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INTRODUCTION :

Dans le sud tunisien le recours aux ressources hélio-thermiques (qui sont considérables) devient,
a I'heure actuelle, de plus en plus inévitable : eau chaude sanitaire, dessalement des eaux locales, clima-
tisation, industrie. .. (1) Mais se pose le probléme des procédés de captation trop souvent importés,
sophistiqué et onéreux.

Le béton (2) utilisé pour la construction de capteurs solaires plans 4 eau devrait assurer une €co-
nomie de 40 a 60% du cofit global du capteur et permettre la fabrication sur place du systéme de cap-
tation (3). D’ou un abaissement des coiits de transport et une création d’embauche.

Notre étude 4 pour but la mise au point d’un tel capteur sur un banc d’essai qui est un chauffe-
eau solaire. Aprés une description de ce banc d’essai et des procédés de mesure, nous donnons ici les
résultats des essais propres au capteur testé puis ceux concernant le chauffe-eau solaire muni du capteur
testé puis ceux concernant le chauffe-eau solaire muni du capteur en béton.

DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Le banc d’essai (fig. 1) comprend les é€léments suivants :

- le capteur étudié d’une surface utile S de 0,635 m2, incliné de 45° par rapport 4 I’horizontale,
orienté plein sud.

- une cuve de stockage d’un volume de 50 litres, isolée par 3 cm de liége et 2 cm de polystyréne
expansé

- Les tuyauteries intermédiaires en polyester transparent. de diamétre intérieur 1,9 cm.

Le fluide caloporteur qui circule entre capteur et cuve est I’eau sanitaire. le systéme ne compor-

tant pas d’échangeur. Ce fluide circule naturellement ; ce procédé permet en effet I'économie de I’ensem-

ble [pompe + régulation], inutile dans les conditions climatiques du sud tunisien

PROCEDES DE MESURE

Les essais se sont déroulés & I'E.N.I.G. (Gabeés) de mars 4 mai 1981. Les mesures ont porté sur :
I* Les températures en divers points du systéme (fig. 1) :

- entrée et sortie du capteur ( 0, et 0)
- partie supérieure et milieu de la cuve (6, et 8,
- température extérieure (aext)

elles ont été réalisées 4 I'aide de thermométres a mercure (précision : 1/10° de degré).
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2/ Le débit de I’eau dans le capteur. Pour procéder a cette mesure, nous avons injecté du permanganate
au niveau de la sortie de la cuve 4 I'aide d’une pipette (Fig. 1).

Connaissant le diamétre du tube de verre, situé & ce niveau, la mesure du temps minimum d’écoulement
de I’eau ainsi colorée entre deux repéres nous conduit a la détermination de la vitesse maximale V.,
de I’eau dans le tube (Fig. 2), si I'on suppose que le régime permanent est atteint.

Il est alors possible de calculer la vitesse moyenne V, de I'eau dans la tuyauterie. On sait en effet que
pour un régime laminaire (nous avons vérifié ici que nous avons effectivement un nombre de Reynolds
toujours inférieurs & 2300), la vitesse moyenne d’écoulement s’exprime par :

-y
o o tmax
m 2

D’ou I'expression du débit massique m du fluide caloporteur dans le capteur :

ou A t représente le temps mis par le fluide pour circuler entre les deux repéres distants de A L (fig. 2)
¢l P la masse volumique du fluide caloporteur.
Le débit m est ainsi obtenu avec une précision de I'ordre de 10%;.

3/ La vitesse maximale du vent V, & I'aide d’un anémométre Wallac (précision : 0,5 m/s).

4/ Le rayonnement solaire global sur le plan du capteur enregistré en continu a I'aide d’un pyrano-
métre Kipp and Zonen, (précision : 5%).

Ces mesures, mis & part le rayonnement solaire, ont été relevées toutes les heures de 7h & 18h (heures

locales).
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1/ Description
Le capteur testé ici est le premier d’une série de plusieurs en cours de fabrication. Ses caractéris-
tiques ne sont donc pas définitives et d’autres capteurs plus simples "tout béton” seront prochainement-
testés sur le méme banc.
- la couverture de ce capteur est réalisée en verre 4 vitre ordinaire, situé a une distance de 2,8 cm
de 'absorbeur (fig. 3).
- ’absorbeur comprend :
- des conduits cylindriques en cuivre espac& de 5 cm ou circule le fluide caloporteur et dont la
partie qui affleure la surface du béton a été¢ peinte en noir mat.
- une épaisseur de 3 cm de cuivro-ciment teint dans la masse en noir mat également. Un mail-
lage de fils de cuivre réalisé entre les conduits améliore les échanges par conduction ainsi que
la rigidité de I'ensemble.
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- 'isolation est assurée, a I'arriére, par 3 cm de liége et 2 cm de béton refractaire comportant des
copeaux de bois.
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2/ Reésultats des essais :

Les essais se sont déroulés sur deux périodes : 'une de 6 jours du 29/3/81 au 3/4/81 et l'autre
de 3 jours du 18/5/81 au 20/5/81. Heure par heure nous avons calculé les quantités suivantes :
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- la puissance solaire incidente Py sur Im2 de capteur, obtenue directement par lecture de la cour-
be d’ensoleillement.

- la puissance récupérée P par le capteur qui s’exprime - Pr‘ =} e € ( s " e_e) .
PY‘
- le rendement nydu capteur defini par 1 0= <. p
; . v S
8m = ee t
- la quantité X X
PS ;
ou 0, représente la température moyenne de I’eau dans 1'absor-
G 6
beur: . 6 = B 4+ S

Les courbes de variation journaliére de ces grandeurs, sont données en annexe. Afin de mieux comparer
la puissance récupérée par le capteur a la puissance incidente, nous avons tracé les variations de la quan-
tit¢ [S.Pg] correspondant 4 la puissance solaire globale regue effectivement par le capteur étudié.

Pour des vitesses de vent V, constantes, il est alors possible de tracer les courbes lTL= F (X),
caracteristiques du fonctionnement du capteur (fig. 4). On en déduit les ceefficients de perte optique, a, et
thermique, b, de ce capteur pour quatre valeurs de la vitesse V, du vent.

TABLEAU I
v, (n/s) 3 g 7 | 9
a (%) 62 85 63 | 64
bIW/(K.m?) 1 | 13,4 | 18,4 | 19,4] 25,1
REMARQUE 1

Le ceefficient de perte optique, a, devrait étre indépendant de la vitesse du vent. On observe une
dispersion de I'ordre de 5%, tout a fait compatible avec les imprécisions de mesure.

REMARQUE 2 :

Les conditions météorologiques locales n’ont pas permis d’obtenir une courbe de rendement si-
gnificative pour des vitesses de vent inférieures & 3 m/s. Mais il faut noter que les conditions de vent pour
lesquelles ce capteur a été testé sont prédominantes dans la région de Gabés.

Une amélioration des caractéristiques de ce capteur pourrait étre envisagée simplement :
- en utilisant un verre offrant un meilleur facteur de transmission au niveau de la couverture.
- en 1solant le pourtour du capteur,

Par ailleurs, I"élimination destubulures de cuivre (remplacées par-des réservations cylindriques
internes au béton) réduirait considérablement le prix de revient du capteur sans nuireaux performances.
une mise en route plus longue le matin due a I'inertie thermique du béton étant compensée par un re-
froidissement plus lent du fluide au coucher du soleil. -
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ETUDE DU CHAUFFE-EAU SOLAIRE AVEC CAPTEUR - BETON

Le chauffe-eau solaire représenté sur la figure 1 et muni du capteur décrit au paragraphe précé-
dent a eté testé en prélevant réguliérement certaines quantités d’eau dans la cuve, immédiatement rem-
placées par les mémes quantités d’eau froide sanitaire. Le diagramme de soutirage qui suit tient compte
des habitudes locales de consommation en eau chaude sanitaire. 11 a dfi. bien siir, étre énormeément
simplifi¢ en raison de 'absence de contréle automatique du soutirage.

TABLEAU II
h
Heure locale g 10" 12N 18
Quantité soutirée |i1 6 11 22
(Kg)

A chaque préléevement, les mesures suivantes ont été réalisées

- température moyenne de I'eau soutirée : 0 .

- température de 'eau froide sanitaire injectée dans le cuve : 0,

- masse d’eau soutirée : M

Ces mesures ont permis le caleul

de I'énergie récupérée pour chaque prélévement :
E,  Mpe (05-0,)

-de I'énergie qu'il faudrait dépenser pour chaufler la méme quantité d>eau sanitaire jusqui une
température de 50°C sans installation solaire :
E; = Mp.c. (Sp-0,)

Cette étude a été menée en paralléle avec I’étude du capteur en béton en distingant deux cas de
fonctionnement :
- cuve non isolée (période de mesure du 29/3/81 au 3/4/81).
- cuve isolée 4 I'aide de 3 cm de liége et 2 cm de polystyréne (période de mesure du 18/5/81 au
20/5/81).

Nous donnons ici directement les valeurs cumulées ZE, et ZE; des énergies E. et B sur chaque
période de mesure. Dans le tableau ITI figurent également :

- I'énergie solaire globale ¥ [S.Eg] regue par le capteur durant les mémes périodes.
- le rendementW\; du chauffe-cau solaire

.‘I'
- le pourcentage énergétique économisé : LE r
n, = :
1 : ;
L[S, E g ]
L E
n, = ¥
T E t

17



Tableau : III Lls, E5] ZEY‘ ZEt n'i ﬂe
(kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)

cuve non isolée 22,96 3,40 10,65 14,8 31,9

cuve isolée 10,48 2,83 4,26 27,0 66,4

On observe que le fait d’isoler la cuve permet presque de doubler le rendement du chauffe-eau
solaire. Les rendements obtenus peuvent paraitre faibles mais ils sont trés liés au diagramme de souti-
rage. Nous avons en effet pris en compte un diagramme se rapprochant le plus possible des habitudes
locales. Une modification de celui-ci et donc de ces habitudes (notamment soutirer le soir 4 la place du
matin) peut améliorer de fagon sensible 'énergie récupérée par I'installation. Une étude sur ce théme
pourrait étre un complément intéressant & cette publication ; une premiére estimation nous conduit a
penser qu'un gain d’au moins 10% sur I’énergie récupérée peut ainsi étre envisagé.

11 est donc possible d’espérer de meilleures performances de cette installation par :
- Un diagramme de soutirage mieux adapté au "rythme solaire”.
- Une amélioration des caractéristiques du capteur (Voir paragraphe précédent).
- Une isolation correcte des tuyauteries entre capteur et stockage.

CONCLUSION

Cette étude devrait permettre la mise au point d’un banc d’essai de capteurs en béton : soit un
ensemble simple, fiable, peu onéreux et assurant un minimum de précision sur les résultats obtenus.
Cet objectif ayant été réalisé, un premier capteur-béton a été testé. Ses caractéristiques de fonctionne-
ment ainsi que les résultats obtenus par le chauffe-eau solaire muni de ce capteur ont permis de mettre
en évidence les améliorations 4 apporter a I'installation, notamment au niveau du capteur béton dor
nous espérons réduire le prix de revient (par simplification de ’absorbeur) et améliorer parallélem.

- les caractéristiques de fonctionnement.

NOMENCLATURE

coefficient de perte optique du capteur

coefficient de perte thermique du capteur [W / (K.mz)l_
chaleur massique du fluide caloporteur [ kWh/(K.kg)]
débit massique du fluide caloporteur [kg/hl

m 3«0 T @
-

énergie solaire globale incidente journaliére

par m’ de capteur [Egﬁ——J

m



Journal de la Société Chimique de Tunisie N° 7 Juin 1982

éneraie récupérée par chaque soutirage[ (kWh)]
énergie nécessaire pour chauffer la méme quantité

d'eau sanitaire a 50°C [kWh]

masse d'eau soutirée [kg ]

puissance récupérée par le capteur [kW ]
t"puissance solaire globale incidente par m2 de capteur [szmzj
surface utile du capteur [m2]

section du tube en verre pour la détermination du débit

du fluide caloporteur [m ]

vitesse moyenne de 1'eau dans ce tube [m/s ]

vitesse maximale de 1'eau dans ce tube [m/s]
vitesse du vent [m/sj

distance entre les deus repéres du tube en verre
(cF Fig 2) [m]

rendement du capteur [%]
pourcentage énérgétique économisé par le chauffe-eau

solaire [%]

rendement du chauffe-eau solaire [%]

température de 1'eau & 1'entrée du capteur [°C ]
tempéréture de 1'eau & la sortie du capteur [°C ]
température moyenne de 1'eau dans 1'absorbeur L™E]
température de 1'eau dans la cuve (partie supérieure)
[°c]

température de 1'eau dans la cuve (partie médiane) [°C]
température de 1'eau froide sanitaire injectée dans la

cuve [°C ]

température moyenne de 1'eau soutirée [°C 1
température ambiante extérieure [°C ]

masse volumique du fluide caloporteur {kg/mZ]
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