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Abstract

Dans le cadre du projet chimie BAC2 à l’ULB, il nous faut concevoir et réaliser un dispositif de chauffage par énergie solaire pour une piscine extérieure. Ceci comprend un volet théorique constitué d’une part du bilan thermique du système et d’autre part de l’étude du dispositif lui-même. Le bilan thermique prend en compte les pertes par évaporation et celles par contact avec l’air ambiant au niveau de la piscine, ainsi que les apports solaires et les pertes par rayonnement au niveau du capteur et de la piscine. Ce bilan nous permettra de calculer, moyennant quelques hypothèses et pour des conditions données, la surface de panneaux solaires utile. Ensuite, il nous faudra déterminer la structure interne du panneau : disposition des tuyaux, matériau pour l’absorbeur, l’isolant, la vitre, le boîtier, utilisation ou non d’un fluide caloporteur. Après cette approche théorique, commence la partie pratique qui consiste en la construction de panneaux solaires afin de tester les différents matériaux et systèmes de chauffage retenus dans l’étude du dispositif. Ce projet se clôturera par l’adaptation du modèle à l’échelle d’une piscine extérieur réelle, reprenant les aspects théoriques et pratiques.

In the frame of the Chemical Project of BAC2 at the ULB, an outside swimming pool solar powered heating device has to be designed and built. It consists first of all in a theoretical part including a thermal balance and a study of the device’s structure. The thermal balance takes some phenomena into account such as the water evaporation and the energy loses by air contact of the swimming pool, the radiations and solar direct and diffuse radiations of the solar panel and the swimming pool. This balance will help us to determine the necessary surface of the solar panel under some conditions and stationary assumptions. Furthermore, we need to choose the internal structure of the panel – layout of the tubes, materials constituting the different parts of the panel, and the use or not of a thermal fluid. Next to this theoretical approach, the practical part will begin. Some solar panels will be constructed to compare the different materials and heating systems selected in the study of the structure. This project will end with a scale-up to a real swimming pool including both theoretical and practical results. 

1. Introduction

Une grande partie de l’énergie utilisée en Belgique et dans le monde provient de combustibles fossiles et du nucléaire. Ces deux sources d’énergie sont également deux des plus grandes causes de pollution : l’émission de gaz carbonique et de gaz à effet de serre qui détériorent  notre atmosphère. De plus, les combustibles fossiles ne sont pas inépuisables, bien que les ressources naturelles soient importantes.

Depuis toujours cependant, les énergies renouvelables sont aussi mises à profit, par exemple dans les moulins, par l’orientation des fenêtres d’habitation, … et prennent de l’importance. Il s’agit notamment des biocarburants, des énergies éolienne, hydraulique, et solaire ; le soleil étant une source pratiquement illimitée d’énergie (en tout cas jusqu’à son extinction) et une énergie propre, c'est-à-dire qui ne crée pas de dommages à l’environnement ou à la société, selon la définition du Service public fédéral (SPF). L’énergie solaire est la clef même de notre projet de seconde année du grade de Bachelier en ingénieur civil à l’ULB. 

On peut classer l’utilisation de l’énergie solaire en trois grandes catégories : héliochimique (photosynthèse) héliothermique (distillation, chauffage d’espaces, …) et hélioélectrique (photovoltaïque, thermoïonique, …). Notre projet s’intéressera à la seconde catégorie car nous devons modéliser et ensuite construire un dispositif de chauffage pour une piscine extérieure. Il existe plusieurs formes de capteurs thermiques et beaucoup d’applications différentes. Notre but sera dans un premier temps d’optimiser notre système autour de ce capteur. Ainsi, les matériaux, le système de circulation de l’eau et de transmission de la chaleur à cette eau, l’inclinaison par rapport à l’incidence des rayons solaires et la surface du capteur devront être étudiés et optimisés soit par calcul, soit par expérimentation en laboratoire. Il sera dès lors possible de réaliser un modèle mathématique pour le chauffage par énergie solaire d’une piscine extérieure de dimensions données, sous des conditions de temps et d’espace données.
2. Modélisation mathématique d’une piscine extérieure chauffée à l’énergie solaire
2.1 Présentation du système
[image: image89.emf]
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F 2.1
Le système étudié se compose d’une piscine, d’un capteur solaire et d’une pompe (F 2.1). Les différents facteurs pris en compte dans la modélisation mathématique sont représentés par des flèches sur la figure F 2.1 : 

· Les flèches jaunes représentent l’apport solaire direct

· Les flèches orange, l’apport solaire diffus
· Les flèches rouges, le rayonnement (au niveau du capteur et de la piscine)

· Les flèches bleues, les pertes par évaporation

· Les flèches vertes, les pertes (ou les apports) par contact avec l’air ambiant

Cette modélisation mathématique ou bilan thermique permettra de calculer la surface de panneau solaire nécessaire pour respecter les conditions initiales données dans le cahier des charges. Celles-ci ont été modifiées car, après examen du bilan thermique, il est apparu que les conditions du cahier des charges étaient respectées sans avoir besoin de l’énergie apportée par le capteur, c’est pourquoi la période de validité des conditions a été étendue. La piscine doit donc avoir une température de minimum 27°C de début juin à mi-août et ce de 11h à 17h. La piscine aura donc toujours une température supérieure ou égale à 27°C.

2.2 Hypothèses de travail
1. On ne considère que des états stationnaires :
En thermodynamique, l’état stationnaire est l’état d'un système dans lequel les variables sont indépendantes du temps.      [12]

Pour respecter cette théorie, il faut réaliser un bilan thermique « instantané ». Etant donné que l’état est stationnaire, le temps n’intervient pas et on considère, pour des conditions initiales données, uniquement l’état final obtenu. Ceci signifie également que les pertes énergétiques sont entièrement compensées par les apports énergétiques.
2. La piscine et le capteur seront considérés comme des corps noirs. En effet, on peut montrer que l’eau et le capteur se comportent presque comme des corps noirs grâce aux coefficients de Fresnel (cf. annexe 4).
3. Les parois de la piscine sont isolées thermiquement.

4. Le jour du solstice d’été (21 juin), le soleil est au zénith à Bruxelles à 14h, les changements d’heure ne sont pas considérés, et le temps est clair.

5. La trajectoire de la terre est considérée comme circulaire. Cette hypothèse est assez proche de la réalité, en effet, l’orbite de la terre à une excentricité de 0,0167. L’excentricité d’une ellipse est comprise entre 0 et 1 et un cercle est une ellipse d’excentricité nulle et comme celle de la Terre est quasi nulle, on peut considérer sa trajectoire comme circulaire.







[XX]

6. L’air ambiant à une température extérieure supérieure à 22°C et une humidité relative  supérieure à 30 %.

7. La vitesse du vent est inférieure à 2 m/s.
8. Les apports et les pertes énergétiques dues aux baigneurs sont négligeables ainsi que les pertes par renouvellement de l’eau évaporée de la piscine (cf. annexe 3).

9. Il n’y a pas de pertes énergétiques entre la piscine et le capteur : l’énergie captée par le capteur est entièrement transmise à la piscine.

10. La masse volumique et la chaleur volumique de l’eau évoluent de manière linéaire en fonction de la température.
2.3 Equations du modèle
2.3.1 Formules générales

Voici les équations générales du bilan thermique de la piscine et du capteur solaire ainsi que la formule permettant de déterminer la surface utile de capteur solaire.

Piscine
Les pertes et les apports d’énergie au niveau de la piscine sont repris dans la formule (E 2.1) :
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P = Besoin énergétique de la piscine (kJ/m².s)
Ray(p) = Pertes par rayonnement pour la piscine (kJ/m².s)

Con = Refroidissement ou chauffage de la piscine par contact avec l’air ambiant (kJ/m².s)

Evp = Pertes par évaporation pour la piscine (kJ/m².s)

ASD(p) = Apports solaires directs absorbés par la piscine (kJ/m².s)
ASd(p) = Apports solaires diffus absorbés par la piscine (kJ/m².s)
Capteur solaire

Les pertes et les apports énergétiques du capteur sont repris dans la formule (E 2.2) :
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C = Energie que doit fournir le capteur solaire à la piscine (kJ/m².s)

Ray(c) = Pertes par rayonnement pour le capteur solaire (kJ/m².s)

ASD(c) = Apports solaires directs absorbés par le capteur solaire (kJ/m².s)
ASd(c) = Apports solaires diffus absorbés par le capteur solaire (kJ/m².s)
Calcul de la surface du capteur
Pour que les pertes soient entièrement compensées par les apports, il faut que l’égalité (E 2.3) soit respectée (où S(p) et S(c) sont respectivement les surfaces de la piscine et du capteur en m²) :
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Pour que cette égalité soit respectée, il faut que :
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2.3.2 Evaporation d’eau

Introduction
Il est important de remarquer que la plus grande partie des pertes d’énergie au niveau de la piscine est due à l’évaporation de l’eau. Il faut aussi mentionner que ce sont les particules ayant la plus grande énergie cinétique qui quittent la piscine emportant avec elles leur énergie.
Formule générale
D’après la formule (E 2.7) donnée dans le cahier des charges et une formule générale  des pertes par évaporation (E 2.6), on trouve la formule (E 2.8) pour les pertes par évaporation reprenant les différents paramètres donnés dans le cahier des charges :
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et  
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Evp = pertes énergétiques par évaporation (kJ/m².s)

J = flux d’évaporation de l’eau (kg/m².s)

Lk = chaleur latente de vaporisation de l’eau = enthalpie de vaporisation (kJ/kg)

V = vitesse du vent (m/s)

Psat(T) = pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air saturé à la température T (Pascal)

Ta = température de l’air ambiant (K)

Tp = température de la piscine (K)

HR = l’humidité relative de l’air ambiant (%)
Les constantes de ces formules ont les unités suivantes

· 0,8 est un pourcentage (80%) : la formule de départ (sans le 0,8) surestimait les pertes, c’est pourquoi le facteur 0,8 à été ajouté pour que la formule soit plus réaliste
[4]

· 0,089 est exprimé en m/s

· 0,078 n’a pas d’unités
Analyse physique de la formule (E 2.7) du flux d’évaporation (J)

L’évaporation de l’eau comprend trois parties 

1. L’apport d’énergie qui est une étape lente et limitante (le facteur limitant est la chaleur latente car si l’énergie nécessaire n’est pas apportée, il n’y aura pas d’évaporation)
2. L’évaporation proprement dite (c.-à-d. le changement de phase des molécules d’eau liquide en vapeur d’eau) qui est une étape rapide

3. Le déplacement d’eau dans la phase gazeuse qui est aussi une étape lente et limitante (les facteurs limitants sont le vent et la différence de pression partielle car si le vent est nul et/ou si la différence de pression partielle est nulle, alors les particules d’eau qui se sont échappées de la piscine resteront en surface et ne permettront pas à d’autres particules de s’échapper)







    [4]
En ce qui concerne la différence de pression partielle, si elle est positive, il y a évaporation mais dans le cas contraire, il y a condensation.

Chaleur latente de vaporisation de l’eau (Lk)
A 298 K (≈ 25°C), l’enthalpie molaire de vaporisation de l’eau est égale à : 
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Pour connaître l’enthalpie molaire de vaporisation à une autre température (proche de 298 K on peut supposer que la capacité calorifique molaire (Cp) est indépendante de la température), on utilise donc la formule (E 2.10) :


[image: image12.wmf](

)

T

C

H

T

H

p

r

r

r

D

D

+

°

D

=

°

D

.

 (E 2.10)

    
[image: image13.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

298

.

.

-

-

+

°

D

=

T

réactifs

C

n

produits

C

n

H

p

réactifs

p

produits

r

(E 2.11)


[image: image14.wmf](

)

(

)

1000

M

T

H

T

L

r

k

°

D

=

Þ

 (E 2.12)

∆rH° = enthalpie molaire de vaporisation à 298 K (kJ/mol)
∆rH°(T) = enthalpie molaire de vaporisation à la température T (kJ/mol)

nx = nombre de moles de x
Cp(x) = capacité calorifique molaire de x (kJ/mol.K)

Lk(T) = chaleur latente de vaporisation à la température T (kJ/kg)

M = masse molaire (g/mol)
Pour l’eau, les formules (E 2.9) à (E 2.12) donnent :
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 [2]

Différence de pressions partielles

Le terme [psat(Tp) – HR psat(Ta)] dans l’expression du flux d’évaporation (E 2.7) n’est pas une différence de pressions de la vapeur d’eau dans l’air saturé mais une différence de pressions partielles. En effet, cette différence est la différence entre la pression partielle existant à la surface de la piscine et la pression partielle de l’air situé autour de la piscine comme le montre le schéma (F 2.2) :









  Ppartielle(air)







  Ppartielle(surface piscine)












F 2.2
Or à la surface de la piscine, l’air est saturé en vapeur d’eau, donc la pression partielle à la surface de la piscine est égale à la pression de la vapeur d’eau saturée à la température de la piscine (ppartielle(surface piscine) = psat(Tp)) . En ce qui concerne la pression partielle de l’air, on l’exprime, grâce à la formule de l’humidité relative (E 2.14), en fonction de l’humidité relative et de la pression de vapeur d’eau saturée à la température de l’air (ppartielle(air) = HR psat(Ta)) . Ceci nous donne bien le terme [psat(Tp) – HR psat(Ta)].
[4]

Humidité relative de l’air ambiant (HR)

L’humidité relative de l’air est une mesure de la teneur en vapeur d’eau dans l’air exprimée sous la forme d’un pourcentage du maximum possible, c'est-à-dire de la pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air saturé.







  [7]
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   [23]
HR = humidité relative de l’air ambiant (%)

ppartielle(T) = pression partielle de vapeur d'eau (atm)
psat(T) = pression partielle de la vapeur d'eau dans l’air saturé (atm)

Pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air saturé

La formule de Rankine (E 2.15) permet de calculer la pression de la vapeur d’eau saturée à la température T (pour plus d’information, cf. annexe 2) : 


[image: image17.wmf](

)

(

)

T

T

p

sat

5120

7

,

13

ln

-

=

(E 2.15)             


  [23]
psat = pression de vapeur saturante de l'eau (atm)
T = température absolue (K)

2.3.3 Refroidissement et chauffage de la piscine par contact avec l’air ambiant

Introduction
Le refroidissement et le chauffage de la piscine par contact avec l’air ambiant se font grâce à deux phénomènes : la conduction et la convection.
Conduction
Le transfert par conduction (F 2.3) est un échange d'énergie avec contact quand il existe un gradient de température au sein d’un milieu.
L'énergie diffusée dans un milieu entraîne l’augmentation de la température de proche en proche :

· Dans un gaz ou un liquide : l'énergie se propage par contact direct entre molécules sans déplacement notable de molécules. C'est en fait l'agitation thermique qui se transmet de proche en proche, une molécule ou un atome cédant une partie de son énergie cinétique à son voisin

· Dans un solide : la vibration des atomes autour de leur position se transmet de proche en proche. En effet, la vibration d’un atome diminue au profit de la vibration de son voisin.

· Dans le cas des cristaux : les vibrations du réseau présentent des hétérogénéités qui forment des « particules », les phonons. Ces phonons interagissent avec les électrons libres, ce qui explique que les conductivités thermique et électrique sont liées (par exemple, les métaux sont de bons conducteurs d'électricité et de chaleur).



  F 2.3
[15]

Convection

La convection est un transport de chaleur par transfert de matière. On distingue deux types de convection : la convection forcée (F 2.5) : le mouvement du fluide est provoqué par un procédé mécanique indépendant des phénomènes thermiques ; et la convection naturelle        (F 2.4) : elle est due à la variation de masse volumique avec la température qui met ainsi le fluide en mouvement.
	Convection naturelle
	Convection forcée

	

Représentation schématique de la convection naturelle
F 2.4
	

Représentation schématique de la convection forcée
F 2.5


[15]
Flux de chaleur (FC)
La formule (E 2.16) donnée dans le cahier des charges permet de calculer le flux de chaleur entre la piscine et l’air ambiant :


[image: image21.wmf](

)

a

p

c

T

T

h

F

-

=

 (E 2.16)

Fc = flux de chaleur entre la piscine et l’air ambiant (W/m² = J/m².s)
Ta = température de l’air ambiant (K)

Tp = température de la piscine (K)

h = 5,5 W/m².K (coefficient approximatif valable pour un vent faible)       



 [4]
Rq. : cette formule est une approximation de la réalité mais comme les pertes par contact avec l’air sont négligeables par rapport à l’évaporation, on peut se satisfaire de cette formule.

Formule générale
Pour trouver les pertes ou les apports dus au contact de la piscine avec l’air ambiant, il suffit de diviser la formule (E 2.16) par 1000 :
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Con = refroidissement et chauffage de la piscine par contact avec l’air ambiant (kJ/m².s)
Fc = flux de chaleur entre la piscine et l’air ambiant (W/m² = J/m².s)

Ta = température de l’air ambiant (K)

Tp = température de la piscine (K)

h = 5,5 W/m².K

2.3.4 Rayonnement

Introduction théorique

Le corps noir
Le corps noir est un modèle utilisé pour représenter le rayonnement électromagnétique d’un objet en fonction de sa température. Il est défini comme étant un objet absorbant totalement la lumière à toutes les longueurs d’ondes. Dans ces conditions, le flux réfléchi est nul. Le flux sortant est donc simplement constitué de rayonnement infrarouge. Pour justifier que la piscine est un corps noir, utilisons un exemple. Il est impossible de regarder le soleil en face mais dans une flaque d’eau cela ne pose aucun problème. En effet, l’eau absorbe la quasi-totalité de l’intensité des rayons du soleil. Nous pouvons donc assimiler la piscine à un corps noir.
 [4], [14] et [23]
Le corps gris
Le corps gris est un corps émettant un rayonnement, dont l'émissivité est pour toutes les longueurs d'ondes dans un rapport constant avec celui d'un corps noir de même température, et qui est imperméable à l'énergie infrarouge. A la différence du corps noir, un corps gris n'absorbe pas tout le rayonnement reçu, une partie est réfléchie ou transmise. De même à température égale, un corps gris n'émet pas autant qu'un corps noir. En équilibre thermodynamique avec son environnement, le coefficient d'émissivité  égal au coefficient d'absorption , dépend de la température. L’émissivité est la capacité d’une matière à émettre et à absorber du rayonnement. Il correspond à la part de rayonnement absorbé par rapport au rayonnement total. L’émissivité prend des valeurs entre 0 et 1 sans unité. Un corps noir a une émissivité de 1 alors que le vide a une émissivité quasi nulle.





[16] et [7]

Loi de Planck
La loi de Planck donne la répartition suivant la longueur d'onde du flux émis Femi d'un corps noir à la température T. Le but n'est pas de démontrer la loi de Planck, mais elle s'obtient en établissant une relation entre la densité volumique d'énergie électromagnétique du champ rayonné et le flux partant ou incident. Dans un petit intervalle de longueur d'onde, le flux émis Femi a l'expression suivante : 
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 [14]
h = 6.63 10-34 J.s : constante de Planck 

kB = 1.38 10-23 J/s : constante de Boltzmann 

c = 3.00 108 m/s : vitesse de la lumière 

( = longueur d'onde (m). 

T = Température du corps noir (K)
FCNémi = Flux émis par le corps noir (W/m²)

Loi de Stéfan pour le corps noir
La loi de Stéfan est la simple intégration de la loi de Planck sur l’ensemble des longueurs d’onde : 
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 [14]
FCNémi = Flux émis par le corps noir (W/m²)

σ = 5,67.10-8 WK4/m² : constante de Stefan-Boltzmann

T = température du corps noir (K)
[14] et [21]

Corps gris et coefficient d’absorption
Etant donné que le coefficient d’absorption du corps gris ne dépend pas le la longueur d’onde, pour une température donnée, il n’existe qu’un seul coefficient d’absorption ((tot,gris). Pour trouver le flux émis par un corps gris, il suffit de multiplier le flux émis pas un corps noir dans les mêmes conditions, par le coefficient d’absorption de ce corps gris :
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 [1]
Facteur de forme
Le facteur de forme Fa ( b sert à caractériser la partie du flux émis par a et qui est bien interceptée par b. Ce facteur de forme est inférieur ou égal à l’unité. 


    [1]
Cas général : échange entre deux corps gris
Soit deux corps gris d’émissivité (ou de coefficient d’absorption) respectivement égal à (1 et (2 et de facteurs de forme respectifs F1(2 et F2(1, le flux Φ échangé par le corps 1 avec le corps 2 est, en W :
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Cette formule devant être valable pour toute température, prenons T1 = T2 (il n’y a donc pas d’échange) :
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[1]
Féchangé par 1 = flux échangé par le corps 1 avec les corps 2 par unité de surface (W/m²)
Piscine

Dans la formule (E 2.24) :

· le corps 1 (la piscine) est considéré comme un corps noir ( (1 = 1

· la partie de la piscine qui émet est en contact direct avec le corps 2 (l’air) ( F1(2 = 1
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Or, les apports par rayonnement de l’atmosphère sont repris dans la formule des apports solaires diffus (E 2.43), c’est pourquoi on va se contenter de la formule (E 2.26) :
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Féchangé par la piscine = Flux échangé par la piscine avec l’air ambiant (J/m².s)
Ray = pertes par rayonnement (kJ/m².s)

σ = 5,67.10-8 W.K4/m² : constante de Stefan-Boltzmann

Tp = température de la piscine (K)
Ta = température de l’air (K)
εair = (air = émissivité de l’air = coefficient d’absorption de l’air

Capteur solaire

Formule générale

A partir de la formule (E 2.24) on peut faire les simplifications suivantes :

· le capteur solaire est considéré comme un corps noir ( (1 = 1

· la partie du capteur solaire qui émet est en contact direct avec l’air ( F1(2 = 1
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Or, les apports par rayonnement de l’atmosphère sont repris dans la formule des apports solaires diffus (E 2.43), c’est pourquoi on va se contenter de la formule :
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Ray = perte par rayonnement (kJ/m².s)

σ = 5,67 . 10-8 W.K4/m² : constante de Stefan-Boltzmann 

Tc = température du capteur solaire (K)
Température du capteur solaire
La piscine perd une certaine énergie par unité de temps. Pour contrer ces pertes, il faut que l’on apporte la même énergie grâce au capteur solaire :




  Pertes











Capteur solaire




Piscine




         F 2.6
On sait que l’eau est à une température Tp. Il faut maintenant savoir quelle température Tf doit avoir l’eau qui retourne dans la piscine après être passée par le capteur, en fonction d’un débit D, l’eau ayant une chaleur volumique Chv (dépendante de la température).

L’énergie que le capteur doit fournir à l’eau est donc égale aux pertes de la piscine, comme le montre la formule (E 2.29) :
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P = bilan final piscine (kJ/s)

∆T = (Tf – Tp) = différence de température entre l’eau rentrant et l’eau sortant du capteur solaire (K)

Chv = chaleur volumique moyenne (kJ/m³.K) (cf. annexe 1)
D = débit (m³/s)

La température de l’eau sortante est donc :
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf] (E 2.30)

Pour trouver la température moyenne du capteur, il faut intégrer de Tp à Tf mais on suppose que la différence de température est linéaire (la chaleur volumique moyenne étant supposée constante) et donc on peut simplement faire la moyenne :
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Notion de débit

Il existe deux type de débit : le débit massique et le débit volumique. Ici, on ne s’intéressera qu’au débit volumique D (m³/s) :
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[23]
v = vitesse d’écoulement de l’eau (m/s)
Section = section du tube dans lequel le fluide s’écoule (m²)
2.3.5 Rayonnement solaire direct
Introduction au  problème
L’expression mathématique du flux solaire direct à pour but de calculer le flux d’énergie solaire à Bruxelles, par temps clair, à n’importe quel moment de l’année.
    

    [3]

L’apport d’énergie solaire est proportionnel au cosinus de l’angle d’arrivée des rayons à la surface de l’atmosphère, pondéré par un coefficient correspondant à l’absorption d’une partie du rayonnement par l’atmosphère. On calcule l’angle d’arrivée des rayons (hypothèse n°5, la trajectoire de la terre autour du soleil est circulaire) en définissant un repère R0 et deux normales 1N et 1S (F 2.7) et en effectuant plusieurs changements de repère (hypothèse n°4, le soleil est au Zénith le 21 juin à 14h).

Repère R0
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F 2.7
La formule générale permettant de calculer le flux solaire direct est la formule suivante :
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Fi = Flux arrivant à la surface de la terre

S = Flux partant du soleil (1395,167 W/m²)

α = Angle d’arrivé des rayons du soleil (F 1.8)
B = Coefficient d’absorption d’une partie du flux par l’atmosphère ( 0,75
F 2.8
Inclinaison de l’axe de la terre

Changement du repère R0 au repère R1 

[image: image43]

[image: image44]
F 2.9
Rotation d’un angle μ = 23°26’ dans le sens positif autour de 1x0
1x1 = 1x0
1y1 = cos (μ) 1y0 – sin (μ) 1z0
1z1 = sin (μ) 1y0 + cos (μ) 1z0
Rotation de la terre sur elle-même (angle horaire + longitude)


Changement du repère R1 au repère R2 
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F 2.10
L’angle de rotation γ dans le sens positif autour de l’axe 1z1 est donné par la formule (E 2.34).
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( = longitude

H = heure du jour

J = jour de l’année

Cette formule est trouvée par le fait que le soleil est au Zénith à 14h le 21 juin (172ème jour de l’année). En effet il faut compter le nombre total de tours effectués depuis le Zénith, on compte ce nombre de tour en heures (*24). Ensuite il faut transformer les heures en degrés et la terre effectue une révolution en 23,9344 heures. Et enfin, on rajoute la longitude.
 1x2 = cos (γ) 1x1 + sin (γ) 1y1
 1y2 = - sin (γ) 1x1 + cos (γ) 1y1

 1z2 = 1z1
Mise à la bonne latitude


Changement du repère R2 au repère R3 

[image: image48]
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F 2.11
Rotation d’un angle β = latitude dans le sens positif autour de 1x2

1x3 = 1x2
1y3 = cos (β) 1y2 + sin (β) 1z2
1z3 = - sin (β) 1y2 + cos (β) 1z2
Rotation de la terre par rapport au soleil


Changement du repère R0 au repère R4


[image: image50]
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F 2.12
L’angle de rotation δ dans le sens positif autour de l’axe 1z0 est donné par la formule (E 2.35).
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Ici, on compte δ en jour premièrement et on le retransforme en degrés, la terre effectuant une rotation complète autour du soleil en 365,25 jours.

1x4 = cos (δ) 1x0 + sin (δ) 1y0
1y4 = - sin (δ) 1x0 + cos (δ) 1y0
1z4 = 1z0
Formule finale
Les changements de repères trouvés, exprimons les vecteurs 1S et 1N dans le repère R0 (F 2.7).
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où 
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et 
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A partir des formules (E 2.33) et (E 2.39) on trouve que le flux solaire direct est donné par la formule suivante :
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Fi = Flux arrivant sur la Terre, sur une surface perpendiculaire aux rayons solaires (W/m²)
S = Flux partant du soleil (1395,167 W/m²)

δ = (E 2.35)
β = latitude (pour Bruxelles 50°50’)

γ = (E 2.34)
μ = inclinaison de l’axe de la terre (23°26’)

B = Coefficient d’absorption d’une partie du flux par l’atmosphère ( 0,75
Cette formule doit être valable pour calculer le flux solaire à n’importe quel moment de l’année et de la journée, pour vérifier sa validité, nous allons calculer le flux aux heures de lever et de coucher du soleil où cos (α), et donc Fi, doit être égal à 0. De plus, chaque jour, à 14h, le flux doit être maximum (hypothèse n°4, on ne prend pas en compte les changements d’heure). 
Piscine et capteur

Le capteur étant incliné de 50,50°, les rayons solaires arrivent perpendiculairement à la surface du capteur, le flux capté est donc maximal. Pour la piscine, il faut pondérer l’équation par cos (β) car les rayons n’arrivent pas perpendiculairement à la piscine mais avec un angle de 50,50°, correspondant à la latitude. On obtient donc les formules (E 2.41) et (E 2.42) respectivement pour la piscine et le capteur solaire à partir de la formule (E 2.40).
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ASD piscine = apports solaires directs pour la piscine (kJ/m².s)
ASD capteru = apports solaires directs pour le capteur solaire (kJ/m².s)

S = Flux partant du soleil (1395,167 W/m²)

δ = (E 2.35)

β = latitude (pour Bruxelles 50°50’)

γ = (E 2.34)

μ = inclinaison de l’axe de la terre (23°26’)

B = Coefficient d’absorption d’une partie du flux par l’atmosphère ( 0,75

2.3.6 Rayonnement solaire diffus et albédo 

Albédo
L’albédo est le rapport de l'énergie solaire réfléchie par une surface sur l'énergie solaire incidente. On utilise une échelle graduée de 0 à 1, avec 0 correspondant au noir, pour un corps avec aucune réflexion, et 1 au miroir parfait, pour un corps qui diffuse dans toutes les directions et sans absorption de tout le rayonnement électromagnétique visible qu'il reçoit. Dans la pratique, un corps est perçu comme blanc dès qu'il réfléchit au moins 80% de la lumière d'une source lumineuse blanche. À l'inverse tout corps réfléchissant moins de 3 % de la lumière incidente paraît noir. On remarque donc que l’albédo est en quelques sortes l’inverse de l’émissivité (ou coefficient d’absorption). L’eau a un faible albédo (3-5 %) et se rapproche donc fort d’un corps noir face au soleil.





    [7]
Rayonnement solaire diffus
Une partie du rayonnement solaire qui traverse l’atmosphère est absorbée par les particules de l’air et par le sol. Ce rayonnement absorbé est réémis dans toutes les directions, c’est le rayonnement solaire diffus :
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[4]
ASd = apport solaire diffus (kJ/m².s)

Ta = température de l’air ambiant (K)
(air ( 0,8
2.4 Simulations

2.4.1 Calcul des heures de lever et de coucher du soleil
Introduction
Une routine Matlab a été crée pour déterminer graphiquement les heures de lever et de coucher du soleil pour un jour donné (cf. annexe 5). Cette routine trace non seulement la courbe de l’évolution du flux solaire arrivant sur une surface tangente à la Terre mais également les droites d’équation X = 14 et Y = 0 qui permettent de déterminer plus facilement les heures de lever et de coucher du soleil et de vérifier si le maximum se situe bien à 14h.
21 mars (J = 80)
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F 2.15
Le 21 mars, le soleil se lève à 7h47 et se couche à 19h53 ([XXX]). Sur le graphique (F 2.14) on voit que le flux est nul à 7,75h c'est-à-dire 7h45, ce qui est très proche de la réalité. En zoomant sur le graphique (F 2.13) on trouve que le soleil se couche à 19h40. On voit également sur le graphique (F 2.15) que le maximum est bien à 14h.

21 juin (J = 172)
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21 septembre (J = 264)
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21 décembre (J = 355)

[image: image66.emf]0 5 10 15 20 25

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

Heure

W/m²

355

 F 2.18
Conclusion

Grâce à ces simulations, on peut conclure que notre formule est correcte avec des erreurs de maximum 20 minutes, ce qui peut être dû à nos hypothèses 4 et 5 (orbite circulaire et le soleil est au zénith à 14h le 21 juin). Il faudrait peut-être allonger un peu cette conclusion mais je n’ai pas d’idées …

2.4.2 Calcul de la surface du capteur solaire

Introduction
Pour faire une simulation du bilan thermique dans des conditions données, le programme Bilamik (F 2.19) a été crée. Il s’agit d’un programme Excel qui demande à l’utilisateur les conditions dans lesquelles il veut calculer son bilan thermique (il rentre ces conditions dans les cases rouges appropriées) et il en ressort le bilan de la piscine, du capteur solaire ainsi que la surface de capteur solaire nécessaire pour que les pertes soient entièrement compensées par les apports (F 2.20).
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Température piscine
	
	K
	 

	 
	Température air
	
	K
	 

	 
	Vitesse du vent
	
	m/s
	 

	 
	Humidité relative de l'air ambiant
	
	%
	 

	 
	Surface de la piscine
	
	m²
	 

	 
	Mois (1,2,…,12)
	
	
	 

	 
	Jour (1,2,…,28/30/31)
	
	
	 

	 
	Heure (1,2,…,24 - en heure d'été)
	
	heure
	 

	 
	Débit
	
	m³/s
	 

	 
	
	
	
	 

	 
	Bilan piscine (pertes par mètre carré)
	
	kJ/m²
	 

	 
	Bilan capteur (apports par mètre carré)
	
	kJ/m²
	 

	 
	
	
	
	 

	 
	Surface de capteur solaire nécessaire
	
	m²
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F 2.20
Le 17 août à 11h : conditions les plus exigeantes

On suppose que la piscine fait 5 mètres sur 10, qu’elle a une température de 27°C, que l’humidité relative de l’air ambiant est de 30% et que sa température est de 22°C. La vitesse du vent est à son maximum (2 m/s) et le débit de l’eau circulant dans le panneau solaire est de 0,1 L/s.

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Température piscine
	300,15
	K
	 

	 
	Température air
	295,15
	K
	 

	 
	Vitesse du vent
	2
	m/s
	 

	 
	Humidité relative de l'air ambiant
	30
	%
	 

	 
	Surface de la piscine
	50
	m²
	 

	 
	Mois (1,2,…,12)
	8
	
	 

	 
	Jour (1,2,…,28/30/31)
	17
	
	 

	 
	Heure (1,2,…,24 - en heure d'été)
	11
	heure
	 

	 
	Débit
	0,0001
	m³/s
	 

	 
	
	
	
	 

	 
	Bilan piscine
	0,26796093
	kJ/m²
	 

	 
	Bilan capteur
	0,36957498
	kJ/m²
	 

	 
	
	
	
	 

	 
	Surface de capteur solaire nécessaire
	36,252579
	m²
	 

	 
	 
	 
	 
	 


F 2.21
On voit que la surface de panneau solaire nécessaire est d’environs 36 m². C’est la surface la plus importante que l’on peut avoir pour cette piscine car dans les autres conditions (qui respectent celles citées dans les hypothèses), la surface est plus petite.
Exemple quelconque : le 15 juillet à 13h

On a toujours la même piscine à une température de 27°C. Dans un premier cas l’humidité relative de l’air ambiant est de 40%, sa température est de 23°C et la vitesse du vent est de 1,8 m/s. Dans un second cas, on augmente l’humidité à 50%, la température à 27°C et on diminue le vent à 1,3m/s. Le débit de l’eau circulant dans le panneau solaire est toujours de 0,1 L/s.

	
	 
	1°cas
	2°cas 
	 
	 

	 
	Température piscine
	300,15
	300,15
	K
	 

	 
	Température air
	296,15
	297,15
	K
	 

	 
	Vitesse du vent
	1,8
	1,3
	m/s
	 

	 
	Humidité relative de l'air ambiant
	40
	50
	%
	 

	 
	Surface de la piscine
	50
	50
	m²
	 

	 
	Mois (1,2,…,12)
	7
	7
	
	 

	 
	Jour (1,2,…,28/30/31)
	15
	15
	
	 

	 
	Heure (1,2,…,24 - en heure d'été)
	13
	13
	heure
	 

	 
	Débit
	0,0001
	0,0001
	m³/s
	 

	 
	
	
	
	
	 

	 
	Bilan piscine
	0,01427583
	-0,12172312
	kJ/m²
	 

	 
	Bilan capteur
	0,77026853
	0,81882717
	kJ/m²
	 

	 
	
	
	
	
	 

	 
	Surface de capteur solaire nécessaire
	0,92667881
	-7,43277239
	m²
	 

	 
	 
	
	 
	 
	 


F 2.22
Dans le premier cas, on a besoin d’un tout petit panneau solaire, ce qui signifie que le panneau solaire installé n’aura qu’un peu d’énergie à fournir alors que dans les second cas, le bilan de la piscine est négatif (et donc la surface du capteur aussi) ce qui signifie qu’elle chauffe seule, sans panneau solaire.
3. Etude expérimentale du dispositif

3.1 Présentation du dispositif

Au niveau de sa structure, un capteur solaire est constitué d’un absorbeur, d’une vitre, d’un isolant et d’un boîtier. Pour chacune de ses parties, il faut choisir le matériau dans lequel elles seront fabriquées. Il faut également choisir la disposition des tuyaux et plaque constituant l’absorbeur. Il existe différents types de capteurs solaires : des capteurs tubulaires (sous vide), des capteurs à concentration et des capteurs plans. Dans le cadre de la réalisation d’un système de chauffage pour piscine, le panneau solaire le plus approprié est le capteur plan. En effet, il est moins coûteux et présente une performance suffisante pour chauffer une piscine. 
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3.2 Structure avec ou sans fluide caloporteur

Dans le cas d’un système de chauffage avec un fluide caloporteur, l’absorbeur transmet sa chaleur au fluide, par conduction. Ce liquide caloporteur va alors à son tour transmettre cette énergie calorifique à l’eau de la piscine via un échangeur de chaleur (système permettant le transfert de chaleur d'un fluide à un autre). Le fluide utilisé est généralement une solution antigel, tel que le méthanol ou l'éthylène glycol, bien que des capteurs à air existent également. 

Sans fluide caloporteur, la chaleur de l’absorbeur est directement transmise à l’eau de la piscine. La chaleur n’est donc pas transportée par un fluide intermédiaire.

Nous avons opté pour une structure sans fluide caloporteur. En effet, ce système permet aux échanges de chaleur de se dérouler au sein même du capteur, alors que dans l’autre structure, le système doit comporter un échangeur thermique extérieur au capteur.

3.3 Matériaux

3.3.1 Absorbeur

Dans les capteurs plans, l’absorbeur présente une surface plane. Il s’agit d’une plaque métallique sur laquelle sont soudés des tuyaux où circule soit l’eau de la piscine, soit un fluide caloporteur. Le dispositif, orienté tel que les rayons solaires arrivent perpendiculairement, va absorber le rayonnement solaire et le transmettre par conduction au fluide circulant dans le système de tuyaux. Le matériau utilisé pour l’absorbeur doit donc posséder certaines propriétés :

· Une conductivité thermique élevée, l’absorbeur devant être capable de transférer de la chaleur à un fluide.

· Une capacité calorifique faible, de sorte qu’une faible énergie suffise à élever sa température. Cela contribue à un meilleur rendement. 

· Une émissivité élevée, l’absorbeur devant se comporter comme un corps noir. Elle peut être optimisée en peignant l’absorbeur en noir. 
Il faut également prendre en compte le coût des matériaux, leur résistance à la corrosion, leur malléabilité ainsi que leur soudabilité et leur ductilité. De plus, dans le cas où l’on choisit de faire passer l’eau de la piscine directement dans le panneau solaire, il faut s’assurer que le matériau de l’absorbeur ne réagisse pas avec le chlore. 

Afin de sélectionner les matériaux répondant au mieux à ces critères, nous nous sommes aidés du logiciel CES. En maximisant la conductivité thermique et en minimisant d’une part la capacité calorifique et d’autre part le prix, nous avons retenu comme matériaux : le cuivre, le laiton, le tungstène et l’aluminium.

Nous avons ensuite consulté le tableau des émissivité des matériaux (T 3.1) dans le but de vérifier que les matériaux présentent une émissivité acceptable. De plus, nous avons regroupé les différentes propriétés des matériaux sélectionnés par CES dans un second tableau (T 3.2)
	Matériel
	Emission

	
	1 μm
	1-6 μm
	8-14 μm

	Aluminium (poli)
	0,1-0,2
	0,02-0,1
	n. d. 

	Cuivre (poli)
	n. d. 
	0,03
	n. d. 

	Laiton (poli)
	0,8-0,95
	0,01-0,05
	n. d. 

	Tungstène
	n. d. 
	0,1-0,6
	n. d. 


T 3.1
[20]

	
	Cuivre
	Laiton
	Tungstène
	Aluminium

	Conductivité thermique
	160 – 390  W/m.K
	100 – 130 W/m.K
	100 – 142  W/m.K
	237 

W/m.K

	Chaleur spécifique
	372 – 388  J/kg.K
	372 – 383  J/kg.K


	130 – 140  J/kg.K
	900

J/kg.K

	Emissivité
	Elevée
	Elevée
	Faible
	Faible

	Résistance à la corrosion
	Très bonne
	Bonne
	Excellente
	Excellente

	Prix
	Abordable
	Abordable
	Onéreux
	Abordable

	Résistance aux bases faibles (Chlore)
	Très bonne
	Très bonne
	Bonne
	Bonne ?

	Formabilité*
	4-5
	4-5
	1-2
	5

	Soudabilité*
	4-5
	4-5
	3-4
	1

	Ductilité**
	5
	
	
	


T 3.2
* Sur une échelle de 1 = impraticable à 5 = excellent

** Capacité d’un matériau à se déformer

Cuivre 
Le cuivre et ses alliages ne sont pas attaqués par l’eau ni par un grand nombre de produits chimiques. Mis à part sa chaleur spécifique un peu trop élevée, le cuivre présente la plupart des caractéristiques requises. En plus, le cuivre peut se travailler à froid et se soude facilement quelque soit le type de soudure. Le cuivre est donc un très bon matériau pour l’absorbeur.
Laiton
Le laiton est un alliage de cuivre (Cu) avec 5 à 40 % de zinc (Zn). On remarque qu’il possède une conductivité thermique nettement plus faible que le cuivre. Quant à sa chaleur spécifique, elle est du même ordre que celle du cuivre et donc légèrement trop élevée. Le reste des propriétés répond bien aux attentes, il est donc un bon candidat pour l’absorbeur.
Tungstène
Bien que sa chaleur spécifique soit faible, le tungstène présente une conductivité thermique beaucoup plus faible que le cuivre. L’émissivité du cuivre est également plus élevée. Ce matériau est beaucoup moins facile à travailler que le laiton et le cuivre vu sa faible formabilité et soudabilité. Mais son plus grand inconvénient réside en son prix onéreux. Il ne rentre pas dans notre budget. De plus, les tuyaux en tungstène sont difficilement trouvables sur le marché. Etant donné son prix et ses qualités moindres par rapport au cuivre et au laiton, nous ne retiendrons pas ce matériau pour l’absorbeur.

Aluminium

L’aluminium réagit avec l’oxygène de l’air pour former une couche extrêmement fine d’oxyde. Cette couche apporte une excellente protection contre la corrosion. L’aluminium présente également une conductivité thermique acceptable. Sa chaleur spécifique est par ailleurs beaucoup trop élevée. Nous avons donc décidé de ne pas retenir ce matériau pour l’absorbeur.

Conclusion
Sur base de l’analyse des propriétés des différents matériaux, nous avons retenu le cuivre et le laiton. Nous testerons donc un absorbeur en cuivre et un absorbeur en laiton. Nous nous baserons sur les résultats de ce test pour déterminer le matériau le plus adéquat.

3.3.2 Vitre

Effet de serre

L’effet de serre créé par un vitrage favorise le maintien de la chaleur au niveau du capteur et empêche une partie du rayonnement de la plaque absorbante. Le verre bloque en effet les infrarouges même s’il laisse passer la lumière visible.
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Pour comprendre l’utilité d’un vitrage, il suffit de considérer les pertes par rayonnement de la plaque notées Pd sur le schéma ci-contre. On remarque dès lors que sans la vitre, on évite les pertes par rayonnement et absorption de la vitre (Pr1 et Pv1) mais on perd également la totalité de puissance émise par rayonnement de la plaque Pd sans vitrage.
En revanche, avec le vitrage, Pd est reflété par la vitre sur la plaque. On obtient ainsi Pa2.

[5]

En toute logique, un vitrage est donc efficace lorsque 
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C’est normalement toujours le cas, puisque le facteur des infrarouges émis par l’absorbeur et bloqué par le verre est prépondérant par rapport à la réflexion du verre face au rayonnement solaire, le verre étant transparent. Le rendement de l’absorbeur est alors défini comme le rapport entre la puissance reçue par le capteur et celle émise par le Soleil : 
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Pour la réflexion de la plaque absorbante, il faut prendre en compte son rayonnement de corps noir, proportionnel à la quatrième puissance de sa température. Il va de soi que travailler à basse température augmente donc le rendement puisque cela baisse considérablement le rayonnement du corps noir, même si celui-ci est très faible.  



[18]

Choix du matériau

Le matériau pour le vitrage doit avoir les propriétés requises pour son application. A savoir, une excellente transparence et un coefficient de réflexion proche de zéro ainsi qu’un faible coefficient d’absorption et une isolation thermique grande. Il existe des matériaux spécifiquement adapté à de telles applications mais ceux-ci sont la plupart du temps très onéreux. On peut citer les verres à protection contre les UV, les verres autonettoyants, double vitrage,…










[9]

On peut voir que pas mal de plastiques peuvent convenir pour un panneau solaire. Cependant, les plastiques sont beaucoup moins résistants à l’élévation de température que le verre et doivent être travaillés pour la résistance aux UV. Le PMM (Plexiglass) se situe légèrement au dessus de la glace claire (simple vitrage transparent) en ce qui concerne la transmission lumineuse dans le visible mais il semble évident que d’un point de vue prix et résistance, le verre est avantageux. Les Plexiglas sont évidemment beaucoup plus résistants aux chocs mais a priori la vitre du panneau solaire n’est pas soumise à des actions mécaniques extérieures.  Nous pouvons donc nous intéresser aux différents verres disponibles sur le marché, le plus simple étant la glace claire. 

Les qualités d'isolation thermique du verre sont définies par le coefficient U (parfois noté K) de transmission thermique. Il s'exprime en W/m².K et représente la quantité de chaleur en W qui passe à travers un mètre carré de matériau pour une différence de température de 1 degré Kelvin entre les deux ambiances. Plus le coefficient U est faible, plus le matériau est isolant. Conventionnellement, le coefficient U est celui calculé au centre du verre. 













[19]

Pour renforcer l’isolation du verre, un double voire triple vitrage peut être envisagé. Ainsi, un vitrage isolant composé de deux feuilles de verre flotté, séparées par une lame d’air, une des deux feuilles de verre étant recouverte sur sa face interne d’une mince couche de métal noble incolore et transparent déposée sous vide, empêche la chaleur de s’échapper à l’extérieur, en la réfléchissant vers l’intérieur sans toutefois arrêter la chaleur et le rayonnement du soleil.











  [13]
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F 3.3         [17]
On peut voir que les valeurs du coefficient de transmission thermique U diminue fortement avec un double vitrage et baisse encore de plus de moitié avec une couche peu émissive. Il existe également du triple vitrage dont deux vitres sont dotées d’un métal sélectif, cela diminue encore le coefficient d’isolation thermique mais de nos jours les doubles vitrages voire simples vitrages sont assez performants pour atteindre des coefficients plus petits que l’unité.                                       







  [11]

L’ajout d’une couche de métal est en pratique difficile à réaliser et fort cher. De plus, il faut savoir qu’en général, l’augmentation d’isolation thermique va de paire avec la baisse de transmission lumineuse. Il faut donc trouver l’équilibre entre facilité d’application, budget, isolation thermique et transmission lumineuse. 

La fine lame d’air entre les deux vitres peut être remplacée par de l’argon, un gaz inerte plus isolant et plus dense que l’air. Cela augmente l’isolation thermique et diminue les pertes par convection entre les deux vitres. Mais encore une fois, cela revient à cher et est très difficile à réaliser en pratique. 

Conclusion

Pour notre projet, nous pouvons donc utiliser un double ou triple vitrage à coefficient de transmission thermique relativement faible. La vitre permet de créer un effet de serre et de retenir les infrarouges émis par l’absorbeur. On sait que ce dernier réagit comme un corps noir et son rayonnement est donc proportionnel à la quatrième puissance de sa température. La vitre est là pour empêcher une partie de ce rayonnement de s’échapper. Nous pouvons utiliser un double ou triple vitrage isolant avec un verre clair (répétition). On sait en général qu’au plus l’épaisseur du verre augmente, au plus son inertie thermique augmente et qu’au plus la lame d’air entre les vitres est grande, au plus l’isolation thermique est bonne.

3.3.3 Isolant

Afin d’éviter les pertes thermiques par l’arrière du capteur, on inclut un isolant entre la face arrière du boîtier et l’absorbeur. On utilisera pour cela de la laine de verre (laine minérale). Sa conductivité thermique faible est de 0.04 W/m.K. C’est donc un bon isolant. Il faut également tenir compte des pertes thermiques au niveau des bords du capteur. Pour assurer l’isolation périphérique du boîtier, on utilisera de la mousse polyuréthane. Pourquoi ??
3.3.4 Boîtier

Les principales caractéristiques que doit présenter le boîtier sont :

· Solidité

· Résistance à la corrosion

· Coût relativement faible

L’aluminium est un matériau qui répond à ces exigences. Il est néanmoins difficilement trouvable sur le marché sous forme de plaque. C’est pourquoi, nous avons choisi d’utiliser du bois, du MDF. Ce dernier est assez lourd mais il est solide et peu coûteux. 

3.4 Disposition des tuyaux

Nous avons envisagé plusieurs systèmes de chauffage, deux d’entre eux sont constitués de tuyaux.

3.4.1 Systèmes avec tuyaux

Ceux-ci ne diffèrent que par la disposition de la tuyauterie, dans les deux cas les matériaux utilisés pour leur fabrication seront les mêmes. Ils sont constitués d’une plaque métallique (de même matériau que les tuyaux) sur laquelle vient se souder la canalisation.

Radiateur
[image: image73.png]
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Ce premier système ne présente pas beaucoup d’avantages mais il est facile à fabriquer.

Ses inconvénients

· L’eau suit toujours le chemin le plus facile, elle va donc longer le capteur par l’extrémité et une faible partie de l’eau va passer par les tuyaux perpendiculaires au cadre.

· Perte de pression due à la perte de charges.

Serpentin
Ce second système présente les avantages suivants

· Facile à fabriquer

· L’eau n’a qu’un seul chemin pour traverser le capteur

· La transmission de chaleur est  importante (fonction du matériau utilisé)

Ses inconvénients

· Perte de charges importante due aux nombreux coudes.
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3.4.2 Système sans tuyaux
Ce système, le labyrinthe, n’est malheureusement pas fabricable avec les moyens que nous possédons mais il est important de le connaître car ce système est efficace pour la transmission de la chaleur et est beaucoup utilisé dans la fabrication de radiateur. Celui-ci est constitué de deux plaques métalliques conductrices de chaleur entre lesquelles un réseau labyrinthique est soudé.
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Ses avantages : 

· L’eau n’a qu’un seul chemin pour traverser le capteur.

· La transmission de chaleur est  importante. (fonction du matériau utilisé)

Ses inconvénients : 

· Perte de charges
· Impossible à fabriquer à notre échelle.

4. Conclusions et perspectives
La première partie de ce rapport, concernant le bilan thermique nous a permis d’estimer la surface du capteur solaire. Par la suite, il nous a fallu déterminer la structure du système de chauffage et les matériaux constituant le panneau.

Le bilan thermique prend en compte plusieurs phénomènes, les pertes évaporation de l’eau et par convection sous l’effet de l’échauffement de la piscine, les pertes par rayonnement et les apports solaires (direct et diffus) au niveau de la piscine et du capteur. Sous des conditions données (surface et température de la piscine, température extérieure, flux solaire, vent,etc…), nous devions pouvoir calculer la surface de panneaux solaires minimale requises, ceci devant être valable de début juin à mi- août entre 11h et 17h. Le flux solaire ne nous étant pas donné, nous avons du trouver une formule permettant de le calculer à n’importe quel moment de la journée et de l’année, et valider notre formule vérifiant que le flux soit nul aux heures de lever et de coucher du soleil.

Nous avons ensuite choisi la structure du panneau solaire, nous avons opté pour un capteur thermique de type plan. Quant au système de chauffage, il a été choisi sans fluide caloporteur. Ensuite nous avons étudié les différents éléments du panneau solaire pour en choisir les matériaux les mieux adaptés et la disposition adoptée. Au niveau de l’absorbeur nous avons choisi le cuivre et le laiton, qui possédait les meilleures propriétés et nous avons retenu pour la structure de ces tuyaux le serpentin et le radiateur. Au niveau de l’isolant nous avons choisi de la laine de verre pour la partie inférieure et de la mousse polyuréthane pour les cotés. Au niveau de la vitre, nous avons choisi un simple (double) vitrage constitué d’un verre monolithique (simple). Le boîtier sera quant à lui en bois (MDF). 

En ce qui concerne l’absorbeur nous devons encore comparer expérimentalement le cuivre et le laiton afin de déterminer lequel présente les meilleures propriétés thermiques. Nous devons, pour notre partie pratique, réalisé des tests qualitatifs en laboratoire. Lors de ces tests nous devrons également comparer les deux structures que nous avons retenues. 

D’après les résultats obtenus lors de ces expériences, nous pourrons établir la modélisation d’un système de chauffage d’une piscine de dimension réelle, ce qui constitue la troisième partie de notre projet.
5. Annexes
5.1 Chaleur et masse volumiques moyennes
La chaleur volumique (Chv) est la quantité de chaleur nécessaire pour accroître la température d'un degré Celsius (ou Kelvin) sur une unité de volume d’un m³ d'eau. 

Dans le tableau (T 5.1) ci-dessous (tiré de [1]) sont repris les masses volumiques et chaleurs volumiques de l’eau à différentes températures :
	Température
	Masse volumique 
	Chaleur volumique
	Température
	Masse volumique 
	Chaleur volumique

	°C
	kg/m3
	kj/m3
	°C
	kg/m3
	kj/m3

	15.00
	999.19
	4182.49
	28.00
	996.31
	4163.31

	16.00
	999.03
	4180.86
	29.00
	996.02
	4161.92

	17.00
	998.86
	4179.27
	30.00
	995.71
	4160.53

	18.00
	998.68
	4177.72
	31.00
	995.41
	4159.13

	19.00
	998.49
	4176.20
	32.00
	995.09
	4157.73

	20.00
	998.29
	4174.70
	33.00
	994.76
	4156.33

	21.00
	998.08
	4173.23
	34.00
	994.43
	4154.92

	22.00
	997.86
	4171.78
	35.00
	994.08
	4153.51

	23.00
	997.62
	4170.34
	36.00
	993.73
	4152.08

	24.00
	997.38
	4168.92
	37.00
	993.37
	4150.65

	25.00
	997.13
	4167.51
	38.00
	993.00
	4149.20

	26.00
	996.86
	4166.11
	39.00
	992.63
	4147.74

	27.00
	996.59
	4164.71
	40.00
	992.25
	4146.28


T 5.1
On remarque que la chaleur volumique et la masse volumique évolue de façon presque linéaire en fonction de la température (hypothèse 10), on peut donc supposer que la chaleur volumique moyenne de l’eau est donnée par la formule (E 5.1) et la masse volumique moyenne de l’eau par la formule (E 5.2) :
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Chv(Z) = chaleur volumique de l’eau à la température Z (kJ/m³)

Ρ(Z) = masse volumique de l’eau à la température Z (kg/m³)

T, T’ = température (°C)

5.2 Formule de Rankine

La formule de Rankine ne donne pas les valeurs exactes. Soit les valeurs* (tirées de [11] p 492, tableau 14.7 : Tension de vapeur de l’eau à l’équilibre en fonction de la température) reprises dans le tableau ci-dessous :

	t(°C)
	psat(atm)*
	psat(atm)**
	Erreur relative (%)

	0
	0,0060
	0,0064461
	7,435

	5
	0,0086
	0,00902881
	4,98616279

	10
	0,0121
	0,01249673
	3,27876033

	15
	0,0168
	0,01710262
	1,80130952

	20
	0,0230
	0,02315693
	0,68230435

	25
	0,0313
	0,03103734
	0,83916933

	30
	0,0418
	0,04119952
	1,43655502

	35
	0,0555
	0,0541886
	2,36288288

	40
	0,0728
	0,07065178
	2,95085165

	45
	0,0946
	0,09135175
	3,43366808

	50
	0,122
	0,11718103
	3,94997541


T 5.2
**Ces valeurs ont été calculées avec la formule de Rankine.

On remarque donc que les valeurs trouvées grâce à la formule de Rankine ont, dans la fourchette qui nous intéresse (de 15 à 35°C), une erreur relative inférieure à 3% et donc, il n’est pas faux d’utiliser cette formule pour le calcul de la pression saturée. De plus, sur le graphique ci-dessous, on remarque que les deux courbes se superposent presque sur ce même intervalle de température.
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F 5.1
5.3 Renouvellement en eau

5.3.1 Introduction
Les pertes par renouvellement d’eau sont tellement faibles par rapport aux autres pertes évoquées précédemment qu’elles n’apparaîtront pas dans le bilan final.

A titre indicatif, voici comment il serait possible de calculer les pertes énergétiques dues au renouvellement en eau. 

En ce qui concerne le renouvellement de l’eau, on suppose que les seules pertes d’eau sont celles par évaporation (et pas les pertes dues aux baigneurs). De plus, vu que l’on doit considérer des états stationnaires (( volume constant), on va supposer que l’eau évaporée a disparu à un instant précis de manière soudaine et on rajoute la même quantité d’eau à ce même instant et donc, le volume reste constant.

5.3.2 Volume d’eau perdue
Pour trouver la quantité d’eau évaporée par m² et par seconde, on utilise la formule du flux d’évaporation (E 2.7). On calcule le volume d’eau perdue par seconde pour toute la piscine (Q) :
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Q = débit (m³/s)

S = surface de la piscine (m²)

Ρmoyenne = masse volumique moyenne de l’eau à la température de la piscine (kg/m³) (E 4.2)
5.3.3 Variation de température
On rajoute la quantité d’eau perdue (qui a la température de l’eau courante) et on fait la moyenne pour trouver la température de l’eau de la piscine après ajout de l’eau (on suppose pour facilité les calculs que ce changement de température est instantanée, et donc, l’état reste stationnaire) :
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 (E 5.4)

Q est le volume d’eau perdu par seconde (m³/s)

Tp’ est la température de l’eau de la piscine finale (°C ou K)

Tp est la température de l’eau de la piscine au départ (°C ou K)

Tr est la température de l’eau courante (°C ou K)

V est le volume de la piscine (m³)

5.3.4 Formule générale
Pour calculer les pertes par renouvellement d’eau, on a besoin de la chaleur volumique moyenne que l’on calcule à l’aide de la formule (E 5.1)
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Rej = pertes par renouvellement en eau (kJ/m².s)

V = volume de la piscine (m³)
Q = volume d’eau perdu par seconde (m³/s)

Tp = température de l’eau de la piscine initiale (°C)
Tp’ = température de l’eau de la piscine finale (°C)
Tr = température de l’eau courante (°C)
Chv1 = la chaleur volumique moyenne de Tp à Tr (kJ/m³)
Chv2 = la chaleur volumique moyenne de Tp à Tp’ (kJ/m³)
S = surface de la piscine
5.4 Corps noirs et coefficient de Fresnel

Il est possible de démontrer que les coefficients de transmission (E 5.8) et de réflexion (E 5.9) de Fresnel sont :
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F 5.2
Le milieu est, dans notre cas, toujours de l’air ayant un indice n1 presque égal à 1.
	Milieu 2
	n2
	T
	R
	R²

	Eau
	1,33
	0,8583691
	-0,1416309
	0,02005931

	Verre (1,5)
	1,5
	0,8
	-0,2
	0,04

	Verre (1,8)
	1,8
	0,71428571
	-0,28571429
	0,08163265


T 5.3
Il est également possible de démontrer que le carré du coefficient de réflexion est égal au rapport entre l’intensité réfléchie et l’intensité incidente, comme le montre la formule            (E 5.10) :
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Ces informations permettent de conclure que l’eau réfléchit seulement 2% de l’intensité lumineuse qu’elle reçoit tandis que le verre réfléchit 4 à 8 % de l’intensité lumineuse qui lui parvient. Ceci permet d’affirmer que l’eau et le verre (qui recouvre le panneau solaire) sont presque des corps noirs.

[X]

5.5 Routine Matlab pour le calcul des heures de lever et de coucher du soleil

function F = solar(J)   %Cette fonction permet de déterminer graphiquement les heures de lever et de coucher du soleil 

                        
%ainsi que l'heure où le flux solaire est maximum pour le jour J

beta = 50.9*pi/180;     
%angle de latitude en radians

longitude = 4.5333;     
%angle de longitude en degrés
mhu = 23.4394*pi/180;   
%angle d'inclinaison de la Terre en radians

S=1395.167;             

%constante solaire en W/m²

B=0.75;                 

%coefficient d'absorption
delta = (J-172)*360/365.25*pi/180;   
%angle de rotation de la Terre par rapport au soleil en radians

for 
i=1:24     
%calcul de l'angle gamma de rotation de la terre sur elle même en radians de 1 à 24 heure

    
I(i)=i;     
%vecteur contenant les valeurs 1,2,...,24

gamma(i)=(((i-14)+(J-172)*24)*360/23.9344+longitude)*pi/180;

    
A(i)=sin(delta)*cos(beta)*sin(gamma(i))+cos(delta)*cos(beta)*cos(gamma(i))*cos(mhu)+cos(delta)*sin(beta)*sin(mhu); 

%cos(alpha)

    
AS(i)=A(i)*cos(beta)*S*B;

            

%flux solaire arrivant par m² sur une surface tangente à la Terre    

end

%tracé de la droite X = 14

for 
k=1:AS(14)+10

    
Z(k)=14;

    
T(k)=k;

end

plot(Z,T,'r')

hold on
%tracé de la droite Y = 0

for 
j = 1:25

    
X(j)=j;

    
Y(j)=0;

end

plot(X,Y,'r')

hold on
%tracé de la variation du flux solaire arrivant par m² sur une surface tangente à la Terre (comme la piscine) 

%en fonction de l'heure pour le jour J

plot(I,AS)

hold on
%titre, axes et quadrillage

grid on

xlabel('Heure')

ylabel('W/m²')

title(J)
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Le 21 décembre, le soleil se lève à 9h44 et se couche à 17h36 ([XXX]). En zoomant sur le graphique (F 2.18) on trouve que le soleil se lève à 9h58 et se couche à 17h23. On voit également sur ce même graphique que le maximum est bien à 14h.








Le 21 septembre, le soleil se lève à 7h27 et se couche à 19h44 ([XXX]). En zoomant sur le graphique (F 2.17) on trouve que le soleil se lève à 7h44 et se couche à 19h39. On voit également sur ce même graphique que le maximum est bien à 14h.





Le 21 juin, le soleil se lève à 5h30 et se couche à 21h56 ([XXX]). En zoomant sur le graphique (F 2.16) on trouve que le soleil se lève à 5h26 et se couche à 21h57. On voit également sur ce même graphique que le maximum est bien à 14h.
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Les coefficients n1 et n2 dans les formules (E 5.8) et (E5.9) sont respectivement les indices de réfraction du milieu 1 et du milieu 2





Vitre


Traitement sélectif 


(Peinture noire)


      3)   Absorbeur et tuyau


      4)   Isolant


      5)   Boîtier








�





1S





1N





α











PAGE  
17

_1227267725.unknown

_1227272342.unknown

_1227343417.unknown

_1227362144.unknown

_1227365942.unknown

_1227432111.unknown

_1227433209.unknown

_1227367330.unknown

_1227372066.unknown

_1227366011.unknown

_1227365209.unknown

_1227365513.unknown

_1227365180.unknown

_1227345197.unknown

_1227349910.unknown

_1227353701.unknown

_1227353855.unknown

_1227353908.unknown

_1227349962.unknown

_1227345596.unknown

_1227344987.unknown

_1227345150.unknown

_1227343553.unknown

_1227273198.unknown

_1227273447.unknown

_1227341323.unknown

_1227340554.unknown

_1227273344.unknown

_1227273164.unknown

_1227273181.unknown

_1227272440.unknown

_1227271502.unknown

_1227271730.unknown

_1227271824.unknown

_1227271512.unknown

_1227271217.unknown

_1227271329.unknown

_1227271040.unknown

_1227255238.unknown

_1227257691.unknown

_1227266765.unknown

_1227267248.unknown

_1227262333.unknown

_1227262483.unknown

_1227264949.unknown

_1227257866.unknown

_1227256243.unknown

_1227256669.unknown

_1227255363.unknown

_1227253391.unknown

_1227253753.unknown

_1227254260.unknown

_1227255228.unknown

_1227253718.unknown

_1227180522.unknown

_1227180704.unknown

_1227180080.unknown

_1227180140.unknown

_1227168989.unknown

_1227018532.xls
Graph1

		0		0

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30

		35		35

		40		40

		45		45

		50		50



Psat(T)-Table

Psat(T)-Rankine

T(°C)

Psat (atm)

Table et Formule de Rankine

0.006

0.0064461

0.0086

0.00902881

0.0121

0.01249673

0.0168

0.01710262

0.023

0.02315693

0.0313

0.03103734

0.0418

0.04119952

0.0555

0.0541886

0.0728

0.07065178

0.0946

0.09135175

0.122

0.11718103



Feuil1

		

				0		0.006		0.0064461

				5		0.0086		0.00902881

				10		0.0121		0.01249673

				15		0.0168		0.01710262

				20		0.023		0.02315693

				25		0.0313		0.03103734

				30		0.0418		0.04119952

				35		0.0555		0.0541886

				40		0.0728		0.07065178

				45		0.0946		0.09135175

				50		0.122		0.11718103





Feuil1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Psat(T)-Table

Psat(T)-Rankine

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Feuil2

		





Feuil3

		






