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Premiere partie
Bilan thermique dans un capteur solaire plan

1.1. Préliminaires.

11.1.

Conduction thermique : C’est le transport d’énergie interne au sein de la matiere sans
convection, c’est a dire sans déplacement de la matiére.

Convection thermique : C’est la transfert de chaleur entre un solide et un fluide. Ce transfert
est déterminé par le mouvement des particules fluides (particules élémentaires du fluide).

Rayonnement thermique : C’est une forme particuliere de transfert thermique correspondant
au transfert d’énergie électromagnétique. Ce mode n’exige, donc, pas un support matériel ;
il peut se produire méme dans le vide (Cf. ondes électromagnétique).

1.1.2. Loi de déplacement de Wien.

1.1.3. Les températures mises en jeu dans le capteur sont de 1’ordre de 300 K.

11.3.1.

AT = 2898 pum. K~ = Am = 9,66 pum

c’est le rayonnement infra-rouge.

1.1.3.2. La couverture absorbe intégralement tout le rayonnement émis par le corps a
T =300 K cas A\, = 9,66 um > 1 pu.

1.1.4. Corps noir:
Un corps noir est un corps capable d’absorber intégralement tout rayonnement incident quelque
soit la longueur d’onde et quelque soit la direction d’incidence.

1.1.5. Danslaloide Stefan: ¢ = o x T%;
> ¢ est le flux (ou puissance thermique) surfacique émis par le corps noir.
> T est la température thermodynamique (absolue) de la surface du corps noir.

1.2. Bilan thermique global du capteur
1.2.1. Bilan:

¢a:¢u+¢p (1)

1.2.2.
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1.2.3. puissance thermique utile

om

Pth,u = Qbu = d_

(I, = T.) = D (T} — 1)

En utilisant I’équation (1) traduisant le bilan de puissance, on en déduit :

1.3. Estimation des pertes thermiques du capteur

1.3.1. Pertes par convection-conduction.

1.3.1.1. Loi de Fourier: Relation linéaire reliant, en tout point M d’un mili_e)u conducteur
thermique de conductivité M\, (M)), le vecteur densité de courant thermique j 4 (M, t) et le
gradient du champ de température 7'(M, t).

T (M, 1) = — A\ (M) gradT(M, t)

Atn (M) désigne la conductivité thermique en un point M du milieu.

1.3.1.2. Si on suppose que les températures 7}, de la paroi et T; de la surface sont
uniformes , on peut écrire :

bepe= [[[ Tutat)-B = [[ AT 222 (13 -1

1.3.1.3. le flux thermique ¢.,_. échangé, par conduction, entre la paroi et la couverture
peut s’écrire :

¢c,p—c = hc,p—c(Tpm - TC)S

avec

A
d

hc,p—c =

1.3.1.4. Application numérique:

hepo=1,25Wm 2K

13.15. Le flux ¢..—, échangé par convection-conduction entre la couverture et l'air
extérieur sécrit :

¢c,c—a =~ hc,c—a(Tc - Ta)-s

1.3.2. Pertes par rayonnement.

1.3.21. Le flux ¢,,. échangé par rayonnement entre la paroi absorbante et la couverture
transparente :

¢r,p—c = ¢émis - ¢absorbé = UST;lm - USTél =0cS (T;m - Tél)
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1.3.2.2. Les températures de la paroi absorbante et de la couverture transparente sont
assez proches et I'écart (7}, — T¢.) est nettement inférieur a 7}, et a T, soit :

brp-c = 05 (Th —TY)
= o8 (T;m - Tc4)
= 0S8 (T, +T2) (Tym +Te) (Tpm — Tt
~2T2, ~2Tpm

= AT3,08 (Tym —T.)

Soit :
(br,p—c = hr,p—c(Tpm - TC)S
avec
hpp—e = 4T3 0
1.3.23.
€a =1 —0,26lexp (—7,77.10" (T, — 373)?)
Application numérique : 7, =280 K = | €, = 0,75

1324, Le flux ¢, ., échangé par rayonnement entre la couverture transparente et l'air
extérieur :

gbr,c—a = Qémis — Pabsorbé = O'STC4 - EaUST;l ) (Tc4 - EaTj)

1.3.25.

brea = 08 (T —eT,)
= oS[T} T+ T, (1—e,)]
= oS(T}—T)) +0ST, (1—c,)
= 40 ST3 (T, —T,) + o STL (1 — €,)

T, 1—¢€
= 40 ST3(T.—T,) [ 1+ =2 a
o ST (T “)<+4TC—Ta>

Le flux ¢, ., pourra s’écrire sous la forme :
¢r,c—a =~ hr,ca (Tc - Ta)'S

avec

T, 1—e€ T, 1—¢€
mkfﬂﬁaQ+fn_i>:%Q+a a> o

1.3.3. Flux total perdu
1.33.1.

¢p = ¢c,p—c + ¢r,p—c = (hc,p—c + hr,p—C)(Tpm - TC)-S

1.3.3.2. Bilan thermique de la couverture transparente :

qbc,;n—c + ¢r,p—c = ¢c,c—a + ¢r,c—a = ¢p (3)
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1.3.3.3. Le bilan précédent (3) , en remplacant chaque terme par son expression, s’écrit :
hep—e(Tpm —Te).S + hypc(Tpm — T¢).S = hyc—a(Te — Ty).S + hee—a(Te — Tg).S

soit, en utilisant I’expression (2) de A, .4 :

T, 1 —¢,
4

> + hc,c—a(Tc - Ta)

T,
= (Tc - Ta)(hO + hc,c—a) + hOZ(l - Ea)
= (T.—T.)(ho + hee—a) + 0 TH1 — €,)

On en déduit :

(ho + hec—a)Ta + (trpc + hegp—c) Tym — 0T2(1 — ca)
hO + hc,p—c + hr,p—c + hc,ca

T. =

1.3.3.4. On remplace T, dans I’expression du flux thermique perdu ¢, :

bp = (hC,p—c + hr,p—C) (Tpm —T).5
(ho + hec—a)(Tpm — To) + 0T (1 — €,)
= hc —c hr —c S :
( P * P ) hO + hc,p—c + hr,p—c + hc,ca
= hy(Tpm —Ty) pour ¢, =1 et ,donc, hy=hycq

D’ou :

(hep—e+ hrp—c)(hre—a + hee—a)
hr,c—a + hc,p—c + hr,p—c + hc,ca

hp =

Deuxieme partie
Conditions de fonctionnement d’un capteur solaire

On se place ici dans le cas de figure ou 1’on dispose d’un capteur solaire plan dont on connait
les dimensions et les propriétés thermiques des différents éléments constitutifs. Le probleme est
de déterminer son rendement 1 dans des conditions météorologiques données. Les inconnues du
probleme sont : T}, , Tt , hy et 7.

On s’intéresse a la récupération directe de 1’eau chaude sanitaire du capteur avec un débit
massique D,,, de 5 litres par minute et on prendra dans cette partie : £ = 1m et L = 10m.

2.1. Profil de température dans le sens de I’écoulement du fluide.

21.1.

o La puissance absorbée par I’élément de surface dS = ¢ dx du capteur :

| d¢o=EdS=Eldx

o La puissance perdue par 1’élément de surface dS = ¢ dx du capteur :

dop = hy(T(x) — Ty) Ldx
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2.1.2. La puissance utile d¢, transmise au fluide lors de son passage dans la tranche du
capteur située entre x et = + dx :

T
dbu = DonCon (T(z 4+ d) — T(2)) = DynCin df) da
2.1.3. Le bilan thermique sur la portion de fluide située entre z et z + dx se traduit par :
d¢a = d¢u + d¢p
soit :
Eldr = DmCm%f) dz + hy(T(z) — Tp) L dx
dT () hpt . Et
- x| Dpoy, T@ Tl =5
2.1.4. Profil de température T'(x):
Solution de I'équation :
Tx)-T,=A —— 4 — =
() exp — + ) avec 0 i,

0 est une longueur caractéristique de l’évolution de 7T'(z) et A une constante d’intégration
dépendante des conditions au limite.
Conditions au limite :

T(x=0)="1T, =

E
A:Te—Ta—h— . Soit :
P

E T E
T(z) = <T6—Ta—h—p> exp — (g)+h—p+Ta

2.15. Température moyenne
1 L
Doy = E/o T(z)dx
1 [F E zy FE
= - Te - Ta - 7 -\ T Ta
o) (g oo ()
. E D,,,Cp, Chy,
soit : Tinoy = hp+Ta+ Lih, <T6_Ta_h_p> [1—exp— <Dm0mx>]

2.2. Calcul du rendement global

2.2.1. Applications numériques
Prpoe = 6,12Wm 32K}
ho = 4,98W.m 2K~!
heca = 10,0Wm 2K~
hepe = 1,25Wm 2K~}
Prewa = 30,6Wm2K"
h, = 6,38Wm2K"! = T,=283K
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2.2.2. Applications numériques

§=54,8m = T, = 309 K

2.2.3. Rendement du capteur

2231.
= = T, — T
77 ES ES ( s 6)
2.2.3.2. Application numérique
n=284%/

2.3. Autres grandeurs caractéristiques

2.3.1. Rayonnement de seuil

2.3.1.1. Le fluide recoit de 1’énergie thermique tant que 7, > T, , soit :

E E L
Ta+—+<Te—Ta——> {1—exp<——>]>Te = E>FE;=hy(T. — Tp,)
Iy I 5

Application numérique : E,=7Wm 2K

2.3.1.2. Plus FE; est faible, plus le capteur est performant!

2.3.2. Température limite

23.21.
E
Ty=T0—=0)=—+T1T,
hp
2.3.2.2. Application numérique : T, =413 K

2.4. Cas d’un capteur sans vitre

2.4.1. Enlabsence de la couverture, le flux thermique perdu par la paroi :

¢p = (hy + he)(Tpm — To) S = hyp(Tpm — 1) S tel que | hy = hy + he,

2.42. Application numérique : hy, =20,1W.m=2. K}

2.4.3. Lanouvelle température a la sortie :

TSZT(sz):Ta+h£+<T6_T“_h£> [1—exp<—§>}

P P

La nouvelle valeur de §, pour h, = 20,1 W.m 2. K~!, est § = 17,4m , soit :

|  T.=303K

T,en absence de la couverture < L en présence de la couverture : C'€st l'effet de serre en présence de la
couverture !

M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr) 6/8 Site Web : www.cpgemaroc.com

dIN © 91RI[Id— [ ANOISAHd — UNUINIO) [EUOTIEN SIN0DU0)



Site Web : www.cpgemaroc.com

2.4.4. pourh, =20,1W.m 2. K1, la nouvelle valeur du rendement :

o
Tlen absence de la couverture — 567 9 /o

Cette valeur est tres inférieure a la valeur précédente (7en présence de la couverture = 84°/0). Le
systéme est, par conséquent, moins éfficace qu’en présence de la couverture.

Troisieme partie
Production d’énergie électrique par I’effet photovoltaique

3.1. Le montage permet de mesurer directement la tension U et indirectement l'intensité du
courant [ par I'intermédiaire de la loi d’Ohm : U = RI. La mesure de U est, donc, suffisante pour
établir la caractéristique I = {(U).

3.2. La puissance électrique : P =U x [
e F; =800 W.m~2 (éclairement solaire maximal)

RQ) | ~ | 80 | 40 [ 20 [ 15 | 10 | 5 3 2 | 05
U(V) | 24,5 24,324,225 | 24 |238235]| 22 | 17,9 | 14,2 | 3,54
L(V)| o 030 0,61 [1,20]1,592,35]4,40| 597 | 7,10 | 7,08
(V)| o | 7,4 | 14,7 [ 28,8 (37,8 |55,2|968 | 106,8 | 100,8 | 25,1

o Fy =200 W.m~2 (ciel voilé)

R(2) | oo | 80 40 20 15 10 5 3 2 0,5
Us(V) | 21 |20,6 201 19 18 | 15,4 | 8,6 5,3 3,5 | 0,88
Iy (V) | 0 0,26 |0,50|095|1,20| 154|172 1,77 | 1,75 | 1,76
Py(V) | O 5,3 | 10,1 | 18,1 | 21,6 | 23,7 | 14,8 | 94 | 6,1 1,5

o I3 =100 W.m~2 (ciel gris)
R(Q) | oo | 80 | 40 | 20 | 15 | 10 5 3 2 0,5
Us(V) | 19,2 | 185|175 (14,8 |125| 89 | 43 |2,64| 1,8 | 0,45

I3(A) 0 0,23(0,44 074|083 0,89|0,86 | 0,88 | 0,90 | 0,90
P3(V) 0 4,3 7,7 | 11,0 | 10,4 | 7.9 3,7 | 2,3 1,6 | 04

Tableau des résultats :

Er =800W.m™2 | Upae = 17,9V | Lnae = 5,97 A | Prae = 106, 8 W
Ey =200W.m™2 | Upae = 15,4V | Lnawe = 1,54 A | Prige = 23,7TW
E3 =100W.m™2 | Upae = 14,8V | Lo = 0,74 A | Prige = 11,0W

3.3. Les caractéristiques expérimentales sont bien modélisées par la fonction :

I1=1, (exp <UE> — 1> + AFE

3.3.1. Les courants /.. de court-circuit correspondent a U = 0; soit I.. = A.E. Résultats :

- E Es Es
Iec (A) 7,2 1,8 0,9
AWV=Im?) | 9x1073 | 9x 1073 | 9x 1073

A=9x%x103
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33.2.

- E. | By | By
U (V) | 24,3 20,7 | 19,3

U,=25V e I,=-4x10"%4

3.4. Branchement sur une charge

341.

3.4.1.1. On peur déterminer, analytiquement, la tension aux bornes du ventilateur et
I'intensité du courant qui le traverse. Soient : [, ~ 1,104 et U, ~ 24,1V .

341.2.
La puissance P, recue par le ventilateur :

Py =U, x I, ~29,2W

Le rendement du panneau solaire :

Py

n= :40/0

342
3.4.2.1.

B fem =12V : désigne la force électromotrice de la batterie.

B r=1Q :désigne la résistance interne de la batterie.

3.4.2.2. Au début, la batterie est completement déchargée : fem =0; U =r, 1 =221.
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnbnd

3.4.23. 8 Ah estla quantité () d’électricité débitée par la batterie pendant une heure!

3.4.2.4. temps de charge
Q

SR A TIT
Iy

3.5. Associations de panneaux solaires
35.1.

3.5.2. Quelle est la puissance maximale théorique disponible de cette centrale ? Déterminer
alors le rendement de la centrale. Commenter.

3.5.3. Quelle est la résistance qui permet d’utiliser cette puissance, c’est- a-dire qui opti-
mise le fonctionnement ? La comparer a celle d’une cellule élémentaire de 1m?.
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