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1 L'ENERGIE SOLAIRE

1.1 Introduction

1.1.1 Le contexte

L'augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a coodsitpremiére fois 'homme a
s'intéresser a des sources d’énergie renouvelables aiepramg desquelles I'énergie solaire. Les principales
caractéristiques de I'énergie solaire ayant suscit&tét gu’on lui a porté a I'époque étaient sa gratoivég y
reviendrons), sa disponibilité sur une grande partie dioeglerrestre et I'absence de risque d’épuisement connu
par les sources d'énergie fossile.

On s’est vite apercu que I'énergie solaire, contraireraemte idée répandue, n'est pas tout a fait gratuite : son
utilisation nécessite un investissement de départ soupkrst lourd que pour les sources d'énergie
conventionnelles et nombre d'installations solai@s swujourd’hui & I'arrét faute d’avoir prévu un budget pour
la maintenance des équipements.

Toutefois, sans étre totalement gratuite, I'énesgiaire présente des codts de fonctionnement rédwffet
dans certains cas une alternative économiquement remi@biapport aux sources d’énergie conventionnelles.

Le développement de I'utilisation de I'énergie solaina dé non seulement & ses avantages économiques (qui
grandiront au fur et & mesure que les réserves d'éneggeef diminueront) mais surtout a des considérations
liées a la protection de I'environnement : pas deggjelluants (fumées contenant du G des NQ par les
centrales thermiques), pas de danger radioactif et detdéehcombrants (centrales nucléaires), possibilité de
limitation de 'emploi des CFC (production de froid solgise adsorption).

1.1.2 Apercgu de la ressource

Le soleil est une sphére gazeuse composée presquemtstale’hydrogene. Son diametre est de
1 391 000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse estrded’de 2.18 tonnes.

Toute I'énergie du Soleil provient de réactions therraoéaires qui s'y produisent. Elles transforment a
chaque seconde 564.106 tonnes d’hydrogéne en $@6rites d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes
est dissipée sous forme d’énergie ( E Z)mme qui représente une énergie totale de 36k10. La Terre étant a
une distance de 150%Km du Soleil, elle recoit une énergie de 1,8 10.

La valeur du flux de rayonnement solaire E regu par urface perpendiculaire aux rayons solaires placée a
la limite supérieure de I'atmosphére terrestre (seit\dron 80 km d’altitude) varie au cours de I'année avec la
distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenngeeBt appelée laonstante solairgelle vaut § = 1353 W.nf. En
premiére approximation, on peut calculer la valeur de Brectibn du numéro du jour de I'année j par :

E = E, [1+0,033c050,984j)] (1.1

On trouvera sur la figure 1.1 la répartition spectrale gamaement solaire hors atmosphére.
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Figure 1.1 Répartition spectrale du rayonnement solaire hors ginéos.



On notera que 98% du rayonnement solaire est émis darisndgeeurs d’'onde inférieures amn. En
premiére approximation, le rayonnement solaire peut &sandé au rayonnement d’'un corps noir a une
température de 5777 K.

1.2 Aspects géométriques

Nous allons nous intéresser ici aux aspects géométriqueyahnement solaire intercepté par la Terre dans
le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan irclplacé a la surface de la Terre et orienté dans une
direction fixée. La connaissance de ce flux est la basemtendionnement de tout systéme solaire.

1.2.1 Mouvements de la Terre

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est un@gdlidont le Soleil est 'un des foyers. Le plan de cette
ellipse est appelédtliptique

L'excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait tuelistance Terre/Soleil ne varie quelg7% par
rapport a la distance moyenne qui est de 149 67kri0

La Terre tourne également sur elle-méme autour d'urapgelé I'axe des pdles. Le plan perpendiculaire a
'axe des pobles et passant par le centre de la Terrepgmlé l&quateur L'axe des pbles n'est pas
perpendiculaire a I'écliptique : I'équateur et I'écliptiquatf entre eux un angle app@h&linaison et qui vaut
23°27'. Les mouvements de la Terre autour de son axe et alut@oleil sont schématisés sur la figure 1.2.

21 mars

Tropique du
Cancer

- -~
~<

154.1Ckm 77 N\

s Tropique dt
___________ Capricorne

S=a

21 septembi
Figure 1.2 : Schématisation des mouvements de la Terre autouraiu Sol

On appelledéclinaisond I'angle formé par la direction du Soleil avec le pémuatorial. Elle varie au cours
de I'année entre -23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équer(@temars et 21 septembre), maximale au solstice
d’été (21 juin) et minimale au solstice d’hiver (21 décembra)valeur de la déclinaison peut étre calculée par
la relation :

d = 2345° sin[0,980" (j + 284)| (1.2)

Ou j est le numéro du jour de I'année.

1.2.2 Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateuefixen point de latitude L au nord de I'équateur
est représenté sur la figure 1.3

Au midi solaire, I'angle que fait la direction du Soke¥ec la verticale du lieu est égal a (L — d).
La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieligh &ntre le 21 septembre et le 21 mars,
supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre.
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Figure 1.3 : Mouvement apparent du Soleil observé d’'un point dedatltu

Exemple:

Calculer I'angle fait par la direction du Soleil avacveerticale au midi solaire a Ouagadougou le 27 mai. La
latitude de Ouagadougou est L = 12,45°N.

Nous avons : j = (31 + 28 + 31 + 30 + 17 = 147 d'o& 2345° sin[0,98C° (147+ 284)| = 20,78

L'angle fait par la direction du Soleil avec la verteedu lieu au midi solaire a pour valeur :
L—-d=12,45- 20,78 = -8,4° . A Ouagadougou le 27 mai, le Soleil dasseau Nord de la verticale & midi
bien que Ouagadougou soit dans I’hémisphére Nord.

Le repérage du Soleil s’effectue par l'intermédiaire de degkes :

- L'azimuta: c’est I'angle que fait la direction de la projeatidu Soleil sur le plan horizontal avec la
direction Sud, cet angle étant orienté positivement versesO

- La hauteur h du Soleil : c’est I'angle que fait la direction du Slokvec sa projection sur un plan
horizontal.

Ces deux angles sont représentés sur la figure 1.4.
Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Sole

Coucher du Sole

Figure 1.4 : Repérage de la position du Soleil.

Ces deux angles sont fonction de :

- Lalatitude L du lieu

- Ladate j (numéro du jour de 'année)
- L’heure solaire TS dans la journée.

La latitude L et la date j servent a déterminer leettajre du Soleil dans le ciel et 'heure TS donne ma
position instantanée sur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis par la Terre pdi@ctier un tour sur elle-méme. Un jour a été divisé
en 24h et on a définileure solaire TSen fixant TS = 12h lorsque la hauteur du Soleil est mdgilie Soleil
est a son « zénith »).



On définit égalementdngle horaire w par :

w=15(TS- 12) (1.3)

w est compté positivement I'aprés-midi.

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire de la relation

sin(h) = sin(L)sin(d)+ cos(L)cos(d) cos(w) (1.4)

Et I'azimut a par la relation :

sin(a) _ cos(d)sin(w) 1.5)

cos(h)

Des diagrammes solaires tels que ceux présentés en annekepdivent également permettre une
détermination rapide, en un lieu de latitude L donnée, diesins de a et h pour chaque heure (solaire) de la
journée et chaque mois de I'année.

1.2.3 Heures et temps

1.2.3.1 Durée du jour

Le modulew; de I'angle horaire au lever du Soleil s'obtient en éatiwin(h) = 0 dans la formule (1.4), ce qui
conduit & :

cos(w, ) =- tan(L) tan(d) (1.6

J

L’heure solaire au lever du Soleil a donc pour valeur

(Ts) =12- 2 (1.7

L'angle horairen, au coucher du Soleil est I'opposé de I'angle horaimdeyer, nous avons domg = -w; et
la durée du jour vaut :

d=2M (1.8)
15

1.2.3.2 Relation entre temps légal et temps solaire

Les relations se rapportant au mouvement du Soleilarttlie temps solaire TS qui differe généralement du
temps légal TL (heure des montres) du lieu considérée Géférence est liée a :
- Ladifférence (fixée par chaque pays) entre I'heure é&ghlet I'heure civile TCF du fuseau horaire dans
lequel il se trouve :

C=TL- TCF (1.9)

L’heure civile TCF du fuseau horaire est égale au tempsrsel TU (temps solaire du méridien de
Greenwich) augmenté de la valeur du décalage horaireaueduvera sur la figure 1.5.

- La variation de la vitesse de la Terre sur sa t@ijecautour du Soleil qui introduit un terme correctif
appelé équation du temps et noté ET :

0,0002- 0,4797cogw j)+ 3,2265cog2w j)+0,0903cog3w j)
+7,3509sin(W j)+9,3912sin(2w j)+0,3361sin(3w j)

(1.10

10



ou: i Numeéro du jour de I'année
w =0,984
ET Equation du temps (terme correctif) en mn ;

a0
- Pafemts
e Ao dg Janeiro

-

B B BN PN O OB OB B Op
5

Figure 1.5 : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich

- Ladifférence de longitude (I ) entre le lieu considéré et le lieu servant de réféandemps légal (en
général le centre du fuseau).

Le temps solaire TS se calcule finalement par la fazmul

Ts=TL- cgTele ) |
15 (1.11

La correction maximale due & I'équation du temps est deréatd 16 mn, on peut ne pas en tenir compte en
premiére approximation. On trouvera les variations diesude la déclinaison et de I'équation du temps sur la

figure 1.6.

30

d (%)

20 A

10 -

ET (mn) ou d(9
o

-10 A

-2071////// mois 5 6 7 8 9 11 12
n° jour du
1 dumois 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
-30
0 50 100 150 200 250 300 350

Jour

Figure 1.6 : Equation du temps ET et déclinaigban fonction du jour de I'année.
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Le probléme est souvent de déterminer la différenceti@ @&h et TCF en un lieu donné, on peut procéder de
la maniére suivante :

- Il est possible de connaitre TL et TU (écouter uderaternationale...) d’ou (TL — TU).

- Ladifférence (TCF — TU) peut étre lue sur la figure 1.5.

- Onen déduit C = (TL-TU) — (TCF - TU).

Exemple:
Calculer la hauteur du Soleil et I'azimut lorsqu’il eé€2h30 le 20 février a Bordeaux. La latitude est

L = 44,5°N et la longitude est | = 0,34°0.

La différence (TL-TU) est égale a 1h en France endeéyneure d’hiver), la différence (TCF — TU) lue sur la
figure 1.5 est nulle.

Nous obtenons par application de la figure 1.6 ou par lalcaiel’ = -14,1 mn.

Nous en déduisons : TS=12,5- 1 -14,1/60 +(0+0,34)/15 11,3

D'ouw=15 (TS - 12) =-18,2°

Et d = 2345° sin[0,98C° (51+284)| = - 1232°

sin(h) = sin(L)sin(d)+ cos(L)cos(d) cos(w) = sin(44,5)sin(— 12,32)+ cos(44,5) cos(- 12,32) cos(- 18.2) =0,536

d'ou: h=324°

sin(a) _ cos(d)sm(w) _ cos(- 12,32)S|n(- 18,2) =.0215 doi: a=-12.4°

cos(h) cos(32,4)

1.2.4 Durée et taux d’ensoleillement

1.2.4.1 Durée d’ensoleillement

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étreoplusoins couvert de nuages au cours d’une journée.
Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou partiellememip&hant ainsi le rayonnement d’atteindre directement
le sol. On dit que la nébulosité est plus ou moins impatselbn qu'il y a beaucoup ou peu de nuages.

On appelledurée effective d’'ensoleillementou insolation SSle temps pendant lequel, au cours d'une
journée, le rayonnement solaire direct a atteintoleds! lieu considéré. On appeltayonnement directle
rayonnement qui atteint la surface terrestre saris swioi de déviation depuis son émission par le Soleil.

1.2.4.2 Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayommersolaire direct pendant toute la durée du jour, ou plus
précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement G appelle taux d’ensoleillement ou taux
d’insolation le rapport entre la durée effective alleée maximale d’ensoleillement. :

_Sss
S

(1.12)

La durée maximale d’ensoleillement,§®ur un site dégagé peut étre prise égale a la durée deajoutée
par la formule (1.8).

1.3 Aspects énergétiques
1.3.1 L’'atmosphére terrestre

1.3.1.1 Composition

L’atmosphére est constituée de plusieurs couches deé@stgues différentes, ce sont :
- Latroposphere, entre le sol et 15 km d'altitude.

- La stratospheére entre 15 et 80 km d’altitude.

- L'ionosphére entre 80 et 200km d’altitude.

Les caractéristiques absorbantes de I'atmosphére gentitéées par la présence de :
- CO, (0,03%)
- Vapeur d’eau: en quantité variable caractérisée gaaiBseur d'eau condensable qui est I'épaisseur
d’eau que I'on obtiendrait en condensant toute la vapeaudentenue dans I'atmosphére.
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- Ozone @située entre 10 et 30 km d’altitude.
Aérosols : grains de sable, poussiéres, fumées...
On trouvera sur la figure 1.7 la répartition spectraleaj@nnement solaire au niveau du sol terrestre avec

indication des gaz partiellement opaques qui filtrent cenragiment selon la longueur d’'onde.

I (W.mZm™) o
2000 +
Eclairement hors atmosphére
Eclairement au niveau de la mer
Emission du corps noir a 5800K
1500 +
1000 + i

]

1 Composante diffuse (Iégére brume)

1

] Composante diffuse (ciel clair)

500 + | H,0

] H,0, CO,

!

)

1

[

| = et F== ™ = 2 X
o8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
I( nm)

Figure 1.7 : Répartition spectrale du rayonnement solaire aaau du sol terrestre.

1.3.1.2 Rayonnement du ciel et de I'atmosphere

Les gaz non transparents de I'atmosphére,(@g H,O) émettent vers la Terre un rayonnement dans les

principales bandes suivantes :
Vers 14,7m pour le CQ.
Entre 5 et 7 et entre 14 et 20m pour la vapeur d’eau.

contrairement au rayonnement solaire émis dans dgadans d’'ondes inférieures a.

(Corps noir)

Emittance
wm) A
O,

(CO,, Hy0) -

o

30

25

12 15 20

Vers 9,6m pour Q.
Ainsi que le montre la figure 1.8, il s’agit d'un rayonmnt émis dans les grandes longueurs d’ondeni») 3

[ (rm)

Figure 1.8 : Spectre du rayonnement atmosphérique.

13



La densité de fluk . rayonnée par le ciel et 'atmosphére vers la Tgetd étre calculé par :

— 4 _ 4 )
F ciel =S T(:iel =S €, Ta (1-13‘

Ou T ete; sont donnés par I'une des corrélations suivantes :

Tciel = Ta -12 (1.14
e, =1- 026lexp 7771074 (T, - 2797 (1.15)
T :
e, =0,787+0764In —2 (1.16
273
Oou: Ta Température de rosée de I'air en K

Ta Température de l'air en K
1.3.2 Rayonnement solaire au sol

1.3.2.1 Notations

Comme nous l'avons évoqué précédemment, I'atmosphéramstet pas au sol la totalité du rayonnement
solaire qu’elle recoit :
- Lerayonnement direcest celui qui traverse I'atmosphére sans subir de matidns.
- Lerayonnement diffusest la part du rayonnement solaire diffusé par lescples solides ou liquides en
suspension dans I'atmospheére. Il n'a pas de directiorlémige.
- Lerayonnement globakst la somme du rayonnement direct et diffus.

Les notations utilisées pour les composantes du raywentesolaire sur une surface horizontale sont données
dans le tableau 12.1.

Directe S

Irradiation solaire

Energie recue pendant une certaine duréeDiffuse D G=5S+D
W.m2.duréé' ou kwWh.n?.duréée'

Globale G
Direct S*

Eclairement solaire

Flux instantané Diffus D* G*=85*+D*
W.m?

Global G*

Tableau 1.1 : Rayonnement solaire sur un plan horizontal : notatidiseas.

Le rayonnement direct recu par une surface orientée enapence vers le Soleil et qui recoit donc le
rayonnement solaire sous une incidence normale eshégsig |. Nous désignerons par :
-1 I'énergie recue (irradiation) en Whduréé' ou kwh.n?.duréé'
- I* le flux recu (éclairement) en W:n

Nous avons la relation :

S* =1 *sin(h) (1.17)
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1.3.2.2 Rayonnement direct
Eclairement S*
L’éclairement solaire direct S* sur un plan horizémeut étre déterminé de plusieurs maniéres en fonction

des données disponibles :
a. Par mesure de G* et D*, on en déduit S* = G* - D*.

b. A partir de la mesure des irradiations journaliéres ¢gdsb& et diffuse D sur un plan horizontal, on en
déduit S = G — D et S* par la fonction de répartition suan

st =P [a+bcodw] cosw)- cosw) S (1.18)
24 sin(w,)- ri;vc' cos(w,)

ou : a = 0,409 + 0,502 sin(— 60°)
b = 0,661 - 0,477 sin( — 60°)

c. A partir de la mesure de I'irradiation journaliére gleb@l, on évalue I'irradiation journaliére diffuse D
par la corrélation de Collares-Pereira et Rabl :

D=099G K £0.17

D= (1188- 2272K ; +9,473K ;% - 21865K ;° +14,648KT4)G
D =(- 054K +0,632) G
D=02G

017<k£0,75 | (119
0,75 <K; £ 0,80
Kr3 0,80

(1.20

Gy étant l'irradiation journaliére sur un plan horizorgkcé au-dessus de I'atmosphére calculable par :

G, =379510 cogL) codd) sin(w, )- P cogw, ) (1.21)
180

Ouw est en degré et@n kJ.nf

On calcule ensuite S = G — D et on est ramené au aasdprd.

d. A partir de la connaissance de la moyenne mensuelle galidtion globale journaliére G, on calcule
l'irradiation diffuse journaliére moyenne D par la ctatién de Collares-Pereira et Rabl :

D ={0,775+0,00606(w, - 90°)- |0,505+0,00455(w, - 90°)| cos(115K - 103} G (1.22,

Et on est ramené au das

A partir de la mesure du taux d’ensoleillemgnon évalue G par :

G =Gy [029codL)+ 052s] Zone tropicale (1.23)
G =G, [V2s+1- 072] France

Et on est ramené au cas précédent.
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e. On ne dispose d’aucune mesure : on peut évaluaytgmnement direct sur un plan perpendiculaire au
rayonnement solaire par la relation :

TL (1.24

I* =1370exp - ———————
09+ 94sin(h)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculgize :

TL = 24+146b+04(1+2b)In(p, ) (1.25,

b est le coefficient de trouble atmosphérique que fjeut prendre égal a :
b =0,05en zone rurale
b =01 en zone urbaine
b =0,2 en zone industrielle ou polluée
p. est la pression partielle de vapeur d’eau expriemé@mHg.

On en déduit S* = I* sin(h)

Irradiation directe journaliére S

Lirradiation directe journaliere S sur un plan izontal peut étre déterminé de plusieurs maniérdsrection
des données disponibles :

a. Par mesure directe de G et D on en déduit S =G - D
b. A partir de G, on calcule D par la formule (1.1&)on est ramené au cas précédent.
C. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemenin évalue G par la formule (1.23) et on est ramené

au cas précédent.

d. Par intégration sur la journée des valeurs de B*sin(h), I* étant calculé par la formule (1.24).

1.3.2.3 Rayonnement diffus

Eclairement D*
L'éclairement solaire diffus D* sur un plan horizahpeut étre déterminé de plusieurs maniéres rectiém
des données disponibles :
a. Par mesure directe.

b. A partir de la mesure de l'irradiation journali@iéfuse D sur un plan horizontal, on déduit :

D* =2 [a+bcogw)] cosw)- coshw) D

(1.26)
24 sin(wI ) Fi;vc' cos(w, )

c. A partir de la mesure de l'irradiation globale G sm plan horizontal : on évalue D par la formule
(1.22) et on est ramené au cas précédent.

d. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemgnbn évalue G par la formule (1.23) et on est raan
cas précédent.

e. Par utilisation de la corrélation suivante en l&ise de toute mesure :
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D* =548 sin(n) [TL - 05- sin(h)] (1.27)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculgide la formule (1.25).
Irradiation D

Lirradiation diffuse journaliere D sur un plan montal peut étre déterminé de plusieurs maniérdsrection
des données disponibles :
a. Par mesure directe.

b. A partir de la mesure de l'irradiation globale G sm plan horizontal : on évalue D par la formule
(1.22).

c. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemgnbn évalue G par la formule (1.23) et on est rafaan
cas précédent.

d. Par intégration des valeurs de D* données parrtgledion (1.27) en I'absence de toute donnée.

1.3.3 Rayonnement solaire sur un plan quelconque

Soit une surface plane inclinée d’un angle i pppoat & I'horizontale et orientée vers une direcfaisant un
angle g avec la direction Sud (g compté positivarnaers 'Ouest). Le rayonnement global GgYirecu par cette
surface est la somme de 3 termes :

: : : : 1.28
6*(,0)=5(1.9)+D* (g +R*(i.9) (1:28)
chacun des 3 termes se calculant de la fagon gaivan
Eclairement direct
: S* . . :
S*li,g)= cogh)sinli)coda- g)+sinlh)codi
(:0)= ot [oodblsnl)coda- g sl cog) 129
Eclairement diffus
D*(i,g) =2~ 1+ cod] (1.30)
2
Eclairement réfléchi
R*(i,g)="r - cog(] (31
2

Our est le facteur de réflexion du sol vis-a-vis dyormement solaire, est appelé #lbedo On trouvera ses

valeurs en annexes A2.
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1.3.4 Variations types du rayonnement

1.3.4.1 Annuelle
La valeur de l'irradiation globale annuelle sur plan horizontal dépend fortement de la latitude mente
montre la carte de I'ensoleillement sur la figur@ 1

180 150 120 90 60 30 0 60 90 120 150 180
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Figure 1.9 : Irradiation globale moyenne en kWR_jh

La valeur mensuelle moyenne de lirradiation glelsir un plan horizontal subit également des vanisit
plus ou moins importantes au cours de I'année gimsil'indiquent les données du tableau 1.2.

Mois
Lieu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bangui 4501 5,16 5,81l 5,87 544 A4/[i6 4(45 4,63 5526| 4,64, 4,35
Dakar 52| 593 6,99 7,02 6,95 6,61 5|78 5,10 5%,4®0p 5,00/ 4,87
Le Caire 3,36 4,40 583 6,96 7,2 7,58 7|43 6,9636,4,86| 3,58 3,09
Ouagadougou 5,6 6,36 6,28 6,31 6/22 6,06 581 [5594| 583 5,75 5,19

Tableau 1.2 : Valeurs mensuelles moyennes des irradiations janemlen kWh.j™) en différents lieux.

La valeur du flux est élevée et sa valeur mininggerelativement importante en zone tropicale dégqut
permettre d’envisager des systémes solaires auma@ans stockage d’énergie sur une longue périfiae.
dehors de la zone tropicale, les écarts de la valedirradiation entre le mois le plus ensolediele mois le
moins ensoleillé sont importants et il faudra présoit une stockage d’énergie soit une énergippbat pour
couvrir un besoin énergétigue donné (séchage dduitsp production d’eau chaude sanitaire, pompage
d'eau,...).

1.3.4.2 Mensuelle

En zone tropicale, l'irradiation globale journaéénoyenne G sur un plan horizontal varie peu esosaéche
alors qu’elle subit des variations importantes @is@ pluvieuse ainsi que le montrent les valeerkadstation
de Ouagadougou dans le tableau 1.3.

Jour 11 12 13 14 15 16 17
G (kJ.m*j7) | 9620| 21430 16690 17450 9860 17820 19p80

Tableau 1.3 : Valeur de G (kJ3ji*) & Ouagadougou en ao(it 1987.

Ceci pose le probleme de la sécurité de fonctiomm¢rdes systémes solaires: si I'on veut assurer un
couverture compléte des besoins chaque jour dedgnl faut un systéme de stockage d’énergie peantale

18



pallier & une période de non-ensoleillement limétéxjours en zone tropicale séche. Dans les auress ou les
périodes d’ensoleillement peuvent étre de plusudendurée, il faut obligatoirement utiliser une ausource
d’énergie en appoint. Exemple : chauffe-eau élsotaire ou I'eau est chauffée dans un capteurrsoddipar
une résistance électrique si la température agtesitinsuffisante.

1.3.4.3 Journaliére

L'éclairement solaire recu par un capteur variegiypment de la maniére représentée sur la figur@ du
cours d’'une journée non-perturbée : nul la nuigugmente dés le lever du jour pour atteindre urirmam au
midi solaire avant de décroitre de nouveau jusg@anuler a la tombée de la nuit.

Eclairement d'une surface horizontale (L =109 | = 105 j = 150)
1000
900
800
G*(i,
200 (i.9
IE. 600 —
2 500
-
é 400 / S*(i,0) \
—’\
300
D*(i,
20 (i.0 \
100
N
5 7 9 11 13 15 17

Heure légale (h)
Figure 1.10 : Variation type de I'éclairement solaire au coursng’ journée non-perturbée.

L'utilisation de I'énergie solaire est donc bieraptée aux applications dont les besoins coincidest les
heures d’ensoleillement maximum. Dans la plupastads, il existe un décalage qui nécessite unagecgour
satisfaire les besoins de la période de non-efiisofeint : ballon d’eau chaude associée & un captgaire pour
les besoins en eau chaude en début de matinéeaohd®au associé a une pompe solaire pour lesnbeso
nocturnes en eau.
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2 LES CAPTEURS SOLAIRES PLANS

Nous ferons dans ce paragraphe I'hypothése queuleedure transparente utilisée dans le capteairsatst
opaque au rayonnement IR & 3vm) et n'absorbe pas le rayonnement solaire.

2.1 Principe

Le réle d'un capteur solaire thermique est de famnser le rayonnement solaire qu'il recoit en éigerg
calorifique utilisable, le plus souvent par l'integdiaire d'un fluide caloporteur (eau, air, ...). $ehéma de
principe d'un capteur solaire plan est donnéatiglre 2.1.

Couverture transparente

Isolant

Air confiné
Paroi absorbante / rayonnement solaire

4 4 4 «

Fluide entranta{’, sortant a
Figure 2.1 : Schéma de principe d’'un capteur solaire plan

La paroi absorbante s'échauffe sous I'effet dediaption du rayonnement solaire incident. Le flugie
circule sous cette paroi récupére par convectian partie de cette énergie absorbée et subit unatiélé de
température § — T a la traversée du capteur.

2.2 Bilan thermique global
Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit :

j sa:j p® +j u +j st (\N) (2'1}
Ou: jsa Flux solaire absorbé
J p® Flux perdu par la paroi absorbante
Ju Flux utile transmis au fluide caloporteur
J st Flux stocké dans le capteur qui s'écrit :
J =M Cogy 1 (W) (22
1t
Ou: M Masse en eau du capteur définie par: m;c =M_c,,,, | représentant les différents
éléments constitutifs du capteur
T Température moyenne du capteur
t Temps

La puissance absorbée par le capteur s’écrit :

J sop »tee@ps G*j, (W) (2.3)

Ou: js p Flux solaire absorbé par la surface exposée (W)
G*;9 Eclairement (densité de flux) solaire incidentlsucapteur (W.rf)
Aps Coefficient d’absorption de la paroi absorbanterppport au rayonnement solaire
tes Coefficient de transmission de la couverture fpanante par rapport au rayonnement solaire
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S Surface de la paroi absorbante.

Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit gashdingement d’état, le flux utile s’écrit :

i i (Tfs - Tfe) (W) (2.4)
Ou: qy Déhit calorifique du fluide caloporteur (W.*L= débit massique x capacité calorifique
Tre Température du fluide caloporteur a I'entrée dbdobrbeur
Tis Température du fluide caloporteur a la sorti€'alesbrbeur.

Les déperditions thermiques du capteur sont mmesla forme :

oo =Ny (Tpm ) Ta)S (W) (2.5)
Ou: h Coefficient global de pertes du capteur
Tom Température moyenne de la paroi absorbante
Ta Température de l'air extérieur

Rendements d’'un capteur solaire

Les rendements d’'un capteur sont définis par ragpoflux solaire incident de la maniére suivante :

- Lerendement global j
h=——"— (2.7)
G’k(i,@J) S
- Le rendement interne he = Ju
[ _j— (2.8)
®p
] i j
Le rendement optigue h, = s®p (2.9)
G*in)

On définit également des rendements moyens supérnade donnée (jour, mois, année). Pour ce faire,
intégre la relation du bilan (3.1) sur la périotieisie :

t t t
jsepdt=jydt+ j e dt soit: Q ,=Qi+ Qe
0 0 0

On définit alors les rendements global, interne h, et optique h, moyens du capteur sur la période
considérée par :

Q,
h= T~ Q h, = Qsa

G*(i,g)Sdt (2.10) b= Q:a (2.11) G*(i,g)Sdt

0 0

(2.12)

Ces rendements sont a considérer lors d'un cakedidensionnement d’'un capteur solaire. Il ne fead les
confondre avec les rendements instantanés quit@gjours plus élevés (un rendement journalier madjemt
compte du refroidissement nocturne par exemple).
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2.3 Bilans thermiques des différents constituants

2.3.1 Capteur solaire couvert de type 1

Les échanges thermiques convectifs entre la phsorrbante et I'extérieur dans un capteur solaivean que
nous appellerons de type 1 peuvent étre schématisése indiqué sur la figure 2.2.

AiraT,
hyent
U Couverture a T,
he p-c Plaque abs. a,h

S /mhl hzw /FluideaT/
e

hvent AII‘ é Ta
Figure 2.2 : Schématisation des flux convectifs dans un capteurrtdevgpe 1.

Hypothéses :
- On néglige l'inertie de I'absorbeur et du fond
- Les champs de températuredE la couverture, Ide I'absorbeur etyldu fond sont uniformes
- La couverture est opaque vis-a-vis du rayonneiiient
- La couverture, I'absorbeur et le fond sont suppodtre des corps gris avec des propriétés optiques
différentes vis-a-vis du rayonnement solaire déntetvalle [0, 3um] et vis-a-vis du rayonnement IR
[>3um]

Pertes thermiques vers le haut

Les pertes thermiques de I'absorbeur vers le hawtgnt s'écrire :

- =l cepctirpc=lceatirea-lsoc

Ou: j Flux échangé par convection-conduction entre flai@dosorbante et la couverture

cp-c

I ipc Flux échangé par rayonnement entre la paroi ahstelet la couverture

J cc.a Flux échangé par convection entre la couverturaieextérieur

J (c.a Flux échangé par rayonnement entre la couvertueenailieu extérieur.

i soc Flux solaire absorbé par la couverture transparent
Chacun de ces flux peut s’exprimer de la maniéraste :
J cp-c =Ncp-c (Tp - TC)S ou h .. est le coefficient de transfert de chaleur engexdsurfaces

paralléles délimitant un espace clos contenantale talculable par la corrélation présentée en
annexe A.0.2.
J 1p.c Peut étre calculé en considérant la paroi abstebenla couverture comme deux surfaces

paralléles infinies (la distance les séparant &blef devant leur largeur et leur longueur) grises
opaques (hypothése de la couverture opaque au mayamt IR), ces hypothéses permettent
d’écrire :
4 4
j _s T - Te
rp-c —° "+ 1
i+ 1. 1
api  Agj

(Tp2 +Tcz)(Tp +Tc)
1 1

+
api A

S que I'on peut aussi écrirg iy p.c =hp ¢ (Tp - TC)S

avec: hyp ¢ =s

-1
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et: ap Coefficient d’absorption de la plaque par rapportayonnement IR
Agi Coefficient d’absorption de la couverture par @ppu rayonnement IR.

J c.a Qui dépend principalement de la vitesse du veut g calculer par :

J ceca=heea (Tc - Ta)S
le coefficient de convection étant calculable pacdrrélation suivante oGy est la vitesse moyenne
du vent :

Neca =Nyent = 57+38U,,, (W.m%°C*) (2.13;

cc-a vent

J re-a=sag (Tc4 - €, Ta4)8= Sag (Tc4 - Tciel4)S

Ou: g Emissivité de I'atmosphére calculable par lestieia (1.15) ou (1.16)
Teiel Température équivalente du ciel
Te Température moyenne de la couverture.

On peut le mettre sous la forme :
; - 4 4)a_ 4 4
J re-a =S ag (Tc -€, T, )S_Saci (Tc - Teiel )S

4 4
a_ \T, ' -e, T
ouencore: j rca=hycal(Tc-Ta)S avec:h o ,=—"2 (TC _Ta 2 )
C a

J soc=acsG*(i,g)
Le flux perdu vers le haut par la plaque absorbpets alors s'écrire :
J p. = (hc,p-c + hf,p-C)(Tp ) TC)S= (hC,C-a + hr,c—c)(Tc B Ta)S' Acs G*(i,g) S

Remarque Dans le cas oa,s 0 (cas du verre), on obtient I'expression sim@éifsuivante :
. _ Tp -Ta s
Ip. 1 1

+

hc,p—c+hr,p—c Nee-athrca

Pertes thermiques vers le bas

Tb'Ta

Les pertes thermiques du fond du capteur versdgbavent s’écrirej :ﬁ S
i
+
I i S hvent
Ou: j cp-b Flux échangé par convection-conduction entre flaif le bas
I ipb Flux échangé par rayonnement entre la paroilzde
e l; Epaisseur et conductivité thermique de l'isolant.
Pertes thermiques totales
On obtient finalement :
j_p:Jp_ +JkF: Tp'Tc + Tb_Ta
S S S 1 & . 1
h cp-c +h rp-c | i hvent
que I'on peut mettre sous la formg ; =hj, (Tp - Ta)S
hy = 1 To-Te + Tb-Ta
avec : To-Ta 1 & 1 (2.14)
hc,p— ct hr,p— c I i hvent
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Le schéma électrique équivalent des différentsteats thermiques est représenté sur la figure 2.3.

Ta
T Les bilans thermiques aux nceuds s’écrivent :
N
i Ty - T, -
Y _Tc-Ta (2.15)
S Rg Rg
Rz Rs > Rs - :
To-Te Tp-T
Jsop _Tp” e, pT b )1 (2.16)
I S Rg Rs S
To-Tp j -
J P~ 'b_Jj2,To-Ta (2.17)
j soc T, R3 S Ry
\ Ou
R;=R; = avechyen = 57+ 38 Uyent
hvent
RS I:24 > Rg R €
, =1
i
T2+ T2 (T, +T
R3 = 1 avechr’p_b:s(IO 1b )Ep b)
hr,p—b o+ -1
ap ayp
T2 +T 2T, +T
R, = 1 avechr,p_c=s(p - c )(1I0 c)
hrp-c -+ -1
api A
1 . _
Rg = calculé par les corrélations en annexe
hc,p—c
4 4
T -e; T
Rg = 1 avech . o =sag———2>2—
Nica Te-Ty
Tb Oou:
\ j soe  Flux solaire absorbé par la couverture
j smc =acsSts
R, j sep  Flux solaire absorbé par I'absorbeur
j ®p = aps Sf s
i1 Flux de chaleur cédé par convection au débit
> Rio d’air par I'absorbeur
jo: Flux de chaleur cédé par convection au débit
d’air par le fond du capteur
Uvent vitesse du vent (m?
Ri 8 Epaisseur du fond du capteur (m)
I Conductivité thermique du fond du capteur (W.K?)

J
-

Figure 2.3 : Schéma électrique équivalents des transfertsitees dans un capteur solaire de type 1
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2.3.2 Capteur solaire couvert de type 2

hvent

AiraT,

Couverture a I,

\

@ hc,|c-c

Plaque abs. ayh

o

Fluidea T

7>

hvent

AiraT,

Figure 2.4 : Schématisation des flux convectifs dans un capteuresotaivert de type 2.

Le schéma électrique équivalent des différentstesits thermiques est représenté sur la figure 2.6.

Le coefficient global de pertes du capteur s'écrit

1 Tp - Te

hy=——+(hep o +hyp o) =O

p e 1 cp-c rp-c Tp i} Ta

I i hvent
Dans le cas (verre) @is Oona:
1 1
h, = +
p .

1 .\ 1 e, 1

hc,p—c +h rp-c Nyent + hr,c—a i Nvent
2.3.3 Capteur solaire non-couvert de type 3
AiraT,

hvent

Plaque abs. &,

il

/mhl hZU

/ Fluide & T/

7T

hvent

AiraT,

(2.18)

(2.19)

Figure 2.5 : Schématisation des flux convectifs dans un capteuresotai-couvert de type 3.

Le schéma électrique équivalent des différentstesits thermiques est représenté sur la figure 2.8.

Le coefficient global de p

ertes du capteur s’écrit

h =h_ _+h + 1

p vent ra-c

(W.m2.°C?)

(2.20)
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js®c

Re Rs > Ry
J
Te
\ A
R4 R3 > Rg

-

J
Tp ]
\
R>
R1

-,

Les bilans thermiques aux nceuds s'écrivent :

I s®c Rg Rg (2.21)
Ty-Te T j
jsop = pR8 + R s (2.22)
R;i=Rg= avec hyent = 57+ 38 Uyent
vent
e.
R2 =
I
2 2
Ty +T N\, +T
R3 = ! avech_:s(p C)(p C)
5"h rp-c 1 1
rp-c -1
api A
R4 = 1 calculé par les corrélations en annexe
cp-c
T -e, Ty
Rg = 1 avech o g=sag———22—
hr,c-a Tc - Ta
Ou:

j soc  Flux solaire absorbé par la couverture

j smc =acsSfs
J sop : Flux solaire absorbé par I'absorbeur

j smp=2a Ps Sfq

iu Flux de chaleur cédé par convection au débit
d’eau par I'absorbeur

Uvent vitesse du vent (m?

e épaisseur du fond du capteur (m)

I conductivité thermique du fond du capteur (W.K")

Figure 2.6 :Schéma électrique équivalent des transferts thermiques dans enrcsqiaire de type 2

2.3.4 Capteur solaire non-couvert de type 4 AiraT,
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Figure 2.7 : Schématisation des flux convectifs dans un capteuresotai-couvert de type 4.



Le schéma électrique équivalent des différentsteats thermiques est représenté sur la figure 2.9.

Le coefficient global de pertes du capteur s'écrit

hp =hyent thra p +ei—1 (W.m'2.°C’l) (2.23)
+

I i hvent

L’écriture des bilans thermiques aux nceuds desysabélectriques équivalents pour chaque type dewap
conduit & un systéeme de n équations a n inconmue8 parmi T, T, et T) :

- Capteur 1 : équations (2.15) a (2.17), inconndgsT, et T.
- Capteur 2 : équations (2.21) et (2.22), inconnUget T,

- Capteur 3 : équations (2.24) et (2.25), inconnligset T,

- Capteur 3 : équation (2.26), inconnug: T

Les résistances thermiques ddt été exprimées en fonction des différentes éeatpres. Il ne reste plus
maintenant qu'a exprimer les flux de chaleur regas le débit de fluide en fonction des températyrasr
résoudre ces différents systémes dans lesquedsuéss grandeurs inconnues seront alors les temesd, T,
et T.. La connaissance de ces températures permetuiéeeds calculer le flux utile recu par le fluided de
son passage dans le capteur.

Les bilans thermiques aux nceuds s’écrivent :
Ta

\ Jsop _Tp-Ta To~Tb ja (2.24)
S R- R S
To-To _jo Tp-T
p~'b _J2 b-la
=—=+ 2.25
Rs| |Ra| (R Rs S Rg (2.25)
Ou
R;=Rg = avechyen = 57+ 38 Uyent
vent
R, =3
i
T2+ T2 (T, +T
R3 = 1 avech . = ( P 1 b )E P b)
Nep-b —+ -1
ap ayp
4 4
T -e; T
Ry = 1 avech . o =sag——2>2—
R, hr,c—a Te-Ta
i1 Flux de chaleur cédé par convection au débit
Ry Re d’air par I'absorbeur
) jo: Flux de chaleur cédé par convection au débit
i d’air par le fond du capteur
Ta

Figure 2.8 : Schéma électrique équivalent des transfertsiijees dans un capteur solaire de type 3
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Les bilans thermiques aux nceuds s’écrivent :

Ta To-Te Tp-Tp |
: _ J
3 fspp =t (2.26)
9 3
1
Ri=Ry = avech =57+38u
R, Rs > Rs 1 4 Ryent vent vent
R2 =Ie—i
Tp ‘\ !
. y, .
4 4
To -e; T
) sop \’] ! Rg = ! avech . o =sag——2>2—
hr,c—a Tc - Ta
R>
ju Flux de chaleur cédé par convection au débitudfea
> Rs I'absorbeur
R1
J

-

Figure 2.9 : Schéma électrique équivalent des transfertsiifjees dans un capteur solaire de type 4

2.4  Relations flux cédé au fluide / températures

2.4.1 Capteursdetypelet3

Calculons tout d’abord le flux de chaleur convejctiechangé entre la plaque absorbantg ét Te débit d’air a
T d’'une part et le flux , échangéntre le fond du capteur g &t le débit d'air d’autre part.

Effectuons un bilan sur I'air entre les abscisse$ x¢+dx :

Tp

0 X T, x+dx L "

Figure 2.10 : Schématisation du bilan thermique élémentairéasur |

mcdT = hy (Tp - T) dx+h, (T - T) dx =h; (Tp +Tp, - 2T) dx ou estlalargeur du capteur.

dT _hi "
To+Tp- 2T c
| Tp+Tp- 2T _ _hi
Tp+tTy- 2T mc

h.
Ty +Tp- 2T = (T +Ty - 2T )exp - 2

On en déduit le profil de température de I'air densapteur :
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T, + T T, +T :
T(x): p_ b p" b, To exp - 2hy X (2.27)
2 2 m
En particulier la température de sortie se calpate
T, +T T, +T :
T(L)=-P B PTb g ep. 23
2 2 mc

On peut maintenant calcules et , :

L L T+Tb T +Tb 2 h:
i,= h [T,-T(x)| dx= n T,--2 + P -T, exp- —1—x dx
Ja Ol[p ()] OI p 5 5 e €Xp me
Lo Ty-Tp  Tp+T .
— P b p b i
j1= h -Te exp - x dx
0 2 2
Tp- T, Tp+T, L .
jp=hs-L b+hi P b-Te exp-2h' x dx
2 2 0 mc
T,-T T, +T :
ji1=hS P b-hi P b-Te me exp-2h'S -1
2 2h; mc
Tp- T, To+T, :
jo=h;S b” 'p_mMC p77b b-Te exp-2h'S -1
2 2 2 mc
. To-Th mc Tp+Ty 2h; S
dou : =h; S -2 — P -T, exp-—~= -1 2.28
Ji=M > > > e p me ( )

de méme :

Tp +T, N Tp +Ty

L L .
io= h; [Tb-T(x)] dx= h; T,- - Te exp-%x dx

0 0 2 2
L Tp-T, Tp+T .
jo=h b_p, P b-Te exp-2h' x dx
0 2 2 mc
. To-Tp mc TptTp 2h; S
=h'S pP. = P -T, exp-—12 -1
d'ou : J2=h 2 2 2 e p me (2.29)
To-Top mc Tp+Tp 2h; S
i y=j1+j,=hS-2L - “Te exp- 2 -1
Ju=J1t)2 [ > > > e me
enfin :
T,-T T, +T .
+h; S b__p_MC p b-Te p-Zh'S -1+
2 2 2 mc
. : o Tp+T, 2h; S
Finalement : : ju=i1+j2=mc pz b-Te 1- exp - mlc (2.30)
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2.42 Capteursdetype2et4

Nous allons dans un premier temps déterminer Il petempérature de la paroi absorbante dansdatibn
Oy perpendiculaire a la direction Ox de I'écouletraunfluide (cf. figure 2.11).

Tube a températul
extérieure uniforme T

\

0 y y+dy

Figure 2.11 : Schéma en coupe de I'absorbeur.

Le bilan thermique du morceau de plague de longueité compris entre y et y + dy s’écrit :

T _ T
farlo® o =108 o who (T - T, )dy
y y y y+dy
ou: e,l, Epaisseur etconductivité thermique de la parsodiante
hy Coefficient global de pertes de la paroi absomant
fsa Densité de flux solaire absorbé par la plaque
2
ce qui peut s'écrire~—>=—"— T - T -2
w2 1. e h
PP P
— 2 hp . ZT 2 —
on peut poser ':I'p :Tp -T,- =2 et w°s= , on obtient : —2” W Tp =0
h | e iy

p pp
d'otr : T, (y) = Cy sinh(wy)+C, coshwy)
On utilise les conditions aux limites pour calculgret G :

i, a7
Eny=0:—"=—P =0 par raison de symétrie, on en déduif =©
Ty Ty
T,-T,- s
- Dy o t” 'a h,
Eny= : T, =T, on en déduit C, = D
2 cosh w &
2
fSa
Tp(y)' Ta-
o h, _ cosh(wy)
D’ou : - = w( - D)
T-T,- -2 cosh ———=¢4
h 2

t a
1T h -
dJ p®t:-|pep _P =. W|pepsinhu :i Tt'T _g tanh
fy - De (- D.) 2 h
2

1=

)
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La plague comprise entre y = 0t ( '2De) joue en fait le réle d'ailette de chauffage pgvport au tube.

Si toute cette ailette était a la température uméT, le flux transféré de I'ailette au tube s’écrirait

. -D
dJ P® . = [f sa” hp (Tt - Ta)]%

Le rendement de l'ailette est défini par :

- tanh w( - D)

Fo Boot _ 2 (2.31)

W( - De)
2

Le tube gagne également un flux capté directemanta largeur apparente, Bupposée a la température
uniforme T :

dj et - De fsa' hp(Tt B Ta)
Le flux utile total gagné par un tube par unitélalegueur selon la direction Ox de I'écoulement khide

s’écrit finalement en considérant que chaque tabeitle flux de deux ailettes de Ionguegurz—e) :

dj u fsa' hp (Tt B Ta) [De+F( B De)]
Ce flux utile gagné par le tube est transmis aiddlé travers la résistance de conduction du tidmaisseur
& et la résistance de convection entre la parairietdu tube et le fluide, soit :
. T-T
dj e t f
1, &
hypD;, |,pD;
On peut éliminer Ten égalant les deux expressiong gdet I'on obtient finalement I'expression du flux etil
gagné par chaque tube par unité de longueur daliretdion Ox de I'écoulement du fluide :

dj = |.fsa' hp (Tf b Ta)“.De+F( b De)J (W.m'l)
1 & -
1+hp hipDi +|tpD- [De+F( De)]

que I'on écrit sous la forme simplifiée :dj , = F f_ - hp (Tf - Ta) (W.m™)
1
h
avec : F= s (2.32)
1 + 1 L &
[( 'De)F+De]hp hipDi ItpDi

F' apparait comme le rapport de la résistance themmay transfert entre la plaque et I'extérieur sur la
résistance thermique au transfert entre le fluid&exetérieur. F' est donc un nombre inférieur ou égdlunité
appelé facteur d’efficacité de la plaque absorbante.

Profil de température dans le sens de I'’écoulement dudiu

Considérons un tube de longueur L parmi les n tdbesapteur, le fluide entre dans le tube a la teatpee

T €t en ressort a la température D’apres ce qui précéde, chaque tube gagne urufllexd , par unité de
longueur dans le sens Ox de I'écoulement du fluide.

32



Effectuons un bilan thermique sur la portion dedéucontenue dans un tube entre les distances xdx g
partir de I'entrée du tube, il s’écrit :

LIPS T _ g L dx
x
ou : rrllf Débit total du fluide dans I'absorbeur constituéndabes en paralléle (kif)s
G Capacité calorifique du fluide (J.Kg

P[fsa' hp (Tf - Ta)] dx

M
on en déduit : — ¢ I -
n X

Par intégration entre 0 et x, on obtient le prodiltdmpérature longitudinal du fluide :

T(x)-T,- fhsa

n Fh
: P—exp - —Fx
Tee- Ty- 52 m;
hy
et par intégration entre x = 0 et x = L, on obtidigxpression suivante de la température de sorti@d
fluide dans laquell&&=  Lest la surface de I'absorbeur :
Tis- Ta- fsa
hp SFhp
=exp - -
Tte- Ta- sa mf Ct
hp

On peut également calculer la température moyenfigida dans I'absorbeur par :

L
T :% T.(x) dx qui conduit & I'expression suivante :
0
£ f : nSFh
Tfmoy :Ta+f+ T~ Ty- ﬁ MG C; 1-exp - —>
o p NSFh, m ¢

Calcul du flux utile

Le flux utile gagné sur la surface totée de I'absorbeur peut se calculer par :

T(x)- T, s

: L , hy n Fh,
j,=n d ,dx avec j,= F‘[fsa- hp (Tf - Ta)J et —f:exp -—X
0 T~ Ta- f M G
p
Le calcul de cette intégrale conduit & I'expressiorflux utile:
j u :SFR fsa- hp (Tfe B Ta) (2.33)
Ou R est le facteur de conductance de I'absorbeur dédini
_mf ¢ SFh,
R = l-exp - - (2.34)
p mf cg

Le rendement global du capteur tel que défini peelktion (2.7) s’écrit finalement :
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hp (Tfe - Ta)
G*(

h=Fg ho- (2.35)

i,0)

Ou hy est le rendement optique défini par la relation)(2.9

2.5 Autres grandeurs caractéristiques

Rayonnement de seull

Nous avons établi précédemment pour un capteur de2tigs expressions :

j u = O (Tfs- Tfe):SFR fsa- hp (Tfe- Ta)
Pour une valeur degldonnée (par exemple la température en début dedeuwde I'eau issue d’un ballon de

stockage redescendue a 45 °C pendant la nuippdrait que I'éclairement solaire Gtjjiatteignant un capteur
doit étre supérieur & une certaine valeur appelénnsynent de seugue nous noterons Gpour que le flux
utile soit positif. Cette valeur Gest donnée par :

G*_= M (W_m-Z)

S

(2.37)

ps tcs

Cette valeur est importante en pratique car pounvadkesirs de I'éclairement solaire inférieures al& flux
utile est nul. Il ne faut donc pas prendre en confgtevaleurs G*({§) < G*. On cherchera & obtenir un
rayonnement de seuil le plus faible possible.

Température limite

Si, pour un éclairement solaire g donné le débit du fluide caloporteur s’annuleielmpérature moyenne
T, de la paroi absorbante va augmenter jusqu’a atteimnle valeur d'équilibre appelée température lirfijie
solution de I'équation du bilan thermique global’dbsorbeur :

fsa' hp (Tpl - Ta):O

f o
d’ou : Tol =f+Ta (°C) (2.38)
p

Il faut considérer le comportement des matériauxseslia la température limite de fonctionnement
correspondant & I'éclairement solaire maximumg(§* 1000 W.n¥) pour éviter tout risque de dégradation du
capteur.

Pertes de charge

Les frottements du fluide caloporteur dans les agacentrainent des pertes de charge qui sontipaiement
fonction de la vitesse d’écoulement du fluide.

La connaissance des pertes de charge permet d'assusoulement suffisant du fluide en convection
naturelle (thermosiphon pour I'eau, effet de chemipéer I'air) ou de calculer la puissance de la pompe de
circulation ou du ventilateur en convection forcée.

Les pertes de charge en ligne (réguliéres) dansnuoiuit & parois lisses sont données par :

2
pp=1 r, UL (Pa (2.40
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_ b4

I . si Re< 2000
Avec: 52164
. =— si Re>2000
ReO,ZS
Ou: r¢ Masse volumique du fluide
U Vitesse du fluide
L Longueur du conduit
Dn Diamétre hydraulique du conduit (= 4 x section despge / périmétre mouillé)

On trouvera en annexe A.2.1 des formules permettéwaluer les pertes de charges singuliéres dans un
certain nombre de configurations courantes : cqudeations de section par exemple.

La connaissance du couple (débit volumique, pergeshérges) permet de sélectionner dans un catalogue
constructeur la pompe ou le ventilateur adaptécdrestructeur fournit en effet pour chaque appaeeid@irbe
caractéristique de fonctionnement : pertes de charfédebit volumique) comme le montre I'exemple de
'annexe A.2.2.

Le choix de la vitesse du fluide caloporteur etadde son débit résulte d’'un compromis pour obteas d
pertes de charges limitées (elles augmentent avedtdsse) et un coefficient de transfert de convection
fluide/paroi absorbante élevé (il augmente lui aasst la vitesse).

On retiendra les valeurs pratiques suivantes :

Eau: u=0,5a2ni'sh = 250 a 15 000 W.ArC*

Air: u=5a10m3 h=10a50W.R°C".

2.6 Méthode de calcul d’'un capteur solaire

2.6.1 Simulation d’'un capteur solaire

On se place ici dans le cas de figure ou I'on dismiun capteur solaire plan dont on connait lesdgions
et les propriétés thermiques et optiques des difféer&liéments constitutifs. Le probléme est de détemson
rendement dans des conditions météorologiques denih@s inconnues du probléme sont au maximum au
nombre de 3: J T et T,.

Le probléme est de résoudre un systéme non-linéaineéquations a n inconnues avec3j cf. § 2.3.4.

On peur utiliser une méthode itérative :
- On fixe des valeurs initiales « réalistes » ¢g Tco et To, par exemple : h= T, +15 ;To= T4+10;
Too = Tat5;
- On calcule a I'aide de ces valeurs les différergsstances thermiques R
- On est alors ramené a la résolution d'un systémaili@ée n équations a n inconnues que I'on résoud
matriciellement pour trouvery], Tey et Tpa.

On peut ensuite procéder par itération en considéemtlernieres valeurs comme nouvelles valeuralesti
et recommencer la séquence de calcul décrite ciuslgssqu’a satisfaire un critére de convergence esir |
températures.

On peut également utiliser un algorithme type Nevaworevenberg-Marquart pour déterminer les valeurs de

Too Teo €t To qui minimisent la sommé& = (Tplz - Tp02)+ (Tclz - Tooz)+ (Tblz - Tboz). Cette méthode peut

facilement étre mise en ceuvre dans Excel en uillaamacro Solveur.
Quelque soit la méthode utilisée, la connaissaesaempératures permet a l'aide des relations étahliés
2.4 de calculer le flux de chaleur utile transmidlaide.

2.6.2 Simulation d’un capteur solaire couplé a un stockage

Dans ce type d'installation ou une unité de stockdgdlon isolé d’eau chaude par exemple) est planée e
série avec le capteur solaire, la température @defdrdu fluide dans le capteur est égale a chaque ingthn
température du fluide b dans le volume de stockage. On peut faire I'nyge¢ simplificatrice que la
variation de T entre deux instants t et t + dt a une influenagigéable sur la valeur du flux utilg. On peut

35



alors calculer le flux utile entre t et t + dt empposant T constante et égale a;k(t). On calcule ensuite

j , dt
Tstocl(t+dt) par : Tgock (t + dt) = Tstock (t) + Lu

stock Cstock
2.6.3 Dimensionnement

On fait varier les paramétres de dimensionnementoemmencant ceux auxquels le flux utile est le plus
sensible : surface, vitesse du fluide... pour obtemie valeur de ce flux correspondant aux exigences
d'utilisation.

2.6.4 Calcul approché

Le rendement d'un capteur solaire plan est souveniculéa par la relation (2.22):
T -T
h=F; h,- M dans laquelle on considére une valeur moyenndamesdu coefficient global de
f

sa
pertes p calculé a I'aide des relations précédemment étblie

T. -
% est également assimilable a
sa

une droite pour les valeurs de ce rapport infériedi@®7 ainsi que le montre la figure 2.12.

La représentation du rendeméndlu capteur en fonction du rappdrt =

Rendement instantare n

b
1.0 - Simple vitrage

‘ = m = [Oguble vitrage
0.5 — = — Simple vitrage st revétament sélectif

B ™. amskseseas Tube sous vide
0.8 = o mmmmmnnims  Sans couvertura

- 5
07 e

ke, %t :?‘h."" =
0.5 - s

* - -
e
0.5 H w TtEe,,
\ o =5 T L
- v,
0.4 - ~ Ty il
" N N .
0.3 4 "'\ - \h: <
0.2 N\ =2
0.1 % T* (Km2wW?h)
I I 1 1 . ] I I [* 1 I -

o 0 o001 0,02 003 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

Tp-Ta

Figure 2.12 : Rendement instantané d’un capteur solaire en foraéidr :m
g

Le rendement peut alors s'écrire sous la forthe= B — K T*. Dans la norme francaise NF P50-501, les
grandeur® et K sont appelées respectivement :
- Facteur optique du capteur
- Conductance thermique totale des pertes.

Pour T* =0, on a J= T, et les pertes de I'absorbeur sont alors nullesietjo =f s, S. La constante B est

. ' Sf Apstes GF
donc égale au rendement optiqu® = h(T* = 0) = Ju _STsa_ Zps cs

= = =h,.
SG* SG* G* °
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On obtient une valeur nulle du rendement ppyr= , ladtempérature de I'absorbeur est dans ce cas agal

. - . . ] _fsa
la température limite donnée par la relation (2:2B) = or +T,

fsa
7+Ta' Ta
hp _ho G*

La température réduite THEO) vaut alors T* (h =0) = =
G* h, G*

ho
hp
B _hg

On en déduit queK =————=—=h
| T*(h=0) " ho
hp

p
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3 UTILISATIONS DE L’ENERGIE SOLAIRE

3.1 Production d’eau chaude

La production d’eau chaude sanitaire est a 'heanaetie I'application la plus développée de I'énergplaire
thermique. Sous un climat tropical sec, un chauftesedaire performant et bien dimensionné peut perende
satisfaire les besoins en eau chaude d'une fandliéetl'année. Sous un climat tropical humide, ilaser
nécessaire a certaines périodes d'utiliser unegindrappoint. Le chauffe-eau solaire permettra quaéchen
de réaliser d'importantes économies. Il existe plusiéypes de chauffe-eau solaire que nous alloaslldét

3.1.1 Chauffe-eau solaire capteur-stockeur

Ce sont des appareils qui se présentent commeagésucs solaires & eau classiques avec coffregeitra
isolant et absorbeur. La contenance de I'absorleurprdre de 75 1.ii permet d’assurer dans le méme appareil
les fonctions de captage et de stockage de I'énergie

Ces appareils sont peu encombrants, peu coltdagiles & installer. lls présentent un bon renderoestdes
journées ensoleillées (résistance thermique nédligeentre I'absorbeur et I'eau : contact sur toaitsurface de
I'absorbeur). Cependant les pertes de chaleur sqmirtemtes la nuit et la température de I'eau le metin
période fraiche (décembre, janvier en climat trdpses) est souvent trop basse. Des modéles de dtibric
locale bien isolés ont été testés et donnent destais satisfaisants. Le probléme principal a rdsoest la
réalisation d'un capteur plat d’'une épaisseur de o 5 mm résistant a la pression d’eau du réseau.

Couverture
transparents

Lame d’ail

Isolant thermique

Figure 3.1 : Schéma d'un chauffe-eau solaire capteur-stockeur

3.1.2 Chauffe-eau solaire monobloc

Il s’agit d’appareils dont le ballon de stockage d’ehaude est solidaire du capteur solaire commesepté
sur la figure 3.2, la circulation d’'eau entre lesndeéléments s'effectuant par thermosiphon. La figu® 3
représente une vue éclatée d’'un chauffe-eau sotmin@bloc commercialisé.

Pour un bon fonctionnement de ces appareils, tgeg&uivantes doivent étre respectées :
- Eviter les possibilités d’accumulation d’air en urinpdaut du circuit
- Placer les tubes en paralléle pour éviter les pdeteharge
- Le bas du réservoir doit étre situé au-dessus jphewa
- Respecter une inclinaison minimale (>10°, on dhesuvent 30°) pour un fonctionnement correct du
thermosiphon

La figure 3.4 illustre quelques-unes de ces rédlastdllation.
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Figure 3.2 : Schéma de principe d'un chauffe-eau solaire monobloc

Ballon de stockage Inox Ballon avec habillage extérieur
(n'ayant pas besoin d'une anade). en Alu zinc résistant aux

Systéme d'appoint électrigue
4 ppo . intempéries.

en option avec possibilité de
réglage manuel.

Couche d'isolation en mousse
de polyuréthane 4 haute densité.

Tuvaulerie de sorlie
d'ecau chaude des
capteurs au hallon,
placée de telle maniére
a améliorer le
mepdement.

Capteur spécialement congu pnur
permetire un meilleur rendement.

Coffre en alu-zinc

Agrément CSTB

Capteur avec
isolation thermigue.

Ne 1&!95 - 4T

Figure 3.3 : Vue éclatée chauffe-eau solaire BP Sdltipf//www.apex-bpsolar.com/solaire/chauffefrau
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Plaques squdées Tubes verticaux
par points paralléles .
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it .
\f
Tubes horizontaux
Tube enroulé
paralléles en spirale

Plaques soudées
sur fers plats

Figure 3.4 : Régles d'installation des chauffe-eau solaires moasbl

3.1.3 Chauffe-eau solaire a éléments séparés

Ces appareils sont constitués d’'un ballon relié 2owrplusieurs capteurs par des tuyauteries de &mrgu
variable. Le ballon non solidaire du capteur pétg éstallé a I'intérieur du logement. lls fonctionhé plus
souvent en convection forcée (circulation de I'essugie par une pompe) ce qui nécessite le raccordemen
réseau électrique. D’'une plus grande souplesse datitiiis leur bon fonctionnement est davantage tribeigi
soin apporté a leur installation. On trouvera suiidure 3.5 le schéma de principe d’une installatige et sur
la figure 3.6 le détail des différents élémentsstibutifs.

Sonde de température

Eau chaude santaire

e #
Captewr @ -
=0laire Chaudiere d'appoint
h @
Circuit primaire
4
Regula‘feur
3
10
5 | Ballon de stockage
- =
@ Circulateur 5.} Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
{modéle aves croulation forose)

Figure 3.5 : Schéma de principe d'un chauffe-eau solaire a élésnséparés

La différence de masse volumique entre I'eau chatitieau froide conduit a I'établissement d’'un gradigat
température dans un ballon de stockage d’eau chdadempérature de I'eau est plus élevée en haut dpaien
du ballon ainsi que le schématise la figure 3.6drelement d’'un capteur solaire étant d’autant pexeéjue la
température d’entrée du fluide est faible, on a @iter

- Achaisir un rapport hauteur/diameétre du ballorisaifit (>2) pour obtenir une stratification suffisante,
- A éviter le brassage de I'eau dans le ballon quisserait » la stratification,

- A envoyer vers le capteur de I'eau provenant dertiepaasse du ballon.
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Figure 3.6 : Eléments d’'un chauffe-eau solaire a élémeprésé
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: Retour chaudiére
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Figure 3.7 : Schématisation de la stratification dans un balloaw&haude (extrait de Bragard S.)
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3.1.4 Eléments de dimensionnement

L'isolation du capteur et du réservoir est réaliséelaine verre ou en mousse de polyuréthane avec un
épaisseur de 30 a 50mm. Pour des raisons de tenteenpgarature, le polystyréne est a écarter. Lenvelde
stockage varie entre 75 et 100 litres par m2 déecapla surface de capteur retenue varie entredtn@tpour
une famille de 4 & 6 personnes. Des logiciels g¢gls SOLO2000® ou SimSol® du CSTB (disponible
gratuitement a 'adresdtp://software.cstb.fr/main/home_vl.aypermettent de réaliser un dimensionnement
plus précis prenant en compte :

- Les performances du capteur (coefficients B et &ngeigner)
- Les données météorologiques
- Les besoins en eau chaude.

Le logiciel SOLO2000 est exécutable en ligne al®m@htage de posséder les données de nombreusessstat

météorologiques africaines en bibliotheque a I'adrebttp://www.tecsol.fr/st_fr/plansite.asp?page=gatrf.h

3.2 Froid et climatisation
3.2.1 Réfrigération

L'énergie solaire peut étre utilisée pour produirdrdid par deux voies :
- Photoélectrique : on utilise I'électricité produtar des panneaux photovoltaiques pour alimenter un
groupe frigorifique a compression ou des élémeritePe
- Thermique : on utilise la chaleur récupérée dansamteur solaire pour produire du froid par sorptio
Des réfrigérateurs fonctionnant sur ce principe spétationnels comme celui de Flechon et Godmel
dont on trouvera le schéma sur la figure 3.8.

Son fonctionnement repose sur I'utilisation d'un dewgbsorbant/fluide frigorigéne. La substance dizute
reste dans le capteur solaire. Dans la journée,véith de sa température dans le capteur provoque
I'évaporation du fluide frigorigéne qui se condedaas un condenseur placé dans l'air ambiant a Hextéde
I'enceinte a réfrigérer. Il est ensuite stocké danstsarvoir.

Pendant la phase nocturne le composé absorbaritaditet devient « avide » de fluide frigorigér@elui-ci
s'évapore donc dans I'évaporateur placé a lintériaurcdisson isolé a refroidir pour étre réabsorbé lpar
composé absorbant.

Le cycle peut alors se répéter le jour suivantptaduction de froid s'effectuant la nuit, il faut poé un
stockage du froid produit pour limiter I'élévatior dempérature de I'enceinte réfrigérée dans la jeur@é
stockage s'effectue généralement par un volume d’'s@olge placée dans I'enceinte.

Le facteur limitant la diffusion de ces réfrigérateteste un codt élevé.

%PT H";{FNEFU.TELIH ‘\‘

HH 3 L
HIE) u:‘ﬁ
|

HH i
TAZEGDE HH 1

—

AT

B EHVELCPPE
501 L S ALOIRELGE
1091 a EméguJ.IEEl:r
a1 I - JERVELD EVAFTIRATELS
Tusgeh 4 EVAOIRATOA
0000 |
B e e R T R

Figure 3.8 : Schéma du réfrigérateur photothermique des Pré6teet Godmel

3.2.2 Climatisation

Nous présenterons ici le principe de deux systémeposant sur des cycles intermittents
d’absorption/désorption d’eau dans un solide hygmusece (gel de silice) :
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Le systéme concu par Dannies (figure 3.9) ne comportan mécanisme et ne fait appel qu’aux mouvements
de l'air par convection naturelle. Les murs Est ee€ du batiment contiennent les éléments absarlant
travers desquels I'air circule selon le processussti:

- Le matin le Soleil échauffe le mur Est : le mélaagpir et de vapeur d’eau réchauffé et plus Iéger
monte dans le mur Est et en sort a sa partie supgrié@n résulte une aspiration correspondante
d’air par les orifices supérieurs du mur Ouest danselepir passe sur I'absorbant régénéré la
veille et s'y desseche. Un dispositif d'évaporatibeau placé au pied du mur permet alors de le
refroidir avant son introduction dans la piece. Duregtte phase, I'échauffement du mur Est
provoque la déshydratation de I'absorbant qu'il rente

- L'aprés-midi, le Soleil échauffe le mur Ouest etitgulation d’air s’inverse.

Ce systéme expérimenté au Libéria et en Lybie aipatenmaintenir les locaux a une température dé5@
au-dessous de I'ambiance extérieure, avec une humethté/e comprise entre 65 et 75%.

Un autre systéme destiné a la déshumidificatiotiaifeen zone humide a été mis au point par Lof Btats-
Unis (figure (3.10). L’air & déshumidifier passe a éravune pluie de solution de glycol concentrée’et s
desseche. La chaleur latente de condensatiorchalaur d’absorption sont éliminées dans un écharggeau :

a la sortie I'air déshumidifié est a la méme temipéeaqu’a I'entrée.

Le glycol dilué par son échange avec I'air humideeasbyé dans un régénérateur ou il tombe en goitiele

a travers un courant ascendant d’air sec réchaufé uanapteur solaire a air.

Ces systémes restent toutefois au stade de faitilsidn et semblent difficilement adaptables a l'iatb
individuel. Leur avenir se situe plutét dans unégnation & une centrale de climatisation en vue deine la
consommation énergétique.

Entrée dair
—

'»\$ Sortie  dair

Rayonnement solaire pendant les

Materiau absorbant

heures du matin

QCuest

RN,

Figure 3.9 : Schéma du procédé Dannies (d'apres IIF)

humidification

ar e—0 solution faible teneur — air chaud
frais [ [ l en Hy0 1 et humide

refroidisseur
ANARAAAAR AT A AN aYa YAl
solution
haute
r teneur
en H0
L )
m | l
\ " > el AN
air chaud j pompe | )
et humide \ air chauffe

par les capleurs

Figure 3.10 : Schéma du procédé Lof
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3.3 Distillation

3.3.1 Aun étage

C’est le plus simple et le plus répandu, on en goawune schématisation sur la figure 3 .11. L'eacés
dans un bac noirci disposé au fond d'un capteur reokiéchauffe par absorption du rayonnement solaire
traversant la vitre. Cet échauffement provoque éwvaporation superficielle, la vapeur d’eau produiaant
ensuite se condenser sur la vitre plus froide.ffitalors de récupérer I'eau distillée ruisselantlauface interne
de la vitre & I'aide d'un systeme de gouttiéres @aake chaque coté de la vitre.

Toit vitre

Reécupération de

Arrivee de |'eau condensée

|'eau salee

] Revétement
4 du bassin

Evacuation de
la saumure

s A

=@ = '

i

maz. 1.5 1 day

Figure 3.12: Vues d'un distillateur commercialigdtp://www.watercone.com/product.hjml

3.3.2 Aplusieurs étages

Pour augmenter le rendement des distillateurs sslde Pr Le Goff a imaginé un distillateur a plusse
étages ou la chaleur libérée par la condensatiaé@gptérée dans ufi"2 étage pour servir a évaporer une
masse d'eau supplémentaire suivant le schéma dpite 3.13.

Figure 3.13 : Schéma du distillateur solaire DIFICAP du Pr&eff
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La production distillée peut théoriquement atteindi® & 15 .M par jour. Les problémes liés & sa réalisation
n’'ont pas jusqu’a présent permis sa vulgarisation.

34 Cuisson

La cuisson est une application nécessitant une éanpe plus élevée que les applications précédentes
I'utilisation de I'énergie solaire est donc a prioroims adaptée a cette application. De nombreux rasdis
cuiseurs solaires ont toutefois été développégeai les classer en deux catégories :

- Les cuiseurs solaires a concentration (cf. figul&)3: dans ces modéles le récipient & chauffar)(no
est dans le milieu ambiant au foyer d’'une parabéfiectrice. Il capte ainsi tous les rayons de Soleil
paralléles a I'axe de la parabole. Ce type de cuisetilise donc que le rayonnement direct et net peu
pas fonctionner en période humide ou la part dumagment diffus est importante. Par ailleurs, leur
utilisation nécessite de prendre quelques préamutids peuvent provoquer éblouissement ou brélure

- Les cuiseurs solaires plans (cf. figure 3.15): tipiént a chauffer (noir) est placé dans un caisson d
les parois internes sont recouvertes d'un réflectsurjsolé et recouvert d’'un double vitrage. Il y a
€galement risque de brillure en sortant le récipiertudseur.

Notons que les cuiseurs solaires présentent hivé@oient de nécessiter une utilisation en pleieiket aux
heures d’ensoleillement maximum.

Figure 3.14 : Schéma de cuiseurs solaires & concentrétitp/{www.mueller-solartechnik.com/fkocher.hitm

prise du
BEEEmasss eflecteur
réflecteur._ | g
7%’\ visée optique
|r 1 L
' jcharniéres

barre de réglage
vis moletée

plateau en verre
sous-verre
oignée 4
polg - F prise dusous-verre
boitier externe

Figure 3.15 : Schéma d’'un cuiseur solaire plattg://www.mueller-solartechnik.com/fkocher.htm

Ces appareils permettent d’atteindre des tempésatie 120 a 160°C en période d’ensoleillement. Lesfeod
plan permet le maintien au chaud du fait de sa fisdlation thermique.
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4 LE SECHAGE SOLAIRE

4.1 Généralités sur le séchage et définitions

Le but du séchage est de déshydrater un prodditoda & abaisser sa teneur en eau en-dessous digue v
permettant sa conservation a température ambidsteséchage a donc pour effet d'alléger le produit. I
provoque également des modifications d’aspectodé, ge texture et de qualité nutritionnelle du piibd

L’étude du séchage nécessite la connaissance degiolé$ et des relations relatives a I'air humide ¢dfurs
« L'air humide »).

Tout produit d’'origine végétale ou animale contidat’eau, on peut donc distinguer dans un tel pratiuiit
masse m :

- une masse gu'eau,
- la masse restante;rr m — m appelée masse séche ou anhydre du produit.
Comme pour I'air humide on définit I'humidité ou kneur en eau d’un produit (en base séche) exprimé en
KQeauKgms* par :

m
w=—%t
m. (4.2)
La teneur en eau d’'un produit est parfois défimdase humide :
me
m.=—~=
- (4.2)
Les deux grandeurs sont liées par les relationsasids :
m
W=—=-— : mc= w (4.3)
1- mg 1+W

Exemple:

La teneur en eau du mais aprés récolte st 964. On veut le sécher jusqu’a obtenir une teagwgau finale
W; = 0,18. Calculer la masse de mais obtenue aprieagede 100 kg de mais frais.

Wi = Mej _ M- Mg
I - - .
ms  mg 1+W; 1+ 054

Wf - Mef Mef :Wf mg = 018 649=117 kg
Mg

La masse du mais obtenue aprés séchage estmy+ my= 64,9 + 11,7 = 76,6 kg.

Activité de I'eau dans un produit

L’activité de I'eau est le rapport entre la pressiorvaigeur d’eau a la surface du produit et la presseta
vapeur d'eau sur la surface plane d’un liquide adanmtempérature.

. Psa T)

Produita T

Figure 4.1 : Représentation de l'activité de I'eau
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—_Pv (5.4)
. psat(T)

Considérons maintenant un produit et un air enliégeil’'un avec l'autre, p T, p, et T, étant respectivement
les pressions de vapeur d’eau et les températurpoduit et de I'air. L'équilibre impose :
- T =T,: pas de transfert de chaleur
- Pv=pa: pas de transfert de masse

Pva

p.(T)
L’activité de I'eau dans un produit est donc égalentieamidité relative d’'un air en équilibre avecgeoduit.
Pour qu’'un produit puisse se conserver a températal®ante, son activité aw doit étre abaissée esndesie

0,6 (les moisissures ne peuvent plus se développennexe A.4.1).

d'ou HR = 100 aw .

or ’humidité relative de l'air s’écrit HR =100

4.2 Principe et description du séchage

4.2.1 Principe

Le moyen le plus simple & mettre en ceuvre poureségh produit est de le ventiler avec un air saffisent
chaud et sec pour qu'un échange de chaleur et ddfiténs'effectue entre cet air et le produit. Le schéypa
d’'une installation de séchage dit convectif estéspnté sur la figure 4.1.

i

Air extérieur T, pr HR. Batterie de chauffag | Ty, pa, HR Enceinte T2 P2 HR

ou - » de >
capteur solaire séchage

Figure 4.1 : Schéma de principe d’'un séchoir convectif

L’air subit d’abord un échauffement a pression canetdans une batterie de chauffage ou un captairesol
puis une humidification quasi-adiabatique dans kéme de séchage. On a les relationg<Th , T, < Ty, X% >
X1 et Tho = Tpy Si I'enceinte de séchage est parfaitement isdlés.valeurs des différentes températures (séche,
humide, de rosée) et humidités (relative, absolus) cadculables par utilisation d’un diagramme de Faimide
(cf. annexe A.4.2)

La différence (x— x;) correspond a la masse d'eau retirée du produitgdrair sec ayant traversé le séchoir.
Pour réaliser une opération de séchage convedifiildonc :
- Un apport d'énergie Q ,
- Une circulation d’air qui entraine la vapeur d’eauate du produit (on parle aussi de séchage par
entrainement).

4.2.2 Température de séchage

C'est la différence p- pia qui doit étre positive qui provoque I'évaporatias ltkau a la surface du produit.
L'échauffement de 'air ne modifie pas la pressiorvdpeur d’eau p. Pour augmenter la vitesse de séchage il
faut donc, a g constant, augmenter la pression de vapeur d'gadgsurface du produit. Si I'on admet que aw
varie peu avec la température, on peut écrire :

pVTl pVTZ

M) ()
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ou pir1 et pre sont les pressions de vapeur d’eau régnant aficewtu produit respectivement aéf a b.
On en déduit T, 3 T, ps(Tz) 3 ps(Tl) Pur2 2 Puma

D'ou : Pvr2 - Pva 3 Pvr1 - Pva

La température du produit a donc intérét a étrplla élevée possible pour obtenir une vitesse deage
importante. Elle ne doit cependant pas dépassecenteine valeur J.c au-dela de laquelle le produit peut-étre
altéré ou détruit. Ceci est particuliérement vrai gdearfruits et Iégumes dont les éléments nutrigfsvent étre
détériorés. On peut retenir comme ordre de grantigur 60°C pour les fruits et,.fx  50°C pour les légumes
feuilles, des valeurs plus précises sont donnéesieaxe A.4.3.

On notera également qu’une vitesse de séchage temgeélen début d’opération peut conduire a un
phénomeéne de croltage : formation d’'une pellicidesténte au passage de la vapeur d’eau qui ralestitte le
séchage. Il convient donc de limiter la températieréair en début de séchage pour éviter ce phénoméne.

4.2.3 Vitesse de séchage

Dans le cas d’'une couche mince de produit a sélsheourbe de séchage du produit ou vitesse d’évapiora
en fonction du temps met en évidence plusieurs gghaissi que le montre a titre d’exemple les courbes
expérimentales de la figure 4.2 obtenues pour larmn

Vs (kg.kms 1.h™)

a) b)
10,000 0,12
Phase 1 1 ——60T ; 2.0 m/s ; 0.02 kg kgas
Phase 3 — — 50T ;2.0 m/s ; 0.02 kg/kgas
1,000 - = o~ 009 T wwwees0T ; 2.0 mfs ; 0.02 kglkgas
T e A L7
v(/)
0,100 g 006 { Phase 4
X
Phase 2 E Phase 3
——60 T ;2.0 m/s; 0.02 kg/kgas ~
0,010 — — 50T ;2.0mi/s;002kgkgas > 0037
=40 T ;2.0 m/s ; 0.02 kg/kgas
0’001,\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\ 0,00 -
00 0.2 04 06 08 10 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
W W+

Figure 4.2 : Vitesse de séchage en fonction de la teneweréduite pour trois températures différentes

1¥®phase : Mise en température
Elle dure le temps d’amener le produit de la tempéeal, initiale a la température. Tésultant de I'équilibre
entre le transfert de chaleur convectif air / produltévaporation a la surface du produit.

2°™ phase : Vitesse constante

L'eau s’évaporant a la surface du produit est de lldaa : elle est sans cesse remplacée par I'ardtesu
liquide provenant de l'intérieur du produit. Duraette phase, la surface du produit reste constarégale a la
température humide de I'air. Cette phase n’est paepte pour tous les produits et en particulier pesifruits
et légumes. Sur la figure 1, la phase 1 correspdadiise en température du produit et il n'y a paplase a
vitesse constante ainsi que le montre la représemtde I'évolution des températures dans le produitla
figure 4.3. Cette phase quand elle existe correspamdétat du produit non hygroscopique.

3*™phase : Vitesse décroissante

Il Ny a plus d’eau libre dans le produit et I'eau sgpldce du centre vers la surface sous forme de rapeu
déplacement de cette vapeur est beaucoup plud.Eengfroidissement de I'air du a I'évaporation devimoins
important, la température du produit tend vers tap@rature séche de I'air. Cette phase se décompogensou
en deux sous-phases (phases 2 et 3 sur la figure 4.2).
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Figure 4.3 : Evolution de la température de la banane au courgchage : T=température de surface et
T.= température au centre.
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4.2.4 Rendements relatifs au séchage
4.2.4.1 Rendement massique

La figure 4.4 représente I'évolution de I'air dansséghage convectif tel que celui schématisé diguee
4.1.

1

[} [}

1 1

[} ]
Ta T, T,

Figure 4.4 : Evolution de I'air lors d’une opération de séchagavectif.

L'air sort de I'enceinte de séchage au point 2, ilisottau point 2 si I'équilibre avec le produit était atteint,
donc HRe = aw, aw étant I'activité du produit. Le rendemeratssique est alors défini par :

X2 - Xg

h. =
m X2 - Xg (4.4)

Le rendement massique dépend principalement deueenet de la taille du produit ainsi que de sateren
eau et de la température et de la vitesse dealiéiur du produit.

Exemple:

Calculer la quantité d’énergie maximale a fournir pségher 100 kg de mais de Wi = 0,54 & Wi = 0,18.
Calculer la masse et le volume d’air minimum a fameser dans le séchoir pour réaliser cette opération.
Données : 7= 25°C ; T, = 50°C ; HR= 50%.

Nous avons calculé précédemment la masse d’eauréeslpos de cette opératiobm= 100 - 76,6 = 23,4 kg
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La quantité minimale d’énergie a fournir a donc paleur : Q,, =Dm L, = 23,4 x 2382 = 5,57.1&J.
Le diagramme de I'air humide nous donne :
pour le point A : x= 9,84 g.kget i, = 50,22 kJ.kg
pour le point 1 : x= 9,84 g.kget i, = 75,81 kJ.kg, Th, = 25,1°C
Si I'échange de chaleur et de matiére air/produitt §tarfait, I'air sortirait saturé aprés avoir sulm
refroidissement adiabatique, nous en déduisorsalestéristiques de sortie idéales :
pour le point 2 : T=Th, = 25,1°C, HR = 100% et x= 20,13 g.kg

La masse minimale d’air sec a utiliser est dont,; = Dm 234 =2274kg

X, - X; 002013 000984
Soit une masse d’air humide a I'entrée degy, = (1+ xa) Myg = (1+ 0,00984) 2274=2296kg
Map _ 2296

=222 -1950m3
[ 1177

Et un volume d’air humide correspondant dé,j, =

4.2.4.2 Rendement énergétique

On définit pour une opération de séchage deux grasdetactérisant I'énergie
consommeée :

- La consommation énergétique moyenne CEM qui equéiatité d’énergie nécessaire pour évaporer
1 kg d’eau du produit. Elle s’exprime par :

il' ia
CEM = —=
X Xa (4.5)

- Le rapport de consommation énergétique défini par

RCE= CEM

(4.6)

\"

ou Lv est la chaleur latente de vaporisation de I'B8aprés ce qui précéde, ce rapport peut s’exprimer
par :

RCE:& 4.7)
(X2 - Xa)l—v

4.2.5 Pouvoir évaporatoire d’'un séchoir

C’est le débit massique d’eau qui serait évaporé rridement massique était de 100%, il est dédini p

PE= Mg (X 2 - Xa) (4.8)

ou mg est le débit massique d’air sec circulant dangdhair. Le pouvoir évaporatoire diminue au fur et a

mesure que le produit séche car le point 2e estiqifr The = Th, et HR = 100 aw et aw diminue au cours
du séchage.

Le débit d’eau évaporé peut s’écrire :

Dm=h,, PE

(4.9)
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Exemple:

De l'air entre avec un débit de 45G.ht dans un capteur solaire d’oll il ressort & 50°CeSehdement
massique est de 50%, calculer le débit d’eau évaplarég les cas suivants :

T,=35°C, HR = 16 %, aw = 1 (début de séchage, saison séche)
T,=35°C, HR = 16 %, aw = 0,6 (fin de séchage, saison séche)
T,=35°C, HR = 40 %, aw = 1 (début de séchage, saison humide)
T.=35°C, HR = 40 %, aw = 1 (fin de séchage, saison humide).

PP

Nous calculons d’abord les caractéristiques de I'airpints A, 1 et 2, les valeurs obtenues sont répsrt
dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Caractéristiques de I'air humide afférdints points.

T Th, HR X R i
°C °C % g.kg mmHg kJ.kg'
1 35 17,8 16 5,54 6,70 49,4
Point A | 2 35 17,8 16 5,54 6,70 49,4
3 35 23,9 40 14,03 16,76 71,2
4 35 23,9 40 14,03 16,76 71,2
1 50 22,4 7,3 5,54 6,70 64,6
Point1 | 2 50 22,4 7,3 5,54 6,70 64,6
3 50 27,7 18,2 14,03 | 16,76 86,7
4 50 27,7 18,2 14,03 | 16,76 86,7
1 22,4 22.4 100 17,0 20,22 65,8
Point 2e | 2 28,3 22.4 60 14,5 17,3 65,5
3 27,7 27,7 100 23,5 27,70 87,9
4 34,4 27,7 60 20,6 24,40 87,6
1 36,2 22,4 30,1 11,2 13,46 65,2
Point2 | 2 39,2 22,4 22,8 10,0 12,00 65,1
3 38,8 27,7 43,2 18,8 22,28 87,4
4 42,2 27,7 33,4 17,4 20,63 87,2

Les caractéristiques du point 2 ont été calculdestir des relations suivantes :

T,-T, . . o
2”1 dotil'on déduit :Ty =Ty +hy, (T - Ty)
Te-T1

Th,=Th et hy, = X2- %1
X2~ X1

h_(x, - xq) ont les valeurs

Les débits d’eau évaporés calculés par la reldlion= mg (X, - X1) = N
+ Xa

suivantes : 1Dm= 2,89 kg.i
2. Dm= 2,28 kg.i
3.Dm= 2,43 kg.i

4.Dm=1,72 kg.i
On constate que pour la méme quantité d’énergimiyméme élévation de température de I'air de 35°C a

50°C) la masse d’eau évaporée est plus importargaison séche : + 20% en début de séchage et +3@i%0 en
de séchage.
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4.3 Les différents types de séchoirs solaires

Il est possible de classer les séchoirs solairgdusieurs catégories en considérant deux cara@jéest :
- Un séchoir est dit couvesi I'absorbeur est protégé par une couverture teaesfe, il est dit non-
couvertdans le cas contraire.
- Un séchoir est dit a direci le rayonnement solaire atteint directement leslyts, indirectsi les
produits sont a I'abri du rayonnement solaire.
- Un séchoir est dit & convection naturelida circulation d’air est assurée par thermaziphventilési
elle est assurée par une action mécanique.

Chaque type de séchoir présente des avantages @tad@vénients propres cependant tous présergent |
avantages suivants par rapport au séchage natureufjsrexposés au soleil et au vent sans protegtian,
exemple sur une natte ou sur une téle) :

- Produit a I'abri de la poussiére et de la pluie
- Produit a I'abri des insectes.

lls présentent aussi 'inconvénient d’'un codt asseéé une vitre de 1frcolte environ 15000 FCFA alors
gu’une téle aluminium codte environ 10 fois moinsrch

4.3.1 Séchoirs solaires a convection naturelle

4.3.1.1 Directs

Exemples (cf. annexe A.4.4) :
- Séchoir a fruits du Brésil
- Séchoir du BRI
- Séchoir ENSIAAC

Avantages :
- Séchage rapide
- Construction simple

Inconvénients :
- Température élevée en fin de séchage

- Oxydation des vitamines A et C par les rayons UVdeils
- Jaunissement des légumes verts

4.3.1.2 Indirects

Exemples (cf. annexe A.4.5) :
- Séchoir coquille
- Séchoir ENSIAAC

Avantages :
- Produit a I'abri des UV

- Température limitée (55°C)
Inconvénients :
- Séchage moins rapide que dans un séchoir direct
4.3.1.3 Comparaison des modes directs et indirects
Pour les produits que I'exposition directe au raynant solaire n'altére pas (fruits en général) onsafao

d'utiliser un séchoir direct du type séchoir ENSIAAEcrit en annexe A.4.4. On réservera I'utilisatiols de
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séchoirs indirects moins rapides aux produits skssibux rayons UV : cela concerne principalement les
légumes verts qui subissent une décoloration paaylennement solaire et les plantes aromatiquess Paras,

on pourra choisir pour son meilleur rendement un séahdirect couvert du type ENSIAAC décrit en annexe
A.4.5 plutdt qu’'un séchoir coquille non-couvert.

4.3.2 Séchoirs solaires a convection forcée

Ce type de séchoir est sauf exception de typeacidir

Exemples (cf. annexe A.4.6) :
- Séchoir du BRI
- Séchoir de I'lPM de Dakar

Avantages :
- Séchage plus rapide surtout en début d’opération

- Un pré-séchage peut étre réalisé la nuit en saésdrespar simple ventilation

Inconvénients :
- Construction plus complexe
- Co(t plus élevé (achat d’'un ventilateur)
- Ne peut étre envisagé que pour un capteur de saiffisante (> 5m2)
- Vitesse de séchage non homogéne sur toutes les (fermutation nécessaire).

4.4 Méthodes simplifiées de dimensionnement
4.4.1 Séchoirs solaires a convection naturelle

4.41.1 Directs

La surface de capteur solaire peut étre estiméeommidérant un rendement global sur une opérateon d
séchage de 25% en saison séche et de 20% en Isaisale (zone tropicale).

Le débit d’air n’est pas directement controlablessil fortement influencé par le vent qui créé unératsm
de l'air dans le séchoir et qui influe autant surdeidque I'effet de thermosiphon résultant de la diffiée de
température (donc de masse volumique) entre I'airrgodtaséchoir et I'air ambiant.

4.4.1.2 Indirects

La surface de capteur solaire peut étre estiméeommidérant un rendement global sur une opérateon d
séchage de 20% en saison séche et de 15% en lsaisale (zone tropicale).

Exemple d’application

Calculer la surface de capteur nécessaire poures&kg de bananes en 3 jours dans un séchoirt @irec
Ouagadougou au mois de mai. La teneur en eauléniit de 4 kg.k§ et on séchera jusqu’a obtention d’une
activité finale de 0,6.

Les isothermes de sorption représentées sur laefigid nous donnent la teneur en eau finale a dteein
W; = 0,2 kg.kd".

m; 20 _
1+W; 1+4

La masse d'eau a évaporer est @ =m; - m; =mg (W; - W; )=4(4- 02)=152kg

Nous lisons sur le tableau des données météorokeg)idgi la station de Ouagadougou en annexe A.4.7 :

En mai : G = 22,4.8kJ.n?".

En considérant un rendement globat 20%, la surface de captation nécessaire pouseé#t séchage en n =
3 jours est donnée par :

La masse séche est dmg = 4kg
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_DmLv _ 152" 2407
3Gh 3 22400 02

On pourra par exemple choisir un séchoir de 3,4m x @@rnenant 3 claies de 1,13m x 0,8m chargée chacune
avec 6,7 kg de bananes (soit 5,93 kif).en début de séchage.

=27m?

4.4.2 A convection forcée

On peut retenir en premiére approximation pourolaeztropicale qu’un débit d’air de 100" par nf de
capteur couvert permet d'évaporer en moyenne 1 kgugiggour® sous des conditions moyennes
d’ensoleillement et de température.

Exemple d'application :

Calculer la surface de capteur d’'un séchoir sole@pable de sécher 100 kg de mangues en 2 jours a
Ouagadougou. La teneur en eau initiale est de Kgykaet on séchera jusqu’a obtention d’une activitéldirte
0,6.

Les isothermes de sorption représentées sur laefigid nous donnent la teneur en eau finale a dteein
W; = 0,3 kg.kd".

m.
La masse séche est deg = — - 100 =16,7 kg
1+W; 1+5
La masse d'eau a évaporer est @ =m; - m; =mg (W; - W; )=16,7 (5- 03)=785kg
Une estimation de la surface peut étre calculée Sar Z8i » 40mz2. On peut choisir un capteur de 4m x
10m. On détermine la distance fond/absorbeur de fagobtenir une vitesse de 5th.le débit étant fixé a
4000 ni.h™ ce qui conduit ab :LOO, =55cm.
3600 4 5
Les pertes de charge régulieres se calculent par :
2
DPr = 0,3164r u“ L
R e%‘ 2Dy
rubD ! ! . 5”5 0,099
Re b avec Dy =2 295 % _009m  soit Re= 5 5 0099_ 54544
2(005+4) 1910°°
2
DPr = 03164 1155 10:34’9 Pa

29960%1 20099

On peut faire I'hypothése que les pertes de chitgées sont le double des pertes de charge régsil#it

DP = 70Pa. Les pertes de charge étant faibles parrtappalébit on séparera le capteur en deux « demi-
capteurs » accolés de 2m x 10m et on utilisera dentilateurs. Les contraintes a respecter sont alors
Dy = 0,099m ;Re = 29960 BP = 70Pa.

Ceci nous permet de sélectionner par exemple lelatnti ELCO 3FGB-C0.370-70.3V/4 & 3 vitesses dont
les vitesses 1 et 2 encadrent le débit souhaitérfoexe A.3.2).
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A.0.1 : Corrélations pour le calcul des coefficient

Caractéristiques du fluide calculées a o =

s de transfert en convection
forcée
qp + Qy
2

Géomeétrie

Corrélation

Ecoulement sur un
plan

Nu(x) : Nu a la distance x du bord du plan
Nu. @ Nu moyen sur la longueur L du plan

Ecoulement turbulent :

Nu(x) = 00288 Re(x)°® Pt/

_ o8 Re>5.10° et Pr3 0,5
NuL = 0,035 Re, *° prt/3

Ecoulement laminaire :

Nu(x) = 0,324 Re(x)*® Prt/3

- os Re<5.10° et 103 Pr2 0,5
NuL =0,628 Re, *° prt/?

Ecoulement dans

Ecoulement turbulent : Nu = 0,023 Re®® Pr"

N = 0,3 Si Yaide > paroi

N = 0,4 Si Guice < Cparo Re > 5000 et 0,6 < Pr< 100

Re calculé pour Dy =4S/ P ou : S = section de passage du fluide
P = périmétre de contact fluide/paroi

un tube
D 3 014
Ecoulement laminaire : Nu =186 (Re Pr)t'® —  —
L M
D -
Valable pour Re Pr— 3 10 , m calculé a g,
L
Nu=C Re" Pr® , vitesse uy calculée en amont du tube
Ecoulement Re C n
perpendiculaire a 04-4 0,989 0,330
un cylindre 4-40 0,911 0,385
circulaire 40 - 4000 0,683 0,466
4000 - 40000 0,193 0,618
40000 - 250000 0,0266 0,805
Géométrie Re C n
Ecoulement Uy A s s
perpendiculaire & —> v d 510°-10 0,102 0,675
un cylindre non
circulaire Uy Ay 410°-1510° | 0228 | 0731
—> \ 4
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A.0.1 : Corrélations pour le calcul des coefficient

s de transfert en convection

forcée
;. . . 7 by _ qp +q¥
Caracteéristiques du fluide calculées a G = ———
Géométrie Corrélation
Sﬂ
d
S, 1,25 1,5 2,0 3,0
d C n C n C n C n
Disposition en ligne
0,
1,25 38 0,592 | 0,305 | 0,608 | 0,111 | 0,704 | 0,070 | 0,752
6
15 0,407 | 0,586 | 0,278 | 0,620 | 0,112 | 0,702 | 0,075 | 0,744
2,0 0,464 | 0,570 | 0,332 | 0,602 | 0,254 | 0,632 | 0,220 | 0,648
3,0 0,322 | 0,601 | 0,396 | 0,584 | 0,415 | 0,581 | 0,317 | 0,608
Disposition en quinconce
0,

Ecoulement 6 i i i i i i 0236 | 0,636
perpendiculaire a 0,9 - - - - 0,495 | 0,571 | 0,445 | 0,581
un faisceau de 10 1,0 _ _ 0,552 | 0,558 - - - -

tubes 1125 | - i i ~ [ 0531 | 0,565 | 0,575 | 0,560
1,25 0,575 | 0,556 | 0,561 | 0,554 | 0,576 | 0,556 | 0,579 | 0,562
15 0,501 | 0,568 | 0,511 | 0,562 | 0,502 | 0,568 | 0,542 | 0,568

Sp Sp
@
SnI @ |
_ __@ —4— @__
-
T !—'@‘ !
! | |
Disposition en ligne Disposition en quinconce
N = hy

Ecoulement h
perpendiculaire a 10
un fa,lsceau den Nombre rangées 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rangées de tubes

(n £10) N en ligne 0,64 0,80 /0,87 |0,90|0,92|0,94 |0,96 | 0,98 0,99 | 1,0
N en quinconce 0,680,75/0,83|0,89|0,92(0,95(0,97(0,98|0,99| 1,0
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A.0.2 : Corrélations pour le calcul des coefficient s de transfert en convection

naturelle

Corrélations valables pour tous fluides: Nu=C( GrPr) ™

Géométrie Gr Pr C m

Plaques et cylindres verticaux 10°- 107 0,59 14

q 4 10°- 10° 0,021 2/5
10" - 107 0,675 0,058
107 - 107 1,02 0,148
Cylindres horizontaux 10% - 10* 0,850 0,188
10 - 10’ 0,480 0,25

10" - 10* 0,125 0,33

Face supérieure d’une plaque chaude ou 2.10" - 8.10° 0,54 0,25
face inférieure d’une plaque froide 8.10° - 10" 0,15 0,33
Face mfep_eure d ,une plague chgude ou 10° - 10M 0,27 0,25

face supérieure d’'une plaque froide

Relations simplifiées pour de 'air a pression atmo sphérique

Géométrie Laminaire Turbulent
10* < Gr Pr> 10° Gr Pr> 10°

1/4

Plaque ou cylindre vertical h=142 — h=131( ?
1/4

Cylindre horizontal h=1,32 Y h=1,24(

Face supérieure d’'une plagque horizontale 14

chaude ou face inférieure d'une plague h=1,32 — h=1,52( )*°

froide L

1 Ari 1 1/4 1/4
Face mfep_eure d ,une plague chaude ou h=059 — h=059 —
face supérieure d’'une plaque froide




A.0.2 : Corrélations pour le calcul des coefficient s de transfert en convection

naturelle (suite)

Cellule fermée rectangulaire inclinée

Convection

w naturelle
T2 ) i Ti1<T;

Ra = Gr Pr (Nombre de Rayleigh)

1-In Ra’3/ko
. bE PE
Nu=1+ 1- L/08 ky+2 Ra + _Ra
Ra ko 5803

Cellule horizontale
144

0,018 0,00136
+ +
Pr Pr2

kl:

1

k, = 75expl15 Pr %5

1708 " 1708sin(181)¢ | . GrPreos() 13
GrPr GrPrcodi) 5830

Nu=1+144 1-

Cellule inclinée, 0°< i < 60°
Les expressions suivies d’'un astérisque [ ]* sont prises égales a
zéro si leur résultat est négatif

1 0,0936Ra%314 % 05
Nugo™ = 1+ —————— avec G= G
Ra '
3165
Cellule inclinée, 60°< i<
907 Nugo? = 01044+ 0,1750% Ra0283

Nugg = max{Nuﬁol, Nu602}

Nu(i) calculé par interpolation linéaire entre Nugo €t Nugg

05

Nu = 0,0665Ra%*
Cellule verticale 1+(9000/ Ra) 92°
Valable pour Pr 0,7 ; Ra< 10°%; L/d >40

Source : Rohsenow WM , Hartnett JP, Handbook of heat transfer, McGraw-Hill, 1998.
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FACTEUR D'EMISSION

A.0.3 : Emissivité de certains corps

FACTEUR DE REFLEXION - ALBEDO

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
o ! % SR I —t ] }— 1[
! ®papier emarbre blanc !ﬁ’°is'mnarbre vert gg)udron asphalte
@ chaux, platre A , ; ®
; glace ® brique rouge | sable humide
®plastique blanc L _ P
(o)} peifit. blanche- —-{®PeINt = creme - tuile rouge-béton - -
| ®peint. verte claire @ harbe seche
: i ! ebéton clair f | ]
neige | I | peint. naire
@laque blanche | | e
0 —t ! T —@vernis alu. J] ardoise ashéte
®craie i L . ,
eacier galvanisé blanchi :
i 5 CORPS NOIRS
~ fer étameé traite ---~—-t——-~-- -
‘i | |
MATERIAUX SELECTIFS FROIDS i
le) peint. alu. vieillie !
| |
i !
n Q-a1ufoxydé peint. bronze
! l
l MATERIAUX SELECTIFS CHAUDS
peint. alu. neuve : |
< : @ cuivre terni
|
|
[ ]
m cellulelsilicium“
acier gélva. oxydé
MATERIAUX REFLECTEURS ® acier
‘ @ litanium traité
o
® acier galva. neuf
®
cuivre traité
® silice sur alu. @acier inox traité
- ® bac alu. ] I
L]
®|feuille alu. polie surfaces sélectives
o [ ! I
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

.FACTEUR D'ABSORPTION (= 10 '-ALBF.DO) '

Albédo = facteur de réflexion par rapport au rayonnemeatred < 3mm)
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A.1.1 : Diagramme solaire cylindrique

Détermination de 'azimut a et de la hauteur h en fonctiorde la latitude L

Latitude : 10° Nord

NORD EST ouvEST NORD m.
& l4v,y . gy ! .
2701 Wil ]
Jau/, 3 \3 qw
1 L, et — —-—,\_ a—t— b
4 N L 13 70.
10 7\ 60°
w.
9 -v-«Lk o 4 p 0‘5 L0*
5. , 15 14 30°
X H
16 —8 20.
7 L u L
L - 10°
1
J‘ ” LM azimut
o* 90° 180° 210 360°
 —
Latitude : 30° Nord b i ‘
|/ 4 1 ‘
NORD EST Sup ouesT NORD o '
24 [Juin
) A{Moi -§ L2 )4y Joc -
A1 19
= Y- Put— s 1€
1Y
! - />: X 23sk ‘\\ 6(
Y s T 4
3/ 420 : 15 G
. 4 Ao 210! \,\’ s it
al‘ - \ 1%
Q] 10 p C
b/ , 1
9 15 v £ 20
il 6 (3 1 18 - 10
y 17 cn.ivlnt
o* 90° 180° .0 60"
e C -




A.1.2 : Valeurs de l'albédo

(Coefficient de réflexion global vis-a-vis du rayonnement soleag)

Valeurs de I'albedo pour le rayonnement solaire global

TERRE (Planéte)

SOL
Couverture de neige fraiche
Couverture de neige tassée et vieillie
Terre cultivée nue
Prairie et herbages verts
Terre sableuse
Sable clair, sec ou mouillé
Foréts d'arbres a feuilles caduques en été
Foréts d'arbres a feuillage persistant en été
Forét et neige
Herbe et végétation séche

ETENDUES D'EAU (MERS, LACS)
Eau parfaitement calme, h > 30°
Eau parfaitement calme, h < 10°
Mers et océans, h > 30°
Mers et océans, h < 10°
Vastes surfaces glacées

MATERIAUX DIVERS
Argent poli
Argent oxydé
Aluminium poli
Aluminium oxydé
Béton
Charbon
Graviers
Asphalte
Chaux blanche
Papier blanc
Peintures blanches
Peintures noires mates
Verre a vitres
Platre blanc sec
Fibrociment

NUAGES
Stratiformes
Cumuliformes

Albedo

0,20 4 0,60

0,80 40,90
0,5040,70
0,08 40,25
0,124 0,25
0,154 0,25
0,254 0,45
0,124 O,
LY
0,254 0,50
0,284 0,33

0,0,6 &4 0,02

0,354 0,60
0,02 40,05
0,024 0,20
0,254 0,40

0,94
0,50
0,97
0,85
0,50
0,15
0,25
0,18
0,75
0,85
0,90
0,07
0,10
0,90
0,20

0,404 0,75
0,60 a4 0,85
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A.3.1 : Formules de calcul des pertes de charge sin

Pertes de charges par changement de direction

gulieres

2
Dp: Rg
Avec: r masse volumique du fluide
u vitesse du fluide
R coefficient donné dans les tableaux ci-dessous.
Conduites circulaires
a
r 10° 20° 45° 60° 90° 120°
d
0,5 0,18 0,33 0,59 0,70 0,86 0,97
0,6 0,13 0,26 0,48 0,55 0,68 0,72
0,8 0,10 0,19 0,33 0,39 0,48 0,52
1 0,07 0,15 0,27 0,32 0,38 0,43
2 0,04 0,09 0,17 0,19 0,23 0,26
5 0,03 0,05 0,12 0,13 0,14 0,16
10 0,03 0,05 0,09 0,10 0,12 0,14
Conduites rectanqulaires i
0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5
h/c
0,5 1,3 0,8 0,55 0,41 0,3 0,2
L 1 1 0,65 | 0,44 | 0,35 | 0,25 | 0,16
_____ 2 0,8 05 | 035 | 028 | 02 | 013
- c/ 4 Coefficient multiplicateur k a appliquer a R pau¥ 90°
a=90° ~
a 15° 30° 45° 60° 90° 135° 1809
0,31 0,53 0,69 0,81 1,00 1,21 1,3
Pertes de charges par changement brusque de direction
Elargissement brusque
_l -~ 2 2
b ——==22-"7 W Do=r (Ul' uz) —r 1- Sy
T g 2 S, 2
S.I. TR 2
R
Rétrécissement brusque
r 22
Dp=R
S,
Uy —p — W
S,
S/S, 0,01 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1
R 1,5 1,45 1,35 1,2 1,1 0,9 0,5 0
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A.3.2 : Courbe caractéristique de fonctionnement d’ un ventilateur

Série 3FGB - CO - 370 - 70 - 3V/4 El-[:u

12.21.1032
U
1118
}
5‘_ ____________ f-cala e e o —p—
T 0 iR T T
! H H ¥ v
- .rr:_j — | g s, S
=== -__-_.':____-J wovasssce v
; : A B
1 '{ ___________ j' o :_ ____________ ‘!l 9
174 270 230 270 174
Moteur : 3FGB-370-70/4 Construction : ouverte Turbines : 2 .” 215 x 220
Isolation : Classe F Puissance : 350 W Type : 2 VPR Tole galvanisée
Tension : 220 V 50 Hz Tours/mn : 1300 Volute : Téle galvanisée
intancité - 26 A P RS L avs -
L =
mm H,0 Pa
50
RPM
1400 45 N . 450
r “ 5.-\ S —
RN e
< N S NS
1200 | 40 \‘ ‘S

N
wl \\\

250

A \ \
35 _ 20 N

\\ \ \ J
2875 | 15 \ < 150
A
7/ 7~
: \, |-
~
225 | 10 //
) > \
“1\~
-
i ’/r\ \
1625 | 5 =™ |7 50
e — o — — Al
e
——1——] =
b e — o —
1L 0
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 m?/h
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A.4.1 : Activité de I'eau dans certains produits

Germes inhibés a la 1i-

Exemples d’aliments se situant dans

Valeur de | mite inférieure de chaque 1’intervalle correspondant de a,.
a . intervalle
W
Bacilles gram — Aliments contenant 40 % (en poids) de
1,00-0,95 spores bactériennes ; saccharose ; ou 7 ¥ de sel, par ex.,
quelques levures. diverses saucisses cuites ; miettes de
pain.
La plupart des coques ; Aliments & 5 % de saccharose, ou &
0.95-0.91 lactobacille, forme végé-| 12 % du NaCl, par ex., jambon cru sec,
’ ’ tatives de Bacillaceae ; fromage type Hollande, mi-vieux.
quelgques moisissures.
Aliments & 65 % de saccharose c’est-a-
" dire & saturation) ; ou & 15 ¥ de NaCl
0,91-0,87 La plupart des levures par ex., saucisson sec ; fromage type
Hollande vieux.
0,87-0,80 La plupart des moisis-— Farine, riz, légumes sec, etc., ren-
sures ; Staph. aureus fermant 15 a4 17 % d’humidité ; "cake"”,
lait concentré sucré (aH = 0,83 env.
_ ] Aliments & 26 % de NaCl (c’est-a—dire
B 80r0, 75 h21g1ﬁ??;; des bactéries a saturation) ; pate d’amandes, ren-
P fermant 15 a 17 % d’humidité, confi-
tures et marmelades.
0,75-0,65 Moisissures xérophiles Flacons d’avoines, renfermant env.
10 ¥ d’humidité.
Fruits désydratés, renfermant 15 a
: ; 20 % d’humidité ; caramels mous et
0,65-0,60 Levures osmophiles bonbons renfermant env. 8 % d’humidité
0,50 Pates alimentaires, avec env. 12 %
d’humidité ; épices, avec env.
10 % d’humidité.
0,40 Oeufs entiers en poudre, avec env.
5% HO
2
0,30 Biscuits, chapelure, croGte de pain,
etc., avec 3 & 5 ¥ d’humidité.
0,20 Lait entier en poudre, 2-3 %

HZO, legumes désydratés avec 5 % Hzo
Flacons de mais avec 5 % Hzo.




A.4.2 : Diagramme de l'air humide
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A.4.3 : Températures maximales de séchage de certai ns produits
Humidité Humidité
gt i3 initiale finale Température 5 :
Produits (2) (2) reattiile Prétraitements
sur base sur base (°G)
“humide humide
1. paddy, cru 22-24 11 50
2. paddy, demi-cuit 30-35 13 50 cuisson a demi
5. mais 35 15 60-80
4, blé 20 16 45
5. millet 21 14
6. haricots 15
7. pois verts 80 5 65 blanchiment
8. choux fleurs 80 6 65 découpage
9. carottes 70 5 75 " blanchiment
10. haricots verts 70 £ 75 blanchiment
11. oignons, ail 80 4 55 découpage
12. choux 80 4 55 émingage, blanchiment
13. patates douces 75 7 75 morceaux
14, pommes de terre 75 13 Y
15, légumes a feuilles 80 10
(épinards, feuilles
de manioc, etc...)
16. piments 5 65
17. manioc 62 17 morceaux
18. prunes 25 77 soufrage
19. pommes 24 70 découpage
20. abricots, péches 85 18 55 " , soufrage
21. raisins 80 15-20 70 soufrage
22. bananes 15 70 coupe longitudinale
23. goyaves 7 65 découpe, égrenage
24, figues 24 45-50-65-70  soufrage
25. thé 36
26. café 50-52 11 trempage, pelage
27. féves de cacao 50 7-8 55 fermentation
28. coton 9
29. graines de coton 8
30. copra 30 5 découpage
31. arachides 40 9
32. épices 90
33. noix de cajou 90
34, poissons 45-50
35. cocon de ver a soie 68-70 10-12 80
36. briques 16 70
37. bois :
feuillus, 25-35 17-20 40-50
coniféres, 30-40 10-15 40-50
bois trempé 60 12 40-50
38. cuir 50-65 18 30-35 tannage
39. tissus, fil 50 75
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A.4.4 : Séchoirs directs couverts a convection natu
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A.4.5 : Séchoirs solaires indirects a convection na
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A.4.6 : Séchoirs solaires indirects ventilés

Surface de capteur : 2m?
La température en sortie de capteur varie 36 & SB9& température extérieure varie entre 30 €34

Les faces Est, Sud et Ouest de I'enceinte sonesitré
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Séchoirs solaires indirects ventilés (suite)

Installation destinée au séchage du poisson paraupgrde pécheurs
Capacité : séchage de 250kg de poisson frais amr jo
Surface du capteur solaire : 100 m?

Débit dair : 12 000 mh™ assuré par un ventilateur électrique
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A.4.7: Données météorologiques de Ouagadougou (moye

nnes 1982-1987)

Température séche (T)

Température humide ()

heure heure
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
1] 21 )1189(172]225]298[321) 29 | 239 1|11,7]10,7] 9,9 11 | 138|149 145 12,9
21245]|224]20,7]26,2]334]354)334]|274 211371127126 12,7] 156 16,6 | 16,5 | 14,9
31282|263)248]299]355]) 37,3] 352] 30,7 3]165]158]153| 16,2 17,8] 18,5 18,2 17,5
41307 29 1276]321]375]392]|371]329 41197]1196]196| 21 | 21,6]21,2] 20,6 20,3
51304289 278]303]349])372] 353] 325 51229]227]228)]235]241]238] 231|231
Mois 6279|266 256]289]321)334]319] 29,8 Mois 6233228226 233]| 24 24 | 23,7 | 23,6
71263] 252 243]26,7]1299]315] 30,3] 27,6 71232]228]1224)] 23 |238] 24 | 239|234
8251|244 )238]263]294) 302 289] 26,5 81233]229]226]|232]| 24 | 241|241 235
91254]| 245 23,7]26,8]30,3)]31,7]295] 26,9 91232]226]223)]232]| 24 |24,4] 239 23,6
10| 26,3 | 24,7 23,71 28,8] 33,8]| 348 31,5] 28,1 10{ 21,3] 20,91 20,8 22,3] 22,9223 22 | 215
111 24,1 22 | 204]1283]344| 356 314] 26,7 11] 16,5] 15,7 15,3 16,7] 18,21] 18,4 18,3 17,1
121 21,21 192]1176]1244]1304 | 321 282] 23,7 12| 12,41 13,31 10,7 ) 12,4] 145] 15,4 15 | 13,6
Humidité relative (%) Vitesse vent (m,s'l)
heure heure
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
1] 32 36 39 22 14 13 19 27 1113|111} 11}37]43|132]21) 15
2] 29 32 40 19 13 12 16 27 21111 14 1 341411 31|22 13
3] 30 33 37 24 16 15 18 27 3] 11| 14]13]35]36] 26 2 1,1
41 37 42 48 37 24 20 22 32 41211 22] 16 3 351 29| 26 | 1,7
5] 54 60 66 57 41 34 36 46 5 3 3 2 4 3 3 2 2
Mois 6| 68 73 78 63 52 47 51 61 Mois 61271221 21)]33]|31]26] 24|24
71 78 82 36 74 61 65 59 71 7 2 2 1,7 3 29126 23| 18
8| 86 38 91 77 64 61 68 78 8] 13|14 ] 14|26 29] 25|21 17
9] 84 86 89 74 60 56 64 76 9117113113 25|25 22] 21|13
10] 65 72 78 58 40 34 44 57 10| 1,2 1 0,7 1,9 2,3 24 15 1,2
11| 47 53 59 30 19 18 28 39 11 1 04104)]21] 31| 25 1 0,6
12| 36 39 43 22 15 15 23 32 12/ 09]07]108|36]139]|31] 16 ) 11
Pression atmosphérique (mmHg)
heure Irradiation journaliére Pluviométrie
0 3 6 9 | 12| 15| 18 | 21 107 G kJ.m2 " mm
1| 734 | 734 | 734 | 734 | 734 | 733 | 732 | 733 1 20,2 0
2| 733 | 732 | 732 | 732 | 732 | 732 | 731 | 732 2 22,9 0
3] 731 ] 731 | 731 | 731 | 731 { 731 [ 730 | 731 3 22,6 1,2
41 730 | 730 | 730 | 730 | 731 | 730 [ 728 | 729 4 22,7 15,2
51 731 | 731 | 731 | 731 | 731 | 730 | 729 | 730 5 22 79
Mois 6| 733 | 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 731 | 732 Mois 6 21,8 93,4
71 733 | 733 | 733 | 733 | 734 | 733 | 732 | 733 7 20,9 160,6
8| 734 | 733 | 733 | 734 | 734 | 733 | 732 | 733 8 19,7 163,8
9| 733 | 733 | 733 | 733 | 734 | 733 | 732 | 733 9 21,4 122,8
10| 733 | 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 731 | 732 10 21 23,2
11| 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 732 | 732 | 732 11 20,7 0,4
12| 734 | 734 | 734 | 734 | 734 | 733 | 733 | 733 12 18,7 0
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A.4.8 : Données météorologiques de Cotonou
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EXERCICES

1. Calcul de la constante solaire

En supposant que le soleil rayonne comme un caipsaria température de 5762 K et en ne considéamt
les échanges radiatifs Terre / Soleil :

a) Calculer la fraction de flux émise dans le domain rayonnement visible.

b) Montrer que I'on peut considérer que tout le folaire est émis dans des longueurs d’onde infé@seur
a 2,5mm.

c) Calculer la constante solaire = éclairementimokar 1 M de la surface de la Terre.

d) Calculer la température moyenne de la Terre @mongidérant que les échanges radiatifs.

e) L’atmosphére émet également un rayonnement quedi@attérise par la « température du cielig: T
c'est la température du corps noir qui émettrait Bnma densité de flux que I'atmosphére. On peut
prendre en premiére approximatiogeE T, —12, ol T, est la température de l'air a la surface de la
Terre. Calculer la densité de flux émis par I'atm@sphsi Ta = 20°C et si Ta = 35°C et montrer que ce
flux est entierement émis dans des longueurs d’'osuieérieures a 2j8m.

Données : rayon du Soleil : 696 700 km ; distareme / Soleil : 149 637 000 km.

2. Calcul de I'éclairement d’une surface quelconque

Calculer la durée du jour et l'irradiation journaliéneximale G & Ouagadougou le 25/12 et le 14/07.
Calculer I'heure solaire, la hauteur du Soleil, ifaat 212 h (temps civil) ces mémes jours.
Calculer I'éclairement solaire d’'une surface inclirdden angle i = 10° et faisant un angie= 0° avec la
direction Sud située & Ouagadougou a 12 h si :

- La fraction d’ensoleillement est de 0,6.

- L'irradiation globale journaliére est de 6,5 kWF.m
Données : Ouagadougou, latitude = 12,23 N, lodgitu 1,30 O

3. Calcul de I'orientation et de I'inclinaison optimake

- Calculer l'inclinaison et l'orientation permettant deximiser le flux solaire recu par un capteur. On
pourra maximiser soit le flux total recu sur I'anrsdit le flux recu au cours d’'une journée du mois le

moins ensoleillé.
- Calculer l'orientation permettant de minimiser lexfeplaire recu par un batiment parallélépipédique de
dimensions 10 x 5 x 3m. On pourra minimiser softue total recu sur I'année soit le flux recu au KU

d’une journée du mois le plus ensoleillé.

Données :
- Lieu = Ouagadougou, latitude = 12,23 N, longitedg30 O
- Albedo=0,2
- Données météorologiques :
mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( 11 1p
T (°C) 25| 35| 80| 14,0 19,6 21,0 215 22,0 22,0 19,0 11500
G (kd.ni"jour™) | 20,2] 22,9 22,6 22,7 22]4 21,8 20,9 1p,7 414 P220,7| 18,7

4. Etude du refroidissement nocturne

Un récipient de section rectangulaire parfaitemsalé contient une hauteur x cm d’eau a la tempeatu
initiale de 18°C. Il est ouvert sur sa face supéeeet exposé a l'extérieur a partir de 22h, les ¢
atmosphériques sont 3 ¥ T,,.= 5°C (humidité relative de 100%) et vitesse du vert 0,5 m.g.

- Déterminer I'expression de la température de I'eadfoaction du temps (entre 22h et 6h) si I'on
consideére les conditions atmosphériques constantes.
- Quelle est I'épaisseur maximale d'eau pour que I'osgauobserver un début de congélation a 6h ?

5. Etude de la formation de la rosée

On se propose d'étudier la formation de rosée mertaiture que I'on supposera en tole en acier gidéa
d’'épaisseur 1 mm parfaitement isolée sur sa faéei@fre avec un isolant de masse nulle. On coresi@éue
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les conditions nocturnes extérieures suivantes=:20°C, HR = 80% que I'on considérera constantes entre 22h
et 6h. Calculer le temps au bout duquel de la resépparaitre sur la téle.

6. Calcul du rendement d’un capteur a eau

Calculer le rendement d’un capteur & eau non-cofneetionnant dans les conditions suivantes :
- h=20W.nt.°C*
- L=2m;I=1m
- Absorbeur : tole acier épaisseur 1mm , tubes di@nd6/21mm , distance tube/tube = 10cm.
- Facteur d’absorption = 0,9 sur tout le spectre
- Débit d’eau = 0,0035 kg'stempérature d’entrée = 32°C
- Coefficient d’échange fluide/tube = 1500 WARC*
- Conditions météorologiques ; ¥ 35°C ;HR = 40% ;V = 2m.3 ;G* = 750W.n7

7. Dimensionnement d’un capteur a air

Un capteur & air non-couvert possede les caraagrstisuivantes :
- Longueur : 4m, largeur : 1,5m
- Distance fond absorbeur : 2,5cm
- Absorbeur : facteur d’absorption = 0,9 sur toutdectre
- Isolant: 5cm de laine de verre
- Débit d’air : 450mM.h™
- Conditions météorologiques ; ¥ 35°C ;HR = 40% ;V = 2m.3 ; G* = 750W.n¥

Calculer le rendement du capteur et la températuserdie de I'air.

Reprendre le calcul avec :
- Un capteur recouvert d’'une vitrdg = 0;a, = 0,88 ;t.s = 0,85 ;a. = 0,08 distante de 3cm de
I'absorbeur
- Un capteur recouvert d’un film de polyéthylertg; = 0,3 ;a, = 0,5 ;tcs= 0,9 ;a.s = 0,05 distant de
3cm de I'absorbeur
- Un capteur vitré avec un absorbeur séledtif= 0,9 ;t, =0,1

8. Dimensionnement d’'un chauffe-eau solaire

Dimensionner a l'aide du programme SIMSOL un chaeffa capable d’'assurer la production de 100! d’eau
chaude a 50°C par jour a Cotonou. Comparer ledtaésavec les valeurs approchées proposées daonsre
Un appoint électrique est-il nécessaire ? Propasecchéma et un dimensionnement complet d’une liatsel.

9. Dimensionnement d’un séchoir solaire

Estimer la surface de capteur nécessaire pour s@hkeg de mangues en 3 jours dans un séchoirtdirec
convection naturelle & Ouagadougou au mois de mai.
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