11.7).
La puissance électrique délivrée par les modules PV dépend du rayonnement solaire regu et la

courbe caractéristique I-V du module PV varie suivant la température des cellules PV.

Iph
1D
= >
hy o s%; |\Z\ Rp v Re
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Q

Figure I11.7: Schéma analogique a une diode du modéle de cellule PV

L’intensité I produite aux bornes d’une cellule PV en fonction de la tension de la charge
V, est donnée par 1’équation (II1.10) :

I=1 I, {EXP I(q‘(/Y;TRS'HI)>l - lV +RRS' Il} (111 12)
i-Delee p

Ou, I, est le courant photo-généré des modules PV, q la charge des €lectrons (1.602
1072 C) et k la constante de Boltzmann (égale a 1.381 10723 J/K).

Dans les conditions de référence, I, le courant de saturation inverse, I.. le courant de
court-circuit et y; le facteur d’idéalité de la jonction s’obtiennent en fonction de V. la tension

en circuit ouvert et de Vi, et I, la tension et I’intensité au point de puissance maximale.
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I11.1.3 Modé¢les thermiques

I11.1.3.1 Détermination de la température de la voiite céleste

En ce qui concerne la température de la voute céleste, elle différe d’un site a 1’autre. En
effet, Tang et al [S9] mod¢lisent la température de la voite céleste en fonction de 1I’émissivité
du ciel, de la température de I’air ambiant extérieurT, et de la pression atmosphérique par

I’équation.

Teiel = (Te + 273.15). €527 (11 13)

En 2000, Hegazy [60] propose le mode¢le stationnaire unidirectionnel de quatre types de
capteurs solaires PV/T hybrides a air en calculant la température du ciel a partir de 1’équation

de Swinbank donnée par I’expression.

Teiel = 0.0552. (T, + 273.15)15 (111. 14)

Chow [29] présente en 2003, le modele dynamique d’un capteur solaire PV/T hybride a
eau en supposant que la température ambiante extérieure et la température de la votte céleste

sont identiques afin de négliger les pertes thermiques nocturnes.

Kim et al [48] proposent en 2007, le modele d’un concentrateur solaire en définissant la

température de la volte céleste T; a partir de I’équation de Sartori [49] [SO].

Trosse + 20071%%°

Tcie1=(Te+273.15)[ o) ] —273.15 (111. 15)

Avec Tyosse la température de rosée de 1’air.

De plus, en 2007, Aste et al [S1] modélisent un capteur solaire PV/T hybride a air en
appliquant pour le calcul de la température du ciel, N étant le degré de nébulosité du ciel(%),
I’équation :

Teiel = 0.0552. (T, + 273.15)1° + 2.625. N (111. 16)
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I11.1.3.1.1Choix du modéle de température de la voiite céleste

La liste proposée n’est pas exhaustive, mais elle présente les principales corrélations
utilisées dans la littérature pour le calcul de la température de la volte céleste. Notre choix s’est
porté, dans le cadre de ce travail sur la relation de Swinbank [52] (équation III.13) qui ne
nécessite pas la connaissance des conditions climatiques du site (pression atmosphérique,
température de rosée de I’air ambiant...) en dehors de la température de 1’air ambiant extérieur

T,.

I11.1.3.2 Détermination du coefficient de transfert convectif entre la surface du capteur

solaire et ’air ambiant extérieur

Les corrélations empiriques donnant les transferts convectifs entre une surface et 1’air
ambiant extérieur dépendent le pus souvent de la vitesse du vent. Dans ce sens, Sartori [53]
présente en 2006, une synthése des principales relations permettant de déterminer ce coefficient

de transfert convectif.
La plupart de ces coefficients sont de la forme:

hvent =a+ b. \?ent (III. 17)

IIs différent suivant les valeurs des paramétresa, b et n. Ainsi, MacAdams [54] propose

la relation suivante, qui est la plus couramment utilisée pour I’étude des capteurs solaires plans.
hyent = 5.7 + 3.8. Vyent (1I1.18)

Cependant, en supposant que dans 1’équation (I11.17) les effets du rayonnement sont pris

en compte, Watmuff présentent en 1977, la corrélation :
hyent = 2.8 + 3. Vyent (1I1. 19)
Plus tard, en 1980, Lunde donne la relation:

hevent = 4.5 + 2.9. Vyont (111. 20)

D’autres corrélations dépendent d’un nombre de Nusselt ou d’une longueur
caractéristique de la surface mais nécessitent la connaissance du régime d’écoulement du vent

(laminaire, mixte ou turbulent).

Notre choix s’est porté sur I’équation de MacAdams [54] (équaton I11.18).
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I11.1.3.3 Transferts thermiques par convection dans le tube du capteur solaire

La détermination du coefficient de transfert thermique en convection forcée entre 1’eau
et les parois des tubes se fait en fonction de corrélations empiriques donnant le nombre de

Nusselt Nuyy . Ce coefficient est de la forme:

NuW. KW
heonvw = Dy, (1. 21)
w

Avec Ky la conductivité de I’eau et Dy, le diamétre hydraulique du tube de circulation
d’eau. De méme que dans le cas des transferts convectifs dans la lame d’air, diverses
corrélations de Nusselt moyen existent. Cependant, notre choix s’est porté sur les nombres de
Nusselt qui ont été employés par Chow [29] pour la modélisation d’un capteur solaire a eau de
configuration similaire a celle des capteurs solaires a eau intégrés aux composants bi-fluides
étudiés.

En convection forcée, pour un écoulement turbulent dans un tube (soit pour un nombre
de Reynolds de I’eau tel que Rey; > 2300) le nombre de Nusselt moyen est obtenu a partir de
I’équation:

NuW = 0.023. (Rew)o'g. (Prw)0'4 (IH 22)

Pour un écoulement laminaire dans le tube de circulation d’eau (Reyy< 2300), le nombre

de Nusselt moyen est donné par I’expression:

Nuy = 4.36 (111. 23)

I11.1.4 Bilan thermique du capteur solaire PV/ T

Pour établir le bilan thermique du capteur solaire PV/T en régime dynamique nous avons
adopté les hypothéeses suivantes :
La mod¢lisation est réalisée par analogie ¢électrique en régime dynamique considérant

en un certain nombre d’hypotheses :

» Dans le bilan thermique on suppose que la température des composants du capteur
solaire PV/T est uniforme du fait que le gradient de la température est négligeable par
rapport a I’espace.

» La lame d’air étant de trés faible épaisseur. les transferts par conduction et par
rayonnement sont prédominants par rapport a la convection. Les transferts thermiques

par convection sont par conséquent négligés.
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» Les ombres portées dues a la projection de la plage plane sur 1’absorbeur de cuivre dans
la nervure sont négligées.

» L’angle d’inclinaison du capteur solaire est pris en compte dans le calcul du
rayonnement direct.

» On pose un seul nceud pour le bilan thermique de la téle métallique qui a une épaisseur
trés faible ce qui permet de négliger le gradient de température.

» Le maillage de tube est affiné afin d’identifier plus précisément le gradient thermique

au niveau de 1’absorbeur dans la direction (o, z).

Le tableau II1.2 indique la localisation des différents nceuds de température choisis pour

la discrétisation des équations établies.

Neeuds de température Localisation
Tpv Les modules PV et I’absorbeur en acier
Tve Le vitrage (face extérieure)
Tvi Le vitrage (face intérieure)
Ta L’absorbeur soudé au tube
Tt La paroi intérieure du tube
Tt L’eau en sortie du tube
Ti L’isolant dans la nervure
Tm La paroi latérale et la moiti€ de la base de la nervure
Tsiair La surface de I’isolant sous la lame d’air

Tableau I11.2: Localisation des nceuds de température choisis pour la discrétisation du

capteur solaire
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Tve

Circulation

d’air

Figure I11.8: Position des noceuds dans le capteur solaire

» Bilan thermique de la vitre (face extérieure)

dT.
lv[vcpv d_:e = Av[Gave + hr,v—c(Tc - Tve) + hvent(Tam - Tve) + hd,v(Tvi - Tve)] (HI- 24’)

» Bilan thermique de la vitre (face intérieure)

dTy;
Mvcpv d_::” = AV [Gavi + (hc,v—a + hr,v—a )(Ta - Tvi) + hd,v(Tve - Tvi)] (III' 25)

» Bilan thermique de I’absorbeur

dT,
Macpa E = (GaaAa) - [Aa (hc,v—a + hr,V—a )(Ta - Tvi) - hd,a—i(Ta - Ti) ]
—hga-t(Ta — Tp) (111. 26)
» Bilan thermique du tube

dT;
M;Cp¢ dt = hd,a—t(Ta - T + hc,f—t(Tf - T + hd,t—i(Ti - T (1I1.27)
» Bilan thermique du fluide caloporteur
dT; )
M¢Cpr = = he et (Ty — Tp) — mCpe(Tr — Tre) (111.28)
» Bilan thermique de ’isolant
dT;
M;Cp; FT hga-i(Ta = Ti) + hae—i(Te = Ti) + hgm-i(T — Ti) (111.29)
» Bilan thermique de la tole métallique
dT,
MmCPm F = [hd,m—i(Ti - Tm) + hd,pv—m(Tpv - Tm) + (hr,m—siair - hc,m—siair)(Tm

- Tsiair)] (HI' 30)
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» Bilan thermique de I’isolant sous la lame d’air

dTigiai
MilePisl % = (hc,m—siair - hr,m—isl)(Tm - Tisl) - hd,siair—sol(Tsiair - Tsol) (IH- 31)

» Bilan thermique du module PV

dTyy
MvaPpV T = Apv[qpv + hvent(Tam - Tpv) + hr,pv—c(Tc - Tpv)
+ hg py-m(Tm — Tpv) ] (111. 32)

I11.1.4.1 Les coefficients de transfert de chaleur
A. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par conduction

> Entre les faces intérieure et extérieure de la vitre

hay = — (111.33)

Ay et &, respectivement le coefficient de conductivité thermique et I’épaisseur de la

vitre.

> Entre I’absorbeur et le tube

2.1
hgaot = Ta Ay (111. 34)

Avec: x = (larga—d.)/4
A, , le coefficient de conductivité¢ thermique de 1’absorbeur et A, la surface entre
I’absorbeur et le tube.

larga, la largeur de 1I’absorbeur et d, le diameétre extérieur du tube.

> Entre Pabsorbeur et I’isolant

2. A\js
hga-is = 5. Aais (1. 35)
is

Ais et §;srespectivement le coefficient de conductivité thermique et 1’épaisseur de

I’isolant

A,js, la surface entre 1’isolant et I’absorbeur.

> Entre le tube et ’isolant
2. Ajs

tis
Sis

hgei = (111.36)

Ayis, la surface entre I’isolant et le tube.

» Entre I’isolant et la tole métallique
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(2- lllvent- 7\is)

hgm-is = A I11.37
dm-is (Sis- hvent) + (Z-Ais) s ( )
Anis, la surface entre 1’isolant et la tole métallique.
» Entre le panneau photovoltaique et la tole métallique
A
hapy-m = Sﬂ Apy (111. 38)
pv

Apvet 8y respectivement le coefficient de conductivité thermique et I’épaisseur du
panneau photovoltaique.

Apy, la surface du panneau photovoltaique.

> Entre la surface de ’isolant sous la lame d’air et le sol

h - _ (z.hvent-}\is) A
d,isl-sol ((Sisl' hvent) + (2.7\15) sl

(111. 39)

0is1 et Ajq) respectivement 1’épaisseur et la surface de 1’isolant sous la lame d’air.

B. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par convection

> Entre la vitre et I’absorbeur

Nu,i Ay
hey—a =—— (I11. 40)

A,ir et Nu,;, respectivement la conductivité thermique et le nombre de Nusselt de 1’air.

b, la distance entre 1’absorbeur et la vitre.
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> Entre le tube et le fluide caloporteur

NUf}\,f
di T

di, le diamétre intérieur du tube.

hepe = (111. 41)

As et Nug respectivement la conductivité thermique et le nombre de Nusselt du fluide
caloporteur.
A¢, la surface du fluide caloporteur.

» Entre la tole métallique et I’isolant sous la lame d’air

hc,m—isl
_ Nughyg
bi

Asi et Nug respectivement la conductivité thermique et le nombre de Nusselt de la lame

Aig (111. 42)

d’air.
Ajq), la surface de I’isolant sous la lame d’air.

bi, la distance entre la tole métallique et 1’isolant sous la lame d’air.

C. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par rayonnement

> Entre la face extérieure de la vitre et le ciel

hr,v—c = SVO-(T(? + T\Ee)(Tc + TVe)
(I11.43)

> Entre la face intérieure de la vitre et ’absorbeur

(Tvi + Ta) (Tv?i + Te%)

hyy_a=o0 7 (I11. 44)
—+—-1
gv €a
> Entre la tole métallique et I’isolant sous la lame d’air
Tist + Tm) (T + T2
hr,m—isl = ( = 1 m) f L m) (IH. 45)
—+—-1
€isl €m
> Entre le panneau photovoltaique et le ciel
hy py—c = &0(TE + TA ) (Te + Tpy) (111 46)
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D. Calcul des puissances absorbées par les matériaux

En supposant que la surface d’absorbeur est opaque :
ay +py =1 (111.47)
Gglobale = TdirectGdirect T Tdiffus Gdiffus (IT1.48)

> Par la face extérieure de la vitre

Gaye = GglobaleO(v (111.49)

> Par la face intérieure de la vitre

Gglobale(1 - av)

Gay; = I11.50
v [1 - pv(]- - O(v)] ( )
» Par I’absorbeur
G lobale
Ga, = g 1.51
a4 [1 - pv(]- - aa)] ( )
» Par le panneau photovoltaique
dpv = Gglobale®pv — Epy (1I1.52)
Epv = Gglobale‘tv nOpv[l - (pc(Tpv - 25)] (1IL. 53)
Avec :
¢@. =0.0045°C—1 et mgp, =0.12
Ty TrOpy
(AT py = (1I1. 54)
A (1 - ocpv)r

Le calcul de T, et r est développé en annexe A.2
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II1.2 Le distillateur solaire

Dans le cadre de notre travail, le distillateur solaire plan est utilis¢ (figure I11.9).

Eausalée 3

5 Lavitre

L)
o,
<

"

Isolant

Eau distilée
—

Collecteur

Figure II1.9: Coupe sur D’un distillateur solaire plan

I11.2.1 Description et principe de fonctionnement

Les distillateurs solaires utilisent tous le méme principe de fonctionnement;
néanmoins, ils peuvent différer les uns des autres en conception et en matériau. Le

fonctionnement d'un distillateur solaire repose sur l'effet de serre.

Les échanges de chaleur a I’intérieur et a I’extérieur du distillateur sont schématisés sur

la figure II1.10.
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Eausalée

Geva

Eau condensée

Isolant

Eau distilée
—

? Callastony

Figure I11.10 : Principe de fonctionnement du distillateur solaire

I11.2.2 Echanges de chaleur a intérieur du distillateur

I11.2.2.1 Echange de chaleur de I’eau entre I’absorbeur et la surface de condensation

L’eau recoit de I’absorbeur un flux solaire ou de chaleur par convection naturelle
et par conduction. L’eau cede un flux de chaleur par rayonnement et par convection naturelle

aux surfaces de condensation. L’eau perd certain un flux de chaleur par évaporation.

I11.2.2.2 Echange de chaleur entre la vitre et la surface d’eau

Les flux solaires incidents cédés par la nappe d’eau ne sont pas regus intégralement
par la surface de condensation. A cet égard et au cours du transfert, une partie est absorbée par
I’atmosphere interne et les parois latérales. Les vitres recoivent les flux incidents par convection

naturelle, par rayonnement et par condensation de la vapeur d’eau.

II1.2.3 Echanges de chaleur a ’extérieur du distillateur

I11.2.3.1 Echange de chaleur entre la vitre et ’ambiance

Le milieu extérieur cede un flux de chaleur par rayonnement solaire a la vitre, dont une
partie est réfléchie. La vitre céde au milieu extérieur un flux de chaleur par rayonnement et par

convection naturelle.
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I11.2.4 Bilan thermique du distillateur solaire plan

Les bilans thermiques du distillateur ont été¢ établis en adoptant les hypothéses

suivantes :

YV V VY

Y VY

Le soleil est assimilé a un corps noir

La couverture est propre

La température de chaque composant est uniforme

La chaleur perdue par addition de 1’eau d’appoint et celle emportée par le distillat sont
supposées négligeables

Les parois latérales sont supposées adiabatiques

La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de condensation sur
les parois latérales)

La concentration de la saumure n’intervient pas dans les transferts de chaleur et de
masse

La condensation de 1’eau sur la couverture est homogene et continue (le verre possede
une bonne mouillabilité)

Le bassin est étanche

La localisation des nceuds de température choisis pour la discrétisation des équations

est présentée dans le tableau II1.6.
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Nceuds de température Localisation
Ty Le vitrage
Tw L’eau dans le basin du distillateur
Ta L’absorbeur
Tisi L’isolant (face intérieure)
Tise L’isolant (face extérieure)

Tableau I11.3: Localisation des nceuds de température choisis pour la discrétisation du

distillateur solaire

> Au niveau de la couverture

dT.
Mvcpv d_tv = Gav + (hr,w—v + hC,w—v + hev,w—v) (Tw - TV) - hvent(Tv - Tam)

- hr,v—a(Tv - Tc) (IH' 55)

> Au niveau de la saumure

dT
chpw d_;N = Gaw - (hr,w—v + hc,w—v + hev,w—v) (Tw - Tv) + hc,a—w(Ta - Tw) (IH- 56)

> Au niveau du bac absorbant

dT.
Macpa d_ta = Gaa - hc,a—w(Ta - Tw) - hperta (Ta - Tisi) (HI- 57)

» Au niveau de I’isolant (face intérieure)

M;sCpjs dTig;
152 is d:l — hperta(Ta - Tisi) — hpertis (Tisi — Tise) (1I1.58)

» Au niveau du l’isolant (face extérieure)

M;sCpis dT;
152 = dltse = hpertis (Tisi - Tise) - hr,is—sol(Tisi - Tise)

+ hVent(Tise - Tam) (IH. 59)
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I11.2.4.1 Les coefficients de transfert de chaleur
A. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par convection

< Entre le milieu ambiant et la surface extérieure de la vitre

hyene = 5.7 + 3.8. Vyent (111. 60)

<  Entre la vitre intérieure et la masse d'eau

P, — P,

heary = 0884 (T, —T,) + zzatos o

(T., + 273.15)] (1. 61)

P —EXP[ZS 317 ( o144 )] 111. 62
Vo ' Ty + 273.15 (I1L.62)

P,, = EXP [25 317 ( o144 )] 111. 63
W ' Tw + 273.15 (I1l.63)

& Entre I'absorbeur et la masse d'eau

0.27Ay,
ca-w — (

w

) (Gry,Pr,, )25 (111. 64)

Ay : Conductivité thermique du mélange air-vapeur

Nombre de Grashof :

_ gBW(Ta - TW)L%arac,a
Ve

Gr (111. 65)

Bw: Coefficient d'expansion volumétrique de I’eau
Lcaraca: Longueur du bac absorbant

Ume : Viscosité cinématique du mélange air-vapeur
Nombre de Prandtl :

_ MwCpw
Aw

B. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par rayonnement

Pr,,

(111 66)

< Puissance solaire de la surface absorbée par la masse d'eau

Gay = Gglobale WAy (I11.67)

= Puissance solaire de la surface absorbée par la masse d'eau

Gay = GglobaleO(wAw (I1.68)

= Puissance solaire absorbée par 'absorbeur
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Ga, = GglobaleO(aAa (1I. 69)
& Entre la vitre et l1a masse d'eau

(T + T,) (T + T3)
Y T 1
ERE R

Ew gy

hr,w—v w+

(111.70)

& Entre I’isolant et le sol

(Tige + TE)

hyises = Ay Eis0 22
Ir,1S—S w SISG (Tise +TC)

(111.71)

< Entre le milieu ambiant et la surface extérieure de la vitre

hpy_a = Avey o(Ty + T )(TE +TE) (111. 72)
T.: est la température du ciel.

C. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par évaporation
& Entre la vitre et la masse d'eau [55]

hevwy = 16.276.1073. h y_, % A, (111 73)
D. Calcul des coefficients de transfert de chaleur par conduction
< Entre I’absorbeur et I’isolant (face intérieure)

2Ais

hperta = B (111. 74)

< Entre I’isolant intérieur et I’isolant extérieur

)\is
hpertis = 5. (1I1.75)
is
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Chapitre 1V Etude numérique

Pour le régime transitoire, la plus rigoureuse est une simulation "pas a pas" qui
rend compte de 1'évolution des températures de tous les ¢éléments du capteur solaire hybride
et du distillateur dans le temps.

IV.1 Résolution numérique

Les méthodes de Runge-Kutta (ou RK), d'ordre 2 ou 4, sont trés couramment utilisées
pour la résolution des équations différentielles ordinaires. Ce sont des méthodes a pas unique,
directement dérivées de la méthode d'Euler. Elles ont I'avantage d'étre simples a programmer et
d'étre assez stables pour les fonctions courantes de la physique. Le procédé peut étre résumé

comme suit :
On part de la formule d'Euler, qui donne :

Yn+1 = Yn + hx* f(an Yn) (IV- 1)

et
Xpn41 =Xp +h (Iv.2)

La méthode RK du deuxiéme ordre produit deux coefficients k; et k,, qui permettent

d'écrire :
ky = h*f(xy, yn) (IV.3)
h k,
k, = h*f(xn+5,yn+?) (Iv.4)
Yn+1 =Yn T Kz + 0(h3) (Iv.5)

Cette méthode exige donc deux évaluations de f. L'erreur de consistance est en O(h3)et

I'erreur globale de convergence est d'ordre O(h?).

Pour obtenir plus de précision, mais en doublant le temps de calcul puisqu'on procéde a

4 évaluations de f, voici la méthode RK4:

k; = h*f(xy, yn) (IV.6)
h k,
k2: h*f(Xn_i_E'YH +?) (IV7)
h k,
ks = h*f(xn+—,yn+—) (Iv.8)
2 2
k, = h*f(x, + h,y, +k3) (IV.9)
ko, ks k
Vs =Yut g5t 2+ O) (IV. 10)
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Résolution peut étre envisagée par la méthode de Rung Kutta d’ordre 4. Pour cela il faut

mettre le systéme d’équations précédent sous la forme suivante :

= Pour le capteur hybride PV/T

dTy.
F(Tve) = dt = M Cp [Gave + hrv C(T ve) + hvent(Ta - Tve) + hd,v(Tvi
- Tve)] (IV' 11)
dTy;
F(Tvi) = dt = M C [Gaw + (hcv at hrv a )(T vi)
+ hd V(Tve 1)] (IV- 12)
dT,
F(Ta) dt M C [(Gaa a) A (hcv a + hrv a )(T vi) - hd,a—i(Ta - Ti)
hda (T, - o] (IV.13)
dT;
F(Tt) = E M,Cp [hda t(T Tt) + hc,f—t(Tf - Tt)
Pt
+ hae i (T — Tp)| (IV.14)
de 1 )
F(Tp) = a& -~ MiCp; [hee-e(Te — Te) — Cpe(Tr — Tre) | (Iv.15)
dT; 1
F(T) = 3¢ =ty (Paaci(Ta = T + oy (T = T) + By i (T = T9) (IV. 16)
dT,, 1
F(Tm) = dt = M Cp [hd,m—i(Ti - Tm) + hd,pv—m(Tpv - Tm) + (hr,m—isl - hc,m—isl)(Tm
— TisD) ] (IV.17)
dTig 1
F(Tig) = b M. Cpro [(hem—ist = hrm—is) (Tm — Tis1) — haisi—so1 (Tis1 — Tson)](IV. 18)
dT, A A
F(T,,) = —= = i hyene(T, — T, hy gy—p (T — —
( pv) dt MvaPpV [qpv + vent( a pv) + hypy p(Tc Tpv)] + MvaPpV
[ ha,pv-m (Tm = Tpv)] (IV.19)
< Pour le distillateur solaire sans préchauffage
dT, 1
F(TV) = E = W [Gav + (hr,w—v + hc,w—v + hev,w—v) (Tw - TV) - hc,v—a(Tv - Tam)
v=Fy
hpy_a(T, — To)] (V. 20)
dT,,
F(Tw) = dt M C [Gaw (hr,w—v + hc,w—v + hev,w—v) (Tw - Tv)
+ hc,a-w(Ta Tu) ] (Iv.21)

= Pour le distillateur solaire avec préchauffage

dT,
d,:v = chpw [Gaw - (hr,w—v + hc,w—v + hev,w—v) (Tw - Tv) + hc,a—w(Ta - Tw)

+ rrlpointcpw(Twe - Tw)] (IV. 22)

F(Tw) =
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Chapitre 1V Etude numérique

dT 1
F(Ta) = d_ta = W [Gaa - hc,a—w(Ta - Tw)
abPa
- hperta (Ta - Tisi)] (IV. 23)
dT,q;
F(Tisi) = diESl = M. Cpig; [hperta(Ta - Tisi) - hpertis (Tisi - Tise)] (IV- 24‘)
isi “Pisi
dT;
F(Tise) = dltse = MizoCPice [hpertis (Tisi - Tise) - hr,is—sol(Tisi - Tise)] + m
[hvent(Tise - Tam)] (IV. 25)
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Chapitre IV

Etude numérique

IV.2 Le programme

Le programme informatique élaboré est établi en FORTRAN (Compaq Visuel Fortran

Version 9.0).

IV.2.1 Les étapes du programme

>
>

Premicére étape : déclaration des variables

Deuxieéme étape : entrée des données et calcul des constants (les surfaces, les
volumes, les masses, les flux échangés par conduction)

Troisiéme étape : utilisation de la méthode de Rung Kutta d’ordre 4 .On
choisit un intervalle de temps pour effectuer les calculs.

Quatriéme étape : calcul de la température ambiante, de la température du
ciel, de I’angle horaire, du flux solaire, des propriétés thermo physiques du
fluide caloporteur, des coefficients thermiques échangés par convection et par
rayonnement (faire cette étape pour chaque coefficient de la méthode de
RK4).

Cinquiéme étape: on pose les températures obtenues comme des

températures initiales de deuxieme temps.
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Chapitre IV

Etude numérique

IV.2.2 L’organigramme

général pour le régime transitoire

IV.2.2.1 L’organigramme du capteur solaire PV/ T

V

Eecture des paramétres et des constantes}
V

[Calcul les surfaces et les masses des différents composants du systém%
v
[Calcul des coefficients d’échange par conductiorq
v
[Les températures initiales: Tve , Tvi, Ta ,Tt, Tf, Ti, Tm,Tsiair,Tij

Ty

Tve =T1ve
Tvi =T1vi
Ta=T1a
Tt=T1t
TELT1f
Ti=T1i
Tm=T1m
Tsiair=1siair
Tpv=T1pv

t=t+dt
Tl =6+ t/3600

[Calcul des propriétés de l’ealq

!

Calcul de: Pg, Tam, Tc, Pv, Pab et
les coefficients d'échange dépendents de la température
V

[Calcul des coefficients : k1, k2, k3, k4 de la méthode de R.K.4j

!

[Calcul de: Tlve , Tlvi, T1la ,T1t, T1f, T1i, Tlm,Tlsiair,Tlpv}

‘

v
~
alcul du rendement instantané, les pertes vers lavant et les flux thermiques
S

V

Résultats horaires

Oui

TI<19

Non
V
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Chapitre 1V Etude numérique

EJecture des parameétres et des constante%
V
E)uverture le fichier de résultat de température de 1'eau chau(ﬂ
v

L’organigramme du distillateur solaire simple

Ejalcul les surfaces et les masses des différents composants du systém%
V
[Calcul des coefficients d’échange par conductimﬂ
V
[ Les températures initiales: Tv, Tw , Ta ,Tisi, Tise j

t=t+dt
T1 =6+ t/3600

[Calcul des propriétés de l’eala

!

Tv =T1lv Calcul de: Gglobale, Tam, Tc, Pv, Pab,Pw et

Tw =T1lw les coefficients d'échange dépendents de la température

Ta fT1a i
Tisi=T1isi [ ]
Tise =Tlise Calcul des coefficients : k1, k2, k3 , k4 de la méthode de R.K.4

!

[ Calcul de: T1v, T1lw, T1a Tl1isi, Tlise j
V
[Calcul la Performance, le Rendement, l’Efﬁcacité]

V

Résultats horaires

Oui

—
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Reésultats et interprétations
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Annexe A

Résultats et discusions:
Introduction :

Dans le cadre de cette étude une attention particuliere a été portée a la variation
temporelle des températures des différentes parties du distillateur, du flux solaire, de la
production avec et sans PCMs, ainsi qua ’effet des parameétres internes et externes sur le
fonctionnement du distillateur.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphes, en tenant compte les

considérations suivantes:

»  Les calculs sont effectués a Constantine dont les coordonnées géographiques sont:
latitude 36°.17 Nord, longitude 6°.36 Est, et un décalage horaire, d’une heure.

»  Les calculs sont effectués a partir d'un instant initial "to" pour chaque composant
du distillateur, a une température initiale et avec un pas de temps égal a une heure.

»  Le 18 aott a été choisi comme jour de calcul (jour représentatif du mois) dans les
conditions normales.

>  L’étude est effectuée sur un distillateur plan d’une surface de bac A, = 1m? et
d’une épaisseur O, = 4mm, un vitrage d’aire §, = 4mm et d’un isolant
d’épaisseur §;; = 5cm. Le distillateur plan est incliné de 30° par rapport a
I’horizontale et orienté vers le sud.

»  Pour le systétme de préchauffage, nous utilisons un capteur solaire thermique

1

raccordé par un tube avec une vitesse moyenne égale a 0.08 m.s™".

»  Les résultats ont été reproduits a I’aide d’un graphe grace au logiciel origine.

La vitesse du vent est constante et égale 4 3 m.s ™! pour les deux types de systéme sans
et avec préchauffage.
Dans cette ¢tude nous avons utilisé la relation de la température ambiante sous les
conditions suivantes [56]: 6" < TL < 18" et 288.15 K < T,<318.15K
T, = 273.15 — 19.64595 + 9.91394 TL — 0.40724 TL?
TL, le temps légal.

V.2.1 Variation temporelle des flux thermiques en fonction de temps
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La figure V.1 montre que la quantité des flux thermiques entre les éléments du capteur
solaire (absorbeur, le tube, fluide caloporteur) a la méme valeur sauf au niveau de 1’absorbeur

qui a perdu une petite énergie sous forme de rayonnement (théorie de la conservation des flux

thermiques).
1600 :
_ o \ — Qdat
1400 // \\ Qcft | |
o~ ) QCf
'g 1200 /
2 / \
& 1000
Z - / \
£ 800
s 1/ \
5 600
S \
400 / \\\
200 / \
0

6 8 10 12 14 16 18
Temps (heure)
Figure V.1 : Variation temporelle des flux thermiques du capteur solaire

V.1.1 Variation temporelle des différentes parties du distillateur

La figure V.2 permet de constater que les températures les plus élevées sont celles de
I’absorbeur (T, = 71.3°C) et du fluide caloporteur ( Ty, = 67°C), résultant de la puissance
absorbée par 1’absorbeur qui est importante (Ga, = 540 W.m™?2) et dont la majeure partie est
transmise a la saumure. L’isolant étant placé en dessous de I’absorbeur de conductivité
thermique ¢levé il s’ensuit que la température de la face extérieure de ce dernier est relativement
importante (Tjg; = 60°C). La température de la vitre est moins élevée (T, = 58°C) résultant de
I’échange par convection avec I’ambiance. La température la plus basse est celle de I’isolant de

la face arriere, de conductivité thermique trés faible (A;g = 0.045).
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G
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Figure V.2 : Evolution de la température dans chaque composant de distillateur

V.2.2 Variation temporelle des températures des différentes parties du capteur

L’observation de la figure V.3 permet de noter que la température T, est la plus élevée
et atteint approximativement 83°C, elle est suivie de tres prés par la température du tube T; dont
la valeur maximale est de I’ordre de 79.5°C. Le fait que ces deux températures soient proches
s’explique par le coefficient d’échange par conduction entre I’absorbeur et le tube qui atteint

une valeur maximale de124 W.m 2. K1,

Dans un ordre des amant se succéderont la température du fluide caloporteur Tr du fait
descendant de la quantité d’énergie relativement importante qui lui est transmise de 1’absorbeur
par convection (coefficient d’échange par convection estimé a 121 W.m™2.K~1) ensuite la
température de 1’isolant, puis les températures de la vitre cotés extérieur Ty, et intérieur T,,; qui
sont proches la du fait de la faible épaisseur de la vitre , puis la température de la tole métallique
T, celle du panneau photovoltaique PV, T, présentant une valeur maximale de I’ordre de
44°C, et en dernier lieu la température du coffre T;,ir qui échange de la chaleur avec I’extérieur

(sol et ambiance).
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Tve
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Figure V.3 : Evolution de la température dans chaque composant du capteur

V.1.2 Variation temporelle de la production

La production commence a 7 h00 et atteint son maximum 1.05 Kg.m~2h~1 aux
environs de 13" (figure V.4).

1,2

/TN

~N
/
e

Production (Kg.m ’h 1)
o o
s [}

N

4

6 8 10 12 14 16 18

o
=}

Temps (heure)
Figure V .4: Variation de la production t

V.2.3 Variation temporelle de la production
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V.2.3.1 Effet de I’épaisseur de la nappe d’eau (Epw)

La courbe (figure V.5 : (a)-(b)) représente I'évolution de la productivité de 1'eau distillée
en fonction du temps 1égal (c'est-a-dire de 6h a 18h), pour différentes valeurs d’épaisseur du
film d’eau. On remarque que la courbe (a) sans PCM, et dans ses premicres valeurs de 7h a
midi, augmente progressivement avec le temps, de 0 a 1 (kg/m?.h), pour atteindre sa valeur
maximale entre 12h00 et 14h20, qui dépassent 1,05 (kg/m>.h). La baisse progressive de la

production d'eau distillée commence 1'apreés-midi de 14h20 a 18h00.

Nous remarquons que la courbe relative a la variation temporelle de la production d’eau
distillée d’un distillateur avec PCM (b), a la méme allure que celle obtenue pour le distillateur
sans PCM (figure V.5 (a)) néanmoins les valeurs sont plus importantes et continues
d’augmenter dans la période entre 13 :00 et 18 :00, avec une augmentation de 138 %, a 13 :00,
et pour une épaisseur de 0.01, c.-a-d. de 1,05 (kg/mZ2.h) pour le cas sans utilisation du PCM, a

2,5 (kg/m2.h) pour le systéme hybride (avec PCM).

Pour I’effet de 1’épaisseur de la nappe d’eau sur la production de I’eau distillée, on
remarque que pour les deux cas, sans et avec PCM, la production augmente avec la diminution

de I’épaisseur, ce si peut étre due a 1’évaporation rapide d’eau quand 1’épaisseur est petite.
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Figure V.5 : Variation de la production pour différent épaisseur de la nappe d’eau: (a) : sans
PCM, (b) : avec PCM

V.2.3.2 Effet de la vitesse du vent (Vvent)
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Les courbes de la figure V.6 illustrant la variation temporelle de la production du
distillateur solaire pour différentes vitesses du vent montrent I’effet positif du vent sur la

production du distillateur pour de faibles vitesses.

1,2 ‘

Vvent=1 m.s"
1,0 | Vvent=2 m.s ' —
Vvent=3 m.s" \
ﬂA
‘=08 7 N\
o
g” 0,6
- \
=
© 0,4
=
=
(=]
S
R 0,2 /
. /S
0,0 ‘/
6 8 10 12 14 16 18

Temps legal (heure)

Figure V.6 : Variation de la production pour différent valeurs de la vitesse du vent

V.2.3.3 Effet de I’angle d’inclinaison (Bita)

Les courbes de la figure V.7 illustrant la variation temporelle de la production du
distillateur solaire pour différentes valeurs d’angle d’inclinaison, montrent I’effet positif

du I’inclinaison sur la production du distillateur pour de faibles vitesses.
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Figure V.7 : Variation de la production Bit
V.2.3.4 Effet combiné du PCM et de la différence de température entre la vitre et la

couche d’eau sur la production

Il est aisé de remarquer sur la figure V.8 que quand la température entre I’eau et la
vitre (T, — Ty) croit, il s’ensuit une augmentation de la production résultant de
I’accroissement du taux d’évaporation.

Pour I’effet de I’utilisation du PCM, en remarque une grande amélioration en terme
des valeurs de la production de I’eau distillée avec une augmentation de 685% a 14 :00, d-a-d
d’une valeur de 1.05 (kg/ m®. heure) sans PCM, 4 la valeur de 8.25 (Kg/m?.heure), ce qui

signifie I’effet positif de ’utilisation du PCM sur la production de I’eau distillée.
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49 Figure V.8: Variation de la production
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Figure V.8: Variation de la production

V.2.4 Variation temporelle des températures des différentes parties du capteur

En observant la figure V.9, nous pouvons remarquer que la température Ta est la plus
¢levée, atteignant environ 83°C, suivie de la température du tube Tt, qui a une valeur
maximale d'environ 79,5°C. La proximité des deux températures s'explique par le coefficient
d'échange par conduction entre 1'absorbeur et le tube, qui atteint une valeur maximale de 124

W.m-2.K-1.

Tve
90 Tvi
85 Ta
: - : : Tt
,—\L Tf
7 | Ti
Tm
! ! Tsiair
z .
E
<
g :
6 8 10 12 14 16 18
Temps (h)

Figure V.9 : Variation temporelle de la température des différentes parties du capteur solaire
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Dans l'ordre des passionnés, la température du fluide caloporteur Tf (le coefficient
d'échange convectif est estimé a 121 W.m) est suivie de la température de la couche isolante,
puis de la température de 1'extérieur de la fenétre Tve et de la température de 1'intérieur Tvi, qui
sont proches en raison de la faible épaisseur de la fenétre, en raison de la quantité relativement
importante d'énergie qui lui est transférée par convection depuis 'absorbeur. Il y a ensuite la
température de la plaque métallique Tm, la température du panneau photovoltaique PV Tpv,
qui a une valeur maximale d'environ 44°C, et enfin la température du caisson qui échange de la

chaleur avec l'extérieur (sol et atmosphére), Tsiair.
V.2.5 Variation temporelle de la température des différentes parties du distillateur
L’allure des courbes de la figure V.10, représentant la variation temporelle de la

température des différents composants est similaire a celle obtenue dans le cas du distillateur

sans PCM. Néanmoins il faut noter que les températures dans ce cas sont plus élevées.

80 ‘
o
70 TN _?g’
e / //Q\\\\ i ——"
Egso // . \& .
H30 %/ | | | ‘\\\
/ A
20
6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (heure)
Figure V.10 : Variation temporelle de différentes parties de distillateur avec PCM
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Conclusion générale

Le souci de se procurer de nouvelles ressources hydriques et d’économiser de
. : . A ,qe s s . :
I’énergie suscitent un intérét de plus en plus grand pour I’utilisation de 1’énergie solaire pour le

dessalement de I’eau de mer et ou de 1’eau saumatre.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude théorique et numérique d’un
capteur solaire PV/T couplé a distillateur solaire avec matériaux a changement de phase PCMs
en régime transitoire. Une configuration géométrique simple tendant a concilier les

productivités thermique et électrique.

La résolution du systéme d’équations gouvernant le fonctionnement du distillateur
solaire avec PCMs couplé avec capteur PV/T a été abord¢ par la méthode de Runge-Kutta

d’ordre 4.

L’influence des propriétés optiques et thermo physiques des différents composants
du capteur PV/T sur son rendement instantané, ainsi que 1’effet des paramétres externes et
internes sur les performances d’un distillateur solaire avec matériaux a changement de phase

ont été examinés. Il ressort d’étude les conclusions suivantes :
Pour le capteur PV/T :

% L’augmentation de [D’irradiation globale conduit a un accroissement des
températures des différents composants du capteur solaire PV/T.

# Le rendement instantané du capteur thermique augmente avec la température de
la lame d’air entre 1’absorbeur et la vitre.

& Le coefficient des pertes thermiques par rayonnement croit avec I’augmentation
de I’émissivité de la vitre il en résulte un accroissement des pertes vers I’avant
du capteur solaire, par conséquent le coefficient d’émission des couches de verre
est un facteur tres influant sur le comportement thermique du composant.

& L’augmentation le I’absorptivité de I’absorbeur accroit la température de la lame
d’air dans la cavité vitre-absorbeur. Résultant du fait que le coefficient
d’absorption du tube influe sur les températures aux nceuds situés au niveau du

capteur solaire PV/T.

Pour le distillateur solaire avec matériaux a changement de phase:

&3

—
| —



Annexe A

& L’augmentation de I’irradiation globale conduit & un accroissement dans
les températures des différents composants du distillateur.

& [’augmentation de la couche d’eau diminue la production de I’eau distillée.

& [’augmentation de la vitesse du vent mais n’excédant pas 5Sm/s ainsi que
I’accroissement de la différence de température entre la couverture transparente et la
couche d’eau améliorent la production de 1’eau distillée.

& [L’augmentation de I’écart de température entre la saumure et la vitre

conduit a une meilleure production d’eau distillée.
Pour le systéme distillateur solaire couplé avec capteur PV/T :

Il apparait sans ambigiiité que la production du distillateur avec PCMs couplé a un

systéme PV/T est plus €levée que celle du distillateur sans PCMs.
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Annexe A

Formules relatives au transfert thermique radiatif

A.1. Bilan radiatif du capteur solaire

La lame d’air confinée dans la nervure du capteur solaire, est constituée d’une couche
de verre de surface A, d’un absorbeur en cuivre de surface A, et de deux faces latérales en
polystyréne de surfaces A;s et Ajs. En distinguant les propriétés optiques du vitrage vis-a-vis
des rayonnements solaires direct et diffus, le bilan radiatif en courtes longueurs d’ondes CLO
s’écrit:

Gayj — Fy_apaGay = Ggiopaly (A.1)
Ga, — FaypyGay; = Gglobal,a (A.2)

La forme matricielle de ce systeme d’équations s’écrit comme suit:
[ 1 —Fv_apa] [Gavi] B [Gglobal,v]
_Fa—vpv 1 Gaa G’global,a
En supposant que le flux solaire regu sur la face extérieure du vitrage est pris en compte

dans le bilan thermique du systéme et que les surfaces A, et A, ont les mémes dimensions, les

¢clairements primaires Ggjopaly €t Gglobal,a Peuvent étre obtenus par les relations:
Gglobaly = 0 (A.3)
Gglobala = TdirectGdirect + Tdifus Gdiffus (A.4)
En supposant que la surface A,est opaque:
py +ta, =1 (A.5)

La résolution du systéme matriciel donne les éclairements regus par l'absorbeur en

cuivre (Ggiobar,a) €t le vitrage (Ggiobaly):

Gglobal (1 - (XV)

G = T = o (T = ay)]

(A.6)

Gglobal
[1—py(1—ay)]

Ga, = (A.7)
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A.2. Transmission et réflexion du panneau photovoltaique

La transmission et la réflexion du panneau photovoltaique sont respectivement données

par les équations suivantes :

_1—r
T 14r

Tr (A.8)
1[Sin?(6, — 0,) Tan?(8, —0,)

=_ A.9
=3 Sin2(0, + 0,) + Tan?(0, + 0,) (A.9)

0, et 0, respectivement les angles d'incidence et de réfraction du rayonnement solaire

A.3. Calcul les facteurs de forme

L’évaluation des transferts radiatifs dans la lame d’air dans la cavité (figure A.1)

nécessite la détermination des facteurs de forme entre les surfaces. Le calcul a été effectué en

appliquant la méthode des cordes croisées.

L1 Ll

v

F 3

N h —~

Figure A.1: Section simplifi¢e de 1a lame d’air de la cavité.

L’application de cette méthode au canal fermé ABCD (figure A.2) aboutit a la

détermination des facteurs de forme entre les diverses surfaces.
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Figure A.2: Section du canal fermé formé par les parois de la lame d’air de la cavité.

La relation de complémentarité des facteurs de forme donne:
Fba + FbC + Fbab =1 (A 10)

Avec Fjj le facteur de forme entre les surfaces A; et A;. Les facteurs de forme entre

Ay et les autres surfaces du canal sont déterminées par les expressions:

_ (Ab + Aa - Aac)

N S (A.11)
Soit :
1 212 TC
Fp, = ™ bo + L; — [L2b2 — 2L;b,Cos (E) (A.12)
1 - TC
Fbc = 2_b0 bO + L2 - L2b0 - 2]-‘ZbOCOS (E) (A 13)
Fpap = 1 — (Fpa + Fpc) (A.14)

De méme, les facteurs de forme entre A,et les autres surfaces sont déterminées suivant
le méme principe. Les facteurs de forme réciproques sont définis a partir de la relation de

réciprocité des facteurs de forme, a savoir:

Notons que les facteurs de forme entre les diverses surfaces et la voiite céleste correspondent

aux facteurs de forme obtenus entre ces surfaces et la surface A,g.




Annexe B

Caractéristiques thermo physiques de I’eau et du mélange air-vapeur

B.1. Caractéristiques thermo physiques de I’eau

B.1.1 Conductivité thermique

Aw = 0.568 + 0.185.1072 T) — 0.749 107> T?

B.1.2 Capacité calorifique

Cpw = 4216.664 —3.165 T + 0.886 10™1T2 — 0.101 1072 T3 + 0.445 1075 T*

B.1.3 Coefficient de dilatation volumique

Bw = (—0.884+0.188 T —0.26 1072T? + 0.252 107*T3 — 0.975 107 7T*)10~*

B.1.4 Chaleur latente de vaporisation

L, = 3.4935 10%(1 — 9.4779 10™* T+ 1.3132 1077T? — 4.7974 107°T3)

B.1.5 Viscosité cinématique

v=-3.65T+1.788 107 Pour T € [0; 20]

v =—1.725(T — 20) + 1.006 10~° Pour T € [20; 40]
v = —0.875 (T — 40) + 0.568 107° Pour T € [40; 60]
v =-0.587 (T — 60) + 0.478 10~° Pour T € [60;80]

B.1.6 Masse volumique

pw = 1002.6 — 0.0038 T? — 0.0505 T
B.2  Mélange air-vapeur d’eau

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
(B.6)
(B.7)
(B.8)

(B.9)

Le mélange air-vapeur d’eau a D’intérieur du distillateur est considéré comme un

mélange de gaz parfaits. Nous pouvons donc utiliser la loi de Dalton qui se traduit par « la

pression, I'énergie interne, l'enthalpie et l'entropie d'un mélange de gaz parfaits sont

respectivement €gales a la somme des pressions partielles, des énergies internes partielles, des

enthalpies partielles et des entropies partielles qu'auraient les gaz constituants s'ils occupaient

seuls le volume total a la température du mélange. » .
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B.2.1  Pression partielle

La pression partielle de 1’air humide est donnée par la loi de Dalton :
P=P, +P (B.10)

P, et P, respectivement pressions partielles de 1’air sec et de la vapeur d’eau
B.2.3 Humidité relative

L’humidité relative de 1’air humide est définie par la relation :

H—&— myP, P

(B.11)

v
pVS mVS l)VS l)VS
Soit: my = myq
Avec :

py et pys respectivement les masses volumiques de la vapeur et de la vapeur saturée

m, et mys respectivement les masses molaires de la vapeur et de la vapeur saturée

B.2.3  Concentration de la vapeur d’eau dans ’air
La concentration de la vapeur d’eau dans I’air (fraction massique de 1’air humide) est

exprimée par la relation :

. = 0.622 P, B 12
v P-0378 (B-12)
P : Pression atmosphérique.
B.3. Caractéristiques thermo physiques de I’air humide
B.3.1 Conductivité thermique
C
Am = Ao + 0.00476 (1 —Vc ) (B.13)

\%

Ou A, est la conductivité de I’air a la température T, qui peut étre approchée par un

polynoéme de degré trois :

Ao = 0.0243 + (9.7416 T — 0.1825 T? + 0.00227 T3)10° (B.14)
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B.3.2  Viscosité dynamique
= & B.15
H= & n E ( . )
Hv Ha
g est I’accélération de la pesanteur.

Uy et u, respectivement les viscosités dynamiques de la vapeur d’eau et de 1’air sec avec :

673)‘1

T
u, = 30.147 1077 —(1 + T

273

T 122\t
_ -7
1, = 25.393 10 /575(1-+—57> (B.17)

B.3.3  Viscosité cinématique

(B.16)

Hm
=— B.18
o (B.18)
Ou p,, est la masse volumique du mélange air — vapeur.
1 ( )P+ m.P,] = 32.989 (1 0.378C, )P B.19
Pm = R v = MaJB T Mafal =77 0.622 + 0.378 C (B.19)

B.3.4 Chaleur spécifique
Considérons une masse m du mélange a la température T. Pour élever en une seconde

sa température de dT, il faudrait lui fournir une énergie (mCp,,,dT) telle que :

mCp,,dT = m,Cp,dT + m,Cp,dT (B.20)
Cp, et Cp, étant les chaleurs spécifiques de 1’air et de la vapeur d’eau.
m, 0.622P,
m=my+m, et —=———— (B.21)

m, P-—0378P,

L’expression de la chaleur massique du mélange s’écrit alors:

0.662P,

CPm = CPat (578

(Cpy — Cpa) (B.22)
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Soit :
Cpy, = 1862.3 j.Kg~1.°C™?
Cp, = 1004.4j.Kg=t.°Cc™?
B.3.5 Coefficient de dilatation thermique
I1 est défini par la relation :

Bm(T) = — i (?—{,’l)p‘cv (B.23)

En dérivant p,, par rapport a T, pression P et concentration C, étant constantes, et en

négligeant I’expression R—lT [(mv —m,) (%) ] le coefficient de dilatation s’exprime
p,cv
comme suit :
1
Bn(D) ~ — (B.24)

B.3.6 Coefficient de dilatation massique

11 est défini par :

Bm(T) = — pim (aap_;])p,cv (B.25)

L’expression du coefficient de dilatation massique devient alors :

B, (T) = 0.61 (1 —0.378 5) (B.26)
m P
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Les nombres adimensionnels
C.1. Nombre de Nusselt

La combinaison du coefficient d’échange de chaleur par convection, de la longueur
caractéristique et de la conductivité thermique du fluide est appelée module ou nombre de
NUSSELT. C’est le rapport du gradient de température dans le fluide en contact immédiat avec
la surface, au gradient de température de référence. Il caractérise I’intensité de I’échange de

chaleur sur la limite fluide - surface.

=

L

f

Nu =

(C.1)

>

Avec :

h, : Coefficient de convection thermique

L : Longueur caractéristique.

A¢ : Coefficient de conductivité thermique du fluide

C.2. Nombre de Grashoff

Ce nombre caractérise la transmission de chaleur en convection naturelle, il exprime le
rapport entre les forces de viscosité et les forces ascensionnelles créées dans le fluide par les

différences de température qui y régnent.

_ BgLPAT

Gr
UZ

(C.2)
B est le coefficient de dilatation thermique rapporté a la température moyenne du fluide

B = % pour un fluide parfait).

g : Accélération de la chute libre.

L : Dimension caractéristique.
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C.3. Nombre de Prandtl
Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique ;

il caractérise les propriétés physiques du fluide.

_HCp _

P 2 C.3
r=So =3 (C.3)

Avec :

Cp : Chaleur spécifique a pression constante.
As : Conductivité thermique du fluide.

a : Diffusivité thermique.

L’énergie dépensée nécessaire pour véhiculer le fluide est d’autant plus élevée que la
viscosité est grande et plus la diffusivité est grande plus le fluide extrait facilement la chaleur

de la paroi.

C.4. Nombre de Reynolds
Ce nombre est une mesure de la grandeur relative des forces d’inertie par rapport aux

forces de viscosité dans 1’écoulement, il est donn¢ par la relation :
Re =—=— C.4
: (c4)

Avec :

v : Vitesse caractéristique du fluide.

L : Dimension linéaire caractéristique du corps.
W : Viscosité dynamique.

v : Viscosité cinématique.

p : Densité du fluide.

C.5. Nombre de Peclet

Il exprime le rapport des flux thermiques par convection et par conduction dans un
échange de chaleur convectif. Ce nombre intervient surtout dans les problemes d’écoulement a

faible nombre de Prandlt : c’est a dire pour les métaux liquides.

P.=P R, =— (C.5)

C.6. Nombre de Stanton ou de Margouli
Il exprime le rapport entre le flux thermique total et le flux par convection dans un échange de
chaleur convectif.

_ Nu q

" RePr pCpuATI2

St (C.6)

C.7. Nombre de Rayleigh

(
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Il exprime la relation entre les nombres de Grashoff et de Prandlt. Ce nombre peut
fournir un critére de passage de la convection naturelle laminaire a la convection naturelle

turbulente.

Ra = GrPr (C.7)

C.8. Nombre de Graetz

Gr = RePr (%) (C.8)

L et D étant des dimensions caractéristiques du conduit.

(
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Propriétés thermiques et optiques des matériaux utilisés

D.1.

Propriétés thermiques et optiques des différents composants du systéme solaire

Les caractéristiques thermophysiques des matériaux métalliques pouvant constitués

I’absorbeur d’un capteur solaire plan sont regroupés dans le tableau D.1.

Conductivité Masse Chaleur massiaue
Métal thermique volumique (. Kgt K‘lg Absorptivité | Emissivité
W.m K™Y | (Kg.mY J- 29
Cuivre 384 8900 398 0.25 0.02
Acier
14 7800 460 0.01 0.04
inoxydable
Aluminium 204 2700 879 0.63 0.09

Tableau D.1 : Caractéristiques thermos physiques de quelques matériaux métalliques.

Les propriétés optiques de quelques surfaces sélectives figurent dans le tableau

D.2 [59].

. Absorptivité de la Emissivité de la , L e
Support et traitement surface surface Effet de I’humidité
Acier et n}ckel noir sur 0.95 0.07 Variable
nickel
Acier et chrome noir 0.95 0.09 Sans effet
sur nickel
Acier et chrome noir 0.91 0.07 | Oxydation rapide
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14 Peu d’effets
Acier galvanlge et 0.95 0.16 C9uche gelectlve
chrome noir pele rapidement
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08 Peu d’effets
Alu et oxyfie de 0.70 0.08
manganese
Acier et couche 0.90 0.16 |  Peu deffets
organique sur oxyde de fer
Ac1er ct couche . 0.94 0.2 Peu d’effets
organique sur chrome noir
. Absorptivité de la Emissivité de Effet de
Support et traitement surface la surface I’humidité

Tableau D.2 : Propriétés optiques de quelques surfaces sélectives.
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Les propriétés optiques et thermiques de quelques surfaces transparentes [S9] sont

listées dans le tableau D.3.

. e Mas§ ¢ Chaleur |Conductivité
L . Epaisseur [ransmissivité | volumique . .
Matériau (mm) (%) (Kg.m=3) massique thermique
° g- (G.Kg K™Y |(W.m 1K1
Verre a vitre 3 85-92 2700 840 0.93
Polycarbonate 3.2 82-89 1200 1260 0.2
Polyméthacrylate 3.2 89-92 1 200 1 460 0.2
Polyster armé 1 77-90 1 400 1 050 0.21
Polyfluoroéthyle
0.05 97 2.51 1170 0.25
propyléne
Polyfluorure
0.1 93 1.5 1 380 0.12
vinyle

Tableau D.3 : Propriétés optiques et thermiques de quelques surfaces transparentes.

Le tableau D.4 regroupe le degré d’émissivité de quelques matériaux [S9].

Mateériaux Température (°C) Emissivite
Aluminium nu apres laminage 170 0.04
Aluminium anodisé noir 50 0.98
Béton 20 0.93
Glace lisse 0 0.97
Fer poncé 20 0.24
Verre 90 0.94
Cuivre légerement ternis 20 0.04
Cuivre oxydé 130 0.76
Acier trempé 200 0.52
Acier oxydeé 200 0.79

Tableau D.4 : Degré d’émissivité de quelques matériaux.
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Le tableau C.5 donne les propriétés thermiques de quelques matériaux pouvant servir

d’isolants [59].

Conductivité Masse Chaleur Diffusivité
Matériau thermique volumique massique thermique
W.m 1K) (Kgm™3) | (j.Kg K1) 10 "m?s!
Aira 20 °C 0.025 1.2 1003 208
Mousse de 0.029 30 1 600 6
polyuréthane
Laine de 0.036 40 840 10.7
verre
Polystyrene 0.04 20 1500 133
expansé
Laine de 0.04 40 840 11.9
roche
Lame 0.04 450 1 880 0.47
(vétement)
Feutre 0.047 116 800 5.1
d’amiante
Licge 0.048 120 1 380 2.9
expansé
Perlite 0.048 60 840 9.5
Silicate de 0.052 200 920 2.8
calcium
Magnésie 0.055 200 880 3.1
Béton cellulaire 0.075 280 800 3.3
Vermiculite 0.09 80 880 12.8
Papier journal 0.105 130 1 340 6
comprimé
Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Papier 0.14 700 1 340 1.5
Bois de sapin 0.144 535 272 9.9
Caoutchouc 0.153 1200 2170 0.6
Pvc 0.166 1 380 1 000 1.2
Bois de chéne 0.198 825 2 400 1.0
Platre 0.35 800 800 5.5
Brique 0.697 1700 900 4.6

Tableau D.5 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants.
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