Le 5¢me Séminaire International sur les Energies Nouvelles et
%‘N Renouvelables
fﬁ\'z The 5t International Seminar on New and Renewable
"'"’1*““"' b Energies L
OQ’M . Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables, SIENH
Ghardaia - Algeria 24 - 25 Octobre 2018

Etude de I'impact de I’espace entre deux vitres sur le
rendement du capteur solaire plan a double vitrage

Mohammed Lakhdar BEN GUEHZA*1, Abdelkader SOUIGAT #2, Mohammed AZZAQOUI ™3

#Univ Ouargla , Fac. des Mathématiques et des Sciences de la Matiére, Lab. Développement des énergies nouvelles et
renouvelables dans les zones arides et sahariennes (LENREZA),Ouargla 30 000, Algérie
benguehzaph@gmail .com

2souigataek@gmail .com

* Univ Ouargla , Fac. des Mathématiques et des Sciences de la Matiére, Lab. Rayonnement et Plasmas et Physique des
Surfaces, Ouargla 30 000, Algérie

> mohazzaoui@gmail.com

Abstract— Les but de ce travail est d’étudier I’impact de I’espace
entre la vitre de protection et la vitre intermédiaire sur le
rendement d’un capteur solaire plan a double vitrage. Notre
choix est sur la région de Ouargla, dans les considérations les
distinctions suivantes : Le ciel est clair presque toute la journée -
La Durée d’Insolation est grande - Le climat en été est chaud et
sec - Le rayonnement solaire est gratuit.

On choisit comme typique le 15Juin. Dans cette étude du coté
théorique on utilise comme méthode numérique (les différences
fines) pour simplifier les systémes d’équations de I’énergie, La
résolution du systéme est faite a I’aide de la méthode itérative de
Gauss-Seidel programmeée en langage Fortran. On remarque de
cette étude que pour avoir un rendement optimum il faut que :

- L’inclinaison optimale du capteur 10°

- L’espace optimale entre les deux vitres soit 1.5 cm.
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I.  INTRODUCTION

Le chauffe-eau solaire (CES) est une technologie des
énergies renouvelables bien prouvée et utilisée dans beaucoup
de pays du monde. La technologie de base est simple bien
qu’il y a une variété importante des systéemes de CES.

La conversion d’énergie solaire en chaleur pour Le chauffe-
eau solaire (CES) est devenue un enjeu énergétique majeur.
Dans les pays en voie de développement, s’affranchir de la
dépendance pétroliere, parmi les moyens utilisés pour le
chauffage de I'eau est le capteur solaire plan a double vitrage,
il est survenu de nombreuses améliorations, y compris I'ajout
de couvertures (augmentation du nombre des vitrages pour
une réduction des pertes par convection), Dans cette étude,
nous examinons l'impact de I’espace entre la vitre de
protection et la vitre intermédiaire sur rendement.

Il. RENDEMENT D'UN CAPTEUR SOLAIRE

Le rendement thermique d'un capteur solaire plan est défini
par la relation suivante [1]:

)

I11. CAPTEUR SOLAIRE PLAN A DOUBLE VITRAGE

La figure (1) représente un modele de capteur solaire plan a
double vitrage [1].
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Fig. 1 Capteur solaire plan a double vitrage

IV.IV.PARAMETRES DU SYSTEME UTILISE DANS LA

SIMULATION
TABLE 1
PARAMETRES DU SYSTEME UTILISE DANS LA SIMULATION
Parametres Valeur
Altitude 141 m
Latitude ¢ () 31°57
Longitude A () 5°24'E
Albédo p (p) 0.35
La Vitesse du vent Vg Hogn 4.3 m/s
La distance entre I’absorbeur et la 1.5cm
deuxiéme vitre &pp; €y,
Coefficient d’extinction de la vitre & am~
. Eg
. . 0.0088
Débit massique de ’eau M g
EV
8.8 s




V. HYPOTHESE

- Le ciel est considéré comme un corps noir de température
équivalente calculée.

- La température du sol est prise égale a la température de
I'ambiance.

-Les surfaces d'échanges de chaleur par rayonnement sont
supposeées grises et diffusantes aussi la vodte céleste.

- Les propriétés physiques des matériaux sont supposées
constantes.

- Le vent est supposé souffler parallélement aux faces du
systeme.

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

- Le régime d'écoulement est transitoire.

- Le rayonnement diffus atmosphérique est isotrope.

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

- La température de face absorbeur opposé (vis-a-vis) a la
face intérieure de I’isolant a la méme température.

- L’épaisseur de tube est négligée.

- Toutes les pertes au tube vers 1’isolant et vers la vitre sont
négligées parce que la surface d'échange est tres petite.

- Les flux de chaleur sont unidimensionnels.

- On néglige les pertes thermiques au niveau des faces
latérales

- On néglige 1’épaisseur de tube c’est-a-dire température du
tube et I'absorbeur et est la méme.

VI.LES DIFFERENTES PERTES THERMIQUES
La figure (2) représente les différentes pertes thermiques

[1

@ Par convection

_5 Par rayonnement

ﬂ Par conduction

Fig. 2 Capteur solaire plan a double vitrage
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Longueur de Capture H 1m VI I SCHEMA ELECTR'QUE EQU'VALANT
Largeur de capture W 1.1m Solen les hypothéses, on obtient la figure (3) [1], [2]
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Fig. 3 Schéma électrique équivalent

VIIl.  BILAN THERMIQUE AU NIVEAU DE CHAQUE SECTION
On applique le premier principe de la thermodynamique

pour établir le bilan d'énergie du systeme
QT Qy =P TPy

Selon I'équation (1) et la figure (3) on peut avoir

()
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Pour La Premiére Vitre
La face extérieure :
CPV 1MV1 aTVle F)Vle

25, a = > +hc,\/1e—a(Ta_TV13)+
1

hr,\/ le—ci (Tci _Tv]e)+hcn,\/1(Tv1i _Tvle) (3)

La face intérieur:

CPV 1MVl aTVli — I:)Vl

25, a N +hey 2e-a (Tv 2e —Tvii )
1

ey 2e-v i (Tv 2 T )+hcn,\/1(TV18 el IVET ) (4)

Pour La Deuxieme Vitre

La face extérieur:

CPV ZMVZ aTV 2 _ PV2

25, ot 2

+hey 2evai (Tv i Ty 2 )

ey 2e-v 2i (Tv i T2 )+ Peny 2 (Tv 2i — TV 2 ) (5)
La face intérieure:

C My, dTy, R
2_V2 2 _ﬂ"'hc,P—VZi (Tp —Tvai )+

2S, , ot 2
he pov 2 (TP =Ty 2 )+ eny 2 (Tv 2 — TV 2i ) (6)

Pour L'absorbeur

CppMp 0T,
25, ot

N poy 2 (Tv 2i _TP)+hcn,I (Tle _TP)+ ()

S
P hcn,P—t (Tt _TP)
P

=Pp +Ns py i (Tv 2i —Tp )+

Pour Le tube

CaM, Ty _Spui

= en, P -t (TP Ty )+hc,t—f (Tf _Tt)(8)

S, ot Sp
Pour La Fluide Caloporteur

oty mCp ITy

2
zrC
Pr Tl Lip at n

= 2711’, hC,t—f (Tt —Tf )

Quand le fluide écoule dans le tube a une vitesse modérée
le terme du stockage sera trés petit par rapport au terme de la
convection. Par contre si le fluide est en repos dans le tube, le
terme du stockage n'est plus négligeable. Donc I'équation
Précédent s'écrit sous la forme suivante :

mC OT
Tﬂja—xf =2rrhe ¢ (T T ) (9)

F. Pour L'isolant

CpM, oT
;ISI ! atle =hen (Tp —T|e)+hr’,_SO (Teo -Tie) (10)

IX. LES DIFFERENTS COEFFICIENTS D'ECHANGE THERMIQUE
Par rayonnement [1]

(Tvzze +T|i2)(Tv 2e +Tjj )

hr,1—2 =@

1 1
—+
&1 &1
Par convection entre la vitre 1 et I’ambiance entre l'isolant
et le sol [3]

he =5.67 +3.86V,y

Par conduction

e = =
e

cn

Par convection entre les deux vitres et entre 1’absorbeur et
le vitre [4]

>12 et 0<g<70°

eR a1
o . 1.6
1708(sin(1.8
NuS1eta)1-— 08|, 1TOB(sin85))
Ra, cos(f) Ra,_ cos(p)

1 +

3
N Ra, cos(p) 1

18

Ou le l'exposant "+" implique seulement les valeurs
positives des termes dans les supports carrés qui devraient étre
utilisés (on le néglige lorsqu’ elles deviennent négatives).

plzet Op fp f

}%ﬂ

€Py v 1

NU 5_g0

NU = Nuﬂo{ Nu (Sin(ﬁcr))%ﬂcr

=0
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TABLE 2

VALEUR DE L’ANGLE CRITIQUE POUR CAVITE RECTANGULAIRE INCLINEE

(4]

Angle critique Sy

Rapport d' aspect
V2

1 25°
3 53°
6 60°
12 67°
>12 70°

Par convection tube-fluide
Pour calculer le coefficient d'échange thermique entre le
tube et le fluide caloporteur he, ¢ par convection forcée et

pour les conduites circulaires, on peut utiliser des corrélations,
en tenant compte des adimensionnels suivants [5] :

vV Dy
Nombre de Reynolds ~ Re; =21 =t
Re; Pr; Dy
Nombre de Graetz Gz; = %
f
N
Nombre de Stanton St — i
Re; Pr;

Dans le cas d'un écoulement laminaire Re; <2100
Pour Gz <100

0.085Gz;

%
1+0.047Gz /3
Pour Gz; >100 [Sideder-Tate]

Nu; =3.66+

Nu; =1.86Gz f%

Dans la zone transitoire 2100<Re; <10* [Haussen]

- 0.14
2 .
Nu; :0.116(Reﬁ—125jpf% --1{'?.} {yf }

t Hp

Dans le cas d'un écoulement turbulent Re; >10* [Sideder-Tate]

0.14
Nu, =0.027Re%® .3 [i}
Hp

X. DU SYSTEME DE SIMULATION DE PROCEDURE
Pour le processus de maillage on divise le domaine de

calcul en plusieurs tranches fictives le long de sens de
I’écoulement du fluide caloporteur (voir figure 4)

Section j

Fig. 4 Schéma de tranche successives j et (j+1)

A. Discrétisation Des Equations Du System

Le systtme des équations différentielles aux dérivées
partielles  n'est pas facile a résoudre analytiqguement, pour
cela on utilise la méthode numérique la méthode des
différences finies. L’idée est de calculer (une approximation
de) la solution aux points d’une grille de calcul suffisamment
fine. Pour cela, on se donne un pas de discrétisation en espace

ax =S >0etun pas de discrétisation en temps At >0
n

t t—At
oT (x,t) . Tj+1_Tj+l :

ot At

t t
aT(x,t) . Tju T
ox AX

On peut discrétiser le capteur a huit nceuds voire la figure (3)
Neeud 1 : La face extérieure a la premicre vitre.

ChviMy; (Tthe (i +1)-Tvee" (i +1)) P
25,4 At 2

ey te-a [Tat Ty (] +1):|+hr,\/ leci |:Tcti Ty (i +1)}

+hcn,\/1|:Tthi (J +1)_T\/tle (J +1):|

Neeud 2 : La face intérieure a la premiére vitre.
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Cpv 1My, (T\/tli (i +1)-Tyz" (] +1)) P,

25,1 At 2
ey 2e-v 1i [Tvtze (j +1)_T\/t1i (j +1):|+hr,\/ 2 -V 1i
[Tvtze (] +1)—Tvt1i (] +1)J+

hcn,\/l|:Tthe (1 +2)-Ty (] +1)J

Neeud 3 : La face extérieure a la deuxiéme vitre.

Cpy oMy (TVtze (J +1)_TVtEeAt (J +l)) P
25, , At )
ey 2e-v 1i |:Tvt1i (j +1)—Tvt 2% (j +1)J+ ey 2e-v i

|:T\/tli (j +:I-)—Tthe (j +1)J+
hcn,\/ 2 |:Tvt2i (J +l)_TVt2e (J +1):|
Nceud 4 : La face intérieure a la deuxiéme vitre.

t-At

Cpy oMy , (Tvtzi (i +1)-Tya (J +1)) _Poo,
25, » At A

hc,p-v 2i [T; (j +1)—Tvt2i (j +1):|+hr,p—\/ 2i

[T5 (i +1) -T2 (i +1) ]+

Peny 2[Tvt2e (j +1)—Tvt2i (j +1)J

Neeud 5 : 1'absorbeur

CopM, (T8 (J +1)-T5™ (j +1))

hc,p—v 2i |:Tvt2i (J +1)_T;§ (J +1):|+hr,p—v 2i

(W (i +D)-T5 (i +1) ]+

hen s [Tl (i +2)-T4 (i +1) ]+

Sp_, . -

%hcn,P—t [Ttt (J +1)_TFt’ (J +1)}

P
Neeud 6 : le tube

Com, (MO+)T(i+Y) s,
25, , At T s, P

=P +

(T8 (5 +1) =T (5 +2) | he g [Te (i )T (1 +1)]

Neeud 7 : le fluide caloporteur
meg (TG +D-TEA ()
N ”Dti AX

~ben ot [T¢ (14D -T{ (i +D)|

Nceeud 8 : La face extérieur a l'isolant.
cona, (T +D-Ti™ (5 +D)
S At

=he le-a [Te{ (i+9) *Tlte (j +1)}
p

e teso [ TH (I +D-Th ( +D | +hen 1 [THG +D-TE (1 +D)|

C'est un systéme de huit équations a huit inconnues, il peut
se mettre sous la forme d'une matrice [A] qui s'écrit comme
suit :

) TG+
&1 H2 Y3 Y4 A5 Y H7 A8 Tvtli (j +1) by
a1 axp dy3 @4 ap ayp A7 A
831 @832 a3 da34 4835 a3 da37 dasg A
a1 Ay 43 A4 A5 A A7 g | Ty2i G+D) | Iby
%1 35 33 A4 A5 A6 A7 Ag| | TI(j+1) | |Ds
31 %2 33 3964 35 36 a7 38
ar1 a2 &3 74 a5 76 76 a7 o
31 g %3 du A5 A agr dgg) | 1fU+D | \bg
Tl(i+D

Tvt2e (i+D bs

e (j +2)

B. Organigramme General

l
Entrée les caractéristiques
physiques géométrigue
il
Valeur initiale d’espace ep.1
>
7= Tiewer

Calcul les puissances incidents absorbées
par les vitres et I'absorbeur

1
i~ /
.l
Initiation des températures
I
Calcul fes éléments de la matrice
>

Résolution du

Réinitialisation ﬂ
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Fig. 5 Organigramme de programme de simulation

XI.RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Variation Les Puissances En Fonction Du Temps

1000+
800
600

400 -

Puissance (w/m’)

200+

04

6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (heure)

Fig. 6 Comparaison entre les différentes variations des puissances en fonction
du temps

A partir de la figure 6 nous remarquons que I’intensité du

fluxp, est supérieure aux puissances absorbées par
I’absorbeur p, . Ce dernier est supérieur a celle absorbée par
les deux vitres p,, et p,, celle par "absorbeur p,, . Et Ceci
est intuitif, car le flux incident sur le surface de captation, se
B. L’impact De L’espace Entre La Vitre De Protection
Et La Vitre Intermédiaire ep, 5,

Sur puissance utile p,

529 ) )
+ P Simulation

528 - u

527 4

5261

u

i
b
525 + +
+

524 - +

+
523 "
5224 4
+

5214

Puissance utile P (w/m?)

520

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

L’impact de ’espace entre les deux vitres ep , (cm)

Fig. 7 Variation de la puissance utile en fonction de I’espace

D’apres la figure (7) lorsqu’ on augmente |’espace

ep, o1 entre la vitre intermédiaire et la vitre de protection on
distingue trois zones :

Premiére zone 0.1cm <ep, 5, <1.5cm on remargue une
importante augmentation la puissance utile p, .

Deuxiéme zonel.5cm <ep, 5, <2cm la puissance p,
diminue légérement.
Troisiéme zone 2cm <ep, 5,1 < 3cm
est presque constante

Sur température sortie du fluide caloporteur T;

la puissance utile p,
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Fig. 8 Variation de la température du fluide en fonction de I’espace

D’aprés la figure (8) lorsqu’on augmente 1’espace entre la
vitre intermédiaire et la vitre de protection on distingue trois
Zones :

Premiére zone 0.1cm <ep, »,; £1.5cm on remarque une

importante augmentation la température du fluide caloporteur
Deuxieme zonel.5cm <ep, ,,; < 2cm la température du

fluide caloporteur diminue légérement.
Troisieme zone 2cm <ep, 5,1 < 3cm  la puissance utile p,

est presque constante

Sur rendement thermique

748 + m, Simulation

W

J!
+
+
+
+
+
+
+
+

74.64
74.44
74.24
74.0+
73.84

+
73.6

Rendement thermique n, %

00 05 10 15 20 25 3.0
L’impact de I’espace entre les deux vitres ep , A (em)
Fig. 9 Variation de rendement thermique en fonction de I’espace
D’apreés la figure (9) lorsqu’ on augmente |’espace
ep, o1 entre la vitre intermédiaire et la vitre de protection on

distingue trois zones :
Premiére zone0.lcm <ep,,; <1.5cm on remarque une

importante augmentation le rendement thermique

Deuxiéme zonel.5cm <ep, 5, <2cm le rendement thermique

diminue légérement.
Troisiéme zone 2cm <ep, 5,1 < 3cm

est presque constante
En fin de compte on remarque

le rendement thermique

XIlI. CONCLUSION

On remarque de cette étude que, pour accroitre I'efficacité
de la vitre de protection c’est-a-dire augmenter le rendement
du capteur solaire a double vitrage dont les caractéristiques
énumérées dans le tableau (1), nécessite ce que suit :

Pour avoir un rendement maximal de notre capteur solaire
I’espace entre les deux vitres doit étreep, 5, =1.5cm

Lorsque I'espace entre les deux vitres supérieures & 2 cm
conduit a un impact nul sur le rendement.

Heureusement ’espace optimale est trés petite, ce qui nous
ameéne nous utilisons une surface d’isolant des cotes latérale
est tres réduit a qui nous conduit :

La diminution du poids.

La diminution du co(t de la production de notre capteur.

La diminution des pertes thermiques aux niveaux des faces
latérales.
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