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Nous aborderons dans ce qui suit. un travail ayant pour finalité la satisfaction des exigences

du projet intitulé : dimensionnement d’un capteur solaire plan par la méthode nodale.
Ce présent projet ayant pour modele thermique de base parmi tant d’autres, le capteur solaie

.

plan a pour objectl global de valider Putilisaton de la méthode nodale pour i’étude des
systemes the.rmiqucs.

Pour mener a bien ce travail. nous procederons d'abord a un dimensionnement du capteur par
la méthode classique. puis a une modélisation des flux. thermiques au niveau du capteur.
compatible au logiciel MICROSIM PSPICE. de simulation ensuite a un dimensionaement par
la méthode nodale a I'aide du logiciel MICROSIM PSPICE avant de passer enfin a une

comparaison des résultats issus des deux méthodes, ce qui nous permettra de tirer une

conclusion guant a la fiabilité de la méthode nodale pour I'étude des systeémes thermiques.

Ecole Supérieure Polvtechnique de Thies ’ : [T
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Symbole Désignation Unité
Pa Puissance absorbée par unit¢ de surface W/m*
’o
Pu Puissance utile par unité de surface W/m®
P° Pertes thermiques par unité de surface W/m’
E Eclairement énergétique par unité de surface W/m?
o . Absorptivité de I"absorbeur -
T Transmissivité du vitrage -
h) Réflectivite des surfaces réfléchissantes -
C Concentration géométrigue du capteur - v
q Débit massique par unit¢ de surface du ﬂux. caloporteur kg/s.m?
¢ Chaleur spécifique du fluide caloporteur Ikg®C
Bs Température du tluide caloporteur a la s.drtie du capteur  °C
He Température du fluide caloporteur a I"entrée du capteur °C
Cp Conductance des pertes a la température 6moy W/m?. °C
HBmoy Température moyenne de |"absorbeur °C
RE! Température ambiante °C.
n Rendement elobal du capteur -
Fcole Supérieure Polytechnique de Thies X1
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ni Rendement instantané du capteur -
AB Ecart de lempéralﬂre -
hr Coefhicient d ¢change par ravonnement W/m?eC
hev : Coefticient d échange par convection W/m?*°C
har Coefficient d échange par conduction W/m?*°C
o

Aar Conductivité thermique du matériau isolant’

a larricre de absorbeur W/meC
¢ Fpaisseur de Misolanta Farriere de absorbeur cm
Dar Température superticielle de la paroi arriere de I'isolant °C
h, Conductance interne par rayonnement W/m?, :°C
h e Conductance interne par convection W/m2. °(
h, Conductance externe par ravonnement - ‘ W/m? °C
h e Conductance externe par convection W/m2,°C
£ac Emissivité du systéme interne. _ -
£ Emissivité du vitrage -
£a: Emissivité de I"absorbeur -
Temoy Température du vitrage | K
HBcmoy Température du vitrage °C
Tmoy : Température moyenne de 1"absorbeur K
Tv Température de la volte environnante N
V © Vitesse du vent m/s
Emoy Eclairement énergétique moyen par unité de surface ' W/m?

fcole Supérieure Polytechnique de Thies . X1



Projet de Fin d’Etudes

E.I Daouda Tine

5™ GEM
o Constante de'Stephah Boltzmann W/m? K*
S, Section de passage m’
D Diamétre des tubes de circulation cm
R. Nombre de Reynolds -
M Masse volumique du fluide caloporteur kg/m?
i Viscosité dynamique du fluide caloporteur kg/m.s.
. Vitesse d écoulement .dLl flutde caloporteur m/s
L Tension \%
l'e Température de face d'entrée K
'r Température de face de sortie K
"

’ Conductivité thermique W/m°C
b i‘lux surfacique W/m’
R Résistance électrique Q
I Courant électrique A
Ry Résistance au flux par conveclion entre la face

extérieure du vitrage et de |'air ambiant m’K/W
Rri Résistance équivalente pdur le flux par rayonnement cntre

la face extérieurc du vitrage et le milicu extéricur m*K/W
R Résistances au {lux par convection

entre ["absorbeur et le vitrage m?K/W
2 [ésistances au flux par ravonnemen!

entre |’absorbeur et le vitrage m*K/W
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Re) Résistance au flux par conduction d travers le vitrage mZK/W
Rea Résistance au flux par conlduclion a lravers

la face arricre du capteur m*K/W
Res Reésistance au flux par.conduction a travers les laces latérales m2K/wW
Rz Résistance au tlux par convecltion vers

| "arriére et les faces latérales ’ m?K/W
Ry Résistance thermique entre le milicu extérieur el le vitrage m?K/W
R Résistance thermique entre e vitrage et | “absorbeur m*K/W
Rj; Résistance thermique entre | “absorbeur et la face arriere - miK/W
P Pertes thermiques vers [Tavant W/m?
P Pertes thermiques vers |'arriére W/m?
k kilohms | -
I, Erreur absoluc ' -
b, Frreur relative -
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Introduction générale

Dans une ére de révolution technologique 1’énergie sous toutes ses formes occupe une place
de choix. C’est sans doute la raison pour laquelle, ces derniéres années ont été
indiscutablement marquées par un accroissement considérable de I’intérét général pour
I’énergie et de ses possibilités d’utilisation.

Dans aussi bien la production que [’utilisation de |’énergie, la génération et surtout le transfert
de chaleur d’un milieu a un autre sont couramment utilisés.

Le transfert de chaleur que nous avons cité ci dessus s’accompagne généralement d’un
échange de chaleur par conduction, convection et ou rayonnement. Ainsi beaucoup d’auteurs
ont eu a travailler sur ces différents modes de transfert de chaleur et a cet effet beaucoup de
méthodes de calcul d’ordre classique ont déja été proposées.

Dans ce présent projet intitulé dimensionnement d’un capteur solaire plan par la méthode
nodale, nous nous proposons d’appliquer la méthode nodale a des systémes thermiques.

L aboutissement de |’application de la méthode nodale a des systemes thermiques contribuera
dans une large mesure a la rapidité et a la facilité du calcul de climatisation, de |’énergétique
du batiment de la réfrigération mais aussi surtout du calcul des échangeurs industriels de
chaleur.

Les résultats fiables obtenus sur le capteur solaire plan expliquent son choix comme modele
thermique de base.

Le capteur solaire plan constitue donc pour ce projet, un support de vérification de
I’application de la méthode nodale a des systémes thermiques, comme pourrait le constituer
par ailleurs un surchauffeur d’une chaudiére industrielle, un local a climatiser. une chambre

de réfrigération etc.

Ecole Supérieure Polytechnique de Thiés 1
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Pour mener a bien ce projet, nous userons de maniere générale des méthodes de calcul de
transfert de chaleur par conduction, convection et rayonnement, de I’analogie thermique
électrique et d’une simulation avec le logiciel MICROSIM PSPICE.

Ainsi dans le premier chapitre nous ferons des rappels sur le capteur plan, ce qui permettra de
comprendre la suite de notre travail.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons la méthode nodale et ferons une analogie
électrique des flux thermiques au niveau du capteur, ce qui permettra une étude du capteur
par la méthode nodale.

Le troisiéme chapitre fera 1’objet de la simulation avec le logiciel PSPICE, d’une comparaison
des résultats issus de la méthode classique et ceux issus de la simulation.

La comparaison ci dessus nous permettra de tirer des conclusions quant a la fiabilité de

I’usage de la méthode nodale pour |"étude des systémes thermiques.

[\

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies
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Rappels théoriques sur le capteur solaire

I.1 Introduction

Les capteurs sont des appareils destinés a transformer ["énergie apportée par le rayonnement
solaire en -énergie calorifique utilisa‘ble. par I'intermédiaire d'un fluide caloporteur. a
différents niveaux de températures.

|.es uides caloporteurs qui sont actuellément employés sont essentiellement | eau. |air et les
Muides ther_miques. _

l.es différentes gammes de températures utilisées pour de nombreuses applications sont les
suivanies :

Température trés basse : 10 a 20 °C.

(clte vamme est utilisée pour le chauffage de I'cau des piscines et Ta climatisation.

Basse tcmﬁérature 140 a 50°C.

Flle est utilisée pour le chauffage de |'eau domestique. la climatisation. la distillation. la
production d’eau douce et le séchage.

Mlnl_vcnne terhpérature - 80 a 120°C.

(Testoune gamme  utilisée dans la distillation par procéde Flash. la réirigération par
absorntion, la production d*éncrgie mélc‘aniquc ¢t la production de chaleur industrielle.

Haute température : 200 a 600°C.

Cctte gamme est utilisée dans la production d’énergiec mécanique et électrique et dans la
production de chaleur industrielle.

It trés haute température : supéricures a 8007C

Iille est utilisée dans la production de chaleur pour des translormations chimiques.

l'cole Supéricure Polytechnique de Thics 4
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lLes capteurs  solaires apparticnnent a0 deus grandes Tamulles  ils sont soie des none
concentraleurs .  oxp ).\'i||nn§ directes. qui peuvent  etre hines  ou mobiles. soit des
coneentrateurs & exposiiions indirectes gur sont generalement mobiles,
Les apparcils dénommies msolateurs et distllateurs tont partic des non-coneentratenirs o
expositions directes. | ox reflecteurs ¢ fes relracteurs par contre entrent dans Ta famille des
concentraicurs.
Les captenrs sont gencralement melus dans un systeme quia pour role d assurer Je siochige ¢l
ou la distribution d’encrgie vers un pomt d athisation bien détermime. Ta conception de ces
svstemes fait appel a dos technigues plus ou complexes tautomatisimie. thermique. ete )
[e capteur solaire pho . dans un (el ensemble. estalors considere comme un composant gui
doit ¢tre ¢tudic et reali e aved som poar que e succes de installation o energie solare soi
assurc. L.e capteur plan Gt parte des imsolatcars exoluant dans L camme basse iemperature o
Feftet de serre est obsorve. Fa Bigare TN de Tannese T donine unce idee generale sur e svateme
solaire

LY
1.2 l’rincip'c de foncticnnement
L' capteur solaire plan comme le montre Ta Trgare VEde annese T est essennellement
constitue
-d"un panncau noir app :1¢ absorbeur. pouryu d un rescau de tubalures dans lesquelles crreule
an Muide caloportewr diamant les calores absorbees vers [ear hien d utilisation ou de
stockage.
-d"une couverture pene alement en verres simple ou double. destinec areduire les pertes vers
v}'u\unl de Pabsorbewnr. sar rayonnement ceffer de serre) ¢ par convection (elTet de lame dhair

immobile).

['cole Supericure Polviechnigue de Thies A
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ct d’un boitier contenant le tout et dont les parois sont tapissées d'une couche isolante
destinée a rédu{re les pertes de "absorbeur vers Varrierce ou les cotcs,

l.c fonctionnement de fout capteur a basse température par effet de serre. s’explique par le
fait que le verre est un matériau transparent au rayonnement solaire (aux courtes longueurs
d’onde) alors qu’il est presque opaque au rayonnement infrarouge (aux grandes longueurs
(I’()H(k‘).

(' Hux solaire traversant une vitre et venant chauffer un corps derricre cette vitre se trouve
done piegé, puaisque le rayonnement €mis par ce corps principalement dans I'infrarouge ne
peut 'raverser la vitre.

(e principe explique le fonctionnement des capteurs actils aussi bien que des systémes passifs
(cls que serres. murs trombe, distillateurs ou tout simplement fenétres vitrées. Dans tous ces
systeines, !e corps qui sert a capter le rayonnement. appelé absorbeur, est généralement noirci
afin d’augmenter son coefficient d"aBsorption. [.’absorbeur chauffé cede sa chaleur a un
uide circulant en bon contact thermiqge avec lui. Dans certains cas. |"absorbeur peut stocker
lui-méme cette énergie comme par exemple dans le cas des murs trombe.

Dun point de vue thermique, la surface absorbante absorbe |'énergie incidente. quelle
ransmet par I"intermédiaire de surfaces d échanges a un fluide caloporteur.

Cetie tranét‘ormation s'effectue plus ou moins cfficacement scelon. d'une part. le type de
capteur, et'd’autre part, suivant le niveau de tempcrature du {luide caloporteur. Le capteur est
le sicoe de'déperditions thermiques. Les surfaces chaudes échangent de la chaleur avec

I"environnement par rayonnement, conduction et convection.

f-cole Supérieure Polytechnique de Thiés 6
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1.3 Bilan thermique
[ "équation caractérisant le fonctionnement d'un capteur solaire. en régime permanent. est par
i du surface de I'absorbeur [1]
Pa=Pu+P’ (en W/m?) | (1-1)
avee:
Ia @ puissance incidente du rayonnement absorbee par unité de surface.
Pu : puissance utile par unité de surface ( cn W/m?).
P Péirtes thermiques par unité de surlace ( ¢n W/m?)
ln régime dynamique (variation dc la température de sortic du fluide caloporteur avec le
temps 2), il faudra faire apparaitre un terme qui représenle |'inertie thermique de ['appareil
solaire.
I phase de démarrage de Minstallation ¢galement. ce terme n'esl pas négligeable. Le
ravonnement incident, avant d atteindre | absorbeur. peut subir différents affaiblissements
s
ou des modifications de direction.
tn désigqant par :
I I"éclairement énergétique par unité de surface au niveau du capteur (W/m?).
¢ "absorptivité des surfaces absorbantes (%).
T la transmissivité des parois protectrices (%).
n - la réflectivité (ou la réfractivité) des surfaces réfléchissantes (ou rétractantes) (%),
I"expression de la puissance du rayonnement ahsorhé par unité de surface (Pa) S‘écril alors
B

Pa=ExpxCxtxa (1-2)

Incole Supérieure Polytechnique de Thics 7
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( étant la concentration géométrique du capteur.

Remarque :

Dans le cas des capteurs non-concentrateurs auxqucels nous avons a laire. C=I. p=1.

l.c fluide caloporteur assure la distribution de la puissance ulilisable. 1. énergie véhiculée est
. #

sous la forme de chaleur sensible et ou de chaleur latente.

Nous considérerons dans cette étude sans perte de pénéralitc. le transport d’énergie sous

forme de chaleur sensible,

[."zxpression de la puissance utile par unité¢ de surface est done de ta forme

1
Pu=qxc(Bs-Oe) | (-3
avec : q: le débit massique par unité de surface du flux caloporteur (kg/s.m?).
¢ : la chaleur spécifique du fluide caloporteur (J/kg®°C).
Os. Be les températures du fluide caloporteur a la sortie et a I'entrée du capteur (°C).
(‘oncernant les pertes thermiques par unité de surtace du capteur. "expression généralement

admise qui les caractérise est la suivante

[
PCp(Bmey-Ba) (1-4)
avec:
Cp : la conductance des pertes a la tlempérature Omaoy (W/m?.°C),
Bmoy : la température moyenne des surfaces absorbantes (°C).
fa : la température ambiénle (°CH.
[, expression qui caractérise la conductance apparente des pertes est généralement assez
complexe car elle tient compte de ['effet couplé des pertes par convection et rayonnement

avec des milieux qui ne sont pas en général a la température ambiante. Cest pourquoi. il est

I'cole Supérieure Polytechnique de Thies | 8
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préférable d exprimer la température moyenne de "absorbeur en fonction des températures du
fluide entrée sortie et d'un gradient de température A6 correspondant au transfert de chéleur
entre la surface absorbante et le fluide caloporteur.

[La température moyenne d'un capteur évoluc (au AOG de transtert prés) entre la moyenne
arithmétique des températures entrées. sorties. ¢l la température du fluide a la sortie de
|"appareil. compte tenu du A8 de transfert. 8moy est donnée par |1

bmoy =285 1 ag (1-5)

|."équation (I-1). en remplagant Pa. Pu et P™ par leurs expressions respectives devient aiors [1]:

30s+0c

ExpxCxtxa=gxc(fs-0e)+Cp A

-+AH-HaJ (1-6)

Le rendement global instantané du capteur est donné par [I] :

n:(‘\(]’? ) (]'7)

F-n remplagant Pu par sa valeur(l] :

Pu=ExpxCxtxa Cp(Omoy-ba) (I-8) alors
Cp(dmoy-Ha)
N=pxTXa _PTF)’__v (1-9)

le rendement interne instantand lur est donne par | H:

) ' .
qi:%ﬁ ([-10) - avec Pa=txC pr1eu (I-11) ¢t en remplagant Pu par sa valeur nous
obtenons| ] :

I:cole Supérieure Polytechnique de Ihics : 9
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- Cp(6moy-6a)
L pXCXEX‘L’XQ

(1-12)

pour un insolateur, C=1 et p=1. Le flux de chaleur a transmettre étant également réduit, I’écart
de température entre celles de I’absorbeur et du fluide peut étre considéré comme négligeable
(AB=0).

L’ équation régissant ces insolateurs se déduit donc de |’équation (I-6) et devient[I] :

Exrxaquc(es-ee)+cpPOST+ee-ea | (1-13)

Pour pouvoir prévoir les performances des capteurs solaires plans, il est nécessaire de

connaitre leurs propriétés optiques et surtout thermiques. Les propriétés optiques des
matériaux absorbants sont généralement assez faciles a estimer (les constantes optiques
peuvent étre considérées indépendantes de la température).

Par contre, I’évaluation de la conductance des pertes thermiques est plus complexe.

C’est pourquoi, il sera nécessaire de considérer les différentes gammes de fonctionnement

qui sont liées a la température du fluide a la sortie de I’insolateur.

Nous considérerons dans cette étude, sans perte de généralité, les systemes plus classiques.
Deux conductances de pertes sont alors a distinguer : |’une avant pour la convection et le
rayonnement thermique ; |’autre arriere pour la conduction thermique a travers [’isolant.
Nous avons alors la relation suivante [I]:

Cp=hr+hcv+har (1-14)

avec : hr: le coefficient d"échange par rayonnement (W/m?*°Q),

hev :le coefficient d’échange par convection (W/m*°C),

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies 10
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har : le coetlicient d"¢change par conduction (Wm (7).

Pour lc coefficient d echange par conduction har. ['expression est indépendante de la gamme

rarfOmoy -Oar) .
S

o temperature et vaut [ har S ) (I-1>)
,._ <

5 Ae

Vvee s zar - a conductiviie thermiqgue du materiau 1solant a L arriere de absorbeur.

¢ lepaisseur de isolant a IMarniere de absorbeur.

Oar * la tiemperature superlicictle de Ta paror arpere de isolant
Les coelhicients dechange par ravonnement hr el d ¢change par convecuon hev sont fonchion
(o la gamime de température: pour ce gqui est du capteur plan qui ¢volue dans fa gamme basse
cmperdature (etfet de serrer. nous designerons par b, el h ¢ les conductances imternes et par

ceth o des conductances exviernes

\insi done |1} A hioy [ l | (1-16)
h+h 1L/7 +h

Wwece les diftérentes conductances partiches avant pour expressions| i

I
CGoxot!mov -temoy )
1y e

: \ (I-17)
Fmov-1cmoy
ney L Omoyv-bemoy ) (I-18)
] d
. <of femoy -1y
h : : - (1-19)
: fecmoy-Ta
of pour des vitesses v duvent inférieures a dms
.= V4, .
> 2 (0emoy -Oa RN (1-20y mais
o =TS (-21) pour dev40m/s

[ cole Supéricure Polvtechnmqgue de Thics H
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avee

fac . 'émussivité du systéme interne.

U (1:22)

£ 'émissivité de la couverture,
6y énmissivité de 1'absorbeur,
Femoy. emoy : la lcmpératufc de fa couverture (K. °C').
Tmoy : la température moyenne de |'absorbeur (K).
1y o la tcmpé}*ature de la vofite environnante (K).
L.a lempérature de la couverture pour le cas du capteur plan évoluant dans I'effet de serre el
pour des vitesses du vent inférieures a 4m/s cst déterminée par unc résolution de I'équation
sutvante [
P rﬂ'l’moy‘*—Tcmoy“)H A (Qmoy-ﬁcmoy)m":‘ f:_xc('l"cmonyl‘v*}+2.2(F)cmoy-6a)”'zs+4v :

v (1-23)
Pour tenter une simulation de 1'étude précédente. nous avons mterrogé fa station de la
metéotologie  sénégalaise basée a Thies qui nous a  livre les données  figurant sur le
tabfcaul.Ces données sont celles moyennes pour Thics et pour trente ans de Ja station de

météorologie de Thies.

I'n cllet des données comme Ja température. la vitesse du vent et la radiation  varient en

tonction du lieu (altitude, coordonnées géographiques) et de la période.

t:cole Supérieure Polytechnique de Thies 12
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Les données du tableau nous permettront donc d’e;voir la valeur moyenne de chacune de ces
variables. Les valeurs moyennes de ces variables nous serviront de variables de base pour la
simulation.

Dans ce tableau, nous nous intéresserons seulement aux deuxiéme, troisiéme. cinquiéme et
septieme colonnes contenant respectivement la température maximale, la température

minimale, la vitesse du vent et la radiation journaliére par unité de surface.

Ecole Supérieure Polytechnique de Thiés 13
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THIES (SENEGAL)
Pays :SENEGAL | Altitude :76m Coordonnées (14.48LN 16.57LO
MOIS TEMP [(TEMP [Humid |Vent Insolt. {Radiation |ET, Précipitat.

Max.°C |Min °C {% Km/jour | heures MJ/mz.jour PenMon | mm/jour

mm/jour

Janvier 315 15.0 48 216 8.4 18.4 5.40 ﬂhO,O
Février 31,7 16.0 52 251 9.2 212 6.00 2.0
Mars 33.2 16.7 51 268 10.4 24.7 7.00 0.0
Avril 32.6 17.6 56 276 10.4 26.3 7.10 0.0
Mai 32.5 19.2 66 216 9.9 24.6 6.1-0 2.0
Juin 331 21.8 71 156 9.0 23.0 5.40 24.0
Juillet 31.6 23.0 76 156 7.6 20.8 4.80 122.0
Aott 30.5 22.7 84 104 5.7 18.2 4.00 273.0
Septembre | 31.1 2.5 86 104 7.1 19.9 4.20 206.0
Octobre 132.5 21.8 80 78 8.4 20.5 4.20 270
Novembre | 33.5 18.6 69 104 8.9 19.5 4.30 3.0
Décembre |31.1 15.5 55 130 7.8 17.1 %4.20 5.0
ANNEE |32.1 19.2 66 172 8.6 J 21.2 5.225 57.833

Tableau I : Données météorologiques de la station de Thiés.

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies
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Nous prendrons unc température ambiante  voisine de la demi-somme de la moyenne des
températures maxinmales ctde o moyenne des temperatures minimales.

32.1419.2
321192

<

Ainsi donc du tableau ci dessus. la demi-somme vaut : 25.65.

Nous prendrons alors une température ambiante 8a=26°C .

[a vitesse moyenne du vent donnde par le tableau est vmoy=172km/jour=1,9907m/s .

Nous prendrons une vitesse du vent de v=2m/s.

Pour ce qui est de I"¢elairement ¢nergétique. e tableau donne Emoy=21.2MJ/m? jour
=245.37037 W/m".

Nous prendrons une \.'alcm.' de I"¢clairement éncrgétique 1'=245W/m”.

Nous choisirons également comme fluide caloporteur, 'eau avec les conditions suivartes [1]:

-lempérature d entrée du tluide caloporteur @ O¢- 20°C
-température de sortie du fluide caloporteur : 0s=60°C
-lempérature' de la voute céleste‘: Tv=283K

-¢missivité de absorbeur @ g, =088

emissivité de la couverture © g, =(0.88

-transmissivité de la couverture : T=83%

-absorptivite de I"absorbeur : a=90%

-réflectivité de la surlace véfléchissante - p |
-concentration géométrnique du capteur : (=1

-constante de Stephan Boltzmann = ¢ 5.67.10™ W/m®. K

-chaleur spécitique de 1eau : ¢c=4 180 I/kg®C

Lcole Supéricure Polytechnique de Thies ' 15
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Les propri€tés optiques ci-dessus sont des proprictés optiques moyennes €l pour un capleur
l1xe el incling sur le plan hori'/.onfgl d un angle voisin de la latitude du lieu.

la transmissivite moyenne de la lame de verre. elle. est constante pour des angles d’incidenc
ne dépassant pas 60"

Pour assurcr Misolanon de Varicre de Mabsorbeur. nous cholsirons comme matériau, la laine
de verre avec les caractéristiques suivantes| ]

-conductivite thermique de la laine de verre @ zaar =0.034 W/m.K

-épaisseur de I'isolant : e=20cm.

-température superficielle de la paroi arriere de isolant @ Oar =30°C

Dans ces conditions. la puissance du rayonnement absorbée par unité de surtace vaut d’apres

(1-2) ;0 Pa=245xIx1x0.85<0.9=187.425

Pa=187.425 W/m’

La température moyenne au niveau de ["absorbeur dapres (1-5) est donnée par :

3 3= - -
Bmoy == (-)—(31 =V 50

Bmoy =50 °C |

Pour pouvoir déterminer la conductance des pertes thermiques Cp. déterminons d’abord les
coefticients d'échange hr, hev et har.
[.¢ coethicient d'échange par conduction est donné d apres (1-15) par :

~0.034(50-30)

ar~—0-3(-50_26) O 1417W/m K

har=0,1417 W/m’K|

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies e : : 16
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[."émissivité apparente du systeme isterne £, vaut dapres (1-22) 0 ¢, l_l_]_ =0),7857
0,881 0.88"!

[L.a température de la couverture peut ¢tre déterminée par la résolution de I’équation (I-23)f.

fin effet dans cette ¢quation du quatrieme degré. seule la température de couverture Tcino;\.
reste inconnue.

[:n remplagant toutes les autres grandeurs par leur valeur re_spcctive~ nous obtenons alors:
4.4549.10(323* - Temoy ' y+1.1(323-Temoy)' 4.9896.10™(Temoy®-283%)+
2.2(Temoy-299)"2"+8 (1-25).

La résolution de cette équation par une calculette (1192 Texas Instruments 927) donne :

Tcmoy=306,238k|

Ainsi donc bcmoy=33,238°d

LLa somme hr+hev est déterminee par ['équation (1-16) apres la détermination des différentes:
conductances partielles h'r. h'ex.h™ et h™,
Ces coeflicients valent respectivement :

0.7857%5.07-10 (323 -300.238 )

-d apres (1-17) : h'r= 393-306.238 ——=5553W/m°K
h'r=5.553W/m°K
-d apres (1-18): hev =1.1(50-33.238)"*" =2.226 W/K hev =2226W/m’K|

-dapres (1-19)

i |

h" [6.412W/m-K

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies 17
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h" =16,412W/m’K

I

-d’apres (1-20) : h*’ o =2.2(33,238-26)"% +8 =11,609W/K

h*w =11,609W/m’K]

Ainsi donc la somme  hr+hcv vaut d’apres (I-16) :

hr+hev= 1 1 : —6.089W/m2K

5.553+2.226 " 16.412+11.609

hr+hcv=6.089W/m’K

Et la conductance apparente des pertes a la température  Omoy vaut d’apres (I-14) :

Cp=6,089+0,1417=6.2307W/K. ICp=6.2307W/m’K]

Les pertes thermiques au niveau du capteur valent alors d’apres (1-4) :

P’=149,5368 W/m’

P’=6,2307(50-26) =149,5368

Quant a la puissance du rayonnement absorbée par unité de surface, elle vaut d’apres (I-2) :

Pa=245x1x1x0,85%0,9=187,425W/m’

[Pa=187.425W/m’

L"équation (I-1), nous permettra par différence de calculer la puissance utile par unité de

surface : Pu=187,425-149.5368=37.8882 [Pu=37,8882 W/m’|

Cette puissance nous servira a déterminer le débit massique par unité de surface q.

En effet de (I-3) il ressort : q=$€§;ﬁo)=0,00023kg/s.m2

q=0,00023kg/s.m?

Le rendement global instantané vaut d’apres (I-7) :

Ecole Supérieure Polytechnique de Thiés 18
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_37.8882
"= 1x245

Le rendement interne instantan¢ hui est donn¢ par (1-10)

=(},1540

37.8882
=2 0094 590
ni 187 475 0.2022
ni=0.2022

Y

Ve

[La section de passage S, est donnée par S, - (1-24). avec v, la vitesse d’écoulement

du Huide. Cette vitesse d ccoulement est ave selon les conditions de confort.
Nous prendrons sans pertes de généralité v -0.5m/s,
Dans ces conditions

0.00023 o
Si=g% - =0:000d6 S,:70.00046m" 4.6 cm

Le diametre du tube de circulation est alors donné par :

D=2, (1:25) - D=2,/200096 _, 545
b1 i

ﬁ)=().()242m=24.2 m m]

[.e nombre de Reynolds est donné par :

RU:p\,xvng
It

avel !

p. la masse volumique et i la viscosité dvnamigque  du fluide caloporteur :

pﬁ-l()OOkg/|ﬂ". ;12—'().()5,I()'ilx'g/m..s.

.cole Supérieure Polytechnique de Thics : 19
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_1000x0,5%0.0242

Ainsi donc : R.= 0.65x10- =18615,385

Le fégime d’écoulement est donc franchement turbulent car R.est supérieur a 9000.

Les valeurs que nous venons de calculer sont des valeurs issues des grandeurs moyennes de
bases telles que la température, I’ensoleillement et la vitesse du vent du tableau I.

Ces valeurs moyennes sont beaucoup plus représentatives mais néanmoins, nous donnerons
sous forme de tableaux, les valeurs mensuelles de ces grandeurs issues d’une simulation avec
Excel des différentes grandeurs de base du tableau .

Les valeurs obtenues par cette simulation permettront de voir les performances mensuelles du
capteur mais aussi et surtout de localiser les périodes annuelles ou ses performances
atteignent leurs valeurs maximales.

Pour la simulation avec Excel, les valeurs du tableau Il restent inchangées. Ces grandeurs

auront pour valeurs pour tous les mois les suivantes :

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies 20
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o L 5.67.10%W/mT K
£e i o 0.88
_ - — |
— : 0%
| B —
p 1
‘ C - e ’1
o € i 088
< IROIKgSC
v - 283°K ' il
B — 20°C B
| 0s T 0eC
) ar 0034 WimK
c - o N 2_()cm )
Omoy - 50°C |
| ) e , 07857

Tableau II: Grandeurs constantes pour tous les mois dans la simulation avee Excel

I.es i2sultants de la simulation avece Excel sont donnes dans les pages 22 a 27 suivantes.

Pour avoir ces résultats, il suffit d’introduire les grandeurs constantes du tableau [l et d écrire
les rclalioﬁs liant ces grandeurs a celles cherchées par intermédiaire de fonctions prédéfinies

dins xeel, comme dans e bilan classique.

, . . et 2
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=y

| Janvier o |s67E-08 | 0a | 2328 Ta 206.25]
_Janvier | b 5.67R-08 L 228
2.5
12129629 |
162916619
0.14457944,
306,07
5.54908252
223129465
by wa_91448%
h'r - |0.38497177,
)| hrhey (524821537
04 | p s m7<>481|
2 | p aa2snol]
25 | Pa 162916619
(_)_ —I_ Pu i@@
7L 4 povoiiisy
3 ~0,08761788
33.07 n 10,11453317
" Février o | 567608 | @a 2385 | Ta | 29685 |
s [ om v | 200 |
L x [ e ok B | 245.3704_
@ | 09 _Pa W
P |1 har .().]43996!8
C B Temoy | 305.956
Pa ] 088 | b (554612197
¢ 3000 hev 1223504137
Tv 283 h'ev 154420824
L T J(().382(284|7
05» 60 ~ hrehey 1540290032
har 1003 Cp o 3.54089649)
e 02 | P 145051343
bar 2785 | Pa [187.708356
Omoy 50 | Pu 426570127
Eac 0.7857 g 0.00025512
Tmoy 323 n__ 0,17384743
Hcmoy 32956 | mi [0,22725154
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Mars o S67E-08 |  ©a | 2495 |  Ta | 29705 |

& | 088 v 30019

T 0.85 E 285.8796
@ 0.9 Pa  |218,697894
p 1 har  [0.14285429

C | 1 Temoy J‘ 305,908
ﬁ & | 088 hr  |5.54487585
< | 3000 hev  [2.23661332]
Ty 283 h'ev  |16,1026785
Oe 20 h'r  10.38214756

. 6s 60 hr+hev  [5.46335122
)ar 0,034 Cp  |5.60620551|

e 0.2 P [140.435448]
Oar 28.95 Pa  [218.697894
Omoy 50 Pu 78,262446
Bac 0,7857 q  |0,00046807
Tmoy 323 n 0,27376016
Gcmoy | 32.908 ni |0,35785642

Avil o | 567E08] oa 25.1 Ta 298.1 |

Ee 0,88 v 3.1944
B 0,85 304,3981
o 0,9 Pa  [232.864547

p 1 har  |0,14269076

C I Temoy | 305,882 |

| e 0.88 hr  |5.54420008!
|« 3000 hev | 2.2374634
v 283 h'cv__|16.4520766!
{ Oe 20 h'r  |0.38169446
0s 60 hrthey  [5.49411072

| ar 0,034 Cp 1563680148,
B 0.2 P 1140356357
% Oar 29,] Pa  [232,864547
Omoy 50 | Pu ]92,5081895

Bac 0,7857 g 0,00055327
Tmoy 323 | q 1030390528
Ocmoy | 32,882 ni 03972618

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies
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| Mai o 5.67E-08/0a | 2585 Ta 29885
Ee 0.88}v | 2.5
E 0.85E 284,7222
a 0.9Pa 217,812483
p 1 |har 0,14184265
C 1|Tcmoy 306,091
€a 0.88/h'r 5.54962804
c 3000k 2,23060241
Tv 283"y 13,608879
Oe 20/h"r 0.385338
Os 60(hr+hcv 5,21745634
Aar 0,034/Cp 5,35929899
e 0.2P’ ~ 1129.427071
Bar 29 85Pa  1217.812483
Omoy 50[Pu 88.3854123
€ac 0.7857)q 0,00052862
Tmoy 323 0,31042684
|__OBcmoy 33.091|ni 0,40578672
Juin o S67E-08 |  0a 27,45 Ta 300,45 |
2 0.88 v 1,8056 |
: 0.85 E 266,2037
o 0,9 Pa  |203.645831
L 1 | har_ |0,13984479
C ! Temoy | 306308
£ 0.88 hr  [5,55526795
e 3000 hev  [2,22341115]
F Tv 283 h'ev  [10,6450306
Oe 20 hr  |20,3468523
| 6s 60 hrthey  [4,84810834
| Aar 0,034 Cp  [4,98795313
e | 02 P |112,478343
Oar 31,45 Pa  1203.645831
Omoy 50 Pu 91,1674872
Bac 07857 | g |0.00054526
Tmoy 323 | n 034247265
Gcmoy | 33308 | mi  |0,44767667
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Juillet | © 567E-08 | 0a 273 Ta 300,3
£ 0,88 v 1,8056
T 0.85 E 240,7407
o 0.9 Pa  |184,166636
p ! har  |0,14004405
C ] Tcemoy 306,307
£ 0,88 hr  |5.55524195
c 3000 hev 222344445
Tv 283 | h'v  [10,6665899
fe 20 h'r  10,38910676|
0s 60 hrthev  [4,85117275)
Aar 0.034 Cp 49912168 |
e 0.2 P 113,300621
Oar 31,3 Pa_ |184,166636
Omoy 50 Pu 70,866014L
€ac 0,7857 g 0,00042383
Tmoy 323 N ]0,29436657
Gcmoy | 33.307 ni | 0,3847929
Aout o 567E-08 | 0a 26,6 Ta 2996 |
€ 0.88 v 1,2037
T 0.85 E 20,6481
a 0.9 Pa__ [161,145797
P 1 har  (0,14094017
C 1 Tcmoy 306,475
€a 0,88 hr  |5.55961189
c 3000 hev  [2.21782897
Ty 283 h'cv  |8.37718502
| e 20 h'r [17,4764419
| 6s 60 hrhev 4,48508898
Lar 0.034 Cp  [4.62602915]
e 0.2 P [108.249082
t Oar 30,6 Pa__ 161.145797)
Omoy 50 Pu 52.,8967144
Bac 0.7857 g |0,00031636
Tmoy 323 m 0,25111413
Gcmoy | 33.475 i 10,32825376
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Septembre o 5,67E-08 0a 26.8 Ta | 299.8]
£e 0.88 v 12037
. 0.85 E 230,324
o 0.9 Pa | 176,19786
p I har  |0,14068966
C I Tcmoy | 306,476
2 0,88 bt |5.55963791
c 3000 hev  [2.21779542
Tv 283 hev 835112167
Be 20 W't [0,39205772
Bs 60 hr+hcv  |4,48040325
Aar 0,034 Cp  |4.6210929]
e 0,2 P ]107,209355
Oar 30,8 Pa | 176,19786
Omoy 50 Pu 68.,9885046
Eac 0,7857 g 10,0004126]

Tmoy 323 N 0,29952808|
Ocmoy | 33476 | nmi  [0,39153997
| Octobre o S67E-08 | Oa 2705 | Ta | 300,15 |
Ec 0.88 v | 09028
T 0.85 1 237.2685
o 0,9 Pa  [181,510403
p ] har 0.1402407
C ] Temoy | 306,567 |
4 0,88 hr  |5.56200628)
c 3000 Wev  [2.21473566
Tv 283 h'ev  |7,11271258
Be 20 h'r  [18.8061931
Os 60 hr+hev  [4.24089987
har 0.034 Cp  |4,38114057
e 0.2 P (100.109062
Oar 31,15 Pa 1181510403
Omoy 50 Pu 81.4013404
Eac 0,7857 q  10,00048685
Tmoy 323 n 03430769
Ocmoy | 33,567 | mi  |0,44846653
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Novembre Y 5,67E-08 Oa 26,05 [Ta 299,05
& 0,88 \ 1,2037
T 0.85 E 225,6944
a 0,9 Pa 172,656216
p ! har 0,14160752
L. 1 Temoy 306,47
€a 0,88 h'r 5,55948179
c 3000 h'cv 2,21799671
Tv 283 h'cv  [8,44577833
Oe 20 h'"r 0,39195292
Os 60 hr+hcv  |4,49737763
Aar 0,034 Cp 4,63898515
€ 0,2 P’ 111,103694
Oar 30,05 Pa 172,656216
~ Omoy 50 Pu 61,5525217
Eac 0,7857 q 0,00036813
Tmoy 13 n 0,27272507
HBcmoy 33,47 ni 0,35650336
Décembre o 5,67E-08 Oa 23,3 Ta 296,3
u 0,88 \4 1,5046
Y3 0,85 E 197,9167
a 0,9 Pa 151,406276
p I har 0,14453184
= ] Tcmoy 306,36
Ea 0.88 h'r 5,55662023
c 3000 h'cv 2,22167749
Tv 283 h'cv  19.93646987
Oe 20 h'r 11,8777538
s 60 hr+hcv  14,74355832
Aar 0,034 tp 4,88809015
¢ 0,2 P 130,512007
Oar 27,3 Pa 151,406276
Omoy 50 Pu 20,8942684
Eac 0,7857 q 0,00012496
Tmoy 323 n 0,10557102
Ocmoy 33,36 i 0,13800134
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A partir des valeurs de I’éclairement E issues des tableaux ci-dessus, nous pouvons tenter de

tracer I’évolution des deux rendements en fonction de I’éclairement a Oe, Os, Oa et v fixées.

Pour se faire, nous prendrons 0e=20°C, 8s=60°C, 6a=26°C et v=2m/s. Dans ces conditions

nous obtenons le tableau Il suivant :

E(W/m?)

m ni
212,9629
0,18806475 0,24583627
245.3704
0,26436967 0,34558127
285.8796
0,33534817 0,43836362
304,3981
0,36150674 0,47255783
284,7222
0,33345482 0,43588865 -
266,2037
0,30325834 0,39641613
240,7407
0,25442107 0,33257656
210,6481
0,18131833 0,23701742
230,324
0,23117967 0,30219564
237,2685
0,24672847 0,32252088
225,6944
0,22023487 0,28788872
197.9167
B 0,14388953 0,18809088
Tableau I11 : Résultats de calculs de rendements pour différents éclairements
Avec Excel nous obtenons les courbes suivantes :
Ecole Supérieure Polytechnique de Thies
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Figure I: Evolution du rendement global n en fonction de I'éclairement E

0.4

= 0.35
0.3
0.25
0.2
015
0.1
0.05
(VR
197.9210,6 213 225.7 230,3 237,3 240,7 245.4 266,2 284.7 285.9 304.4

Rendement globa

Eclairement E (W/m"2)

Figure II: Evolution du rendement instantané ni en fonction de
I'éclairement E

0,5
0,45
04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0.1
0,05

0! . i
1979 2106 213 2257 230,3 237,3 240,7 2454 266,2 284,7 2859 3044

Eclairement E (W/m”2)

Rendement instantané ni
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1.4 Conclusion :

Cette partie nous a permis de passer en revue un certain nombre de parametres du capteur
solaire plan.

De ce qui préceéde également, il ressort que I’obtention de ces parametres par cette méthode
passe par la manipulation d’équations parfois difficiles a résoudre.

La simulation sur Excel avec les données sur les douze mois nous permet de voir que les
rendements aussi bien instantané que global atteignent leur valeur maximale au mois
d’octobre et valent respectivement ni=0,44846653 et n=0,3430769.

La courbe donnant I’évolution du rendement en fonction de I’éclairement montre que le
rendement augmente avec !’éclairement Cette évolution du rendement par rapport a
I"éclairement colle bien avec les résultats théoriques [I].

Ainsi dans la suite nous tenterons de confronter les résultats précédents a d’autres issus d’une
autre méthode qui aurait pour objectif entre autres, d’alléger les difficultés de calcul des

différents parameétres ci-dessus.
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La méthode nodale

I1.1 Introduction

Comme précédemment annoncé, nous utiliserons la méthode nodale pour essayer d’alléger les
calculs relatifs a certains systémes thermiques d’une maniére générale et particuliérement au
capteur solaire plan. En effet la méthode nodale appliquée aux syst¢mes thermiques est celle-
la. qui a 'aide d’une analogie thermique électrique, transforme un systéme thermique par
I’intermédiaire d’une modélisation physique en un systéme électrique.

Ainsi, toutes les lois physiques relatives aux systémes électriques ( Thévenin, Maxwell,
Kirchhoff, etc. ) sont applicables au nouveau systéme obtenu, ce qui aura pour finalité de
faciliter le calcul des différents parametres d’un tel systéme étant entendu que des méthodes
numériques trés puissantes et maitrisées existent pour I’étude des systemes électriques.

11.2 Principes de base

Lorsque deux phénomenes physiques sont régis par des équations identiques et que |'un
d’eux est facilement accessible aux mesures, on peut avec profit utiliser ces mesures pour
étudier I’autre phénoméne. Ainsi les équations de LAPLACE, POISSON et FOURIER sont
communes a la thermique et a I’électricité. Le réseau des équipotentielles, (U=constante)
correspond au réseau des isothermes (T=constante). C’est pourquoi nous utiliserons
I’analogie électrique des problémes thermiques dans la suite.

En effet, cette analogie s’avere intéressante par sa facilité de mise en ceuvre surtout s’agissant
des problémes bidimensionnels. Ainsi Ja relation donnant le flux surfacique @ traversant une
plaque d’épaisseur e, de conductivité thermique A et de températures aux faces d’entrée et de

sortie respectives Te et Tf,
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T, -Te

p= peut étre rapprochee *par analogic thermique ¢lectrique a la retation donnant ic

-

IS
courant | traversant un conducteur de résistance R ¢t de tension aux bornes de ce dernier L.,

U

Dans ces conditions. e Tus @ est Panalogue thermique du courant 1, Ta wempératur
. . ¢ . ) L
I"analogue de la tension U, el ¢ rapport N I"analogue de la résistance R.

Nous donnerons de maniere plus générale. sous forme de tableau. la correspondance des

diftérentes grandeurs d apres [Tanalogic thermique ¢lectrique.

Grandeur thermique Symbole o T Grandeur électrique Symbole

correspondante

|

|

| - - —_ —_— —

’ Flux surfacique D Courant -

— IR — 3 | e i
'empérature | ['ension L

( e ¢ ‘ Résistance |

| Rapport 5 X

\

| Conductivité A ’> Conductivité 1

; &

| thermique . ' ¢lectrique

Tableau IV : Analogic thernnque ¢lectrique

Ry
jo)
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1.3 Schémas analogiques du capteur plan

[.a visualisation des ux lhcrmiq‘ucs dans un capteur a simple vitrage peut étre illustrée par
Fanalogice ¢lectrique de fa figure TH Ce schéma. bien quiil soit assez complexce. suppose tn
certatn nombre d hypotheses en pacticulicr celle qui consiste & supposer une températur:
homogene pour chaque ¢lement. Lo seconde hypothese que on fait coneerne fes flus i
rayonnement qui sont supposés dépendre hincairement des résistances R, On fait égaleniciit
"hypothese de régime permanent. ce gui impligue ["absence de capacité thermique de chacun
des éléments représentes.

Dans ce schéma. nous avons -

Ry @ résistance au Hux par convection entre la tace extérieure d‘u. vitrage et de ["air ambiant.

Ry @ résistance équivalente pour fe flux par rayonnement entre la lace extérieure du vitrage ot
le milieu extéricur ayant une tempdérature ¢quivalente 1.

Rpa el Ry o résistances au {Tux par convection et rayonnement entre 'absorbeur et fe vitrage.
Reporésistance au flux par conduction a travers le vitrage.

R et Ry résistance au flux par conduction a travers la kice arriere du capteur ¢t les faces
latérales.

Rpvrésistanee au fhax par convecuon vers arriere et les faces lutérales,

Dans notre cas. la temperature 1 n'est rien d autre que la tlempérature ambiante Ta car iu

lace arriere du capteur est en contact dircct avee | “atmospheére.

Lcole Supérieure Polytechnique de hics 34
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Rf1 Rf2 Re?
- i * =W\ = X
Re1 4 Rf3
AMA, - ¢ b
o T g T Rc3 b o Tar
s Temoy i ” ‘ ThE
Tre -® M - S ! — s —e
Tmoy

|absorbeur (Fu) .

Figure Ill: Premiere analogie électrnique des flux thermigueas dans un capteur

Figure III :Premiére analogie électrique des flux thermiques dans un capteur

L’expérience montre [II] que certaines des résistances précédentes sont négligeables en

comparaison d’autres avec lesquelles elles sont en série ou parall¢le.

C’est notamment le cas de Ry qui est tres faibles en comparaison des Ry et R

Bien que le verre ne soit pas un bon conducteur thermique, les épaisseurs sont telles que les
températures des deux faces sont pratiquement identiques.

La derniere résistance que 1’on négligera est Rz qui est tres faible [I1] en comparaison de R,
et Re3. en effet, les capteurs sont généralement trés bien isolés sur leurs faces arriéres et

latérales.
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De ces simplifications, il ressort une seconde analogie que nous présentons a la figure IV.

Dans cette figure nous avons [II] :

] 1 1 . 1 _ 1 |

B S S ) D d- 1,1 12

RI Rf'l er RZ RI2 Rr2

I 1 I
d-1, 1 q3

R] RCZ Rc] ( )
Ta R1 R2 R3

. i —— -\ [\ & ®- A —e— Tar
Tmoy
Temoy Pu
Figure IV: Seconde analogie électrique des flux thermiques dans un capteur

Figure IV : Deuxiéme analogie électrique des flux thermiques dans un capteur

Nous pouvons diviser les pertes thermiques P’ en deux parties :
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P =P 4P (11-4) ou :

P") : Pertes thermiques vers | avanl.

P*5: Pertes thermiques vers arriere.

Des lors. Py traverse les résistances Ry et Roalors que Py traverse uniquement la résistance

R>. Nous aurons se laisant. par analogie a la for d"Ohm:

‘movy-1a i -lar
b Temoy-Ta (11-5) et P, moy- | a (11-6)
R, R
e e,
AVG"I R)Z_I ”‘7 €l Rc‘\: = I]'S
¢ Ra=m (1-7) 3y (11-8)

e cter étant I'épaisseur de isolantsur Ta lace arriere et sur les laces latérales du capteur .
». étant la conductivité de |'isolant.
Nous travaillerons sans perte de généralit¢ avee ¢;=e,=e=20cm. et comme isolant la laine de

verre et ainsi. A= A, 0,034 Wi K.

de ce lait d apres (H-7) ¢ -8 - 38823

De ce fart drapres (-7 et (-85 R 0.0 4 88

R.=5.8823m K/W

R - U2 58893 Ei -5.8823mK /W]
C0.034 T eyl |

5.8823x5.8823

Ftainsi dapres (11:3) R, e =2.941)

R;=2.9411m°K/W,

l.a résistance Ry est donnde par |10 R, ’Lsihll (11-3)
Avee - hy=eexalTamn 1) o 1)) | (11-9)
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h, =5.7+3.8V (11-19)
V étant la vitesse du vent, h, et iy e coctlicient déchange par rayonnement ¢t convection
respectivement du vitrage.
Nous travaillerons pour une vitesse moyenne du vent V=2 m/s. Dans ces conditions,

h,)=5.7+3.8x2=13.3

ho 133 Wm' K .

h+0.88x5.67.10%(306.2381299) (306.238 2997 }-5.5319

lhy=5.5319 W/m'K|
Ainsi. d apres  (1I-8).

Ry=——edl ——0.053] 00531 m K/W
T13.3+5.5319 ’ e LR L

la résistance Ry est donnée par

R (H-11). avee

) hu3+hr1

,l_.cmn\ +—rlnn\ ! -ulm\ T "I-'-‘ "
h._)zg(-—%(—[ ) (11-12)
+
i'l f:L

hea est toujours donné [VI] sclon [Ferries par
hC3:2.132.75_enm_\IH.“ . (”-13)

ainsi donc

| 5.67.10 *(306.238+323) (306.238°+323")
‘)3.— _— —
: | I

088 088"

=5.5535

N L
“]J;“D.JS,)) W/m K
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0.3

h,=2.132.79"""=5.3747

ho=53747W/m’K|

Donc. dapres  (1l-11). R,:\

R>=0.0915m"K/W|

Dans les conditions c¢i-dessus. nous obtenons e schéma électrique équivalent definitil du

capteur plan suivant :

a R2 R

£ J

— -+ A
0 000054 0 0000915k 0.00'294:47
|

- |
: 0 al
v A oy 2 Ymoy 30—
P — SE Ry = 5[]"\/{—
T T T Yy
) ) " ”
= R T _ r —

Figure V : Schéma électrique équivalent du capteur
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Dans la figure V nous avons :

Neeud 0 : masse :référence des températures
Neceud 1: air ambiant

Neeud 2 : vitrage

Neeud 3 : absorbeur

Neeud 4 : face arriere du vitrage

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies
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I1.4 Conclusion

Cette partie nous a permis d’aboutir, par I’intermédiaire d’une analogie thermique électrique

a un schéma électrique équivalent du capteur plan.

Ce schéma nous permettra avec ’appui du logiciel PSPICE de faire une simulation du bilan
thermique du capteur suivant différentes valeurs des grandeurs caractéristiques de ce dernier.
Les valeurs issues de cette simulation seront comparées aux valeurs provenant de 1’étude
classique du capteur, ce qui nous permettra de tirer une conclusion quant a I’usage de cette

méthode pour |'étude du capteur.
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Le logiciel PSPICE de simulation

1.1 Introduction

PSPICE est un logiciel de simulation ¢lectronique. La simulation rend en eflet
d’énormes services aux ¢lectromerens pendant la phase de conception des circuits.

(M

¢ permet de limiter les essars reels Ce procedd fait done gagner du temps et de ta
souplesse puisque. dans 1idcal. on n'a plus besomn de cdbler un circuit pour vérific

son fonctionnement.

Cependant la simulation n evitera en aucun cas essar réel. seule ¢lape permettant de
valider rigourcusement un cireurt. appel au noyau PSPICE st completement
transparent pour |"utilisateur 1l sutfit d’entrer e cireuit sous forme graphique puis de
“lancer la simulation. Pendant o simulation. PSPICE utilisera les modeles dces
composants qu’il doit simuler. Ces modeles sont déerits sous formes de fichiers écrits
(

en langage SPICE,

1.2 Domaine d’utilisation

MicroSim PSPICE est un logiciel de simulation ¢lectronique mixte (analogique et numériquc

qui permet d*évaluer de manicre tres precise les performances d'un circuit €lectronique,
Devenu un véritable standard industriel pour des milliers de concepteurs élecironiqu:
PSPICE est ['un des logiciels de conception pour Windows. qui garantit une simulation
analogique/digitale/mixte fiable ¢t totalement intégrée.

Pour concevoir des projets a la fors analogiques et digitaux. "utilisation d’un simulateur misic

analogique/digital est indispensable.
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Ainsi, grace a une intégration parfaite des simulations analogique et digitale au sein du
méme programme, avec fusion des netlistes, des fichiers de simulation et des fichiers de
résultat, PSPICE répond au besoin précité.

Intuitif et trés souple d'emploi, PSPICE répond aux attentes des ingénieurs; la phase de
simulation s’enchaine en toute simplicité, et il est possible de se consacrer entierement a la
conception de son projet.

Précis, performant, rapide, intuitif : voila les caractéristiques de PSPICE.

Pour cette raison, PSPICE est reconnu par plus de 20 000 utilisateurs [VII].

Bien plus qu'un simple simulateur, PSPICE est parfaitemeﬁt intégré dans la gamme de
solutions Orcad-Cadence que voici:

Capture

La saisie de schémas la plus vendue dans le monde. Facile, rapide et universelle.

Capture CIS

C’est un environnement de conception intégrant la saisie de schémas Capture et le systéme de
gestion des données et composants CIS.

Gamme Layout : Layout EE - Layout Std - Layout Plus

(’est une gamme compléte de placement/routage PCB pour concevoir tous les circuits

imprimés, jusqu'au placement et routage automatique hors grille.
Package Allegro PCB Design Studio

C’est un package particulierement attractif pour concevoir vos circuits imprimés

Capture CIS + Allegro PCB + Specctra 6 couches.
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PSPICE Advanced Analysis
Il permet I’optimisation et la conception virtuelle des projets électroniques.

PSPICE intervient dans plusieurs domaines tels :

I11.2.a Analyses analogiques classiques et avancées

PSPICE permet d’effectuer les analyses de base comme les analyses de bruit, les analyses
DC (Direct Current), AC ( alternating current) et les analyses temporelles afin d'étudier le
comportement du projet.

Les analyses avancées (paramétrique, Monte Carlo, « worst-case ») permettent d’identifier
I"évolution du comportement de votre circuit en fonction des composants.

II1.2.b Analyses digitales avancées

PSPICE propose un éventail de sept états et de soixante quatre niveaux, des temps de
propagation dépendant de la charge et le repérage des timings a respecter.

Il est le premier simulateur offrant une simulation digitale «worst- -case » avec prise en
compte des temps de propagation minimum et maximum.

Le simulateur identifie les violations sur les temps de setup et de hold, ainsi que les erreurs

détectées sur le temps de propagation.
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IT1.2.c Analyse graphique des résultats

PSPICE intégre un oscilloscope rapide et puissant, le plus utilisé en CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) ¢lectronique.

Vous pouvez analyser les résultats a partir d’histogrammes affichés simultanément sur des
fenétres multiples.

)

*» Fonction Cross-Probing

Vous pouvez spécifier les signaux par leur nom ou en pointant sur un nceud du schéma.
Ces marqueurs de cross-probing sont placés une fois pour toutes sur le schéma.
A chaque nouvelle itération, les signaux ainsi spécifiés sont systématiquement affichés apres
chaque simulation.

¢ Courbes de résultats
Vous pouvez tracer les parties réelles et imaginaires des courants et des tensions du circuit, y
compris les diagrammes de Bode et les dérivées des signaux.
Les analyses paramétriques, Monte Carlo et « worst-case » vous permettent de modifier la
valeur de chaque composant sur une série de simulations, et de visualiser rapidement les
résultats des groupes de courbes.
L'analyse paramétrique vous permet également de tracer les caractéristiques des résultats,
telles que le temps de montée en fonction d'un paramétre, température ou tension

d’alimentation.
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L analyse Monte Carlo propose des histogrammes indiquant la répartition des caractéristiques
comme le dépassement.

L'examen graphique des courbes permet une analyse plus avancée des résultats, en particulier
le calcul du niveau de dépassement en fonction des valeurs des composants.

[11.2.d Analyse des sensibilités (Sensitivity)

L'analyse de sensibilité permet d'identifier les composants critiques dans un circuit; ceux-ci
pourront étre spécifiés avec des tolérances plus fines.

L'analyse "Sensitivity" est effectuée sur les parametres du circuit sur lesquels une tolérance est
définie. Les fonctions d'évaluation ou mesures effectuées sous PSPICE, et importées dans
I'outil, sont alors prises en considération pendant I'analyse.

Lors de l'analyse, Advanced Analysis effectue plusieurs simulations afin de calculer la
sensibilité de chaque parameétre par rapport aux mesures spécifiées.

En final, des simulations sont effectuées pour déterminer les "worst-cases" sur chaque
mesure.

I11.2.e Analyse Monte-Carlo

L'analyse Monte-Carlo permet de prédire les performances statistiques du design suivant les
tolérances des composants.

Avant le lancement en production. vous pouvez estimer le rendement en plagant les

spécifications minimales et maximales souhaitées sur le design.
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['analyse avancée Monte-Carlo dans PSPICE Advanced Analysis s'appuie sur les mesures
PEPICE,

Lors des simulations (ou "RUNS"), PSPICE Advanced Analysis affecte aléatoirement des
valeurs aux composants suivant une distribution probabiliste et les tolérances définies. Apres
chaque simulation, les mesures obtenues sont évaluées. et les résultats sont stockés pour une
analyse statistique.

Pour chaque mesure, un histogramme de densité de probabilité et une fonction de distribution
cumulée sont disponibles. Sur ces graphes, I'utilisateur peut spécifier les limites minimales et
maximales.

L'analyse réalise également des calculs statistiques pour chaque mesure : valeur médiane,
valeur moyenne, écart type a trois Sigma, a six Sigma. Ces calculs tiennent compte des limites
minimales et maximales spécifiées.

Un tableau permet de connaitre la valeur des mesures pour chaque "RUN". Les valeurs
affectées au composants sont éditées dans un fichier rapport.

ITL.2.f Optimizer

La nouvelle version Optimizer dans le module PSPICE Advanced Analysis propose des
améliorations majeures: il autorise un nombre illimité de parametres et de spécifications; les
spécifications sont issues des mesures, et peuvent étre importées de PSPICE; il n'est pas
nécessaire de définir les parametres dans ['éditeur de schémas : les paramétres sont
sélectionnés dans une liste dans Optimizer, ou transmis depuis la fenétre d'analyse de
sensibilité (Sensitivity); les paramétres peuvent étre renvoyés (cross-probing) a I'éditeur de
schémas.

Optimizer propose quatre moteurs de recherche pour optimiser le projet :
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LSQ : utilise les moindres carrés,

LSQ avancée : les objectifs et les contraintes "pilotent” I'optimisation, quelques itérations
suffisent,

Random : des valeurs aléatoires sont appliquées aux parameétres,

Discrete : les valeurs sont issues de tables, par exemple résistance a 5%.

A chaque étape, un graphe d'érreur affiche la contribution des spécifications a I'erreur globale
suivant son coefficient (poids) et son écart par rapport a 'objectif.

II1.2.g Analyse de stress (Smoke Time Domain)

L'analyse de stress fournit des informations sur le stress des composants lors d'une simulation
temporelle. Elle permet d'identifier les composants qui dépassent leurs limites (Puissance
dissipée, température, courant et tension maximale, tension de claquage, etc.).

Les limites maximales des composants peuvent étre enregistrées avec les librairies de
modeles, ou spécifiées sur le schéma.

Plusieurs types de limites peuvent étre utilisés : maximum forward current for diodes, VCE

maximal pour les transistors bipolaires, dissipation de puissance maximale, ou encore la

température de fonctionnement.
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% Efficacité et performances
Neuf ans d’expérience dans la conception de programmes de simulation mixtes permettent a
Orcad de vous offrir aujourd’hui une vitesse et des performances inégalées.
Le simulateur PSPICE reconnait automatiquement les interconnexions entre les composants
analogiques et les composants digitaux dans votre circuit et y insére des sous-circuits
d'interface.
L'intégration des algorithmes analogiques et digitaux vous permet de visualiser les résultats
de vos simulations analogiques, digitales et mixtes sur un seul histogramme.
I11.3 Le langage PSPICE
PSPICE est architecturé autour d'un algorithme complexe, dont la version la plus utilisée a
été développée par |'Université de Berkeley.
Pendant la simulation, PSPICE utilise des mode¢les de composants décrits sous formes de
fichiers écrits en langage PSPICE.
I11.3.a Syntaxe

¢ Généralités
Le langage PSPICE est une suite de lignes de code SPICE, chacune de ces lignes place ou

définit un composant.

Pour fixer la valeur d une primitive ou d'un paramétre, on peut utiliser indifféremment
la notation réelle (exemple : -2.54, .5, 1743,...), exponentielle (exemple . 25E-06,
17.3e+02,...) ou enfin Ia notation symbolique : on écrit le coefficient multiplicateur a
la suite du nombre (exemple - 25.3P, 72.4MEG, .54M). Les coefficients disponibles

dans SPICE sont :
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F : femto. P : pico, N : nano, U : micro, M : milli, K : kilo, MEG : méga, G : giga, T :

téra.

Le nceud 0 est réservé par PSPICE : c’est la masse. Il peut cependant étre utilisé pour relier

des composants a la masse du circuit.

% Placer des primitives simples, dites de bas niveau
Constitution d une ligne de code SPICE plagant une primitive simple (non

paramétrable) :

(L0 1,4,1.350E-04,

La ligne de cet exemple permet de brancher une self nommeée L0 entre les nceuds 1

et 4. cette self a pour valeur 150 pH.

% Placer des primitives paramétrables, dites de haut niveau.

Description d"une ligne de code SPICE placant une primitive paramétrable :

Le nom du modele utilisé pour simuler la primitive doit étre défini grace a une commande
MODEL située dans le fichier. Ici, on placera un transistor nommé Q8 entre les nceuds 4, 8
et 12. Ce transistor sera un modele QP (défini ailleurs grace a une ligne MODEL) qui aura

pour valeur initiale 10.
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Cas particulier : les primitives R (résistance) et D (diode) peuvent étre définies sans nom du
modele, dans ce cas PSPICE utilisera le modele par défaut (presque idéal).
ex . D4340ouR610114,7K.
I11.3.b Primitives

¢ Avant propos
Une primitive est 1'élément de base qui sert a la construction des circuits et des modeles
électriques. Quand SPICE simule un circuit, il étudie |'assemblage de ces primitives. Cette
information lui est fournie par la netlist. Il existe deux types de primitives :
-les primitives simples : ce sont les plus basiques, on peut simplement leur affecter une
valeur. Il est impossible de redéfinir les paramétres internes. Par exemple . self. condensateur.
générateurs purs ou commandes, ...
-les primitives paramétrables : on peut redéfinir leurs paramétres grace a la
commande.MODEL. Par exemple : résistunce, transistor, diode, MOS,...

Nous présenterons dans le tableau suivant quelques primitives PSPICE usuelles.
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Vn source de tension pure
In source de courant pur
En source de tension contrdlée par une tension
Fn source de courant contrdiée par un courant
Gn source de tension contrdlée par un courant
Hn source de courant contrdlée par une tension W
Bn source universelle
Rn _ résistance
Ln inductance - self parfaite
Cn condensateur parfait
Dn diode
Qn transistor bipolaire (2 types : NPN et PNP)
Jn transistor a effet de champ (2 types : N et P)
Mn MOSFET (types N et P + 7 niveaux de modéles)
Sn interrupteur commandé par une tension
Xn Utilisation d"un macro-circuit utilisateur .SUBCKT
Kn mutuelle inductance
Tn ligne de transmission parfaite

Tableau V : Résumé des primitives PSPICE usuelles

Source de tension V :  Vn nl n2 type val

nl est le + de la tension de sortie.

N n2 est le -. de la tension de sortie.

% Type fixe la source en continu (type=DC) ou en sinusoidal (type=AC).

val représente la tension, exprimée en Volts.
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Source de courant [ : Innl n2 type val

nl est le + du courant de sortie.
n2 est le - du courant de sortie.

type fixe la source en continu (1ype=DC) ou en sinusoidal (type=AC).

val représente le courant, exprimé Amperes.

Source de tension commandée en tension : En sl s2 el e2 val

s1 est le + de ]a tension de sortie.
52 est le - de la tension de sortie.
91 "_(L\ el estle + de la tension d’entrée.
T val
e2 est le - de la tension de 'entrée.
val représente le coefficient de multiplication de la tension d’entrée

(en V/V).
Source de courant commandée en tension: Gn sl s2 el e2 val

s/ est le + du courant de sortie.
52 est le - du courant de sortie.
o1 . e/ est le + de la tension d’entrée.
'2 T val
e . , ,
e est le - de la tension de |’entrée.
val représente le coefficient de multiplication de la tension d’entrée

(en A/V).
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Source de courant commandée en courant: Hn sl s2 vmes val

s/ est le + du courant de sortie.

51 s2 est le - du courant de sortie.
vaSL@ val vmes est le nom de la sonde de courant.
sZ val représente le coefficient de multiplication du courant d’entrée

(en A/A).

Résistance : Rn nl n2 val (modele)

nl et n2 sont les pattes de la résistance.
1 =
val est la valeur de la résistance (en Ohms).
vl
1 modele donne le nom du modele a utiliser pour la simulation, si on a
5}

redéfini une résistance avec. MODEL. A défaut la résistance est idéale.

Inductance parfaite : 1Lnnl n2 val (i0)

nl et n2 sont les pattes de la self.

a
=

AT

: val val est la valeur de la self (en Henry).

LA

3
]

i0 est le courant initial dans la self en A, facultatif.
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I11.4 Application au capteur plan

l.e schéma électriquc ¢quivalent de la figure Vo nous permet de faire une simulation avee o
logictel PSPICIT:,

Cette simulation nous permettra d"avoir les lensions el courants dans les différentes portions
du circmit. Puisque la tension clectrique cst analogue de la température et le couran:
¢lectrique "analogue du flux surfacique. grace a notre moddélisation. nous pourrons en déduir
les diflérentes pertes thermiques au niveau du capteur et par la suite. les différents paramcties
relatils au capteur.

[La stmulation en lension donne e résultat sun ant

“ = o R

| , 3 ,
o & J & - ’..A(v-“!,w\‘,_..ﬂ —_—
00005k m 00000913k 0.00294k

.. . o N . + ’ Var
VY - YOI RN ([ I ——
26— 33 238V = 50— T
T T T ‘ ',
[ ' ' I
m ® ’ -

Figure VI @ Résultats de fa simulation en tension
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Quant a fa simulation en courant. clle donne le résultat suivant

Figure VII : Resultats de la simulation en courant
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f:n plus de ces résultats. un rapport beaucoup plus exhaustif’ généré par la simulation scru
illustré en annexe.

De da figure VI et conformement aux relinons ofl-4). (11-5)0 (H-6) et a la figure IV oo
trons directement les pertes thermiques  totales PToosomme des courants traversai dos
résistances Ry Ra d'une part et Ry dTautre part et la puissance utile Pu, différence
courants traversant les résistances Ra et Ry,

Deés lors. P'=144.7600+6.80272::151,56272

P =151.56272 W/m’|

Pu=183.1913-144.7600- 3845913

[Pu- 38.43913 W/mjj

De la connaissance de ces deux puissances. 1l découle la puissance absorbée Pa, somme de i
f

puissance uttle Pu et des pertes thermnuques P2 Pa 15156272 138.43913=189,99402.

[Pa=189.99402W/m’

Ainst. le débit massigque par unite de surface du capteur devient d apres (1-3),

=0.00023 g =0.00023 kg/s.m’

3843913

=189 99407~ 2023

[.¢ rendement interne mstantane vaut dapres (1-10)

Mi=0.2023

Quant au rendement global. il est donne d apres (1-7) par :

384391

3 , | 68|
o -().1568 no0.1568)
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La section de passage S, ¢st donnée dapres (1-24) par, avec v, la vitesse d’écoulemcent du

flutde. Dans ces conditions :

S, === 00046 S -0.00040m° 4.6 cm’)

l.e diametre du tube de circulation est alors donn¢ d apres (1-25) par

en 10.00046

DI 0.0242
T Voo

D=0.0242m=24.2 mm,

[.e nombre de Reynolds est donné par .

Pyl masse volumique et ta viscosité dynamique de du fluide caloporteur
: =it
Pyv=1000ke/m™. pu=0.65.10" kg/m.s.

Ainsi done - Rzt VU004 g0 < g
(0.65x10)

e régime d ¢coulement est done franchemoent turbulent car Reest supérieur a 9000
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LS Comparaison des résultats issus des deux méthodes
Nous comparerons dans cette partie les grandeurs issues des deux méthodes que voic @ la
puissance Ll‘h.\()l’h(‘c Pa. la puissance utile Pu. fes pertes thermiques P le dc.bil massique g. le
condement interne tstantane ni, le rendement global 1, la section de passage S, le diametre
du tube de circulation et et e nombre de Revnolds
Nous aborderons cette comparaison par un tableau dans lequel figurerons les valeurs des
difterentes grandeurs issucs des deux methodes. les erreurs absolues et relatives commises en
privilegiant une methode par rapport a unce autre.
Nous prendrons sans perte de genéralite comme références la méthode classigue.
es lors. erreur absolue sur la grandeur 1 sera donnee en valeur absolue par :

i methode nodale)- 1t methode classique)
L lTerreur relative par

/

imethode-classigue)

\insi nous obtenons e tableau suivant .
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Puis Puis | Pertes | Débit | Rende [ Rende [ Section | Dia | Nom | M
| o |
sance sance | ther mas | oment | oment [ de pas | Métre | Bre de | tho
' |
!
absorbée | utile miques | sique {inlcrnc global | sage de de
Pa Pu !P‘(\?\/'/ml)I g L st (1) S,(cmz} tube | Nolds
(\)v"fn\") | (\Affm‘)') Phg S [(cm) R,
|
\
()
| e } S =1/ — ] ;_‘ . |
189.994 | 38.4391 | 151.5627 X ().()()l)’lﬁ()ﬁ()’l? 0.1568| 4.6 1 2,242 | 18615 | No
| |
[ ‘ ‘ ~ dalc
L = | i \SpE—— r _
187425 | 37.8882 | 1495368 | 0.00023 | 0.2022 | 0.1546 4.6 I2.2421 18615 [clas
|
| ”
| | quc
|
o low« | Emr
‘ Cuy
2569 | 0.5509 | 2.0239 0 oouol 0.0022] 0 0 | U [Ab
|
‘ . St
| | |
|
| | | |
| lue
|
| I,
0.013 | 0014 | 0013 0 ;()_(mm ool 00 Re
| | | |
) ‘ A
; "
].‘I
Tableau VI : Résultats de la comparaison des valeurs issues des deux méthodes.
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De la lecture du tableau VI nous urons que Uecart en pourcentage entre les valenrs issues os

deux méthodes pour une scule prandeur est masimal au niveau de la puissance uiile par uniie
de surface Pu et du rendement global et vaut 1.4%0,

[o¢cart minmmal est observe au niveau du debin massigue par unite de surface. de L section de
passage. du diametre du tube de passage et du nombre de Reynolds ¢t vaut 0 %.

De ce tableau. 1l ressort égpalement que la methode nodale surcstime toutes [os crandeu.
thermiques du tablcau VI comparee o la methode classique.

De tous les écarts du tableau VI les plus representatifs pour cette ¢tude seront Seart su: o
débit massique par unité de surlace et celur sur les dimensions du capteur telles ¢ue la section

de passage et le diametre des tubes.

Lo effet. les erreurs sur les puissances absorbee et utile mais aussi sur les pertes - .duisent jus
déperditions thermiques au sein des ditférentes surfaces constituant e capteur.

Ces déperditions peuvent effectivement varier suinvant la modéhisation qu’on s'c. fixée pon

I"¢tude d"un tel systeme.

Par conure. les dimensions et e debit ctant des caractenstiques essenuelles recles s poun i

capteur. leur variation scra d une grande importaice pour cette ctude.

(est la raison pour laquelle. les ccarts sur le débit massique par unité de « e el e

dimensions précitées scront-déterminants pour ce présent commentaire.
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[11.6 Conclusion

Au terme de analyse précedente. nous pouvons tirer que les résultats issu:

nodale relletent globalement ceux de fa methode classique o 1.4 % pres st

sur errear issue du rendement vlobal ou de o purssance utile par unité de suriu -

Cela correspond a unc fabilite de 98.6%.

S1 nous nous basons sur erreur tssue de la puissance absorbée par unité de su.,

¢ !

pertes thermiques. fa fabilite de fa méthode nodale par rapport & la méthode ¢!
98.7 Y%,

Pour ce qui est des autres grandeurs (elles que le débit massique par unite

section de passage. le diametre de tube et fe nombre de Reynolds 1Merreur est nu -

a une fabilite de 100%,.
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Conclusion géncrale .
5 Ce présent projet nous a permis de passer en revue d une part toutes les pr lignes avas
o trait au capteur solaire plan et d autre part a la technique de modélisation el « - tatio
A travers cette étude. nous avons pu décounr i que la méthode nodale reflcie |0 otaicicut

la méthode classique avee uie cabihite varnant de 98.0% o 100%,
Cette différence entre fes deun méthodes peut ctre due dune part aux approo. ddions il

pour la détermination de certiines résistances et d’autre part @ hypothese - wmpdratus.

homogéne émise dans le chapitre 11

De cette étude également 1l ressort une parfane validauon de Nusage du log: - JHCRus
PSPICE. logiciel de simulation ¢lectronique. pour 'étude  des  systd thermiog

moyennant une simple analogic thermique clectrique.

Nous tenons également a signaler que cette ¢lude faite en utilisant le ¢ Slaire pla
comme modele  thermique de base permet dappliquer fo méme nici.o - surt
énergétigue du batiment. aun caleuls des charges en climatisation el caleuls e
déperditions thermiques au niveau des chambres de combustion des chaudio: sstrie!
o

Néanmoins nous regrettons le lait de ne pas pouvoir effectuer parallélement . - - Slud.
essals qui auratent dG permettre non seulemuent de mesurer par la méme oce ogap

les résultats théoriques et ceux pratiques mais ausst davoir une idée nette - ormunce

reetles d un capteur installé dans la zone a nfimporte quelle période de I’anic
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Annexe I

Felbmumard soluix

Ithe conkmantk fhrndo
G alo po e

Figure VIII : Vue en coupe d’un capteur solaire plan

Ecole Supérieure Polytechnique de Thies

67



Projet de Fin d’Etudes E.I Daouda Tine
5" GEM

Annexe [

Rayonnement solaire

Capteur solaire ¢ p

Stockeur

........

Figure IX : Schéma d’un systéme solaire
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Annexe II1

Xﬁv

i o E vitrage |

(T\/la a vl’pv2 )

Tvi E
Pv2Tyi E

4’0 ik vitrage 2
(Tv2,0t v2, Pv2 )

TVIE Tv2
TwEtot

v E Tvoa

absorbeur (a. . 1)

Figure X : Effet de serre a deux vitres
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Légende:

a. Rayonnement solaire incident

b. Rayonnement réfléchi par le vitrage (couverture transparente)

¢. Rayonnement thermique émis par I'absorbeur

d. Rayonnement thermique réfléchi par le vitrage

e. Rayonnement thermique absorbé par le vitrage

f. Rayonnement thermique €émis par le vitrage

g.h. Pertes thermiques latérales et inférieures par l'isolation et le cadre

Figure XI : Schéma d'un capteur plan vitré
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Annexe V

Tube cylindrigue

.
Y BN verre

",

e

Absorbeur

Figure XII.1 : Coupe d’un tube

Capteur solaire

"moquette” .
S e 'cﬁ,../"'

Figure XII.2 : Le capteur non vitré, dit capteur moquette
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Annexe VI

I nsolant

Tube de captation

Clague

Figure XIII.1 : Vue en perspective d’un capteur solaire plan

-
S T W

Figure XII1.2 : Le capteur plan dans le chauffage domestique
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Annexe VII

Posttion | /\ \

hivernale
Md " / \
De e de
\Iahtude

/ s Picition
estivale

\:— Cadre de
\  support
\

"
Ligne
d'horizon

Figure XIV : Angle d’inclinaison d’un capteur
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TLpe de captation

Mirgir paraboligue

Figure XV : Capiew solaire a concentration

FEcole Supéricure Polvtechnique de Thics

3’1“!;
N



Projet de Fin d’Etudes E.I Daouda Tine

5™ GEM
Annexe IX
f)-ll""-
Reflataur |
=Ll en verre
Tiube BYaCUS "
Absoroant

Mix  Ecoulernent

Figure XVI : Capteur solaire a tube sous vide
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Rapportde la simulation avee le logiciel
FXFA06/18/102 01:03:47 ¥**x*#54% NI [valuaton PSpice (July 1997) ** K
* CADTTF\Schematic3.sch
oo CIRCUET DESCRIPHION
3K K K K K K R ROR KOK K HOR R g R ok B e R on kR kR A (R T 3 S S U R SN A 3 O R

* ok K

* Schematics Version 8.0 - July 1997
*Tue Jun 18 01:03:46 2002

#* Analysis setup **
0P

*From |SCHEMATICS NETLIST] secuon of msinmini:
Jib "nom.ib"
ANC "Schematicd.net”

oo INCLUDING Schematie donep xxds
* Schematies Netlist #

VoV $N 0001 0 30V
V Va SN 0002 0 20V

l.cole Supérieure Polytechnique de [hies
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R RI SN 0002 $N 0003 (.00005k
R_R3 $N_0004 SN 0001 0:00294k
V_Vemoy EN 0003 0 33238V

V Vmoy $N 0004 0 30V

R R2 SN 0003 $N 0004 0.00009 1 3k

ko RESUMING Schematiod gy ¥ xx*
ANC "Schematic3 als”

R INCLUDING Schematic3 als **x*

* Schematics Aliases *

ALTASES

V_ Var Var(+=$N 0001 - =0 )

V Va Va(+=$N 0002 - 0 )

R RI RICI=SN (002 7 8N 00U
R R3 R3(T=%N 0004 2 SN 0001
Vo Vemoy Vemovi s SN 0003 - ¢
V. Vmoy Vmoy( SN 0004 - 0

R R2 R2(1=%N 0003 2 $N_0004 )

ENDALIASES

R RESUMING Schematicd,cir ****
probe

LEND

oxkw 06/18/7102 01:03:47 *#* == N fvaluation PSpice (July 1997) **

OADTTINSchematie 3 seh

R OSMALL SIGNAL BIAS SOLUTTON [TEMPERANTURE = 2
WK K 3 R KK K R OK R A A K K K e A a0k R OR KR K R e s g a0l K sk R K K KOK SR ok sk r A o ok koK K
* %k
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Projet de Fin d™Ftudes

NODI VOLTAGE NODE - VOLTAG! NODE VO T gl

(SN 0001)  30.0000 (SN 0000 260000

($N 0003) 33.2380 (SN 00047 SO 0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAMI- CURRENT

V Var 6.8031 +00)

V' Va 14481102

VvV Vemoy  3.8453100]

V. Vmoy  -1.900k+02

TOTATL POWER DISSIPATION 42507035 WALTTTS

A0 06/ 18/102 01:03:47 #4002 NI Iy ication PSpice (July 1997) %+

DTS chematie s seh
Aok OPERATING POINT INFORMATTON TEMPERATURE =

R R OR R ROk A AR ok KOR R K R R R e s R AR OKOR R R A b R R R OK KR R k4 o OR

* k¥

JOB CONCLUDED

FOTAL JTOR TINI 15
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Projet de Fin d’Etudes E.I Daouda Tine
5" GEM

Annexe XI

Complément du langange PSPICE

Inductance parfaite : Lnnl n2 val (i0)

o nl et n2 sont les pattes de la self.

Ly,

—E val val est la valeur de la self (en Henry).

rJ

L i0) est le courant initial dans la self en A, facultatif.

Condensateur parfait: Cnnl n2 val (v0)

nl et n2 sont les pattes du condensateur (pas de polarisation).
ni

e
g
nZz

val val est la valeur de la capacité (en Farad).

v() est la tension initiale aux bornes en V, facultatif
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Projet de Fin d’Etudes E.I Daouda Tine

5" GEM

Diodes : Dn nl n2 (modele) (OFF)

=
="

nl est I'anode A,

n2 est la cathode K.

modele donne le nom du modéle a utiliser pour la simulation, si on a
redéfini une diode avec . MODEL. [l existe un modéle prédéfini par
défaut.

OFF est une condition initiale facultative : permet de bloquer au départ la

diode.

Transistors bipolaires : Qn nl n2 n3 modele (OFF)

nl est le collecteur C,

n2 est la base B,

n3 est |'émetteur E,

modele donne le nom du modéle de transistor a utiliser pour la
simulation, défini avec. MODEL.

OFF est une condition initiale facultative : permet de bloquer au départ le

transistor.
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Projet de Fin d’Etudes E.I Daouda Tine
5" GEM

Transistors MOS-FET : Mn nl n2 n3 n4 modele (OFF)

nl est le drain D,
n2 est la grille G,

n3 est la source S,

n4 est le substrat (Bulk),
Jﬁw
n2

modele donne le nom du modéle a utiliser pour la simulation, défini
avec MODEL.
OFF est une condition initiale facultative : permet de bloquer au

départ le transistor.
Interrupteur commandé en tension : Sn sl s2 el e2 modele

s/ est la borne 1 de la sortie.

s2 est la borne 2 de la sortie.

w
g

" el est le + de la tension de commande.

@ o
N

e2 est le - de la tension de commande.
modele est le nom du modele a utiliser pour la simulation, définit par un

.MODEL.
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