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Résumé : Le travail présenté concerne I’analyse du comportement d’un capteur solaire plan a eau fonctionnant
en régime dynamique. La modélisation mathématique, basée sur la méthode des bilans des énergies globaux,
prend en compte les conditions initiales associées au capteur. Cette modélisation fait appel a une estimation de
I’évolution du flux solaire global. La résolution du modele a été faite sous un environnement Matlab. Les
résultats de la simulation numérique permettent de quantifier la dynamique de chaque élément de I’installation a
savoir : la vitre, I’air confiné, I’absorbeur et le fluide caloporteur ainsi que 1’évolution de la température de I’eau
le long de son parcours dans les tubes transmetteur du fluide. L’influence de quelques paramétres, tels que le
débit du fluide caloporteur, la température ambiante et les nombres des tubes sur la température de sortie du
fluide caloporteur le rendement du capteur a été étudié.
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1. Introduction

Le monde connait depuis plus d'un siécle un important développement économique. Le développement
industriel, I'augmentation du parc automobile et la multiplication des équipements domestiques ont provoqué une
croissance importante de la demande énergétique. Comme alternative a ces préoccupations, le développement et
I'implémentation des énergies renouvelables est incontournable. Des ressources énergétiques illimitées et
abondamment disponibles existent et doivent étre exploitées. De ce fait, apparait 1’énergie solaire comme étant
I’énergie de I’avenir du point de vue économique d’énergie et protection de I’environnement. Vu le rdle qu’elle
peut jouer dans des pays comme la Tunisie, recevant une insolation relativement forte, environ 3000 heures
d’ensoleillement annuel [1] et une radiation moyenne quotidienne de 5 kWh/m? [2]. Cette énergie peut étre
utilisée efficacement dans le domaine du thermique.

Les systemes solaires thermiques sont utilisés dans différentes applications solaires comme par
exemple, le séchage des grains ou du bois, le chauffage des locaux industriels ou a usage d’habitation, ainsi que
dans la réfrigération solaire. L’évolution rapide des procédés modernes d’utilisation de 1’énergie solaire a
conduit au développement de plusieurs types de systemes de chauffe eau solaire tel que les capteurs solaires
plans, les capteurs a tube sous vide et les concentrateurs cylindro parabolique. Dans cette étude, on s’intéresse
particulierement aux capteurs solaires plans a eau. Ces derniers, transforment I'énergie radiante du soleil en
énergie thermique extraite par eau en écoulement dans le capteur. Plusieurs types de capteurs a eau ont été
construits et testés a travers le monde. L’objectif principal étant de collecter le maximum d’énergie solaire a un
colt minimum. La caractérisation des installations solaires en terme de performance, de fiabilité et de durabilité
est une nécessité pour accompagner le développement d’une offre solaire de qualité. De nombreuses recherches
ont été effectuées ces derniéres années en régime stationnaire et en régime quasi stationnaire afin d’améliorer les
performances énergétiques de ces derniers [3-6]. L’amélioration des performances énergétiques d’un tel systéme
passe tout d’abord par la connaissance de son comportement dynamique [7-12]. Cette phase est nécessaire avant
d’appliquer les outils d’optimisation.

L'intérét de ce travail est I'étude des performances des capteurs solaires plans a eau en régime transitoire
et de fournir les informations les plus pertinentes en terme de conception, d’évaluation et d’installation. Pour ce
faire, un modele mathématique décrivant tous les modes de transferts thermiques impliqués a été établi. 1l est
complété par une analyse de l’influence de quelques parameétres sur la température de sortie du fluide
caloporteur.

2. Modélisation mathématique
2.1. Hypotheéses
Avant d’entamer la partie modélisation les hypothéses simplificatrices suivantes doivent étre mises
en compte :
o Leciel est assimilé & un corps noir.



Les propriétés physiques des matériaux sont supposées constantes.

Les surfaces d’échange de chaleur par rayonnement sont supposées grises et planes.

La vitre est opaque aux rayonnements infrarouges.

La vitesse du fluide est uniforme.

Les pertes par rayonnements au fond et aux surfaces latérales de I’isolant sont supposées négligeables.
L’air confiné dans le capteur est supposé stagnant et transparent.

La température de la plaque absorbante est supposée égale a celle des tubes.

2.2. Modeéle mathématique
2.2.1. Bilans thermiques

Pour construire le modéle mathématique, la méthode des bilans thermiques pour chaque composant a été
utilisée. En évaluant les gains et les pertes, ces bilans traduisent le principe de conservation de 1’énergie appliqué
a chaque élément du capteur a étudier (Figure 1).

1/Le bilan total qui décrit le comportement total de la vitre s’écrit :
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2/Le bilan total qui décrit le comportement total de I’air confiné entre vitre et absorbeur s’écrit :

dT,
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3/Le bilan total qui décrit le comportement total de I’absorbeur s’écrit :
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4/Le bilan total qui décrit le comportement total du fluide caloporteur s’écrit :
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Figure 1 : Echange thermique au niveau :(a) de la vitre, (b) de I’air confiné, (c) de I’absorbeur et (d) du fluide
caloporteur.

2.2.2. Coefficients d’échange de la chaleur
a/ Coefficients d échange par convection
Le coefficient d'échange par convection entre la couverture transparente et le milieu extérieur (h¢v-amp)
dépend essentiellement de la vitesse du vent et peut étre estimé par la corrélation empirique suivante [13]:
h P vent =39V o +5.62 (5)

c,V-amb ~ ' 'c,vent vent



Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre la couverture transparente et I’air confiné (hcy.
o) €st calculé par la corrélation suivante :
h _ Nu Ja

cva (6)

ea

Pour un écoulement d’air naturel, le nombre de Nusselt pour une inclinaison du capteur solaire B par rapport a
I’horizontal est exprimé par la corrélation proposée par Duffie et Beckman [9]:

Nu=[ 0.06-0.017(B/90) | Gr*® (7)
or=90wTv)es (8)
LT,

a

Le coefficient de transfert de la chaleur par convection a l'intérieur des tubes (h¢ aps) €St estimé par les

corrélations suivantes [14]:

Nu A
c.absf — m (9)
Nu=0.023 Re** Pr®* (10)

b/ Coefficients d ’échange par radiation

Le coefficient de transfert de la chaleur par rayonnement (h; c.cier) €ntre la couverture transparente et le
ciel est donné par I'équation suivante:
N vecier =80 (TS +T5

ciel )(Tv +Tciel) (11)

r,V-ciel
La température équivalente du ciel en fonction de la température ambiante est donnée par [15]:
T.a=0.0552 T (12)

Le coefficient d'échange par rayonnement entre la couverture transparente et I’absorbeur est estimé par la
corrélation suivante:
T2+T2 (T, +T
hryv_abs =G ( \2 abs )( \" abs ) (13)
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2.2.3. Rendement du capteur

Le rendement est 1’un des critéres de performance des capteurs solaires. Il est définit comme étant le
rapport de I’énergie thermique recueillie par le fluide de travail a 1’énergie thermique regue du soleil. L’énergie
utile transmise au fluide représente la chaleur nette collectée, c'est-a-dire la chaleur restant utilisable aprés les
diverses pertes a la réception et a 1’absorption. L’énergie utile récupérée par le capteur solaire plan Q, est
fonction des caractéristiques du capteur solaire plan tel que le facteur de transmission de la vitre, le facteur
d’absorption de I’absorbeur, la surface du capteur et le coefficient global de pertes thermiques.

Q rhf Cf (Tfs 7Tfe)
=S = 14
7 sa SG (14)

3. Résultats et discussion
3.1. Méthode de résolution

Le développement et le réarrangement des différentes équations de bilans décrivant le fonctionnement du
capteur solaire plan en régime transitoire, nous a permis d’avoir un systéme d’équations. Les inconnues de ce
systeme sont les températures respectivement de la vitre, de ’air confiné, de 1’absorbeur et du fluide caloporteur
a ’intérieur des tubes. La résolution de ce systéme nécessite le recours & une méthode de résolution numérique.
Pour ce faire, on dispose d’une multitude de méthodes numériques telles que celle de Runge Kutta d’ordre 4
dans I’environnement Matlab.



3.2. Rayonnement solaire

La prédiction de la performance du capteur solaire requiert des informations sur le rayonnement solaire.
Le flux solaire global absorbé par les différentes composantes du collecteur a été estimé par le modéle de Perrin
Brinchambaut [16].

La modélisation a été effectuée pour deux journées ensoleillées de 1’année qui sont le solstice d’été (21
juin) et le solstice d’hiver (21 décembre). Au cours d’une journée ensoleillée, I’éclairement solaire recu par un
capteur varie typiquement de la maniére représentée sur la figure 2. 1l augmente dés le lever du soleil pour
atteindre un maximum a midi solaire avant de décroitre a nouveau jusqu’a s’annuler a la tombée de la nuit.
Comparant les deux courbes on peut observer que le rayonnement le plus élevé a été obtenu le 21 juin et le plus
bas le 21 décembre.
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Figure 2 : Variation du flux solaire pour les solstices en fonction du temps.

3.3. Températures des différents composants du capteur

La figure 3 illustre les profils des variations des températures de la couverture transparente, de 1’air
confiné, de I’absorbeur et du fluide caloporteur en fonction du temps. Dans le but de pouvoir comparer les
résultats obtenus la température ambiante, la vitesse du vent, le débit massique de I'eau (ri¢ = 0.005 kg/s) et la
température d'entrée d'eau du collecteur ont été utilises comme données d'entrée pour le modele de simulation.
L’analyse de ces courbes permet de remarquer que la température de 1’absorbeur est la plus élevée, ce qui
s’explique aisément par son facteur d’absorption solaire le plus élevé (0aps=0.95). Puis, dans un ordre
décroissant, nous avons la température du fluide caloporteur résultant du coefficient de convection entre
I’absorbeur et le fluide. Ensuite la température de I’air confiné qui se trouve directement sur I’absorbeur dont le
coefficient de convection thermique est élevée. Compte tenu du faible coefficient d’absorption de la vitre
(oy=0.02) et son affectation par 1’action du vent qui cause des déperditions thermiques par convection avec ’air
ambiant, la variation de la température de cette derniére, avec I’avancement de la journée, est la plus faible.

Les températures les plus élevées sont obtenues au solstice d’hiver pouvant aller jusqu’a 69.38°C pour
I’absorbeur et 62.25 °C pour la température moyenne du fluide caloporteur alors qu’elles sont de I’ordre de 86°
C et 77.81 au solstice d’été.

Dans les mémes conditions, la figure 4 représente 1’évolution de la température du fluide caloporteur a
la sortie du capteur en fonction du temps et la longueur du tube d’écoulement du fluide. On pourrait remarquer
que la température du fluide est proportionnelle a la longueur du tube absorbeur et a I’intensité du flux solaire
incident. Lorsque le flux solaire augmente la température augmente rapidement et diminue selon la baisse
normale journaliére du flux.

3.4. Rendement du capteur

Pour évaluer I’impact de la variation de la température d’entrée du fluide sur le rendement du capteur,
des simulations ont été compilées pour trois valeurs différentes de cette température (Tr, =10°C, T, =25° C et
Tt = 40° C). Dans le but de pouvoir comparer les résultats obtenus, on a fixé les autres paramétres. L’analyse du
comportement du rendement instantané du capteur au cours d’une journée (Figure 5) montre que 1’allure du
rendement est assez sensible a la variation de la température d’entrée du fluide caloporteur. L’augmentation du
rendement apres le midi solaire peut étre expliquée par 1’influence de I’inertie thermique du capteur. Le capteur
accumule de 1’énergie le matin lorsque le flux augmente et la restitue 1’apres-midi lorsque le flux décroit. La
différence du rendement entre le solstice d’hiver et le solstice d’été est due a la variation de la température
ambiante. Vu que I’augmentation de cette derniére entraine une diminution des échanges convectifs et radiatifs
entre la vitre et le milieu extérieur.

Dans ce qui suit, I’influence de quelques paramétres de conception et opérationnel sur la température de
sortie de I’eau et le rendement du capteur ont été étudié tout en limitant la représentation des résultats des
simulations uniquement pour le solstice d’été (21 juin).



3.5. Effet du débit du fluide caloporteur

La figure 6(a) montre I’influence du débit massique du fluide sur les variations horaires de la
température de sortie du fluide. La température de sortie du fluide caloporteur décroit lorsque le débit d’eau
augmente. Ceci s’explique simplement par le fait que lorsque le débit d’eau croit, la puissance solaire incidente
étant maintenue constante, la quantité d’eau a chauffer augmente, entrainant une diminution de sa température de
sortie.

Quant au rendement thermique du capteur (Figure 6(b)), il augmente en fonction du débit du fluide. En
effet, ’augmentation du débit entraine directement I’accroissement de la vitesse de I’écoulement du fluide d’ou
I’augmentation du nombre de Reynolds. Ce nombre adimensionnel caractérise le type de 1’écoulement du fluide
qui peut étre laminaire, transitoire ou turbulent. On en déduit que l’augmentation du débit augmente la
turbulence de I’écoulement d’ou la favorisation de transfert thermique convectif et par conséquent
I’augmentation du rendement du capteur. L’augmentation du débit d’une part, augmente la capacité calorifique
du fluide caloporteur, d’ou I’accroissement de la chaleur utile qui influe favorablement sur le rendement
instantané du capteur. Ce résultat prouve que la variation du rendement est négligeable pour un débit massique
d'eau supérieur a 0.02 kg/s. En outre, un changement du débit dans la gamme de 0.002 a 0.02 kg/s conduit a une
augmentation correspondante du rendement d'environ 35%, ce qui indique la forte influence de I'écoulement de
I'eau sur le rendement du collecteur.

Pour sélectionner le débit optimal, un compromis entre la température de sortie du fluide et le
rendement instantané du capteur doit étre pris en compte. Pour un débit massique du fluide de 1’ordre de 0.008
kg/s, le modele prévoit une température de sortie environ 66,33 °C.

3.6. Effet du nombre des tubes
L’effet de la variation du nombre des tubes sur la température locale de sortie du fluide a midi solaire

est mis en évidence sur la figure 7(a). Cette figure montre que la température de sortie augmente jusqu’a
atteindre un maximum apres elle décroit. A débit constant, le nombre des tubes influe directement sur la vitesse
d’écoulement du fluide. Quand le fluide traverse une portion du tube a faible vitesse, il aura suffisamment de
temps pour que sa température atteigne une valeur relativement élevée. Au dela d'une certaine valeur optimale du
nombre des tubes, le coefficient d’échange convectif chute. En effet, I’augmentation de nombre des tubes réduit
le nombre de Reynolds qui conduit 1’écoulement vers le régime laminaire qui défavorise le transfert thermique
convectif entre I’absorbeur et le fluide caloporteur. Le nombre des tubes optimal, qui correspond a la
température maximale atteinte par le fluide, est dépendant du débit de circulation du fluide dans la canalisation.
On obtiendra donc une relation directe entre débit du fluide et nombre optimal des tubes. Cette figure montre que
ce nombre optimal croit avec 1’augmentation de débit.

La figure 7(b) montre I’effet de I’accroissement du nombre des tubes sur le rendement instantané local. Le
rendement augmente avec le nombre des tubes jusqu’a une valeur de 10. Au-dela de cette valeur la variation est
considérée négligeable.
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Figure 3: Variations des températures dans le capteur solaire :(a) solstice d’hiver ,(b) solstice d’été.
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Figure 7 ; Effet de la variation du nombre des tubes sur:(a) la température de sortie, (b) rendement local du

capteur(t=12:00).
4. Conclusion
Le travail présenté concerne 1’analyse du comportement d’un capteur solaire plan a eau fonctionnant en
régime dynamique. La modélisation en régime dynamique rend compte du comportement du capteur avec une
bonne précision. Elle confirme le role important de 1’inertie du capteur. Les résultats obtenus nous ont permis de
tirer les conclusions suivantes :

e L'augmentation du débit du fluide caloporteur permet de diminuer sa température de sortie et
d’augmenter le rendement du capteur. Pour un débit massique du fluide de I’ordre de 0.008 kg/s, le
modele prévoit une température de sortie environ 66,33 °C et un rendement de 1’ordre de 76%. De plus,
un changement du débit dans la gamme de 0.002 a 0.02 kg/s conduit a une augmentation
correspondante du rendement d'environ 35%, ce qui indique la forte influence de I'écoulement de I'eau
sur le rendement du collecteur.

e |erendement est assez sensible a la variation de la température d’entrée du fluide caloporteur.
o Il existe un nombre des tubes optimal pour laquelle la température de sortie du fluide est maximale et
que ce nombre croit avec I’augmentation du débit.

Nomenclature A Conductivité thermique (W/ m.K)

D Diamétre (m) p Masse volumique Kg/m®)

G Rayonnement global (W/m?) v Viscosité cinématique  (m?/s)

h Coefficient de convection (W/m?.K) (IP i Coefficient de réflexion  (-)
ndice

m Débit massique (Kals) a Air confiné

Nu Nombre de Nusselt ) abs Absorbeur

Pr Nombre de Prandlt ) amb  Ambiant

Re Nombre de Reynold ) c Convection

T Température (K) ciel Ciel

\Y Vitesse (m/s) éch Echange

\Y volume (m®) f Fluide

Lettres grecques lat Latérale

M Viscosité dynamique (Kg/m.s) r Rayonnement

a Coefficient d’absorption (-) \Y Vitre

€ Emissivité ) vent  Vent
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