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d’autres equupements solalres

INTRODUCTION

lN'l‘R()l)UC'L-‘lON :

La crmssance de Ia demande energethue dans le monde a Iargement stimulé la
rrecherche de nouvelles souPces o energle avec les. progres scuentaflques et techmques de
ces derniéres années, |energ|e solalre paraut comme - uhe alternatlve mtéressante aux

énergies d'origine’ fissilés ou fossiles. LT T T g

A A ‘.‘,‘ s Ay SIS
La productlon deau chaude sanitaire - pqru le blaIS de - Ienergue solaire est
certalnement IheUre actuslle Iapphcatlon la plus repandue de cette énergie, plusneurs ‘
‘millions de chauffe-eau solalre sont en service dans le monde en partlcuher au Japon en
Australie et en U.S. A En Algene il existe uneunlte de developpement des. équipements
~solaires (U. D.E.S)ituée a EL-hamdanla (W Tlpaza) quu fabnque des chauffe eau solaire et
Plusneurs etudes portant sur le systeme so|a|re ont été faltes nous pouvons citer la
théorie du capteur établi par Hottel et Woertz en 1942 [1], depuis d’autres études ont été
faxtes notamment celle de Bliss en 1952 [2], Klein en 1976 [3] . En se basant sur ces
travaux anteneurs nous, avons reallse .un-modele, mathemathue du dlSpOSltlf qui permet
d'effectuer la conversnon “du rayonnement solalre en energle calonflque et qui est

communement appele le capteur plan d une part, et d autre part du dlSyOSltlf de stockage. .

- Cette présente . etude a pour but de permettre a un consommateur d’avoir une idée
surle chauffe~eau solanre de productlon nat’ohale pECLL Ty

AR - S S s Lo
Dans la premlere partie de. riotre’ travail- nou‘s avons établi au seln du Iaborato:re
informatique de Puniversité de Tlemcen un'™ iogrcsel s;mulant “ia’ vanatlon de divers -
parametres et leurs mfluences sur les caractensflques du chauffe-eau selon Ie modele cité. -
ci- dessus Ce travail a pu étre mis en évidence par la conception assistée par ordmateur
(C.A. O) Afm de comprendre le fonctionnement du chauffe-eau solaire a travers Ievaluatlon

de certames parametres physiques dans le temps uhe étude expenrhentalé est faite dans
ce sens. ‘ '
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En: deuxieme" partle nous allons présenter une. etude de caractensatlon, et
d'estimation des performances a long terme du chauffe -eau solalre pour cela nous allons-'
utiliser la methode de test é court terme pour chaufe-éau sola|re individuet desngneesous Ie
nom de"«. Entrée / Sortle » proposee par D. GILLIAERT du CSTG (collecteur ‘and system'
testing group) ISPRA ITALY [4], cette méthode | propose une procedure de tests de
quelques 1ours et un format de presentataon des: resultats permettant au consommateur de
déterminer !apport energetrque de son systeme compte tenu de son climat et de sa
consommation d’saiichaude.: =~ . n E T Mgt Sy
Cette méthode est apphcable A tous les “types dé’ chauﬁe -eau solalre (Actnf a curcuianon
forcée, Thermosnphon Capteur-Stockeur mtegre) , , '

Pour la partie snmulatioh’par C.A.O de cette’ methode nous avons utmse un logiciel falt par

le «Groupe Européen de. Tests’ de Capteurs Solaires et de systemes » en lui lntrodulsant
les fichiers meteorologuques du S|te considéré ainsi que les caractensthues du chauffe-eau

solaire a Thermosnphon de- producticn Nat|onale o CooTm

La tache qui nous a ete conﬂée a falt lobjet de deux. aspecfs

.....

* Validité du model‘é“ et son utllusatlon comme un outnl |mportant pour Ia preventlon

,e\'w

-k. E AT .'* t

den importe quel modele du chauffe -eau .

* Ladaptatuon éiu modeéle pour tous les sites du terr|t0|re natlonal et pour toutes les
penodesdelannee o o SR

.,..);'" ¥

sk LT T

Le présent travail se divise en sept (07) chapit}‘es R

Dans le premler chapitre sont’ donnees quelque’ g“ nerahtes sur Ies chauffe -eau
solaire, en: partlcuher Ieurs pnncrpe de fonctlonnément

N

Dans le deuxleme chapltre nous presentons la descnptnon du chauffe—eau solaire
faita U, D E. S _ { ' ’

Le tr0|5|eme chapltre porte sur Ia determmat:on du rendement instantané des

capteurs solaires - plans a Faide de bllans thermrques etabil sur les prmcnpales partles
composant |e capteur,® e

réndement ]ournaller '

W

U ‘chauffvef-‘eeu solaire et P'estimation du

débit massuque.
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Le quatrléme chapltre presente le programme d mformat:que mise au pomt pour

la simulation des dlﬁerents parametres qu: affectent les performances du chauffe-eau
solalre '

'Au chapitre cing, nous présentons I'étude expérimentale faite au C.D.E.R afin
d'étudier l'influence des données climatiques du site sur |6 rendement -instantané et le

fonctionnement du systéme. Une comparaison entre les résultats pratiques et theorlques
est faite en ﬂn de chapitre. '

Au chapitre six, sont’ présentées les différentes méthodes utlllsees pour le. calcul

des performances a long terme des chauffe-eau solaire.

En fin, le septiéme chapitre porte sur I'étude de caractérisation et d'estimation des
performances & long terme par la méthode « Entrée/Sortle »,

e,

et T R AT
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" CHAPITRE J

GENERALITES -

idée sur les différents types de
Chauffe-eu Solaire.

A,

‘Dans ce chapitre, nous donnons une 8
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L EFFETDESERRE'-@" T me e e

Quelque sont leur appllcatron precuse Ies systemes de conversuon thermlque de I'énergie .
solaire doivent assurer certaines fonctions de base :

- Conversmn du rayonnement electromagnethue du solenl en chaleur

- Transfert de la chaleur. O e

b

PR )
LR s

- Distribution de la chaleur,

Le processus fondamental de la conversion thermique 'est 'effet de Serre :

°

R

s ‘\ .In%ougc , o

i N 1Verre
N %
Visible Z \quramug,u
“ ' o ntrarou;,e

Absorbeur .

/////////////////)‘///////////////////////7

Lo . Fig1 -é‘Prlnclpe de l‘effet de S‘erre e
e

- Sur la figure 1, On voit une plaque de verre Qrdinanre placée au dessus d’'une plaque
- métallique peinte en noir. ’

: Labsorbeur noir a les propnetes d'un corps‘noir, tel qu 'il-est deﬂmt en physique, posséde
non seulement un coefficient d’absorption élevé - ‘mais.aussi.une émittance la plus élevée,
I'énergie absorbée est en partie réemise thermiquement et - la longueur d'onde qui
correspond au maximum de I energle rayonnée est donnée par la loi de wien- [5]

AmaxT constante 2989 um°K.

T étant la temperature absolue de surface du corps noir ( Kelvm ) et Amax la longueur
d’onde (um) pour Iaquelle lemnssnon de lum:ere attemt un maxlmum

La transmls_swn Spectrale de la'plaque de verre ordinaire placée au-dessus de la plaque
- Noire est représentée sur la figure 2[5].

g

R et T A YRR i

PRV . R -."_1‘5 ! i e i,
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- 0% . 1 ;7

" fig2: La transmlssron spectrale d’une lame de verre | _

-Le verre, relativement transparent a la lumiére vrsrble absorbe la Iumlere mfrarouge emlse

par la plaque rioire, lorsque celle-ci rejette son energle thermlque _

La lumlere Infrarouge abSOrbee par le verre est remise dans toute les directions : une moitié

est émise vers Iexteneur et perdue Fautre moitié est réemise vers la plaque noire qui
‘Pabsorbe a nouveau, une ‘quantité;: ‘de plus en plus grande de chaleur se trouve ainsi
’ accumulee dans la plaque noire dont la temperature ,augmente par conséquent .

Avec l'augmentation de la temperatur_e, Ia_tongueqr o onde de 'émission infrarouge devient

plus courte . o A S e _

A 200 °C le' rayonnement maximal éet"ér?ris ‘aux alentours de 6 um, alors qu'a la

température ambaante la Iongueur d'onde correspondante estde 10 ptm . |
Aux environs de 500°C la plus part du Fayonnement serart émise a 4 um Iongueur d'onde

pour laquelle le verre est en partie transparent ala lumlére mfrarouge

Il resulte donc. qu'un effet de Serre Intéressunt 8e- prodult unlquement pour des
temperatures |nfer|euresa500°C r

R 1 T a2 v Y I

. GEX ERALITES sun LES CHAUFFE—EAU soLAmé“

_MJMMLMMMQQ_Q_‘
/!I 1.A C‘hauffa-eau a thermosiphpn :

ML
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L'eau s'échauffe dans le capteur, le fluide le plus chaud du capteur se déplace vers le haut
car sa densité est inférieur & celle du fluide non chauffé. Le-circuit étant fermé, le fluide
chaud est remplacé par le fluids froid qui,'a son tour est chauffé dans le capteur et se
déplace vers le haut, la”‘fvifesée de ‘la. circulation-‘aggnmente avec l'intensité de I'éclairement.
Ces chauffes-eau sont utilisées quand le risque de gél:n'eiiste pas. '

' eveyen B
Gi o . i . ey » ¢

Il.A.2 CES avec échangeur dans le circuit primaire ¥ -

""j"‘ PR

« e - co
(R S . [

L'échange- de chaleura Fintérieur de la cuve de stockage 'est médiocre et difficile & estimer
car il se fait en convection naturelle, la solution la plus simple et la plus utilisée est de placer

un echangeur dans Ja cuve, la circulation se fait danseé circuit primaire (capteur-échangeur-

capteur), le fluide caloporteur en général est un mélange d’'eau et d’Antigel afin d'éviter de
faire éclater les capteurs et conduites en ‘hiver”"(!é ﬁiﬁt)”f R ‘
Ces chauffes-eay solaire ont une bonne stratification, mais leur co(t est élevé 3 cause de
Féchangeur et d’antigel. - I L

II.A.3 CES avec circulageur :

SN T
Circulateuyr 1+ =0

W ; e
A ey b : g ! g

Fig 4: Schéma d’un CES avec circulateur

{‘; . AU A9 :'?‘..' e ‘ L
PRETERY o !
b .
i ' E . [ARSTRT A
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o P . 3

Pour ces types de CES, on faijt appel aun circulateur é:lectriqde‘

Ce circulateur . donne au - circuit une ch'argé‘: '."eauc‘oup pIUé""'impbrtante quon

thermocirculation, la vitesse de circulation est grande; I'sau peut circuler au-dessous du
niveau e Finsolateur; oh placera la cuve ol I'on veut, ‘p"asrnéeessair’ement au-dessus du
capteur, ) A N R '
Il. A .4 CES avec éBRdngeur dans le circuit secondaire :

La circulation se fait dans le circuit primaire (capteur-ﬂuide-capteur).

meE

P

Cuve de -_|Eau chaude

o |d'utllisation

Eau froide
S G T—

| d'atimentation
Fig 5: CES avec échangeur dans le circuit secondaire,

Comme pour le CES précédent il y a deux différents flciidésthj‘aircute%igréa-&f additionné
d'antigel dans le circuit primaire. L'énergie calorifique ’t'ran’s’rﬁ'ré‘“é“"‘&”‘“f‘l’éau? d'dlimentation est
absorbée & travers I'échangeur qui se trouve & I'intérieur de-la-cuve et dans lequel sé trouve
un fluide caloporteur, ‘conditionnellement chauffée par circulation a travers le capteur plan,

: . [ ! § 7 )
LB Chauffe-eau collectits ;' -

Jpresque toujours un
échangeur extérieur et la source d’Energie d’appoint. ‘Quel'que S0it’ la

On ne peut éviter la période sans soleil suffisamment prolongé, pou
d'énergie solaire a ce moment la chaleur nécessaire ne peui étre
installation.de 49hauffagé‘d’app,oint, ‘ | B ’

Dans les installations collectives, Ia ‘boucle 'primaire comporte -
| | v surface des capteurs,
r épuiser le stockage
produite que par une

L'eau froide d’alimentation est placée & r'entrée de Iéchangeur de chaleur et non dans la -

ctuve de stockage, cela permet de maintenir le-fluige. passant atravers les capteurs a une

‘~mpérature relativement élevée et ainsi d’améliorer le rendement de conversion,

ST SO
. WA g e & -
., TSRS g g,

s e




CHAPITRE | : GENERALITES

 Vere Utilisation -

T TR

4 Fau firdide

! Frg 6 Schema type ct’un systéme solarre
 de productlon d’eau chaude collectwe.

Hlﬁﬁy.ﬁtemgs_pguwmeﬂnmm_sd L=

coni Ty aer

La particularité de tels systemes resrde dans une demande ad’ Energle constante durant une
Comenen . dhy.
certaine période du jour De ce fart || saglt de systemes srmples sans stockage ou le

o "f”)"‘
fluide retournant du proces passe drrectement a travers Ies capteurs La régulation de ces
systemes consiste a Irmrter la temperature en sortie des capteurs a une temperature

indiquée pour le proces.

Retour boucle -
_de recirculation

utilisation

11 7 d'appomt

g Eau ﬁ"m ST R

SRS I S8 VU

I CoL PTs o MR T T T \t :
iy - Fig 7 : schéma d'un systéme solaire. L
‘Pour procés mdustrlet de productlon d’eau chaude.
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P P T

'CHAPITRE 11

DESCRIPTION DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE

Dans ce chapitre nous présentons les :
caracterlsthues techmques du chauffe-eau _ ,
Solalre ’ o

1"




CHAPITRE Ill : DESCR!PTION DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE

1, DESCRIPTION DU CHAUFFE -EAU SOLAIRE

e chauffe -eau solalre duspomble sur le marche national est un prodult fabnque Iocalement

par Punité des equnpements solalres (UDES) est constltue de deux capteurs plan et'une
cuve de stockage, 'ensemble (cuve-capteur) repbse sur un support mcllne

Les caractensthues techniques du chauffe -eau sont representees sules tableaux | et II.

‘cuve de'stockage

\

7

\:‘ .

12
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CHAPITRE Il : DESCRIPTION DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE

ERRN:

[Prototype

Fabriquant :

= Nombre
- Longueur .-
- largeur
- Hauteur

Vitrage® ~ -

" “Nombre . -
- Epaisseur
- Emissivité

" 4'mm
0,88

Matiere de joint

' Caoutchouc

Absorbeur, ¢
= Tole : Matiere
- Epaisseur
- Type

Tube :Nombre
Matiére

.- Revétement :
‘Matiére
.__Emissivité

_ Diamétre

 Auminium
-6/10 thm "
- tube-aillette

e ... cuivre

T 1oamm

~.

. Peinture .

Isolant
' - Matiére
‘ -'Co_ndl_J_cti"vité; ’

0,96

Mousse polyuréthanne

Coffre L
_Matiére -

022 wmC)

Acier galvanisé - -

RN

i S I

Tableau | : caractéristiques des capteurs.

H

ol A

Réservoir -

-Matiere =
-Traitement
- Capacité
- Diametre

|- Epaisseur de la tole

A B
EIR

Toles noires
o Galvanisé

i 220 iitres
N 440 mm”

... . 4.mm

Isolant

- Matiere

[ -Conductivité .

- Epaisseur: -

i

- Mousse polyuréthane
- 0:22 (W/moc) '
4 mm

]

fo -1

Tableau Il ::Caractéristiques de la cuve de 'stockage.

e v bns e s -
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constitué de materraux chonsns parmt une vaste

. profilés, Ies materlaux en plastrques arme ou mer;ne Ie contreplaque

CHAPITRE Il : DESCRIPTION DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE

L1 Capteur plan :

Le capteur plan est un apparell srmple qun sert a la productlon de la chaleur & partir de
I'énergie solarre Les temperatures obtenues vont de quelques drzarnes de degres au
dessus de la temperature ambrante |

Le capteur plan disponible sur Ia marche natlonal e'st .un produut fabnque localement par

I'U.D.E. S, dérivent d’'une méme structure de base»qu’é Ceux des prrncrpaux constructeurs
' mond|aux Il est compose des elements sulvants

£

2
3
d,
L g4~ Corniére
| 2= Joint
. - 8= Vitrage
A ‘““'.”4, - ’laqu. qb.ol‘baﬂt.
- 8. gui.qtour ’ '

| &~ Boc .

) 7- Téle en acier

1.1.1 Le boitier :

Le bomer constltue lenvetoppe arnere et Iateraletde la
multrples :

pparetl et ses fonctions sont

cohesmn de lensemble etanchette protectlon mecanrque et fixation. 1l est

gamme tels que les metaux en feuilles ou

ém\n .:(» .;lrr

(

£ )
14
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CHAPITRE || :

DESCRIPTION DU.CHAUFFE-EAU SOLAIRE

SRR

- Figs : Schéma du boitier.

Le bomer fabnque par ru. D. E g esf forri& par une téle
d'dpaisseur et d'une cornlére latérale faite en alumrmum [{
dimensions, sa surface o5t de lordre de 2m? 2mx 1m ) !
: lesquelles doivent passer les tuyautenes

ngrédatjg.ues_dyﬁgiﬂer;:

a) Rigidité :
Ce point est partrculrerement lmportant lorsque le capteur ¢
los terrasses ou il doit 7 resrster a la pressron des vents.’

g |
mim.mmmmmmg_;

Le boftier résiste aux vanatron des temperatures au colirs-

La téle galvanrseeprotege le coffre contre la corrosron due au

trouvant dans I’ atmosphere

- 1.1.2 Couverture transparente : :
- Le rdle de la couverture transparente est double :
o Provoquer Peffet de serre et réduire les pertes par conn
d’améliorer le rendement du capteur

* Assurer |’ étanchéité du capteur a Ig eau ou a l'air, en ||arsor

joints. -

i

de
différentes auxquelles sont soumls les drvers partie du boftier,-

d’acier galvanisé de 8/10 mm

75mm % 25mm). En matrere de

présente qQuatre ouvertures par

o

foit &tre posé sur les toiles ou
)

. Biad
[aS

la journée et les températures

e

“ e

X intempéries et impuretés se

exion; ce qui permet

) avec le boitier et les

15




CHAPITRE II + DESCRIPTION Dy C"HAUFF‘E-.EAU SOLAIRE

Matériau utilisé -

La couverture fransparente - est constitiiée par une lame: ‘de’"verre - ordinaire de . 4mm

précédemment: || présente aissi des"i"'p'r'épriétés-fde rigidité et dé dureté,

t

d'épaisseur. Ce matériay rempli ... . des- conditions satisfaisantes le double réle cité

S ATR TR

AN

1.1.3. L’absorbeyi - -

- %,
.

Matériaux utilisés H

-,;::,,v'ir} e ) *"w,@p«?: R Sl e

. ] .' ‘ ) : \.N:mh:.“ G & . .3‘
*Plagque en Aluminium - R

W s Do il '

"T‘"Plaquecd’aluminium o

*Radiateur :




R

CHAPITRE |l : DEscmPﬁbN DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE

,Le radiateur est un réseau de 9 tubes €n culvres paralleles de dlametre 1_2/1'4; 'reliés'par 2

“co!lecteurs de diametre 20/22 (ftg 6) [ L
A J
£ : : (—-
e I Fig '6 : Radiateur du capteur. ;»
\ *Hevetement de la plaque absorbante Coaelicepeen b e ’

La plaque absorbante est revétue d'une couche de pemture « Norr mat ». Cette couche est
sufﬂsamment mince pour as urer,’ malgre sa faible“conductivité thermtque un.passage

' convenable des’ calories prg duutes vers Iabsorbeulr ~kes. pegnt,u'res i« Noir mat» du

commerce permettent d’obtenir,_facilement des. coefficients d’abgorption é|?yé§‘_( 0,9 <a
<095). v eiae | '

.1.4 Isolation thermlque. K co e

L'absorbeur est protégé contre les pertes thermlques par l'utilisation de la mousse

polyuréthane comme lsolant thL.-;mlque cette’ derniére a une bonne tenue en température.

En effet , la partie de llsolatlon en contact avec Iabsorbeur est celle quu est la plus sollicitée
en température. Par contre cel

froide.

Ie qun est contre la paron exteneure du bomer reste tOUJOUI'S

< amy

1.2 Le_c.usv*e_d_e.stgc_kaée_iﬁ?;’

La cuve de stockage est un reservour cylmdnque de 0 4 m de dlametre et de 1,75 m de
Dngueur. L’lsolatlon

fthermtque de la cuve de stockage est assuree par Ia mousse
**otyurethane tnjectee sous pression, * '

e e . e
.. \,_,h -5 o o8 1 St g,

L'ensemble cuve-asolant est couvert par une tole en znnc en forme carre Elle est menue de

i &

quatre orifices sur le méme coté qui servent a -
- L’atimentatipn en eau froide du réseau ( Orifice N°1).

~ - L'utilisation de Peau chaude (QOrifice N°2).

- La sortié de T'eau froide dirigé vers l'entrée du capteur ( Orifice N°3).,
- L'entrée de'I'eau chaude proveha_nt de la sortie du eapteur (Orifice N°4)

3
o

17




CHAPITRE |1 : DESCRIPT!GN '?DU‘CHAUFFE-EAU SOLAIRE

- 4= Régeau
2- Utilisation.
9- Sortie eau froide

4« Entréo L T.17 chaudo
1 - lt‘oorvou‘
3“\ : 6~ Isolant
| h "Fig 7 : Cuve de stocka'g‘éf” N

43 Tubes de rgccotggm'ents : _ v
Le capteur et la cuve de stockage sont reliés par deux tubes en cuivre de mémes diameétres.
20/22 mm) ot de longueurs dlﬁ‘erentes | | |

LI
B
® i L B
~ Fig8: Les tubes de raccordements
F

-aﬁ_gA«f.-z(, it

18



| CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE _

CHAPITRE il

AL e e

MOD ]E]L][ SATI <O)1\ M AT ]H ]EI\\/][AT I Q UE

Dans ce chapitre nous présentons un modéle

_‘ mﬂathématifque du chauffe-eau solaire

19




"CHAMTRE B MODELISATION. MATHEMATIQUE

L CALCUL OPTEQUE

P

Les dn‘ferentes composantes du rayonnement solalre qUI arrivent au niveau de la

plaque transparente (v1trage) sont Ie rayonnement direct, Ie r
le sol etle rayonnement dlfoS par le cuel 18] :

" plaque

abaurh.'alr%

radiateur —__|

Nous considérons deux mmeux transparents (
rayonnement incident dans le premler mllleu e

normale ala ‘'surface "qui” sepaue lew second mmeu d*’mdlce n,
rayonnement est réfiéchie dans la

milieu en faisant un-angle 8, avec

rayonnement
inciden

Les angles 6, et b, sont liés par la lof de Descartes : [6]

ayonnement reflech‘i par-

-~ vitrage

ST L

e v isolant

TUAT P o

- — L ha

flg.’:’ 1 Schema du capteur

exsmple le verre et l'air ). Un
mduce n1 fait un angle 91 avec la
Une partie du
premier: mlheu lautre est réfractée dans le second
la normale. (vonr flgure Ci- dessous)

o

- mitien 1

__1 - witre

g2 Mmilieu 2

fig'3.2 reflexion et refraction

e N '
1. SIn(-)1 n2 Slneg

.,4,‘-.. i oy

S5




- CTHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMAT!QUE '

PPN

La refléctivité parallele au pain d incidence est donnee par [7]:.

_tan®(4, - 9) (3 1)
_ tan 26, + 9)
La reflectrvrte perpendrculanre au plan d’ mcrdence est donnee par [7]
o sin’(6,-4 “
I UL
sin ( 6, +6,) ‘

La transmrttance du,vitrage pre ente la moyenne anthmetrque des transmrttances
dues aux deux composantes p, | '

I 187 L (3 9
RN C ,oH 1_—,pl. ,
L’absorption du rayonnemeni paL

Bonguer S: [7]

t p, telle que : 6]

la surface du verre est exprrmee par la loi de

r“- exp (-k, e/coé /ég) (3.4) R
avec : . \ ,
k:estle coefﬂcrent d’ extrnctron du verre. Sa valeur Varie entre 4et32m
e : est I'épaisseur de la vitre [m] | N

La transmittance totale est égale au produrt de Ia transmrttance due a la reﬂectron ot
la transmrttance due a I absorptron par le vitrage :.

ver e g

. T“Ta"tr :
'—lexp( ke«/ws(@)[l "” 1- ”lJ (3.5)
1+ p, 1+pl

§

L'expression du produrt transmrttance absorptance est donnee par :

4 ey

(m) 1 (1 a~~)—~-~ (3 6)
a ;o est le coe‘fﬂuent d absorptron de Ia plaque donne par P expression
f_.»-.aurvante [7] y e
a=oy,.(cos(d, )°-55'  (35 7)
. an

- estle coeffrcrent d’absorption pour un rayonnement rncrdent normal a Ia
surface, il est donnée par les tables.: §

Pd : est !e coeffrcrent de roﬂectron drffus rl est calcule pour une mcrdence de 60°
. i Y AT IR

Pa =T (1 7) . (3‘8_) ,

21



CHAPITRE I}l : -MODEL!SATION MATHEMATIQUE |

o
b
I

Le produut effectif . transmlttance-absorptton (z'a)eﬂ depend de (z‘a) relatlf au
rayonnement dlrect (ra) relatlf au rayonnement diffus par, le ciel et (Ta) relatif au
rayonnement reﬂech: parle sol. ’

Les trois. coefﬂment& sont calcules de Ia méme mamére respectivement pour_les
angles incidences 8, (angle zénithal)- 8, ot B Le rayonnement diffus par le ciel et
i reﬂechl par le sal .est considéré anisotrope dans les calculs Nous supposons que le

faisceau des rayons dlffus est incident sur. la vntre avec un. angle approxnme par les
deux expresslons suivantes ' ‘ :

- Pour la radiation diffuse par le ciel 6, est calculée par:[7]

0 = 59.68 - 01388, 1.0.001497. % (3 o S
- Pour |a radlatlon reﬂechle par le sol G, st calculee par:[7] . e
0 = 90:- 0.5788. /3 + 0.002693. 4 - ' '(3.10)”«
[ 2

Fmalement le produ:t transmlttance absorptlon global effectlf est calcule par la relation -
sunvante

N e d i o @

(ra )elf [(m Daieer:(1 = ID) Rb. c08ﬂ+1D(ra )m, (L_E’?!@)+, (m )s,,, 1/;(1 Cos@)-,

RN

s i . [T g e, - . .
Il. MODELISATION DU CHAUFFE.EAU SOLAIRE{A‘-CI‘RCULATION NATURELLE

La modellsatlon des phenomenes de transfert dans un chauffe -eau solaire a
‘Clrculatlon naturelle reste un phenomene “ifficile et complexe pour simplifier le
. probléme, le chauffe-eau est divisé en deux sous systémes , & savoir le sous systeme

de captage et le sous systeme de stockage et nous avons écrit le bilan de chaque |
sous systéme. ' : L ’




CHAPITRE Ill : MODELISATION MATHEMATIQUE |

1.2_Modélisation du capteur plan :

R
RTINS

 Le bilan thermique d'un capteur par unité de surface s'écrit comme suit -

oy [ 0p

fig 3.3 : Bilén thermique du capteur

Q ‘Qy+ Qp (8. 12)
Q=puissance, thermlque absorbee par, r absorbeur ”
Qp=puissance therm ue perdue vers 'extérieur

Qu_pmssance thermlque utlle recupere par le qu:de caloporteur.

'-éé'ég("ra)Ag""f‘ AL
Q=AcUL(Tp- Ta) (3 14) Caen
Eg: Flux incident sur une surface lnchnee ‘
Ac: Surface de captatxon

T : est un parametre caractensant la fonctlon d energle absorbee par la plaque de
lenergle solalre mpdente : B

Les hypotheses que Yon’ posera sont les sulvantes
- Le regime est permanent. @ .+ - "

- La température amblante pres du capteur est umforme

. -les caractensthues des matenaux peuvent étre consuderes constante dans la
Plage d'utilisation. .. ... - " e G

- L'effet d’ombré o5 :éghgeable

‘ i *P, BN
.. -Le'couvert est net de toute pousme‘re ou saletée. ‘

- La construction du capteu_r est uniforme.

B R
i Vo




CHAPITRE lll : MODELISATION MATHEMATIQUE

&y by

‘Vu la difficulié de la:mesyre de la température de la plaque absorbante Tp, la

puissance utile recupérée par le fluide a été repportée a la température d’entrée en
. o O FE] 4y

passant par les étapes suivantes f

n2.1: Puissance thermiqug utile recueillie 3 la Euﬂace externe du TUbe:

-Nous supposons que Iabsorbeur est suffisamment mince e
chaleur pour que la t_émpé@turg ‘_‘_spjtk,vyn.iforme.

'

t un bon conducteur de

“
A
SR in
v

- "~ Fig:3.4 : Element de surface pris sur Pailette du capteur.

Fig 3.5 : Configuration de F'absorbeur

e i

Le bilan thermique d'un petit élément d'absorbeur de longueur 0 = x < (W-D) / 2 s'écrit

commesuit: " TE I A e T e T e

T dsdaade, T o
On pose Q, =(1q) Eg | ' o

| ' [dT, | aT; | B
Qudyd, - UL(Tp-Ta)_dxdy-“_Ké(-(“p) dy=-K5|—L| _dy (3.16)
dx x . & dy by




CHAPITRE 11 - MODEL!SATION MATHEMATIQUE

arpl  Tar [a*1p
Q, dxdy UL(I p - I a)dxdy kq{«;zxgl dy + k} ——(;f—l dy -f}k-b{a—f-dedy - ()

L (1P
Qadxd UL (Tp Ta) dxd + Ké‘dxa’y o 0
d TP
Qa UL (Tp-Ta) 7o
2 12 o ,
d1pdTp T2p= 2p-Ta—~,QLJEI— e (3.17)
aix ydx _ UL k6
w l
On ose 1h? =
P ks -
d* TP o Q 2. |
= ITp~-Ta-=2pry (318
La solutlon generalesecnt sous forme p o
P " Q ¥ f . A T g
cxc-xT~- '3.19"
Ip=Ce™ +Ce ( +U]) ({ ) , _
Les. condmons aux hmltes B o
3 .d
Zp=0 Pour X = 0 ' Tp = Tb Pourx--~2~
Th: La temperature de la paroi externe du-tube -
La solutlon generale de !equanon (3. 19) est:
Tp - 7p| —Lhbx | ( j Q“) 1 cosh bx (3.20)
_ W ~d , W-d ,
cosh b 5 cosh b 5

dQy = dQ; +dQy

dQ,= Puissance thermique utile recuperee par le fiuide ca!oporteur
dQ,= Puussance ;hermlque transmlse dlrectement par la paron externe

dQ],- Puussance thermlque transmise a travers Ianette jusqu'a la paroi externe du.
tube | |

| ~"Qb‘-2k5(d]p wady @21 T

Pt
2

LT



CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE

L’€quation (3.21) devient :

w(¥:2)
) o

......

' tanhb(}y;p) ) |
F = . W g < . ,’f\; "»‘._l o . - }:J‘; VI‘ (3.23)

2

F: le rendement de 'l’ailétte,

La puissance transmise diredem’ent par la paroi externe du Tube est donnée par

‘Péquation suivante.: o conn TR e

- dQ, ;(Q‘a.—UL(zb--Ta)).-D.dy L (32e)

dQ, =[F(W - D)+ D]Q, ~UL(Th - Ta)ldy (3.25)
]

1.2.2 : puissance thermiqUé en foriction de la température du fluide :
La puissance thermique rédupérée‘ par la paroi externe du tube est ensuite transférée
au fluide caloporteur par conduction a travers la paroi du tube et par convection vers
le fluide caloporteur.

40, =(Q, -UL(Tb - Ta)).D.dy

Transférée au fluide :, - o

40, =[F(W-Dy+ D], - UL(Tb - Ta))dy

o {, . ' T . b ",{h':f i

4o, = hcﬁDi(’]};’ - ]})’ly ' : ’ o (326)
kAol c T @Een -
f hc'lzDidy . (3.27) o
b z,



CHAPITRE Ill : MODELISATION MATHEMATIQUE

| g, 1.
d_Q [ﬁ(W D)+D]{:Q UL(Tf +z~ﬂDdy—Ta)]dy -
o, e |
dQ,+[(W D)ﬁ +D{(Ui W” [(W—D)F+D[Q UL(T T)}ry
[(W D)F+DIQ ~uifz, T)}I |
1+ W D)F D) .(Hgd} T |
e L [Q U’(Tf T)]"
(W= D)F+D henDi A
WF[Q -UI(T T)}l | (3.29)
F'= W W o B0

- urfw = DY 1)‘]-+ henbi- .

. .
FANREY
o

F': refficacité de I'absorbelr - .
{

I.2.3 : puissance thermigue én fonction de la temp{e’ratUre 'd"ehtrz"e du ' fluide :

La temperature moyenne du fluide etant dr‘flcﬂe a mesurer Téquation de la puissance

thermique utile recuperee a été ramené & Ia temperature d’entrée du flu:de
caloporteur Te,

Le bilan d’energie fait sur un élément du fluide flg (3.6) permet d'ecrire.

- mcpdT/y -
Ecoulement du fluide - ' —
| fig 3.6 bilan sur elément du jﬂuidé eale_pertedr

~>mcpdT/y+dy

La conservatlon de I energte dans un élément de flunde de longueur s écrit comme
SUIt o j ' |

. ’;lCP{Tf(y +dy)_7'f (Y)J=dQ

27



- HAPITRE Ill : MODELISATION MATHEMATIQUE

o +dy) - ff (y) -4,
dQ, = WF'(Q, ~UL(1y ~Ta)dy

m(p%’f-;wr[ -U](]f 7a)]

Nous posons : (I/ Ia _L )

3
av E’Zf_
a’y dy
& Wy (331)
dy mep ‘

En intégrant I'équation (3.31) nous aurons :

v ( W UL J
— = exp .y

Y ragp

’

Vo : est la valeur ar entree du tube pour y=0
Tf=Te . poury=0.

A la sortie du tdbe pour y=L on a V=V

V. ( WE Ul )
—= = eXp| - —. L |
V Comep:

0

V =V exp( -—-—-WF UL.LJ
mep

0, =mp[~‘—’;l’;’1] siep(V,~¥,) (332).

Q, —mcp V[exp(—EiF UL LJ.—IJ
mcp




CHAPITRE Ili : MODELISATIN MATHEMATIQUE

SAE.

Onpose : Gum-
WL |
[ wror Y]
R T
S'il y'a pour Pabsorbeur n tubes’én paralfé‘l’é"s‘“',”i"{a.;‘ghaleur totale extraite du capteur est:
Q. =nQ,
A, =nWL

Q, = A;‘Fr[Q,, -~UL(Te-Ta)]  (3.33)

Fr: Le facteur de.cqnductance.ﬁ; 4 ,

C'est la formule classique de Hottel, Whillier et Bliss : [123

: . { NN o ' e 8
Fre T8l e (LN e e
UL Gep L |

Rendement instantané ;

| i S X
Le rendement instaritans est défini comme lo rapport entre Ia puissance thermique
utile récupérée par le fluide :.c:aa;oporteun et ._l,a_;puitssqncg golaire arrivant sur le plan
incliné du Capteur. | LT |

[N
7 = Aok, (3‘35) .
g At w o)

A

: Q, __TEg(ra) | - _
M= F,(ta) - ULF x1 avec X, = I~ 1, /g -

Le rendement instantajné fapporté ala température‘moyenne du fluide .

T =F'(0a)-FULx, (3.38) Avec Xo=T-Ta/ Eg

Lk

29




~ CHAPITRE Il ; MODELISATION MATHEMATIQUE _

Le. rendement instantané peut &tre exprimé en fonction d'une abscisss
adimensionnelle X, relié a rabscisse X par la relation :

u,lr-r
K=t x| (339
) . IL £ EEE

U, = 10W / m?k

LBM@MQ;OA@&@@L@Q@QQ@&@L@M@ML:
. v { ) P o "'-.!'v':'."’-‘. . ,‘} L ‘ .,. L

Les pertes thémrques globales sont présentés en analogié électrique par le schéma

Suivant :

=
3

; .
l—-—,s,l'v"\{f—‘-

/
}

_ 4 FARLY

{

F1g37 1 Schéma électrique equiira_lcnt des

a
o
-
atad

. G R échanges thermiques entre les différentes
T -w,_,rm;“_: - composantes dy Capteur et l'environnement
‘ P, 5 , v |
RE S Shs
S S
. !

v
R ¥

L DK

Tel que :
R1etR2 : résistances au flux par convection et

rayonnement entre labsorbeur et la
vitre.

R3 : Rési,stancé au flux par rayonnement entre la vitre et le ciel.

R4 + Résistance au flux par convectich entie la vitre et I'air ambiant.

R5 et R6 :. Résistance ay ﬂU),,( ﬁar conduction & travers la face arriere et les fa(:es
latérales ' du capteur. |

R7 : Resistance au flux par convection vers Parriére et jes faces latérales.




CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE ~ ~ * *

Le coefficient de ‘pertes'globalés est calculé comme suit ;
U= Uav+Uarr+Ulat (340)

Tels que: . |

Uav : Coefficient de perte thermique vers Pavant du capteur W/m? °C]

Uar : Coefficisnt de perte thermique vers Parriere du capteur [W/m? °C;

Ulat :,'Co"éfﬁciéht de perte thermiqug vers:les surfaces _,laté[gles du capteur [W/mz_ °C]

. - TN CE TR LR R v N . . . ' ' . T .
En considérant ie schéma électrique équivalent ‘en Fig 87, le ‘coefficient déperte
thermique vers la partie avant du capteur ést donné par :

~1

v, = +——— | (341)
| [ By +hy, " b, +th

Les coefficients de pertps' thermiques “arrieres et

latérales sont respectivement
' dpnnés par: d - : e P oy

R TR
a1

o
‘ hr;»h; + ‘h w2

NI

Gy

| 1 1
U, =|= : o g
v hipi +ﬁdpﬁ;j5£i’§éla}-§w
el . L

Gt

1 vl e _
U = |77+ 7——1" (343

i Ty e, e

o . . : . i
Cette derniére relation repose sur |

hypothase-que la surface interne 'de Pisolant est
la température de Ia plaque. | IR |

Ty

R e O
’

- Le coefficient de perte thermicjue‘-"par"rayériﬁément’é‘ﬁtre deux plaques i etj s’écrit :
6T 4T L+T)y.
By = ( — X ; -’)....(3.44)
1 1!9;"'1!6,‘1 t o

- Expression permettant le.calcul des coefficients h

"En supposant le il comme un- corps - noir-
L'expression de h,,, s’écrit alors ; -

(T4 __T4 ‘ :

hy= o miad (3 s
Tany o G

pv» hrpi et h_yba. ERE I
dont - 'émissivité est égale 3 1.

: ot
S

b Yy . Cwea) 0 s -
Lt ‘u,-t",;"’f‘fﬁc'.-;k Sy o e i oy




e P ODELISATION MATHEMATIQUE

- Calcul du coefficient de perte vers lavant :

A«Pour calculer le coefficient de pertes avant Uay, il faut donc. prOCeder par itération .
rde pour s'en affranchir, Duffie et Beckman (1980) [8]

irique due a Kiein [3] pour le calcyl de Uav pour des
compnse entre 0 et 200 ° avec une erreur inférieur ou

Cette procedure est assez lou

égale & 0,3 w/m?,

Uav S1+sz . (3.46)

82 = a
=N
= . P S S L ar e T e
N = Nombré de vitres, " B e

f= (1+0089hcv 01166hcvap)(1+007866N) o

o 520(1 0. 000051/32) 0% fe 70°.
c(70°) B>70°

e = O 43( 100} . Jg. | ,», o :(‘-“1_ . :",(/51_" ) ;. . .

hev=57+438v. vy Vitesse'du vent  © o

Calcul du Coefficient de peﬂe_ thermique vers I’arrlere

u ar = ——%-l—s—— ( 47) "‘;5 u Ca . : Sy

)us conductivité thermlque de lsolant[W/m cl..
par : epalsseur de/ rso!ant amere [m]
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CHAPITRE Ill : MODELISATION MATHEMATIGUE e

Calcul du coefficient de perté 'thermique k@r#. ]33 surfqoes Iétérqlés :

Dans les capteurs bien congus on-néglige  les ‘pertes par Ié»s parois latérales du
~ capteur, Il est possible de les estimer en supposant que le transfert de chaleur est
unidirectionnel, le coefficient de pertes cofreséoﬁdant est donc : '

Tat = Ais. Alat . ﬂzslat.2L3(1§Ll+L2) (@348
eplat. Ac  eplar L.L,

Li,Lols sont respég:tiyemé_nt?l% IOngueur, la Iafrgeur et la hauteur du capteur.

eplat : épaisé'é‘u“r.Vqéf‘v’i"'_i‘sdlant{zlétéraI”'[m]."‘_‘}"N’f S
Alat : Surface de l’isolént [m?] o

PO

Absence du phénomene de stratification).
T Lt e wiy o -

W dans la cuve d8 stotkage  le modéle brassé a été
& supposer que la‘température dans 1a cuve est uniforme, /

[
by

QtQri2ab (5.9

'
., PR S AL . T
PN sy ety i a'.‘., :
B LA
. s t
wa® i
. R
. } ! lf'
o :
. I A 1
L] K .
e e .J'h vvvvv
L4 i :
R\ «—Qu
. .
.o . o l
?' 's "
I :
[ 4 v e .. . .
AN DN I

PIORIGRT ¢ i
O et e Tl

A o
[ .,
v

; i , ;“uli‘f'l S gee
' Fig:3.8 Schéma de la cuve de stockage.
i ‘L ' 3 R "’



CHAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE

@ =U,.A.[10-18]

Qb_;Ub.Ab.[Tb-}‘a] |
, AN S ST
g -| & Ln(Rl) &.Ln(&)+£.l (R4)+~1— (3.50)
LA TNR2) 2, R2) 2, M k) e

A =27RLL

9, a_l__ EPui EE@;+E“92J o (3.51). SN

hf /?'w.!l‘ ﬂ'l.;w ;Lzlrl
A, = 7R
Q, = (UA) (Ts~Ta) (352 Lo

: | -1
Vi1 (R2Y 1. (R3 1 . (pRa 1
UA), = | ~——| <~ Ln ~Ln| ==+ —In
B e ) (-

T R S
N O Y Rl R2.,R3 R2, R4 R3
ierl2 hf

¢x; . /?’tso 2’

T {(3.53)

Zin - R
¢ /

Le bilan thermique de la cuve de stockage s’écrit cbmme suit : La variation de I'énergie.

stockée dans la cuve est lenergle captee par le collecteur moins I'énergie perdue vers
Pespace o’ enwronnement et Iénergie puisée (vers luhhsatlon)-;f.

( M.Cp). i"d’— = . Cp(Tout - Ts) (UA) (Ts-Ta)-m_..Cp.(15 - Tef) . (3.54)
On peut Pécrire sous une autre forme : |

(M.cp). i}l;/\c F, [rg UL, (]s Ta)- (UA) ((I‘s Ta) mau‘.Cp(.’I.‘s—Tf)] (3.55)

L'énergie différentielle obtenue pour les deux formulatnons est ;

dTs
*T + T8 = I‘bra
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CHAPITRE Ill : MODELISAT,ION MATHEMATIQUE

Tels que nous avons dans la premlere equatron

— tbm-— : (M Cp)s -

(3.57)
m.Cp+(U.A)s + m,,.Cp

C tbrae m.Cp. Tout + (U, A)s.Ta+m_, .Cp, Tef ~(358).
o e m Cp+ (Ua)s""mwu Cp O e
~ ~ Nous avons dans la deuxr;émefequation
N - (M.Cp)s | (3.59)
— : Ac.Fr.UL+(U. A)s'+mm Cp

' ' F ..

»»»»» Thra = Ap ‘r.s+ Ac.Fr.UL.Tq +m,,.Cp. Ief @ 60)

- m.Cp+ (Ua)s * mm.Cp

La solutlon générale de léquatlon drfferentrelle est'de la forme

rhr\r J (ol

[T s-Ts. |] [Tbra-Ts.i].[1 -exp( t/tbra)] L (3 61) "
Tel que : :

Ts.i: ost la temperature de I eau dans la cuve & l instant initial,

r,\

=
——t .

:B;un_gl;emem_d“_g,nguffe-eau :

. . P

SRR T

e rendement du chauffe»eau solalre définit par le rapport entre I'énergie journaliére
récupérée par le systeme et l energre totale rncrdente sur: la surface de captation.

_ _ Mc.Cp(Tef - Tcz)
- O Ac Lig

(3 62)
Tels que :

Mc : Masse d’eau contenue dans la cuve de stockage
Cp:lLa chaleur specrflque de'leau.’

Tei : La temperature initiale de I eau dans la cuve |
Tef : La temperature finalg, de leau dandia CUve -
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CHAPITRE Il ; MODELISATION MATHEMATIQUE

. ETUDE DE LA CIRCULATION DE L’EAU DANS. LESYSTEME: .

AU
Ty

L circulation de leau dans les.chauffe-eau se fait naturellement (prmCIpe de la
e rmocurculahon), le capteur so!anre chauffe 'eau curculant dans 'absorbeur donant ainsi
naissance a une force permettant le mouvement ascens:onnel du fiuide; mais ceci ne peut

avoir que lorsque cette pression est supeneure a Ia pressuon totale due aux différentes
‘pertes de charges dans le cireuit. o I

C . o
¢ : i

.1 Est xmaﬂon du deblt massm,_es

ones

Le débit massuque ‘d'eau est un paramétre trés important dans Iestimation  des
performances thermnques du chauffe -eau solanre ‘ | ’

La connaissance de ce parametre présente un grand mteret pour cela nous avons etabh un

modéle théorique . baee sur letude de close [10] et ONG [11] aux quelles on & pose les
‘hypotheses suivantes : ; et
- Reg;me permanent (

- Fluide peu compressmle v P
-La variation de' la masse volumnque avec la temperature SUlt une forme polynomlale
et elle varie hneaurement avec les hauteurs dans 1g' capteur et dans Ia cuve de stockage |

i‘ R

L ecoulement du fluide dans le systéme en coordonnees curvili
d’Euler suivante [12]:

1a>p U(SU 16U ou va : ’
+——=0 (3.63)

gnes est régit par I'équation
Pg §g L bs g o bs Os -

- equatlon de: contlnumz est donnee par
s 3.64) ¢
5 =0 @6y
Avec : .

S: est l'abscisse curviligrie (m)

h : est la hauteur (m)

i
-.

Lintégration de lequatlen se fait le long du circuit comme

fg) bha’ I 0 TR
e a0 ey o
& . . ! ‘
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* JAPITRE Il : MODELISATION MATHEMATIQUE.

CT

Les figures (3.9) et (3.10) montrent les hauteurs et 'leé_ lohgueurs des différentséléments du

chauffe-eau.

9] 5= 4 '
-
T s
 |H5 |Ho=H4

LT -

A’//.’//&W/////VA’A’:‘?’///?’/’P’W///A’//%V//////# W////f *F//W//A’//J////A’//ff ff?ﬁ'ﬁ{ff?ﬁ

Fig 3.9 Schéma du chauffe-eau montrant Ies dlfferantes hauteurs
. LY
.
o : M -
L2 |
o - r
{15 [ L9 :
Lt
! ) " *’
;} :l
| |
t _ ] !,‘,. . J‘L
' L N d-ivcac.r) SR N i
LY L T
Myt : » e

| Fig 3.10 Schéma du chauffe-eau moritlrant les différentes longueurs
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CHAPITRE Il : MODEL!SATION MATHEMATIQUE

A l'équilibre , la force motrice generee par le ca

pteur est égale a la somme des pertes de
charge dans le circuit |

HP 1 Est la force totale due au pene de charge dans le systéme.
Hm Est la force motrice de leau dans le systeme '

f\"HJ

f‘alcul des pertes de charges totales

gales aux pertes de charge singuliéres plus Ies
sont dues aux accidents de parcours : - (

pertes de charge linéaires. Les premieres
Coudes, raccordement de tubes , Te, etc .

.), Les secondes sont dues aux frottements de
Feau sur la paroi interne de |a tuyautene ' S ’

L'utilisation de !a tﬁyauterie lisse permet o’ attenuer ces frottement
Done : (Hp)= (Hp),,n+ Hp) smg (3.66)

/.

- Les pertes de charge s’ expnment par la relation de Dacy Werboch (20] :

/1 Vi --* 3.67).
p" 2gD Zg D (3.67)
ona e pyal Ly
K bz, )

Ou V: vitesse o’ ecoulemf

de l'eau daris les tubes.
Lexpressnon (3.67 ) devient: ©

b Ny . : -
i

. ' .
. : 8 ) ‘é B .;.,t;,'iﬂ\‘,_,., S B -
HF - 1 128V V L. -”‘12_‘_ el ”‘23 (3 70) R TR I
Pl meD? 2, - prgD? o
L

! 4
» gt

mmatlon de la press:on motrice :

S iia ; 7essmn motnce de Ieau est calculée par mtégration suivante [20] :

g _~=~§gpdh f(3;71)
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Le digramme ci

hauteurs est presente par la ﬁgure suivante :

-ﬂmlm]

-dessous donnant la vanat;on de masse volumlque avec les dnfferentes

sy edi

Fug 3. 1‘1 Vandi’cfon dela masEe voaumnque de
l’eau dans plusueurs posmon du chauffe-eau.

Dans le capteur nous avons

pi=AH +B
'—AH +AB

Les deux équations permettent de déterrniner 'évolu
une hauteur quelconque dans le capteur

PPy
ol = h- H + 3 72
A H Ao h-H)sp, (372)
i ans la cuve de stockage nous’ avons
= CH,+D . |
p‘z =CH, +D
Donc ;

Pour calculer I’ mtegratlc&n' e'Hm le long du carcwt, nou
plusieurs t trongons de la facon, sunvante

lion de la masse volumique de l'eau 3

§ avons décomposé celui-ci en

‘1 H2 H, . H, e He A H; ’ .
I | L § i + 35 b + fé ik +§ Al (3.73).
e H, ' 7, o '
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CHAPITRE IIi ; MODELISATION'MATHEMATIQUE

Le calcul de H,, peut se faire par deux méthodes ; le méthode analytique ou Ia méthode des
aires. ' '

ME THODE ANAL YTIQUE :
A- Dans Ie capteur ;

§ (Ah;B)dh |

" l|2

lll .

(Ah+B)dh— pll-ﬂp (Hy+ Hy) + py(H, - H)+(,0 “p))
I’l ., B
avec : '

A<D g, PPy Py
. Hl—[[z . H|"‘I_Iz;"

11, fiy
pdh =§ dh =,02(H3 + H,)

hy hy

H,
(%pdhn() avec: H, = H,

H,

B -Dans Ia cuve :

f pdh = fﬁ (Ch+1))dh

_Pi=p P - :
2, -y s~ H)"L[ H,-H ] (Hy-Hy)
avec :

C=p1;p2 et D"_“p - —p I/I)S I'Is

Iy
ﬁdh:plﬁ dh = pl(H H)
o i H.

5

' - H,)’
H,wP1=Ps | 1)~ (H, - 1.y S = H)?
> [(H ul)‘ (H, H) { 7 ]

H, < _/01_;&_1;(1{)

-oavec .
> H, - H, g
11(11) 2H,-H)-(H,-H )-5.]1 H) (3.74)
{] :
_ 128v, N 1, | sle.; o
At F(H) = \E‘rh% m' (3.75)
2 ' . mgD? D2
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CHAPITRE I - MODELISATION MATHEMATIQUE

AT) = GI+GT2+Cy  (376)
L avec:

C, = ~0,00405 C,=-0,039 et - 1000

Ixpérimentalement, i aﬂ'été constaté que 'écoulement du fluide est toujours laminaire 4

e tarme (TZ-T,) peut etre obtenu a partir de lana!yse de Whillier et Bhss [ 12 ]

Qu- AcF[Eg(ray-UL(T. - 7 )= mep(r, 1 )

AcF |Eg(ra UL(T -T
1,1 . A [Betea) - vz, - 1))

-,

(377

En combinant les équation_s ( 3.70 )

et (3.77°) on arrive a établir I'équation du débit
engendre par la thermo cnrculatlon

128v EL, .f - .
Acﬁ ' ,
- iz 4| Eg UL I -T 2C T +C H 3.78
Dg poicyd 20 | (e )-UL(T >+< DS (3.78)
A - ]

La résolution numenque de: lequatlon (3. ’18) pemet'de’_.ga!gul_e‘r’vl,g‘e:‘qébit' engendreé par le.
thermoscphon ' ' ' '

¥ “':lj“l‘.-«'::fl;\ L S far it
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A

Bl CHAPITRE v

SIMULATION
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St donnés ei- dessous

ALPITRE IV : SIMULATION

G Sotta e

LodTR QQUCTION
- & simulation est faite, par un

fonction de divers paramétres.
Les différents ﬂch:ers et sous progra

- -Tauef.pas : Est uné‘mi)r&ééduue qui calcule Ie produnt (1:

absorbance effed
-Capteur.pas,: est le program

feafy

iy, ¥
Cpew r.

ogiciel en langage Pascal(Turbo) établi dans le laboratoure
d'informatique de Puniversité de Tlemcen selon

le modele théorique présenté dans le chapitre Ill.
Le logiciel a été développé, én vue

de Ia predxctlon des performances du Chauffe-

eau solaire en

mmes constutuants le logucne! amS| que Ia fonctlon de chacun

a)eff transmlttance-

tlf etl’ eclanrement solaure global sur une surface inclinée.
me pnncspal qu| permet de calculer les parameétres dy

- capteur et le ddbit de Peay dans le systéme.

-Cuve.pas»: est une procédurd
stockage.
-Données.dat: est le fichier relz

-Meteo.d_e}t . est le fichier mété

: .QB._@AM_%IB__Q.N_;

Tauvel.pas

o v

Debut

qui calcule la temperature de I'eau dans la cuve de

atif aux parametres geometnques du systéme.
brologique du site considéré.

Donnees dc

- sute
- "CES

- meEEorologigue

-

Calcul de Qi

incident .- ..o

" ._L w.—.-

calcul du .

_nbre du juur o

.' ::Ac-al‘cu:!“l",';'u)‘ ‘
prétiminaire

X

caleyi
LID.G

X
calecul de
T Fa

R

Fin
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Sapleur.pas

T

Debut |

- Données du site

- ‘Appel Tauef

¥

| Initialisation ] - -

o
ey To=Ton TpeTp

JAEIE S

calcul de UL, FY FFretgy

PO R———— v'

st

Calcul de TP

Ts<Ts] |

calcul de m1 |

\Appel Cuve.pas

A H
. LNt i
L
P i .
X N
-—L_

L

Hésultats ~

Début
—

- Données du

CES

e

TCI.I_;;E; ‘=:'T tuv_elJ

.

| Calcul d

(UA)g tenbraTbra

Calcul de

Teuvel=Teuve b

Teuvel

Résultats

Fin
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CHAPITRE IV : SIMULATION

1. METHODOLOGIE :

La méthode utilisée dans Ie cadre dg’ cette etude conSIste é la- snmulation du

onrtuonnement du chauffe«eau solaire aux differents pomts recommandes par les standards

Ashrae et recommendatlons européennes [ 14, 15 ], en falsant varier tous les parameétres

constituant le capteur plan et la cuve de stockage. T e

Les donnees délivrées par lé snmulatlon sont traitées a Faide de la méthode des
moindres carrés. S | ’

T {
A
I %

IV. RESULTATS ET CONCLUSIONS:" - - "
lnfiuenee surle faeteur (ra)

Les différentes mfluences enreglstrees sur le facteur (ra) sont dues a

ux caractéristiques du
couvert transparent .

. l$ e w"'a:?; s

- Sur les graphes 1,2 sont portées les evolutlons respectlves du facte

r (ta) en fonction de
; vsmsseur du couvert et son coefficient d’ extmctlon (K)

Le facteur (xa) dnmmue lorsque le coefficient K augmehte suwant I equatmn (34)

Le couvert du’ capteur paln national'a un coefﬂblent d’ extmétidn de 16m

I?utilis’%i‘ﬁéﬁ' d'un verre
blanc ( coefficient d’ extmctlon de 4m )

permet une amehoratlon mteressar te des ;'5erformances.

.Laugmentatlon de Iepalsseur du couvert entrame une dlmmutnon du 1acteuc (ta) suivant la

formule exponennelle de lequatlon (3,4). L epansseur du couvert utilisé par UDES‘ est de 4mfn.

- Sur le graphe3 est portee levolutnon du coefﬁcnent (1:a) en fonct:on de l’éclairément, nous

remarquons qu'il augmente avec ce dermer suuvant I equatlon (3 12)

-Le graphed4 montre 1. evo!utlon de Ieclalrement global sur une surface inclinée avant et apres
' v:trage | |

la courbe a lallure. d'une parabole son maximum est attemt a 12h TSV,
- L'éclairement global regue apres vutrage est atténué par |s coeficient (tax).
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Le coefficient

]

0)('8 LA 3 3 LA 11T LA Lrrrrry LIS R ) L L) T L) ;l I
N ohe TSRS 0,003 0,005 g HEE 0.008 . 0,010 " 0.011
Epalpwour de 1g vidre,

Graphe 1  Influence de Yepaisseur
1 de la vitre sur le coefficient (To).

o2 ‘;(VJE‘TH»II[I‘%'IIlllllélIIIlll[llllll;'slllllllzbllll

24 28 32
la vitre (K).

i Coefficient d’extinction de-

Gra " he 2

Influence
cde

‘ du .éofficient d'extinction
a vitre (K) sur le coefficient ( 7O ).
. ! o |

ECLAIREMENT (W/ M2)

|llllll!lI[lllllll;llll‘l'llllrl_[
0

800 - 1000 12(
. ECLAIREMENT GLOBAL (W/m2)
Graphe 3  Evolution du coefficient ( TX)
en fonction de l'eclairement Global. -
‘,". ’
/— g avant vitrage
— = G/v apres vitrage .
"\
/ \
/
10-||.|’| T ’l"l’ll Tt |l|||||||| Ill"-l T ’|||||||||I l»l'
6 7 & 5y 14 16 17 718
TEMPS (Heures TSV)
Graphe % Evolution de I'eclairement

Globale (G)

i A

sur une surface inclinee .

Ty
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CHAPITRE 1V : SIMULATION

-« Influence sur le coefficient de pertes globales :

- Sur le graphe5 est portée I'évolution
la -onductivité thermique de Fisolation,

Neus remarquons que le coefficient de pértes

de ia conductivité( ).

* Une bonne adhérence 4 la par
* Un coefficient de conduttivité t

* Une bonne teneur aux temp,ératur_es d’emiploi.

* Une abscenceitofals

3

LEF

- Les graphes 6 et 7 montrent révi

épaisseurs de lsolation arriére et latérale, o e
A travers ces figures nous remarquons que dans la garim )+30¢m, linfluence ‘epaisseur
lle de Pépaisseur latérile, il serait donc

arriére sur le coefficient UL est plus

intéressant de diminuer I'épaisseur latérale ay profi

Pordre de 60‘°)§ a’aprés vSC‘HENBEL'f1 6‘]'

de lalame d'air dans’le captey fabriqué par UDES éstde 47,2mm.

©'dé réaction chimique avec es matériaux de contact

S AL

du coefficient de pertes globales du capteur en fonction de

o Lo

,,,,,,,

oi de contact sans utiliser un produitaCOHant :

ution

hermique trés faible de Pordre de 0,22W/mee, | -

|
i
I
1l
}
|

globales (UL) augiisrite linéairement en fonction

e par UDES est une mousse polyurethane,

nction des

iques, pour les baés'éé temnpératures (TP de

Jode R e "," L mda " 3”1 )
une épaisseur de 15 a 20mm est suffisante, I'épaisseur

.
DR i ent [ h
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ik

globales
s
3

10.50

-~
o o
o N
S o

10,80
10.80
10,40
2 1030
10,20
10.10
10.00

9.50

globales

‘coéiﬁdent de pertes

]
3
3
=%
%]
5 9.80
= 950 970
& 9.60
O 925
& 9.50 |
8900 T T TTrr 0,08 Bt o T T ey
8 9'4.%.66 0.0 0.0 ota 0.03 0.04 B8 ode .08 0.07 0,48 o.08
' B75 ’ Bpaimsour de Fsolant. Antorai
: : 3 o Nepateweny 4o Vivolant
8.50 . : - : , Graphe F Influsnos de., ‘ febaiie
000 0.01 007 667 o ga 0.04 0.05 0.08 000 9.07 008 009 o 1¢ Iateral sur e ooefficlent de partey i }"v o

Influence ‘de la
l'isolant sur le Coefficient de

0.0
La condues vite 'de Vigofant '

0.00 0.01 0,02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0,07 0.08 0.09 0.19

conductivite de . ' .
Pertes globaleg, : : ' ’

' 10.00
0.95
9.90

9.85

UL

9.80

9.75

T'epaisseur ge lisolant arriere ‘ Ep(mm. co L
’ ' - ' Graphe 8. | Inrluenri:e gelll'gpg;zs?g‘tj (%g)l&;ullsame o
Graphe ¢ Influence ge Vepaisseur de I'isolarit d'alr entre 1o couvert et 'nhpo ) v
i arriere sur Je 'oo'em«:mmp 18 pertes globales, le coefficient de pertes globales UL), -
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ooty S S S

. Influence sur le rendegnt_ént ﬁd,e' I ailette :

de lailette, sur les grabhes 9 ét 10 sont rapportés les efﬁets‘ de ces derniéres sur le renderent.
- La nature du matériau constituant la plaque absorbante influe beauco

Up sur les performances,
généralement les absorbeurs en métal sont les plus utilisés,

(‘cuivre A = 377, Aluminum , = 206 et acier A = 45W /[ m2k ). |
Ce choix est dﬁayessentiellement‘ aux bonne conductivités de ces matériaux.
Lyeny ‘ ' . . |

. s ey Ceeaeyn
WER S che NS LT e
& J - & L A

conductivité maximale pour lune valeur voj sine de 220w/mzK, cette dernidre est proche de Ia

e T

conductivité de Faluminium. (. = 206W,/ ek )

La nature ‘du-’matériau de;:_l_'abson:begr. de-_yDEiS est 'alluminum, car C'est le matériau le plus leger,

- Le graphe10 montre lévolution dy rendement de I'ailette en fonction de la largeur de Pailette, lo
rendement augmente l'orsque lailargeur'aimih ue.

Influence sur facteur de conducta_nfcg :

Les paramétres caractérisant la qualité de la conductance de I’absorbéur sont essentiellement ja -

conductivité de l"ab's'orbeur‘et la résistance de contact tube-ailette.
A travers fes. graphes 11 et 12, I9US -remarquons que les deux courbes ont des ailures
conductivité. o o ‘ g .
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Facteur de conductance

© 0.45
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AR

0.74

0:69

1 T 100 1 yepp 4,
. La largeur .de. l"ail‘et;t_e (W) e

Graphe 9 Influence de la largeur:
de l’gilette sur son rendement,

0.75
0.70
0.65
0.60

0.55

o
43
o

g:lllllllv”nllvlulllu|l:|||||“r

T T T T -
1 0 I 100° ° 1000 | o
La“',‘r‘eaigtance thermique _:l'ube-ailette. :

T T

i
o

de la vresisbtﬁhn}t\:e V thér;miqxge
cteur: de conductance (Fr).

Graphe 11 Influence
tube-ailette sur le' fa

T
- 10000

45

106

166 2260 - 285 345 408
conductivite de Vabsorbaur

-Graphe 10 Influence de la conduc;tivite de
I'absorbeur sur le rendement de I'ailette,

0.78
077
0.78

095

0.74 -

& 073

0.72

0.71

Graphe 12 Influence de-Ja conductivite de
V'absorb

I3

e

VT Ty

105

|l||1[11:||]|vlﬁ|llv|1

165 226 285 45
conductivite de I'absorbeup

408

ur sur le facteur de conductance Fr -
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Influence sur le rendement instantané du capteyr;
» Supposons que la surface

tué X effet de serre 1 », les pertes par convection
et rayonnement sont approximativemggt diviséipar (n+1 ) . d'aprés Beckman [8] le nombre est
limité & deux (Parfois trois) car au de|

la la diminuti
importante. '

captante est située sous.n Couvertures assurant « |

tion de la transmitjon du rayqnnement est trés.

Le graphe 13 montre les courbes du rendemen

t.de capteurs dotés de 0,1 et 2 vitrages. N
Nous remarquons que le capteur doté de"deux vitrages est le plus performant.

. optique, qui implique que Flinfluence de Fémissivité de Fabsorbeur et la conductivité thermique de

Tisolant se limite au seul coefficient de p(__-.*_rteS tiher,miq.v es globales du capteur,

u

. Les graphes 19, 20 nonjs " donnent la variation du rend

- d'éxtinction. et épaisseur du couvert

“linfluence de ces paramétres se limite d
e Y

ement en fonction du coefficient
» NOUS remarquidns, wque les courbes sont paralislies,
onc au seul rendement optique. . = - ‘

- Influence de | "épaisseur de I'isolation de Ia cuve de stockage

- ’aépaiééeur de l'isolation de la cuVe‘"vde stbckage est un paramétre ihportant- dont nous devons
| tenir compte Z?'}lors de la conception des du chauffe-ead solaire. ‘ | 4
‘Sur le graphe 21 nous avons beébsghté]’ Pévoittion de la températire ‘mo_yenne_de la cuve de
- s .‘ C)(rr‘lmﬁ 20mm; 30mm: 50mm ot 60mm pour une

¢
P

"

stockage pour les épaisseurs suivantes: 1
de 24heures.” ./ " L L. .

durée .

b

- D oeenavirewcgt Ly PR .
€ augmentation de 'épaisseur entraine un

Tra 3L
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Graphe 13 Influence du nombre de couverts

sur le

rendement du capteur. plan

i

A= o

10 w/moK

030 W/m2k

x=(T

Graphe 15 Influence
de - Visolant sur le

0.00 0.01 0.02 .0.02 0.03 0.04 0.05 ‘008

A_= 050 W/maK

T =070 W m2K
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0.06 0.07 0.08 QDo
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v e
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Graphe 14 Influence

de U'emissivite
l'absorbeur sur le repn

dement dy capteur plani
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Graphef 16 Influence de 1a
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. T K="4m-1
-~ K= 16m-1
— — K= 32m-~1

nt (%)

Rendeme

: ~0 s o e N
‘ R i \-.\"\ N \\
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x=(Te-Ta)/Eg m2.K/W -
Graphe 17 Influence de 1a resistance:thermique tube- Graphe 18 Influence du coefficient d'extinction
ailette sur le rendement du capteur plan u vitrage sur le rendement du capteur plan
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Graphe” 21 Evolution de la Temperature de l'eau dans

la cuve

'

l|l||l||l||l|l|:lIII|IIII|IIII|IIII[1.III|IIVIIIIII].

10 12 15 “17 20 22 25 27 30 32

TEMPS ( Heures )

pour differentes epaisseurs de l'isolant.
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CHAPITRE IV : SIMULATION

CCNCLUSION :

!es resultats obtenus nous pouvons conclure que le
performant par consequant

D’aprés

Vu Pintégration du pays dans Ieconomle mternatlonale et ses a
concurrence commerciale, il

nrocédant, essentiellement 3

* Choisir un verre blanc comme couvert.

- * Munir 'absorbeur d’'une surface sélective. o

a4 R

RYTEe

chauffe-eau nationnal est

pplications en matiére de
est utile d’améliorer les performances du chauffe-eau solaire en

deux petits changement dans la conception actuelle
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CHAPITRE V

EXPERIMENT ATION

| L’étude expérimentale de ce chapitre est faite
—ur le site Bouzareah, | ‘
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CHAPITRE V : EXPERIMENTATION

s

L INTRODUCTION : -

Ciw

-eau solaire réalisé par Punité de
développementv&?s équipémé&rﬁts{édaire "'(U.D.E,é} de Cherchell sur le site de Bouzareah (
latitude de 36°8, longitudé de 3°12 Est et Altifude de 345 iy

Les mesures ont 616 prises chaque demi-he

Nous avons effectué des mesures sur e chauffe

ure durant toute la jourrée dy 15 Juin,

il. DESCRIPTION DU BANC DfE_XPERIMENTA_'[I..ON_

Le banc d’essaj étudié, a pour but descompretidre le fonctionnement du chauffe-eau solaire

paramétreﬁ‘physiques dans le temps.

a travers les évaluations de certaing
Le montage expérimental Eomprend ensemble des éléments rapportes sur les figures 5.1

at5.2,

P b S )
. a ducl auffe-eau solaire
S C v 70T
O P K
; R 57
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b 18
1z R LR Y -
o el e 1
[ 2 g.ll;su 8 &
4 T 10
- 1 3 b

Fig 5.2 : Schéma d’impl‘ant’a‘fibh desi'._thermocoupl'es |

. MESURES DES DIFFERENTS PARAMETHES :

[ :
i

H.1 Les températures;: =~ - ,':"““'if’. “

- Pour les mestres des températures, nous avons utilisé des tpérmdcouples de type K

'(ChromeI;Alurﬁe'l),'

¥

Croix sur une tige allant ag long de la,cuve. Pour a mesure de fempératures dans les
capteurs, les thermocouples sont mohtés en doigt de gant et collés a la surface de la

la soudure des jonctions est faite au chalumeau au niveau de
Vatelier du centre. Aprés cela, nous avons procédé a I’opératio‘n de I’étalonnage en
utilisant un thermomeétre digitale type“ Ebro comme référence. Pour la mesure de la
température de I'eay daﬁns‘ la cuVe, nous évons utilisé 7 thermocouples disposés en

plaque absorba_pte_, .p'rotégés;ﬁpér an isolant (liege) ppw'que le flux de chaleur converge

figure§5.2 .

sur le point de‘jonétiori - Les th’ermo“c“bhp_l"éé}“sdht; disposés suivant le schéma de Ia
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du thenmocouple

L . ]

-] 'el'le cons:ste a mesurer le temps

R parcouru par»un front de hgr:

verre( p yrex) Nous mjecton

u‘nel longueur de 40 ¢m transparente en

1 ‘ ~ dans Peau afin que la viscosi
fluide dans le syste‘me est me




CHAPITREV: EXPERIMENTATION = .

ayant une precnsuon de 1 %,

est mesuré avec. Iapparell mum d'une bande pare-solell afm de
cacher le rayorbnement dlrect

_eclalrement solalre global ‘sur face mchnee est

mesuré Par lintermédiaire d'un
solarimétre ce derme: a«: été étalonné par\l mtermédiaire d'un pyranométre de type
KYPP et Zonnen. . s " A

; i
) ;
I .
i H
] - o
! : PRI
. . M e . .




. . f

reret:

.4 Latempérature ambiarite :

by
i

La temperature am‘blante est
Peckly ayarSt ‘une precns:on de*"

nte en noir mate Ies extremltes des Iamelles sont flxees
‘assurent un'contact electnque et thermlque sous leffet

‘[)plle seleve et la faible section" ainsi que la faible

‘melles font appafaltre une différence de- temperature

conductlvnte thermngue ~des4 |
entre le centre des |
une for,ce

ameues

thte varlateon de température entraine
e e Ienreg’v '

!
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vy

uples et pyranometre sont connectes \a un; enreglstreur de type

Philips programmable ‘aj afﬁchage dlgltal et 3 trace contmu ou dlscontlnu equ:pe de 30
voies. :

” . 1 S P
. , . n - - ? L.
. ’ g : . 3
g5 - *® W s

1é dans
‘ nes dans \‘un moduie de programmatlon

T
une memo:re mq‘rte Les
at

un. ‘cycle

. f/l“ :
sugnaux d’entree hantlllonnes“c est-
analogique

umeérique




R

v enreglstreur est programme pour les mesures des temperatures de -50° a 300°c sur.
. un papler dlgramme (Paprer thermo-sensrble) L’enregrstrement des valeurs sont

donnees sous forme chiffrée dans les tableaux a 4;,ch|ffres les donnees d’impression

ervaue du temps i lmpressron

¥ kit . i VRS S mm e

i

V. 'bl.f‘.'ﬁOULEMEN‘T,fDE L'EXPERIMENTATION : -

B

Avant de commenlcer Ies mesur@s en debut dq journée_,nous preparons le banc
dexperlmentatlon comme surt o I A :‘;.' e Tl

le chauffe-eau $olaire est vrde completement purs remplr de nouveau ‘a 8h . du matin, ,
une fois tout est pret nous programmons Ienregrstreur

Les resultats de lexEﬁe mént’afrpn pour lajoudeu 15, juin-sont Fapportées sur le tableau

Temps Local | Te (°C). | Ts (°C) . __|'~"‘“(w/m%) E {w m) | rkgis) |
900 [ 3025 30,6 _610 | 852 | o0,0090" |
9"30 1813 [361 ey02-x ] tero | g
-10"00 . 395 41 | 797 780 | 00114 -
100 [ a3 | 416 ' 730 [ =732 | 00123 -
11%00 1,847 45,9 816 | 816 0.0126°
11730 867 ¢ 493 | 044 | oma ~ 0,0127
1200 1376 | 5490 973 | 1014 0,0129
12"30 1321 | 569 992 1020 0,0132
13"00 348 | 585 | o903 - | 1020 | 0,0132
13"30 B39 ['603 | ‘o086 1008 | ‘0,0126
14"00 429 | 6117 [ 061 o & 972 40,0129
14"30 451 ) 6021 “o19 | 900 0,0123
15"00 47,4 60,5 - 842 ) 834 | 00118
15"30 426 | 6271 78 | 756 | oo0116 _
16"00 - 431 '59 8 L0k 648 [ 10,0099 ‘ e

~16"30 409 [ sg2 637 | 516 ~ 0,0084
1700 455 545 | 540 - 0,0061
17"30. 417 | 505. 450, 264 ....| 0,008
18700 44,3 484 | - 331, | "o1 * "0,0006
18"30 467 | 464 | o227 T | 00002 |
1900 | 45 | 84 76w | -

0
19"30 458 472 27 ——

- 63
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-

f

V.1 Calcul des incertitudes :

Les différents paramétres mesiirés directement ou -indirectement ‘sont affectés“par des
erreurs qui sont due¥ & la précision des.appareils de mesure ou a la lecture, les calculs des
incertitudes relativés des parametres mssurés sont préSerités ti-dessous. - |

Yo S -

2) Débit massique .,
. v'\» I‘\;, : . ",“,':“} o 4‘““ , y
- Le débit massique ™ du

"?__ Sy £
Perogf

flu“’idé da‘ns le systérﬁé est mesuré indiréctement. Le temps t
effectué par la masse fluide pour traversér und conduite . de longueur L=40 cm et de

' diamétre d=20 cm est mesuré par uh’ﬁ'bhronomét(g‘dig@x\tqlign néglige Iincertitude relative de
cet instrument et on estime unevihcenitudg absolue dﬁéi;éla:léét‘urel.'L R

" At =0,5 seconde | ' - .

L L md2 ¢ el

e p VS = p P

D'aprés Ié théoranie des’?'i‘ﬁcer‘tituqes relatives nous avons :

_A;"_’=—A£I+E ” | C :

moopo ot SR S

La masse volumique ést"foncvi‘:‘i&n' de la t’eh‘ibérature qUi est mesurée pS’é'r des thermocouples
dont fincertitude absolue AT=0,1 °C, #* »*/+ . " _s%i b v o .
P=AT2+ BT +C |

P AT 4+ BT +C*

A QAT +B)AT A ~ L

e it o : v

m  AT24+ BT ¥C 1} _
LIRS SRR & TN WP L e

rface incliriée ;" ;- < - REETAY _
I et diffus -sur -.une '-~sd‘i@f_é¢ef¢-;'h6r~‘i'26ntalefs'ont mesurés bar des
pyranoméires avec une précision p=10%. L’éclairement giobal sur une surfac':e inclinée est
donnée par : ‘ o A ’

Tels que Alb est I'albedo duy sof .
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ALg = [Rb I+ RbID 4. lf;;osﬂ ID +

ALg 114
- eg |

L expressuon du rendement lnstantane du capteur est donnee par

Ui

2Rb. ID

LP
Eg }

oteur :

mcp(lo -1e)

Ac.Eg

oy

‘ _L’mcertltude relative du rendemeqt est calculee par:

An, _
o ”0’

Am Abc i

2AT

+.
Ec

(Ts-Te)

Les resultats des lnqertltudes relatlves de dlfferents
le tableau sulvant‘ o

«nd,

paramét(es relatives sont illustrés dans

P

T

T Ec

T

.| .0,000042

, 0,090900 :

0,062530

O 01 1423

0 109943

5 '0,000042

i

0 100000

>;F

0,075497 |

l:«

0 01 1554

'\l‘ E

[ 0,100837

{ 0,000037
, .

0.1 03090

0,080257

0011519

© 0,104666

70,0009

0,105260

0,092740

0,011518

0,116343

0,000038

9,108090

- 0,078730

0,011510

0,099491

0,000047

0; 093800

70,077036

0,011547

0,113946

1 ‘| 0,000050°

0,078740

" 0,066130

0,011 632

0,099251

0,0000571

0,048402

0,054060

0,011855

"0,091550

TI};,“” ‘ u’E { ) e ) <
L Tableau N2

[
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L

- Les véﬁations de l'éqlairemenf solaire pour la journée du 15 Juin sont préséntées par les
graphes 22 et 23, .Pghdant la j.c;urnée_ le ciel est tres
sdl’ai:re préSentent des parabofes, avec un maximum 4 ( 12 TSV)

L'éﬁé:lail_’ementv 'éolaire reéue" sur ane' surface horizentale ouﬂ inclinée a une
| sinuéoidale en fonction du temps Selon I'équation Suivante,: o |

4

‘répartition

. . m : !Ay,, AR Tt . ’ iy IS B
I = [m sin—- w i SR RS B 2
Imax : désigne 'éclairement energitique maximum & midi vrai sur un plan horizental,
At : est la durée du jour, B S '

i apinds E on

_ tquily a un écart relativement important
lecart est relativement important entre les valeurs en
1 caleul de P'éclairement est en regime transitoire avec un pas

g

. . . ; 1
ISR - M o ’:

- La tem’pératurg ambiante qgg:_illé_
graphe 24, | s

n'. {

entre 19°C et-23 °C, -SOn évolution est représenté par le

g R L . A LN -~
o : e Lia . ' i ¥ R I . .

clair, les évolutions de I'éclairement
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Graphe 22 Evolution de l'eclairement global
sur’ une surface horizontale pour le 15 juin -
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cow ot
Y {

- Le graphe 26 donne les évolutions des températures d'entrée et de sortie du capteur, ces
derniéres croient avec Iéclairement, la circi*ulation de I'eau dans le ¢

hauffe-eau  solaire de
production nationnale se fait naturellement

(.Jprincipé de thermosiphon), lorsque l'eau
disque I'eau froide du résérvoir descend au
capteur . La température de "_;sc‘,);rtie maximale que peut étteindre ce chauffe-eau solajre
rempli le matin & 8h, est de 60,5%, Pécart' entre le
important entre 12h etv'16h. “ | -

séchauffe dans le capteur plan monte tan

s deux températures est tres visible, -

Les deux températures commence & chuter & partir de 15h, la courbe de Ts décroit
rapidement par rapport & celle de Te'. SR

- Le graphe 27 nous montre le :pi'r?éﬁl“dé température, dans la.cu

ve de stockage, a I'échelle
de la journée Ia courbe présente deux phases : L ' '

et

i

* Phase de stockage : Corréshondani”y urie’ atgmentation de ia température
pendant la joutnée, cette phase nécessite|un éclairement relativernefit importanit pour
amoreer la circulation de Peau dans le systéme. L

i Py

at

* Phase de déstockage : ¢orres;§6ﬁd‘antbé une diminution’de 1a fempérature dues
aux pertes thermiques pendant Ia période nocturne, .

! S

L AET ety Oy

Nous conistatons aussi que durint la nuit I'évolution de la température est presque

constanteice qui permet de conclure que les pertes thérmiques de la cuve so

nt faibles, ce
qui prouve que la cuve est bien isgiés thermitjugment. - - aws
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- A travers le graphe 28 nous rémarquons que P'évolution du débit massique est similaire 3
I'éclairement solaire, croit et décroit avec ce dernier.

fait que 1a distribution dy débit est non uniforme, _
La masse total dy fluide m a l'entrée du _cép.teur regq.o,q.tre le 1% tube dy radiateur sera
ramifiée, une partie th1 dans ce tube, le reste -1 continue le trajet jusqu’au, 18°"e tube, le
trajet parcﬁ)uru par la masse r’n1 est le plus court, donc les pertes de charges sont lea plus
faibles, par contre la vitesse de déplacement} est grande, au fur et a mesure qu’on
s'éloigne d‘e l'entrée du cdpteur; le‘trajet du fluide devient long donc les pertes de Ccharge

- sont importantes ce qQui donhe tine circdlat_ion plus lente, la vitesse est faible donc

- On peut conclure que la température ‘au niveau des tubes les plus éloignés de I'entrée est
la plus élevée. : o ' '

s

- Les variations des témpératures de T’eéul'daﬁé‘zlé"l‘é'a;pteur'fr'egp“écﬁvemeht au points 5,8,11
sont repré"s‘entfs par le graphe 26’."Pendaht‘l"a jOLj:‘rnée la températu're' au point 11 est Ia
blus chaude puis celle. qui correspond au poinit's, éét'ordre” s'inverse aprés“i'arrét de Ia
thermocirculaticrri., T point 5 ést le plus chaud car-ii est le plus™proche’ de Ia cuve qui
contient l'eau chaude, = | ‘

. . .
e
R I . T . . .

- Le graphe 30 nous montre la‘:v;\r'iétion du rendement instantané d capteur, son évolution
croit avec I'éclairement, a valeir maximale est de 42%. '
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—

CONCLUSION :

précision de différents coefficients d’échanges
thermiques que nous avons utilisé dans le modéle.

Nous pouvons conclure que la modele théorique établj est satisfaisant,

“

H]
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\
i

CHAPITRE VI

b

Méthodes de caloul des performances 3 long
| o -~ terme '

Dans ce chapitre no,asf.é,tu'dions}_ﬂ;les‘.di’f’férentes_.méthodes» de test
des chautfe-eau solaire, ces méthodes ont pour objectifs de o
Prédire 2 partir d'essals réalisés SUr une courte période . oo B

es performances alone terme




CHAPITRE VI ; METHODES DE CALCUL DES PERFORMANCES
o | . ALONGTERME -~ - - .. ..

L INTRODUCTION ;

Il existe i)lusieursf’méth?de{s d’estimation des performahces a long termei des chauffe-eay
solaire, ces 'mé‘thd?des;, ont pour objectifs de prédire & partir d'essais réalisés sur une courte
périodé, les performanqes,therhiques sur"Ure lovigue période, parmi ces méthodes nous
- pouvons citer : S [T e T '
 *LaméthodeEDF. - . - o
* La méthode F-chart, o "
* La mtficde Entfdé/ Sortie, .

[
Il. Méthodes de tests des chauffe-eau solaire : .
' [N e "J:‘a;\.z:‘_ "o R [
"

L1 MéthodeEDE; LT

- Cette méthode a été développée en 1977 parP.CHOUARD, H.MICHEL et M.F SIMON de -
la direction des études et de recherche de I'Elactricits do FRANCE (EDF).[ 17]

La méthqde est composée en deux parties : |

a) Calcul de I’én_érgie récupérée par le cépfeur,s .

Le calcui'se fait pour ¢h'aque mois de I'année en suppoéaht que la température Ta eSt
constante.’ SN ST o | |

L’énergig moyenne ;fé&;upéréé'??par unité de surface des capteurs calculée pour chaque
température de stockage Ts est fonnée par I'équation suivante [7] : -
Hy = 6 Hymiix +(1= ) Hy hin A e |

Is.coucher o .
Humax=Fy, f}[ﬂo("')/bc(t)ﬂ) 97, (())ld((:) ~u(T =T )+ d’/i(s)] (5.2)

Ts.lever .
Is.coucher .

Pumin= . J[09n 0y -acr, -1,y arco

o - Ts.lever ] {| DR .
T @): estle ren ‘ement optique en fonction de hngle d'incvigv,ence»
7(0): est le rendement optique pouf le flux normai aﬁ*éziij\t'eqr |

al

Ibc et l,dcf;: Les flux directs et diffus pai ciel clair.

: ‘.,'»i'.;r‘" .’:, N - te
Id : Flux diffus par ciel couvért. -
i :Tangle dincidence. * |- ' ,
L R A+
b T2 A I A
~ i
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Les résultats sont representes graphlquement mois ‘par:. mois sous forme Huy en
fonction de (Ts-Ta). ‘

b) Ca!cul des besoms et de r energle dlstrlbuee T

Les besoins moyens en w/h par jour s’ ecnvent :
Bes =24, Gv. (Tne-Ta) + EecS. (5.4) ff'.f’ 2 e <

Gv:Le coefﬂment de déperdition volumlque de I habutatlon en.w/m’ 3C

V : Volume de I'habitat. N T '

Tnc : Temps de non chauffage.‘

EecS: Les besoins‘en eau chaude sanitaire.

L'énergie moyenne que peut céder le stockage en Wh/] s’écrit :
Ed=Ed1+Ed2 (5. 5)

Ed1=24.K(Ts-Te) ¢t ¢ Lo T

Ed2 = EecS(Ts-Tr) / (Go~Tr} TS<60°C
Ed2=Eecs vy i

Te = Temps de Pespace chauffé
Tr =Temps de I'eau du réseay R D

K’ = Conductance entre le stockage et Iespace chauffé.

méthode: consnste a tracer Ies courbes de la fig 5.1, lmtersect;on entre la courbe d'é energle o

récupérée K, et Ed est au- dessous d
distribuée et une certame energie a’
fonctlonnement de llnstallatlgn To la te

e Ia droite des besoms toute cette energle sera
appoint sera nécessaire. A est le point de

mperature moyenne du stockage . Qs Ienergle
solaire utilisée et Qa lenergle d appount necessalre

Lorsque 1’ \l"nterséction des colirbes' / , 6t'Ed se trouve étre al) dessus de la droite des
besoins, lenergle solalre recuperee et sup
surchauffe de stockage

eneure aux besoms ceci en entramera une

L Do : » ‘
it < o . RS Uy - g -0 .
I ’ v
\ ' 77
§ . b “a (L S R . ’
‘ .
|
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I1.2 Méthode de F.Chart : .v e

La méthbde F.Cha& a é{é Qévelqufe«'-;par SKlem, W.Bek‘ma}n;et J.Duffie d-e Puniversité de
Wiserronson [18]. o L | |
Le bilan énergétique mensuel donne Iy’_équati,g_rrsuivanté'_;
| o ~ Qs+Qa=Bes 58
La part des apportsv'soléi,reg sur le ‘mo.';, est donnée par:
S f=0,/Bes
Etant donné que Qs est une valeur quasi-aléatoire sur le mois, les auteurs ont calculés f &
partir de si‘m‘ulation tnur{né.riqu‘e}, djéutre part pour rendre les résultats apblicables dans.
différents éés, f est détérminé en"'{‘fonctionv de paramétres adimensionnels & "X’ et ' Y’
définis comme suit : i - |

: [ -1X=24bs (100-Ta)/Bes r(5.7): -~ oo
Ty =a[ 753 %’(O)JHhi-S‘ Bes " "(5.8)
S ;,‘Lai_;?urface lotale des capteurs. o L

Bes - : Les besoins énergétiques moyens par jour du mois,
Hhi  : Lirradiation oy I'énergie’ificidente sur:lé-plan des capteurs.
aetb : Les constantes de la droite de rendements des capteurs.

X :représente les pertes thermiques mehsuelles

y :.représente I'énergie absorbée en.moyénne par jour .

Ainsi coﬁnéissant’ XetY pour chaque mois, f est définie

par la fonction polynomiale
suivante : SR R -

£=1,0204'0,065% 0,25 y* + 0,0018 x 2 + 0,0215y* (59
| 0<x18 etocy<3 - L

N ,;\\ "_ 3 l )T ‘ ok hd """?f" ‘
L~ 4203
50

Y

X : 79
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H'-@:Métn;oaqs_mm-__s_gr_m

- Dans le travarl que nous presentons on a chorsr la rnethode d extrapolation‘ jour par jour
proposé par D. Gllhard du Jrc Ispra [4] -

A) Intrdduction : o - ,
La production” @ eau chaude sanltalre est encore lapplidatiOn rnajeure de I'énergie solaire
dans le démaine” therrnrque“ T BT S e e 4
~ Pour aider le ‘consommateur ;a-choisir - -entre... drfferents systémes solaires, le GSTG
, (collecteur and system testmg group) a mis au point une methode de test court terme pour
chauffe-eau solaires mdrwduels desrgne sous le nom « Methode Entree/Sortle»
Cette methode est applicable a tous les— Chauffe eau solalres (Actlfs a crrculatton

vw’p*'

forcée thermOSIphon etc.x) - - TR o T

B) Pre""sen}tationi de la méthode :
. ' . [T

LewMML&Mm |

e . ’ ' [ S

Le chauffe-eay solarre est rempll d’ e§au ala temperature Tc unlforme Le matin (avant 6h
Tsv). on le larsse fonctronner pendant la Journee en relevant | les paramétres

meteorologlques (temperature ambrante moyenne Journahere (Ta) lrradlatlon solarre
journallere (HY), le sorr le, contenu du chauffe eau est vrde et lenergre extraite ( oxt) est -
mesurée (de mémé que le profrl de soutlrage)

Loperatson est renouvelée plusieurs jOUFS d”é“surte de manrére a observer des conditions
variées. - L T |
LT e o e

. s,
Les resultats sont analyses alaide du modele hnearre survants o

0,, = alH+ a2( T a- Tc) +a3 (5 10)
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Le coefficient o, peut étre donné par I’expression approximative suivante :

_4 vy ot p oo [ -

- 2”0 AM—Q— G
2MC +U'A
n rendement optrque
Ms : masse d’eau contenue dans fa cuve.
' 'Cs capacité thermrque de la cuve mcluant son contenu
. A :surface de captatron
| U’ coefficient global des pertes thermiques du systeme

At mtervallér’de temps ( duree da ]our,» en "éeconde) o e

Le coefficient ., est relatif aux déperditions thermiques du systéme, il peut étre évalué a
Paide de la relation :

,) - N e .‘ ' .
2Ms( s+ LT

Cependant, ne prend pas en considération les. effets dus au systeme de controle qui est
utilisé pour réduire 'énetgie extraite. '

Le paramétre o tient en compte des effets liés au systéme de contrdle. -
Pendant la nuit, les pertes ndcrurnes sont estimées a partir du coefficient de déperdition
thermrque qui a fart egaiement Iobjet "d un essar specrfrque Ce coeffrcrent désigné par Ut

peut etre estlme paF la formule sulvante # *““‘F *‘1 '

_Ht,é—llog—CM (5.13)

Ou Ti et Tf sont respectivement les températures initiales et finales de I'eau dans la cuve et
Tas,av est la temperature ambiante moyenne au nrveau de la cuve At est la perlode
nocturne ' ’ S o

Cette procedure est recommencée p0ur chaque 1our de la penode consrderee

Dans ce qur suit, nous allons présenté la procedure de calcul de la methode jour par jour. -

¥ v
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AT~ Ta) :
_t\lgje_gur_l_a_pm.édute_degatgm;

Dans ce qul sult’ nidis 'allons presente les etapes de -calcul pour la détermination des‘
performances Les: proflls de temperatures de” .pulsage ainsi . que celui du melange sont
désignés respectlvement par f( ) ot g(v) " " '

Poure premier jour: ‘ i
Nous allons ‘désigné par : | :
H(1) : lrradlatlon solalre journallere v
Ta(1) temperature moyenne purnahere - o apir ( ‘
Te(1) : temperature de 'eau du réseau o’ allmentatlon
sion lmpose un volume de puisage = Vc(1)-volume de puisage.

si on impose une terhperature limite de pursage = Th(1).

Etape de ealcuILN°1 :

P

L'énergie accumulee le soir Q( ) est calculee par P’ lntermedlalre de !’ équatlon (5 10) avec
Te = Te(1); Ta'= ’T’a(t), et H(1) *“ : o7
Nous allons avonr o B R

Q1) = aah(1) + aq(T a(,”'Tc“,‘\):Z.. o L

Etape de calcul N°2':

Cette étape est necessalre que sn ll ya lmposmon de la temperature llmlte de pulsage

Dans ce cas, le profll de temperature de | pulsage en fonctlon du volume peut étre obtenu
en etabllssant un bllan thermlque dans un element d' eau pulsée

Vi e 4

Z'\

~ On auradonc:

CE(Toutv) - Te(1))dv = Q). f(v)dv (5.15)
On déduit donc :

Tout(v) = Tc(1)+Q;( D- f(v) (5 16)

Bt

'~ .x)‘.}/. -, !
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Etape de calcul N°3: T A
. L’énergie soutirée Q¢(1) contenue dans un volume de puisage Vc(1). est calculée en

utilisant fa fonction f(v) ‘i“ntégrée entre V = 0.etV =Vc(l).
Ve(1)

Qc(h) = 0(1) f [)dv 1‘/)

val)

L . e e mAlee e

Etape de calcul N°4:

e

L’énergie restante dans la cuve de stockage (QR) est calcujée comme suit :

Qn(1)=Q(1)-Qc(t) (5.18) - m«» T e

Etape de calcul N°5 :

L'energ|e perdue par la cuve pendant la nurt se calcuken utnllsant son coefficient de pertes
globales. ' ' |

On suppose que Ia cuve est & une temperature uniforme le matm Cette température
Ts(2) est determmee pari ! B -

Ts(2) - Te (1) ~ pertes noctumes de la cuve |
capaczte thermlque de la cuve

(5.19)

Les pertes nocturnes de la cuve peuvent étre determrnees par la relatlon sunvante:

Qs = V5.p,.C [(Yz—Ta)(l exp( U, Az/pr . (.20

v . Lute

La temperature Tl-temperature moyenne de |a cuve au debut de la nuit , elle peut étre

determmee en utlllsant la valeur de QR determlnee par I equation (5 18)

Ti = Q() +Tc(1) '
Vsp,C,. . (6.21a)

EX

83
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b) Partie 2 :

Le coefficient de déperdition de la cuve est déterminé en utilisant la relation :
U, Cs . Ti-Tas,av
§=—.log——=—"— (521b)
Ar ;Is‘f'- Tas,av ~ "7 70 ewuu

Tas av -temperature au vousmage de la cuve

_éggr le dey fgiémg':" jour :
1 - PR Fer
Désigrions par o
- H(@2 )'—‘lrradlatlon‘journahere
-Ta(2) = = Temperatur_e moyenne ambiante.
-Ve(2) = Volurfe.de puisage et Tn(2) = Température limite. -

Etape de calcul N°1:

L’ énergie récolté&peut étre décomposée endéeux parties::

: ' : g
~ a) Partie 1: La cuve étant le matin & la température Ts(2)
’ ST G Gt ‘

Q(?,pan1)=(x1 H(2)+ ax(Ta(2) Ts,(g)) (522) SR

U QEpan2)=Vs.p, Cou(Ts(2)-To(@)) (5.23)
L'énergie récoltée eist calculée'de la fagon suivante :

~
.

Q@)=QEpartt) +Q@,partz) - (5.24)
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|

Etape de calcul N°3: “

J .

Par un ralsonnement analogue a celu1 de ) etape 1 Jour n°2 on arrlve a

i %

i
!

Qc(2 partl) Q(2 partl) f Fv)dv

- 0c(2, part2) 02, paitZ)fg(v)dy (5 26),

i il
i
P

L'energie rééblté;é est: -
Qc(2) = Qc(2,partl) +Qc(2,part2) ... (5.27)

ik N

'F«‘V. . 'dajﬂ.. - . K - R !

~ Etape de calcul N°4: P

L’ énergie qui. reste dans la cuve peutétre obtenue en deux parties :
a) » Qﬂ(z,part1,)'=Q(2,part1)-Qc(2,part1) (5.28)

Les+énergies calculées dans les étapes 1et 3 correspondent aux énergies récoltées
comme Si la cuve est rempln avec detleay a une temperature Ts(2) En réalité, on a

utilisé - L' ©&U & une temperature Tc(2) R 2,
b .o QR(Z,part2):Q(szart1;)-09(2,part2_) (5.29)

“ / .

L’énergie tota&eégui reste a la fin du deuxieme jbur est:

. QR(2 tota|) Qg(2’p'art1) +QR(2 partz) (5__30). o l
. Qg2total) = Q(2) - oc(2) S Ban

U A
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Etape de calcul N°5 ;

De Ia meme maniére que r etape 5 (|our n°1)

Ts(3) =1 c(2) N O (2) pertes nocturriés de la cuvi:
' capaczte thefmlqu°e de la &ive:

Qe = Vs.pw.pr[(l’t ~ray(l- exp(—-US MpVpC]  (5.33)

532 . .

Ti = () +Tc(2)
- VspC,,. . (5.34)

La procédure peut continuer ot

CONCLUSION :

. PN

Les méthodes que nous avons résumées dans ce chapitre ont toutes des points

COmml{Jns le but recherché. par ces methodes est l optlmusatlon de-la.gestion de I'apport
solaire dans un souci d’économie d’ energle

04 iy
I A2 ¢

R T Y : T
ey Cae o - ooa AT e s




' CHAPITRE VIl : CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU

CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entrée/Sortie’

4o
i .

CHAPITRE VII

<CA\1L<c1u ]L D)]ES PE &’iﬁou&m AI\ CES A
1uon\ G ’][“]E]&M]E DU CHAUFFE- ]EA\lU[ WO)]LA][R]E
PAR LA METHODE

S« Entree / Sortie »

' Dans ce chapitre nous avons étudiée . ,’
Ieffet du site et de la saison sur les
L performances alongterme. &

I
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CHAPITRE VIl : CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU
| __CHAUFFE-EAU SOLAIRE_PAR LA METHODE ‘Entrée/Sortie”

I. INTRODUCTION :

En ce qui conicerne 'estimation des perfOrrﬁéiﬁéééyé long'téfme plusieurs méthodes ont été
proposées. Dans notre cas la méthode Entrée/Sortié a fait I'objet de riotre:étude.

- L'objectif est de proposer uhe 'procédure dé test de quelques jours et un format de

présentation des résultats permettant au consommateur de. determmer I apport energethue _
de son cllmat et de sa consommation d’eaul chaude. -

I EXPERIMENTATION e =

- Les mesures ont été fatte sur le S|te de Bouzareah étalé sur la penode du 26/11 au 12/01.

.1 DEROULEMENT DE L’EXPRIMENTATION

.*g«‘i\ 4“‘"

Le Chauffe-eau solaLre est remph df’eau ala temperatureﬂdu reseau TC uniforme le matm a

6 heures TSV, nous le laissons fonctuonner pandant Ia journee en relevant les parametres
fmeteorologlques (Temperature amblante moyenne journaliére (Ta), lirradiation solaire
journahere incidente sur le pIan du capteur (H)

Le soir, nous puisons du’ Chauffe eau un- volume ‘de’ 50L e‘ ‘Nous Mmesurons Ienergle
extraite Qex, N operatu)n est renouvelee plusneurs ]our‘s de sunte 'de maniére a observer des

'condmons variées. Les' résultats sont par a stiite presentes a aide d’un modele linéaire de
Pénergie récoltée a la f|n delaj journee LI L B

o
s i : T

Quq = aqH + ay (Ta-Tc)

Les valeurs de o et oz sont pérﬁ la suite estimées & partir de la drojte Qgy = Qext( H)

Pour obtenlr des resultats a long terme, nous allons utiliser la méthode .d’ extrapolatlon jour -

f [
L3 Ly

par jour. ~ P
R e
."7 . 1’5 P

.;presenté par la flgure71 e AU e

b 'xu\‘ ar oo ey ]

- Le banc d'essai &kt:

PO ) ! PR EEO
N N < R : R
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bdlgrtal cité précédemment,

CHAPITRE Vil : CALCUL DES PERFORIMANCES A LONG TERME DU
CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHOPDE ‘Entrée/Sortie’_

1 .

I.2. LES PARAMETRES MESURES :

T e e L

La températuré'ambiante :

. R T e
Mesuree a l'aide d’un thermographe a brlame de type NG 5484-Jule Rlchard et Pekly ayant
uneprécision de 05°C mesurant les temperatures de -15°c & +90 (3 se trouvant dans un
abri météorologique.

-Irradiation journalrere ;-

BRI T R APt DU S . ‘
Est mesurée au. lapqratonre du glsement solaare ou les appareils denreglstrement sont
disposés a cet effet.

e o

Le rayonnement global Journelier n'est pris_que le lendemain }apréts son, enregistrement du

Ievé au coucher du solell

Q‘,*“f‘fi e TR

La température d’ee_y du ,réseéuifq;faﬁ"lfme‘ﬁtat’iah :

|

Nous avons fart un,prélevement dans un petrt récupient a Iatde d un thermomét re digital &
temperature est mesuree, ] ‘ '

T

La tehwpérature d’eau Chaude :

i b
b :

La valeur de la temperature d’eau chaude du Chauffe-eau Solaire est prrse a chaque fin de
journée a (16 heufee e

Pour cela, il suffit d’ouvrir le robinet d'arrét, purser une quamrte d environ: % litre et prendre
Ie ‘préiévement de la température d’ eau chaude dans Ie méme srecrplent et thermometre

:f K

[ESTSAN
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CHAPITRE VIl : CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU |
CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entrée/Sortie’

i . L

11.3. RESULTATS ET CONCLUSIONS :

1
TE

Les résultats de I'expérimentation sont représentées sur la tableau V1.7~

3.

- Date- J a

s
n’v. 2

4225 ' |' .
~ 8604 | 20,2 7,70
1= .o854% |. 183. | 5,32
o .3665 .. 182 .. 5734
. -1580. | 171 =
SRy o T I A 1512 229 g
1161 | = 147 - | o
5430 | 16,2 12,61
8, .| 3734 | : 191 7,12
444 - 5582, _17,4 9,99

26/11
27/11
28/11
30/11
1/12
3/12
4/12
512 .
6/12
- 10/12

- 40,5 4437 |- 153 7.94
329 - || 2846 171 4,01
45,6 5738 | 20,1 17,20

.. 417 | 2097 | - 201 6,71
423 | -3826 | . 185 | 1024
U313 .« | 1880 | 17,3 1,55
b 273 | 18f4 | 163 I 073 |
268 .. |- 1837 | 152 . e |
g 8971 . 167 10,73

26/12 361 | 3190 i 233 | 393 |

27/12_| . 3 | 264 i 1215 | 206

28/12_ |, 14 o183 | 292 .| . 2076

29/12 158 I 217 . 355,

3112 . | 146 | 411 | 85" -

02/01 - 145 23,5 ' 33.8

08/01 12,1 232 | -328

04/01 12.1 ' 245 |

05/01 || 12 82 _226

07/01 | - 123 324

og/ol. | 133 || ‘232 22,4

_09/01 11,8 233 I 29
10/01 11,8 | 1197 | 242
11/01 11,3 24 | 364

_ 1112 -
12112
13/12 .
17/12
_18/12
19/12 -

- 20/12 ¢
- 24/12
25/12 4

S 1.0 % 116)
N
w

w0
(=)
H

5
NS

i BN
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CHAPITRE VII CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU
CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entree/Sortle

Cop. = c‘ 5. R ¢ '
L’energle solaire captee en fin de- ;ournee est calculée a partir de la formule survante :
| .. Qext=Mep(Ts-Te)

i Iyl
O N

ext peut étre aussi calculée par ir’é?:iuatien (5.1-0). ‘(-
Qext = a1rH + a2(Tc-Ta)

- Le graphe 32 montre la presentatlon sur un duagramme Entree/Sortle les resultats des N
,essals faltes dapres Gllllaert [ 4 ] sur Ie S|te de Bouzareah pour la période du 26/11 au

b L . e bl e e
Pk Y e AAFALIEELGR RS

I RS . “ l".

|ournahere captee et I |rrad|at|on _so!alre i 'crdente la drorte Tracee a Ia forme suuvante

R N 1 U f \, rgi’

:oex;t.a,soqmo,n“s; |

A partir des resultats du graphe 32, nous aurons (x1 = 0 506 et a2 (Te- Ta) 0,116

La pente (at) dela dr0|te depend des caractéristiques du systeme et Ia durée de Ia période
de fonctuonnement du chauffe-eau solalre ‘

"f,‘* e . s

Do TS nidl(/c

i

: L’ordonnée ar ongune de la droite depend des temperatures Ta et Tc

R ™ !
S0

. Le modéle hnealre ‘de- presentatlon des resultats semble général a Iexcepﬂon des faibles -
valeurs d’ |rrad|at|on pour Iesquelles apparalt un seuil journaher en dessous d’ une certaine

- valeur de I|rrad|at|on le systéme ne produrt pas d’énergie une valeur de Qext négatrve est
- observée dans le tableau V1,17~ | TRy

Les résuitats de la mﬁlhode d’ extrapolation/ jOUI’ jpar jour sont. encourageante cependant la
formule pour le calcul de: Qext n'est valable qu'au dessus du seuil. .

J e T
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CHAPITRE VIl : CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU

CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘E‘ntrée/Sortie’

" Date: Du 26-11 au 12-01

12
7 " %

— 7 *

=10

§10~ )

< N \

2, 7 o

o 7_

=7 :

] -

= ] ) '

= x

e ] ‘ B

S 57 Qext =0.506.H + 0.116 °
=R |

&) B Uu.j

Z 2
o= —

. *
0 III'II|I_I|}>II|IIIII|II_II!|I'IllI|>III.II]-I'II|‘I:|IIIII

0 S .6 -9 .12 15 18

TRRADIATION JOURNALIERE  MJ/m2

21

Graphe 32 Evol%but,ion de L'energie journaliere captee
en fomction de l'irradiation solaire incidente sur

sgite die BOUZAREAH selon GILLIAERT.

t

24
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CHAPITRE VII CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU :
; CHAUFFE—EAU SOLAIRE PAR LA METHC‘DE ‘Entrée/Sortle’

- 1 - R
. :‘.ﬂ;.\m .'-? u -i_,..x"", 5

n. smuumon S

Pour la partie simulation (par la: conceptnon assistée par ordmateur) CA o, nous avons

utilisé un Ioglclel fait par le « Group Europeen de Test de capteurs solanres et de systeme »
en lui introduisant les donnees sugyantes :

_Qa_mgtéds_ﬂgges du chauﬂ_eeeau solair_e ¥
Le chauffe- eau solaire que nous allons S|mule est a Thermosmhon de production
nationale etales caractensthues suuvantes CoTa
s \7» ciex AL P I

Volume delacuve o [Litres] : 210

7 Coefﬁment de déperdition deﬁ,la cuve '[W/K}** : _
Energte extraite quand H=0 . Kj/m‘??[Kﬂ ;; * vt
‘ Energle extraite quand H=25 K;/m . [K|] 17 o
Valetr de référence pour (TeTa)  [K] C 10

" _Les dorinées météorologiques :

{ Tz f 7t ', Y . n . ’ . N
- Les ' données met‘eorolog:ques mtroduntes sont respectivement, la temperature
ambiante moyenne, irradiation journaliere solaire incidente (H) ainsi que la-

temperature du reseau @ allmentatlon (Tc) du site de Bouzareah qun figurent dans le
tableau VIL. 1 ’ ' ‘ o

Le graphe 33 nous donne Ies resultats de Ia S|mu|at|on Ia droite tracée a la forme

suwante :

% R Qext=o,503"i1-+o,092.

Le tgraphe 34, nous montre la comparalson des resultats mesures et ceux donnes

parSImuIahon ' o

¥ "

‘ La comparanson calcul -experience faite a partlr de sequences reelles de quelques
]ours a Bouzareah est encourageante, eIIe estd’une dlfference mfeneur de 10%.

L’ecart des deux drontes est dd aux erreurs systemathues pendant les tests, ainsi
que les erreurs aleat0|res llees a la dispersion de la droite Entree/Sortle
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- CHAPITRE VIl : CALCUL DES_PERFORMANCES A LONG TERME DU
CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entrée/Sortie’

Cosnw IR !

 Dale: Du 26-11 au 02-01

PR e
12
'.‘.1 1
=
2107
E -
- -
Z 7 P f
5 74 S
2 7] ’
"’ —
25| 4
= - Eo
S °7 Qext = 0.503.H +0.002
& I R BTV
] _ h 2
£l i / |
0 ||||i;||.|||l||||;|1.’"|'|||'|;||=|||;_v|"|||||||||||||||

0 3 6 9 12 15 18 21 24
IRRADIATION JOURNALIERE® MJ/m2Z

Graphe 33 Diagramme Entree Sort{él.léle'é' regultats de la simulation
. ( Energie captee en fonclion ¢ l'irradiation solaire incidente )
sur lie site de BOUZAREAH . .




' CHAPITRE VIl : CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU

ENERGIE CAPTEE JOURNALIERE = MJ

CHAUFFE-EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entréq/gorsie’

12

T TR R LI

10

~J
‘lIJ!lIIlllJJIIII'IJIil

. e Calculee

i - **xx x Mesuree

1 *

4
0 IIIII|!|I4II-|I;II|I|ll>ll‘l|IIIII]III~I~I|IIIII|IIIII‘
0 3 - 6 9 1

2 15 18 21 24
‘IRR'ADIATION JOURNALIERE MJ/m2

Graphe 34 -"Compai“aiééh ‘des resultats mesures au cours
d'essai ENTREE/SORTIE a celle obtenue par Simulation.
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CHAPITRE Vil :

CALCUL DES PERFORMANCES A LONG: TERME DU
CHAUFFE-EAU SOLAIRE . PAR LA METHODE ‘Entree/Sortié’

Le tableau VH 3 mdlque Ies caractensthues des journees meteorolognques utlllsees

pour la conceptlon assnste par ordlnateur N

. Moais

Irradlation solalre
[MJ/M ]

i Température
Ambiante moyenne
[°01

Site de |
Tlemcen

. 10 W B

111,35

13,62

14,71

19,43

20,43

Juillet

28,15

Aolt -

27,78

Septembre

22.90.

Octobre

1 5;;2'8\«.. e S e L

19,40

Novembre

‘\' 1 1 706

15,54 *

Décembre

9,72

111,53

Site de

- A
‘LMai

Bouzareah

Janvier

13,48

14,30

| Février -

120,17

17,40

7

Mars . .7

16,56

116,90

Avril "

17,27

T16.60

18,22 i, v

Juin

2256 . ,.

20,70 ...

126,60

27,90

Juulet .

28,50

S Séptembre

29,40

‘| Qctobre

) 24,50.

Novembre

19,60

Décembreé ...

14

Site de:
-de E;gchar

Janvier

16,60 -

Févirier

[16,40 -

Mars

Avril

Nl il i ek
o | I -

25,50

) Mai oo v _,?‘x 3“\‘

N

i eh &
'\?_ >
:

i dain

N
(O
B
o

8520 -

Juillet

125
-~
0"
~

39,60

Aot -

39,10

Septembre _

N
O
AS L5
U
~-

33,60

Qctobre:’

8,06

27,20

{Novembre

—J=Troro o o Jro-

12%,20

_|Décembre - -

o Tableaun:w,.\",_ L

Bl
—r
o Bna les
- [ J
W

'1660
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CHAPITRE Vil CALCUL DES PERFORMANCES A LONG TERME DU L
” CHAUFFE—EAU SOLAIRE PAR LA METHODE ‘Entrée/Sortie’

Les droites portées sur les diagrammes « Entrée/Sortie » relatives au climat pour les sites
de Tiemcen, Bouzareah et Bechar sont repor’tfé‘e%"s‘uHE&Q'gr"aphes 38,39,40..

Les valeurs de alet a2 donnees par ces graphes sont |IIustrees dans le tableau Vil.4

‘ Parametres o as (Tc - Ta) B
el T osite -y S
"~ |_Tlemecen: | 0,504 0,013
| Bouzareah 0,500 _ -0,012 N L
| Bechar 0505 | -0,011° T neT b

~Tableau VilL.4

,,,,,,

CONCLUSION: . .- . . .

Les résultats de la methode d’ extrapolatlon jour p‘ r jour sont encouragents a travers cette
présente etude Nous avons remarqué Imvanahce des parametnes ((11,012) quelque s0|t le

aqUe le ‘CES fabnque par U.D.E.S peut
étre adapté a tous les sites du tertitoire.national et pour toutes Ies penodes de l'année.

1 B , . Er . g e

lieu et la saison des tests nous pouvons;\concIUr

Connaussant Ilrradnﬁatlon ;ournahere (H).d uh snte donne nous pouvons calcule lenergle
extraite le soir par Ia relatlon (5 10)

L’mcertltude sur Iest:matlon des perfo?mances a long terme d0|t tout d abord etre précise,
elle depend en fait de trois facteurs o I
- -'Erreurs de mesure sys‘tématiquefpéhdant les testé.

- Erreurs aléatoires liées a la dispersi

ALY

droite Entrée/Sortie.
- Alix nombre de;‘jotﬂﬁa"essais. e R

e

»
Fa
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Graphe 35 Presentation Entree/Sortle ‘des resultats'

de la simulation sur le sﬁe de BOUZAREAH pour
la perlode dhlver :



ENERGIE CAPTEE JOURNALIERE MJ

Grap

Demi—Saison

Qex@ = 0.505.H + 0.072

i sl N N O N N O A A DU S S S Y A O O A

lIIII[‘|II||]||||I]IIIII||II|||l|ll||III|I|III,II|II|||‘

0 S5 6 9 12 15 18 21 24 27
IRRADIATION JOURNALIERE MJ/m2

e 36-- Presentation Entree/Sortie des resultats

de la simulation, sur le site de BOUZAREAH pour
la periode demi-saison.
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~ Graphe 38 Diagramme Entree Soriie des resultats de

la simulation sur le site de TLEMCEN
en fonction de l'irradiation'sollaire inci
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Grapﬁé 39 Diagfamme Entree/Sortie des resultats de

- de la simulation sur le site de BOUZAREAH.(Energie captee
“en fonction de l'irradiation solaire incidente )
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facteurs , e o

drspersnon de la dr0|te mealre « ENTREE /- S ]

CONCLUSION

' CONCLUSION GENERALE ST

b

La conception et |"optimisation des*‘chauffe'eaU"“’sé'Iai'res nécessitent I'estimation

precuse de leurs pen‘ormances La complexﬁe de U modélisation est- due d’une part au

: caractere trés varlable et aleatowe des solllbttatrons météorologiques, et d'autre part aux
effets qu|~ decoulent des interactions des composants du systéme.

La premiere pame de hotre travail porte sur I'étud theorlque ‘et expenmentale du’
chauffe-eau solaire” nattonal la comparalson des- resultats t eonques et expenmentaux des
eclalrements, temperatures et du debnt a méntre ane bonne coricordance avec un fa|b|e
ecart cet écart est due d'une part aux erreurs expenmentales et d'autres parta la precnsnon |
des différents coefficuents d’ echanges thermuques que nous avons utilisé dans le modéle.

fa confrdntatlon des resultats calculés et mesur ,s ont montre Ia vahdrte relative du modele

qui peut etre utilise comme un outil important pour la preventlon de n'importe quel modele
duC.E.S. '

I
La deuxiéme partie du rapport "est une sé'ntri‘but bn'a%la’mise au point’ ‘d’une méthode
de test des chauffe -eau solalres desrgnee sous Ie nom «Entree/Sortne» éette méthode a

pour Ob]eCtIf de predlre a partlr dessals reahses sur deé”bourtes penodes les

' performahces thermlques sur une longue penode (dans des conditions conventlonnelles de

besoins et de cllmats ) -
N | ’ ’ ‘

“La methode dextrapolatlon jour pTr jour no’us'ia donné de bons résultats.
L’|ncert|tude sur Iestlmatlon des performapces Iong terme depend en falt de trois

'

*. Erreurs de "mesure systemathues pendant Ies tests erreurs aleatou'es hees ala

E» et aux nombres dej ]ours d essals
t,‘»‘ 1 ! ( : . R
Cette etude nous a permis de determmer ‘des- parametres qui affectent reellement
les performances des CES, ces dernieres dependent de tr0|s groupes qun sont
x Le systéme, Le cllmat et Ia charge,

T el Tt U TN
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[

Ces paramétres sont cités ci-dessous :

1- Liés au systéme:

‘a)Lecapteur: - |
- Latsurface de: captatlon oporme e e o o
- Le*rendement:optique.' SR L “o
- Le'coéfficient de-perte. L , |
b) La cuve de stockage: = =i PO e senE o

- Le volume’ o SR

-Le coefficient de perte. | » _

, - L.e mélange durant le pursage o oo

2 Liés au climat: -~ e A g
' . L’|rrad|at|on total ‘incidehte. |

- La durée du jour

-La temperature ambrante
3-Liés ala charge:’ )
- Le volume demandeé. -
-La temperature demandee
- La temperature du réseau d’ alimentation.

_‘,A?‘. - "‘. ,«}/} WY "i"“‘\-‘ C

Le CES de- productréﬁ natlonale aun prrncnpe de fonctionnement simple, pe"ut étre
adapté a tous Ies sites du territoiré: natronal et pour toute les périodes de année comme il
présente d autres avantages: e |

* Prix de revrent bas, absence d’éntrefien, ne nécessite ni pompe ni systéme de
.regulatlon etle nsque de panne et prathuement exclu. ’

i g

f\/{uffil’intégration du pays dans l’écon'omie internationale, il |est utile d’ameliorer les
performart::es du chauffe -eau solalre en procédant a deux petits changementé dans la
co_nceptio actuelle : Lot

* C;horsrr un verre blanc cémme couvert

* Munlr I absorbeur d une surface se|ectrve

S 5

oy
(R
£ !:;,}:»;;ZU-

. .. o i e <D ) )
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