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UTILISATION DE DIVERS MATERIAUX
DANS LES APPLICATIONS SOLAIREG

Depuis le regain d'intérét aux travaux solaires, il y a
plus de vingt ans, plusieurs orateurs ont parlé, avec l'enthousiame
des premiers jours, dans plusieura forums, de l'énergie solaire
comme une source "inépuisable, non polluante et gratulte,.

Aujourd'huil, nous savons par expérience
exagérée et que l'énergle solaire n'eat
qu'elle peut devenir "exorbitante, néme
plus courantes comme le chauffage d'eau

que cette formule est

pas du tout gratuite et
dans lea applications les
domestique , Bl certaines

précautions néceasaires ne sont pas prises.

En réalité, la compétitivité économique des chauffe-eau
méme domestiques est toujours controversée. En effet 2 données
imprécises rendent tout calcul économique peu fiable. Ce sont
le renlement global et la longévité du systeme,

Mais actuellement malgré ces imprécisiona, plusieura études
économiques sont réalisées. L'une des ces études qul est assez
caractéristique a été effectudée en 1982 par SERI (Solar Energy
Research Institute) aux Etats Unis. Dans cette étude des systémes
de chauffage d'eau solaires fabriqués de divers matériaux et
possédant des surfaces de captation de différentes grandeurs
(variant de 75 ft° & 2424 £t°) sont comparés. D'aprea cette étude,
les couts obtenus pour 1 ft2 de surface nette de capteur varient
entre 26 @ (pour les capteurs en matiere plastique) et 90 g (pour
les capteurs en cuivre) et comprennent matériaux, main d'oeuvre
et frais d'installation, D'autre part toujours d'aprés cette
étude, en moyenne, 56 % du cout global appartient aux matériaux,
27 % aux frais généraux et 17 % & la main d'oceuvre. lLes frais
généraux engloble auesi le bénéfice net. Dans les dépenses de
matériaux, la plua grande part appartient au capteur.

Cette étude nous démontre aussi que la majeure partie du
cout appartient aux matériaux et qu'une bailsse du cout de
matérianux peut entralner une bailsse importante dans le coit
glaobal.
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D'autre part dans un sena général, il est certain que les
matériaux relativement bon marché sont les matériaux locaux.

hglssant dans cette logique depuis plusieers années
dans le centre de Recherche Héliotechnique de Marmaris, nous
avons étudié les possibilités de fabrication et d'utilisation
de divers matériamux locaux en vue de réaliser des systémes
solaires performants et bon marché.

Les travaux principaux, entrepris dans ce contexte sont
résumé¢ dans cet 4dxposé.

I. PABRICATION DES CQOUHES SELECTIVES
THEORLE

Les pertes totales d'un capteur photothermique sont
l'ensemble "des pertes optigues dues aux réflexions sur la
couverture et sur l'asbsorbeur, et "des pertes thermliques craées
par conduction, convection et rayonnement

ni

Qi otale * ptique * Sthermique (Figure 1).

On peut admettre en général, que les pertes optigues sont
indépendantes dela tempédrature de fonctionnement du capteur or
les pertes thermiques en dépendent directement. Ainsi 1l'om peut
gécpire les pertes thermiques sous la forme sulvante:

Qthermique * Yréémise * Yconvective * Qconductive
ol
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sont exprimées en ("EE)'
m

Dans ces formules:

B, : émissivité hémisphérique de l'absorbeur dans
1tinfrarouge

£,: émissivité hémisphérique de la couverture dans
1'infrarouge

(": constante de atefan-Boltzmann égale a 5,669'7.10'8

W/m2 K“
Ta: température de l'absorbeyr
T : température de la couverture
k,: conductivité thermique de l'air
: conductivité thermique de l'isolation arriére et
latérale

Ll: distance entre absorbeuyr et couverture

LE’ epaisgeur de l'isclation

Nu: nombre de Nusselt qui est fonction du nombre de
Grashof (Gr) et du nombre de Prandtl (Pr). Le
produit de Pr et de Gr est le nombre de Raylegh (Ra)

En mdmettant les valeyrs moyennes courantes sulvantes
pour un capteur ayant un absorbeur peint avec une peinture noire
ordinaire:

T,= B0°C « 353K
T,= 20°C = 293 K
€ =0,9
t,. 0,8
on trouve pour les pertes par rayonnement:

Qréenise = 340 ‘.'J/m2 .ﬁ
i) -
D'asutre part la théorie et 1'expéridnce montrent que sl
Ra & 1700, Wu = 1. Dans ce cas,'les pertes par convection

sont égales a:

m

2
Qconvective = 169.8 W/m

avec

k= 0,0283 W/mK pour l'eir et pour une distance L;=10 cm
antre abaorbeur et couverture.

Quant sux pertea conductives, elles sont épales a:

c
Yeonductive = 20 W/M

four une isolation en fibrea ou en moussze avec Ko 0,06 W/mK
+t d'une epaisseur de 1B cm. Dans cea conditions les pertes
“hermiques totales seront égales &:

Qphermique = 340+169,8+20= 529,8 W/n°

Poyr une Intensité solaire moyenne de 700 w/m2 les
rertes totales seront égales aux -%— de l'énergie incidente., On
voit bien que c'est énorme.

Cet exemple numérique trés simple est donné pour bien
illuatrer 1l'importance de la sélectivité spectrale de l'absorbeur,
au~dessus d'une température de fonctionnement déterminée et qui
28t prise généralement égale & 60°C,

En réalité ces calculs doivent se faire non seulement
sur les rendemente instantanés, mais aussi sur leurs valeyrs
intégrées sur un intervalle de temps déterminé comme le jour,
la pemaine, le mols ou l'an., Ainsi en tenant compte des propriétés
optiques et du cout de la couche sélective, l'on peut choisir
vwarml les cinq grandes voles de sélectivité spectrale (& savoir:
.2 Matériau unique, 27 Flltre interférentiel, 3% Effets de
diffusion en volume, 49 Effet de les texture de surface,
52 Papdem absorbeur-réflecteur) celle adeptée & 1'application
et au site,

¢
(1) Qconvectiva comprend aussl les pertes par conduction
ile la face avant du capteur.
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Mais en toyt cas, aucune sélectivité ne présente d'intéret
pour les températures inférieures a 60°C, pour les quelles len

pertes par convection et conduction sont trés importantes via-8-vis

celles dues & la réémission,

Toyte surface dont la réflectivité, la transmissivité et
l1'absorptivité varient avec la longneur d'onde du rayonnement
incident est par définition appelée "spectralement sélective,.
Les propriétéas optiques d'un capteur sélectif idéal aont
repréesentées sur la figure 2.

GQuend on étudie cette figurse, on voit bien que:
=1 pour 0L ™ < Ae
Ern=0 pour red K Lo

ici, o¢, €t Ex sont l'absortivité hémisphérigue et 1l'émissivité
hémlsphérique de 1‘'absorbeur, respectivement.

Poyr se rapprocher de ces conditions idéales la vole la

plus simple est d'équiper le capteur d'un absorbeur sélectif tel
que:

P{ATleopour 0< AL Ac
STzl pour  Acdrdeo
iei, p( A]T') est la réflectivité hémisphérique de la surface

de l'absorbeur.

Acy, qui est aussi appelée "longuenr d'onde de coupurse,,
est approximativement égale & 3pym poyr un absorbeur dont la
température de sa surface se situe entre 50°C et 100%. C'est-5«
dire dans ce cas, la surface de l'absorbeur est absorbante ou
"neire, vis-8-visdurayonnement solaire et réfléchisaante ou
“blanche, vis-d-vis dy rayonnement iqfrarOuge.

1'Absortivité solaire totale et 1'émissivité totale

de la syrface de l'absorbeur sont alors définies par 1ntégration
sur tout le spectre solaire:

Jo e (AT HAN) da
AT I I

o =

-5

€< _Jo €(AT) MA(AT)da
LML (A T) oA

ol ; absortivité solalre totale
€ : émisalvité totale

H{A)dX: flux du rayonnement hémisphérigue incident sur
la surface par unité de temps et dtaire dans l'intervalle de
longueur d'onde dA

MA(AT)d* : émittance du corps noir & la température
T , dana 1l'intervalle da longueur d'onde dx .

MOTIVATION

Pour les températures moyennes variant entre 60°C et
150°C. la sélectivité spectrale augmente vigiblement le rendement
de conversion. Méme aux temperastures supérieures a 100°C, les
capteurs plans peuvent avoir un rendement acceptable et etre
utilisés dans des applications telles que la réfrigération, le
degsalement, la distillation, la pesteurisation, etc...

I.s but de ces travayx a été, sans prendre en considération
une seule application spécifique, la prod,ction de la chaleuyr
indystrielle au-dessus de BOOC. en n'utilisant que des capteurs
plana.

Le bilan énergétique de la surface unitaire d'un capteur
photothermique plan & une température Ta, peut s'écrire sous

la forme simplifiée suivante:
Qu = ¢ fo- €6 (Te-T*) - u(Te-To)

puissance ytile

: absortivité hémisphérique du capteur
flux sclaire incident

emlsaivité hémisphérique de 1'absorbeur

Ao R

constante de stefan~Boltzmann
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Tu: température de 1l'absorbeur
To: température ambiante
U: facteur global de conduction et de convection,

En une premiére approximation en négligeant les pertes
par conduction et convection, le rendement de conversion du
capteur peut etre donné par:

Ed y y
|1c,= b‘\—j‘: (Tﬂ-To )
1
at ¢. 4 e

Quand Llc-O, Ta- Tmax- { —E—-— - + TO ) .

On voit Zien que la température de stagnation du capteur est
proportipnnelle au rapport EE— de la surfasce de son absorbeur.

Ce rapport eat appelé "facteur de mérite, et doit etre supérieur

a4 %5 poul gutune suyrface puisse &tre conaldérée spectralement
sélective,

En effet, sous les conditions normalisées de To' 2000.

~

¢b’ 1000 W/mz, on obtient T .. = 545°C et les pertes thermiques

totales pgur « = 0,9, & Ty= 80°% se réd?iaent i‘ chermique'
189,9 wW/m“ ctest-8-dire, elles diminuent & peu pres 2,79 fois.

Nous noys sommes donc efforcés dane notre centre a
fabriquer par divers procédés des surfaces noires ayant un
facteur de mérite au moins égal a 5.

FABRICATION

pans nos laboratolres du centre noys avons utiliséd 2
procédés différents pour obtenir dey couches sélectives par la
vole de "Tandem absorbeur—réflected%":

19, 1'Electrolyse I
29, 1e dépdt chimique.

19, Procédé Electrochimique

bana ce procédé, nous avons utilisé des substrats en
avier doux et en culvre et fait pluasieurs essais, en changeant
la température et la concentration des bains ainal que le temps
de dépot et la densitéd du courant, pour influer les propriétés
ogptiques dea couches.

Les conditions d'électrolyse et les compositions dea
buins aont données ci-dessous:

2

-Bain de dégraissage (Densité moyenne du courant: 7A/dm
tension: 3 V CC, temps: 1 minute)

Hydroxyde de sodium: 35 gr/lt
Carbonete de sodium : 50 gr/lt
Cyanure de sodium 1 25 gr/lt

-Bain de nickel mat (Densité moyenne du courant: 6A/dm2,

tension: 3 ¥ CC, temps moyen: 15 minutes)
Sulfate de nickel ¢ 30 gr/lt%
Chlorure de nickel : 100 gr/lt
Acide borique : 50 gr/lt.

-Bain de nolr du chrome (Densité du courant: entre GOA/de
et 10A/dm2. tension: 3 Vv CC, temps: entre 1 et & minutes)

Acide chromique : 250 gr/lt
Nitrate de sodium : 7 gr/lt

- Le tableau 1 donné en annexe, resume les traltements
chimiques appliqués & une premiére s¢rie d'échantillons numérotés
d- 1 a 14.

2°, proc4dé Chimique

pans ce procédé, nous avons utilisd des subsrats en
aiuminium, en cuivre et en acier doux et nous avons expérimenté
des traitementa wvarlés purement chimiques trouvés dans la litté-
rature,
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Le tablesu 2 donné en annexe, résume ces traltemsnts pure-
ment chimiques appliqués & une deuxiéme série d'échantillons

numérotés de 1 & 8.

MESURES

Les meaures de ~élilectivii
sont faites dans le ceantre de Rer
La figure 3 donne le comparaison
de noir du chrome et de la peiniv
ments des températures superficis

peinture neoire ordinaire en fonct:

représentés sur la figure 4,

@b e tempdrature de surface

‘arche Héliotechnigque cde Mermaria.

25 rérlactivitéds d'une covehe
2 nslee ordined vo, Yor chings-
lies dv nolr du chrcme et de la

2 de Lfintensitd molaire sont

Les autres mesures optiques sont effectudes & 1'Université

Claude Bernard Lyon 1.

Mede Qpératoire

-Coefficient d'absorption of o; Ce coefficient est déduit
des mesures de réflectivité hémisphérique faites presgue sur
toyte l'étendue du spectre sclaire (plus exactement dans l'inter-
valie 0,3 yo - 2,5 ym correspondant 4 96 % de l'énergie solaire
hors atmosphére) et en utilisant une méthode de moyenne, Le tracé
du spectre P, = f(A) entre 0,3 et 2,5 ym est réalisé & l'aide
d'un spectrophotoméetre BECKMAN ACTA IV équipé d'une sphére
intégrante, en effectusnt une mesure sur chaque ligne correspon-

dant aux valeyrs publiées du spectre solaire {apectre solaire
hors atmosphére de THEKAEKARA, 25 lignes, Tigure: 5). Une moyenne
simple est faite et donne la valeur du coefficient o(B dans les

conditions AMl:

D{S:: !— fk = |-

i

257 Pasaan

=

2,5
03 SX B

Pgt facteur de réflection solaire (réflectivité)

S§p ¢ éclairement énergetique monochromatique dans le
apectre solaire

Les mesyres sont faltes a la températyre ambiante sous
incidence normale,

Les figures: 6,7 et 8 donnent les gpectres de réflectances.

-Coefficlent d'émlasivite ¢ g Une partie des mesures est
faite directement grace ay digpositif d'emissométrie breveté par
le centre d'Etudes Nuclaires de Grenoble et mis au point poyr
mesurer ies prop riétés sélectives du chrome noir dépogé élect-
rolytiquement. I.’émission est mesurée & environ 300°%C. Les coeffi-
clenta d'émlssivité des autres échantillons sont déterminés par
la mesure des coefficients de réflectivité totale hémisphérique
des syrfaces vis-&-vis du spectre d'émission d'un corps noir &
170%.

Résultats Expérimentaux

Les rés,ltats expérimentaux obtenus pour tous les
échantillons sont rassemblés cli-desscus dans les tableaux 3

et 4,
Tableau: 3

Premiére Série

Kuméro 1 2 3 4 3 &6 7
Réflectivité £ (%) 2,7 2,8 2,5 2,7 3.4 2,3 4,1
Absorptivité o« (%) 97,3 97.2 97,5 97,3 96,6 97,7 95,9
Emissivité g (%) 28 22 32 46 50 26 80
Facteur de mérite 3,47 4,41 304 2,11 1,93 3,75 1,19
Numéro 8 g 10 11 12 13 14
Réflectivité p (%) 2,9 3,7 32 30 31 2,6 2,9
Absortivité (%) 87,1 9,3 96,8 97,0 96,9 97,4 97,1
Emissivité £ (%) 36 22 39 27 31 32 47
Facteur de mérite 2,69 4,37 2,48 3,59 3,12 3,04 2,06
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Tableau: &4
Deuxieéme Série

Numéro 1 2 3 4 5 6 7 B

Réflectivité g 0,13 0,13 9,16 0.12 0,12 0,13 0,14 0,14
Absorptivits o 0,87 0,87 0,86 0,88 0,88 0,87 0,86 0,66
Emissivité E 0,76 0,68 0,31 0,17 0,74 0,28 0,24 0,21

Facteur de mérite 1,1s 1,27 2,7 5,17 1,18 3,62 3,58 4,09

Commentalres

Tous les échantillons examinés sont absorbants dans le
spectre solaire, mals & la maniére des corps noira, leur émisaivité
est trés importante,

Dans la premiére série, seuls les échantillons numérotés
2 et 9 se rapprocheraient des propriétés optiques exigées de
matériaux sélectifs solaires (fort coefficient o¢ 2> BO % ,
faible émissivité € £ 20 %, facteurs de mérite 4,41 et 4,37
respectivement).

Dens la deuxliéme série, peul ltéchantillon numéroté 4
présente dea propriétés de sélectivité spectrale: o = 0,88 ,
£ = 0,17, J;— - 5,17.

Il Semble que dans la premiere sérig, les échantillons
qui se rapprocheraient des matérlaux sélectifs, correaponderaient,
pour d'assez forte densité de courant (120 et 450 A pour 7,5 dme),
aux tempe de Aépot électrolityque les plus faibles (1 mn et 4 on),
les autres conditions opératoires étant constantes pour tous les
échantillons.

hans la deuxiéme série le fer noir obtenu sur un substrat
d'acier doux parait posséder des propriétés tout & falt sélectives.

D'autre part pour la premieére série, 11 semble possible de
continuer de travailler dana la méme voie, en effectuant des
dépots plus courts dans les mémes zones de densité de courant.
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En effet, l'examen des éGchantillons montre que £ augmente
fortement avec le temps de dépot.

II. HAUFFAGE PASSIF ET ACTIF DES BATIMENTS
AR LES SYSTEMES A AIR

THEORIE

Par définition les systémes solaires passifs sont des
8 témes qui n'utilisent pas d'énergie auxiliaire, sauf humaine
pour manoe .vrer éventuellement certains éliments mobiles. En
revanche, .es gyatémes sclaires actifs possédent des organea
motiles teis que circylateurs, électrovannes, ventllo-convecteur,
e’ ... qui nécessitent 1l'utilisation d‘'une énergie auxiliaire

n:. i~8olaire,

Le tableau 5 montre comment on peut encore subdiviser ces
deux catégories de systémes dans le chauffage des batiments.

Dans le systéme passif 4 mur stockeur les rayons du soleil
gont regus. A travere une vitre sur un mur sombre gul 8'échauffe.
Moyennant une épaisseur convenable du mur le flux thermique
a-rivant a l'intérieur se trouve déphmsé d'une douzaine d'heures
par rappersc au flux incident et permet le chauffage nocturne.

Le princips de ce mode de chauffage est schématisé dans e
figure: 9.

On admet couramment qu'il faut en moyenne 1 m2 de vitrapge
pour 10 n° de volume & chauffer. L'utilisation d'une surface
verticale pour la captation a aussl l'avsntage de moins chauffé
en été qu'en hiver i cause de la plus grande obliquité des rayons
solaires,

L'énsrgie totale captée et transmise a l'intérieur de la
calson par le mur est égale &:

Qtotale ™ % * “or * Sr

ol Qt' QCT et Qn sont les énergles de thermocirculation de
&4
convection laminaire et de rayonnement, respectivement.
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Ces énergles peuvent etre calculdes par lea formulea
suivantes:

Q= o Cp(To'Ti)' = VP s Vo= ¥.8, Ve kv

1/4 2 o
Qer~ h (Tm'Ta) y h= 5,108 (Tm'Ta) kj/m“h ¢

Gpm & Ay Fpp (Tma = Tna)

A
1 1 1 m 1
- + -1 + (_._ _1)
Fon r €En L, £n

m: débit massique
chaleur spécifique de l'air

c
Tg: température de sortie de l'air
Ti: température d'entrée de 1'air

V: volume de 1'air

g: masse volumique de l'air

¥: vitvsse moyenne de 1'air dans l'orifice

E: section de 1'orifice

v: vitesse centrale de 1l'air dans l'orifice

k: coefficient de corrélation

h: coefficient d'échange de chaleur par conduction-

convection
Tp¢ température moyenne dela surface intérieure du mur-
stockeur
T,: température ambiante 4 l'intérieur de la mailson
@: constante de stefan-Boltzmenn
A : Alre de la surface intérieure du myr-stockeur
an: coefficients de géometrie des murs
@n facteurs de dimensions des murs
£ : dmissivité de la surface intérieure du mur-stockeur
Ay: alres des surfaces intérieurea des autres murs, du
plancher et du plafond
En: émissivité des surfaces intérieyres des autres murs,
du plancher et du plafond

-13-

Deng ces aystémes l'apport sclaire annuel prut e
mouter jusqu'd 70 %.

Quant aux systimes f air actifs, dana ces systémes on
utilise des capteura A air pour le chauffage des batiments.
Les capteurs & air ont l'avantage d'étre moins lourds, moins
compliqués et moins chers que les capteura a eau. Ils ne
présentent pas non plus de probldmes de corrasion et
d'entartrage et les fuites y sont moins genantes. Par contre
ils ont des performances modestes par suite de la faible
capacité thermique de l'air {0,000 35 kwh K“l m_5). Dans ces
syatémes l'air chaud est véhiculé en général par des pompes
ou des ventilateurs.

La balance thermique d'un tel systédme peut etre
exprimée de la fagon suivante:

L.f = A.HT.h

: la charge thermique du batiment

facteur de 1l'apport soclaire

aire nette des capteurs & air

: énergle solaire inclidente (moyenne horaire)

.

[ W ]

h: rendement des capteurs & air (moyenne horaire)

MOTIVATION

Plus d'un tiers de l'énergie produite dans le pays
est consommée dans le chauffage des batiments. De prime abord
on peut dire gue surtout lea procédés solaires de chaulfage
passif peuvent apporter une contribution importante dans le
budget énergétique, pulaque cette forme de consommation ne
nécessite que de la chaleur A faible température,

Le but de ce projet a ét¢ la comparaison technico-
économique de deux procédés de chauffage (l'un passif,

- 14 -



1'autre actif) par 1'intermédiaire de deux systémes fabriqués
avec des matériaux locaux et installés au meme site (dans le
centre de Recherche Héliotechnique de Marmaris).

AFPPLICATION

Le Bysttme de chauffage passif est une maison solaire
a4 mur stockeur. Le mur stockeur est construit de briquesa
pleines fabriquées localement.

Les caractéristiques physiques de cette maison
conatrulte en 1977 sont données dans le tableau 6.

Le systdme de chauffage actif est un systéme de
vcapteurs 8 air assoclés d& un stockage en cailloux,. Il est
appliqué & 1'un des laboratolres du centre (Figure: 10).

Les caractéristiques physiques du batiment qul a
é¢galement &té construit en 1977 et du aystéme de chauffage
sont données danas le tableau 7.

Deux matériaux locaux sont utiliasés dens la fabrication
des capteurs: la perlite expansée comme iscolation et des
plaques d'éternite ondulées comme absorbeur,

MESURES

Mode QOpératoire

~ Systbme Pagsif: Pour faire un bilan énergétique annuel
les mesures sulvantes sont prises dans la maison solaire ainsi
que dans la maison de référence batie juste & coté de la
maison solaire et ayant les mémes caractéristiques physiques
{sauf le mur stockeur):
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Eatiment

Capteurs et Conduits

Stockage

10,8°%¢

9%

Température ambiante

Débit d'air volumique

Cr. ¢,21 cal/groc

36 o’/m°.h

Vitesse d'air

empérature du sol

m
A

T

naleur spécifique des

n
—

G

12°¢

empérature du toit

m
-

cailloux

7,4%

acteur d'apport sola

Degré-jour

V= 0,127 m/s

Pu

C,45

ire;

by

lateur

P = 0,51 CV (375 W)

sgsance du venti

3

Le batiment comprend 1 corridor
(10,5 mz), une piéce (13 mg),

Pertes de charge dans lea conduits
1 =2,25 mm CE

Jertes de charge dans le stockage

c
Pertes de charge totales

i

= 1,75 ma CE

une salle de bain et W.C.(1l3 ma)
et un salon (77 ma). La surface

lt- 49,66 nm CE

donc

nette du batiment est

113,5 n°

~19-

~Températures des aurfaces intérieyre et extérieure du
iur atocteyr (du mur sud pour la maison de référence)

-Températures du plafond et du plancher

=Températures des murs Est, Ouest et Nord

~Températyres de l'sir aux orifices inférieurs et supérieurs
{ces mesures ne sont pas prises pour la meison de référence)

-Température ambiante

-Tempédrature d'air de l*intérieur de la maison
-Vitesee centrale de l'air dans les orifices supérieyrs
-Energle solaire globele incidente sur le mur stockeyr

Lea mesures de température sont prises par un jeu de
inermométrea & résistance et celles de la vitesse de l'air par
" anémométres & fil chaud., L'intensité du rayonnenent solaire
8t mesurée par un pyranometre Eppley, liodele PSP.

Toutes ces mesures sont répetées toutes les demi-heures et
traltées par un ordinateur Interdatm B/32. Pour chaque pas de
mesure, o énerglies totales sont galculées: une pour la maison

olaire et une autre pour la maison de riéférence et leur différemnce

::ous donne l'apport solaire net du au mur stockeur duns la demi-
heure conaldérée.

-Systéme Actif: Four faire un bilan énergétique annuel du
syatéme actif, une suite de mesures de températures, de débit
c'air et d'intensité soleire est prise, lLes températures mesurées
sont les températures:

-ambiante

-d'air & 1l'intérieur du batiment
~d'entrée des capteurs

-de sortie dea capteurs

-du bas du stockage

-du haut du stockage

s P



Les débits d'air sont les débits d'alr mesurds

-dansa les capteurs
-dang le stockage
-dans les conduita

L'intensité soleire incidente ayr les capteurs est directement
mesurée.

Les températures sont mesurées par de thermocouples de
chromel-constantan de type E, les debits d'air par des anémométres
mécaniques, l'intensité solaire par un pyranometre Eppley, de
Modele PSP, incliné du méme angle que celul dea capteurs, Toutes
les mesures sont entegistrés par un enregistreyr digital: Un data

logger Doric 220. L'intervalle temporal de mesure est une heure.

Calculs et Résultats Experimentaux

-Systeme passif: Les per~ a thermiques de la maison solaire
ainsi que de la maison de référ:nce cul est identlque & la maisoe
solaire en tous les points sori: celcylées dans le tableav 5.

Les figures 11,12,13,14 et 15 r:présentent les verictiong daz “»
température ambiante, dea températures du mur stockey: et du mar
sud dela maison de réfédrence, “a la température de :imir a
1'intérieur de la maison solairs et de l'spport voleire

T3

Les variations annuelles des énergiee de thermocirculetion
de convection laminaire et de rayonnement ainsi que de leur somme
sont représentées sur la figure 16. Le tablean 9 donne les rende~
ments mensuels du systene,

Tableau: 9
Rendements mensuels

-Systéme Actif: Iies pertes thermiques annuelles moyennes
sont calculées de la méme fagon que celles dela
paggsive. La valeur obtenue est 7 471.63 kcal/h.

malson solaire

la courbe de rendement des cepteura solaires ainsi que
leg données des essais de performance thermique en ensoleillement
naturel sont données dans la figure 17,

Le figure 1B représente la variation du rendement thermi-
que ded capteure avec la hauteur dy soleil

Les apports soleires calculés pour les mois de janvier,
février, mars et avril (saison de chauffe pour Marmaris) sont
donnés dans le tableau 10 cidessous.

Tableau: 10
Apports Solsires (Rendements)

Jan - Févri- Juil- Septen- Octob- NOVER-Décem~

Mois wvier er Mars Avril Mai Juin let  AolGt bre bre bre
Hende-~

ment . 3L,3B Z42 23,66 21,96 17,27 130 16,16 2,2 31,08 33,85 34,06 32,65
(%)

—2]-

Moais Janvier Février wgra Avril
Apporta capteurs Sydteme Capfeurs Tysteme Capleurs Lystime UapLauls eme
Solaires 26 12 29 14 21 12 32 17
(%)

ITI. CHAUFFAGE PASSIF DES SERRES

THEORIE

La partie du spectre solaire utile & la photosynthése
se situe approximativement entre 0,4 et 0,8 pm, c'est-a-dire
dans le spectre visible , Par contre l'énergie infra-rouge du
spectre solaire est défavorable pour la croissance des plantes,
D'autre part les plantes ont continuellement besoin d'eau pour
leur croissance et cele nécessite le maintien d'yne hygrouctrie
et d'une température données dans l'ambiance o) se trouvent
les plantes.

Par conséquent dans toute serre on crée et on maintient
un microclimat {température et hygrométrie régulées) qui assure
une croissance optimale des plantea. Pour cela, on optimise, en
rapport avec le milieu extérieur, la géometrie et la capacité
thermigque de la serre, ainsi que la tranmisasivité de sa couverture

—22-



Pour faire le bilan thermigue d*une serre, on la considére
comme un syatéme formé de parcis, d'air intérieur et de:
végétation et on évalue les échanges thermiques entre ce systéme
et le milieu extérieur (atmosphéres+sol). Les principaux échanges
intervenant dans une serre sont:

~Chaleur sensible et chaleur latente échangées entre aol
et couvert végétul

-Chaleur sensible et chaleur latente échangéea entre
couvert végétal et air intérieur

-Chaleyr sensible et chaleur latente échangées entre gol
et air intérieur

-Chaleur sensible et chaleur latente échangées entre sol

et parois de la serre

~Chaleur sensible et chaleur latente échangées entre air
intérieyr et parois de la serre (y compris le atockage s'il en
existe un)

-Chaleur sensible et chaleur latente échangées entre
parois {stockage compris, 3'il existe) et alr extérieur

-Chaleur sensible et chaleur latente dchangée entre air
extérieur de ventilation et air intérieur

-Chaleur sensible due au rayonnement solaire
-Chaleyr sensible due au chauffage en cas de fonctionnement
~Chaleur sensible transitant & travers le sol,

Dans une gerre, il faut non seulement distinguer entre
échanges par chaleur sensible et chaleur latente, mais aussi
entre échanges radiatifs et convectifs,

D'autre part, les échanpes radiatifs entre le sol et les
parols sont beauconp plus importants que les échanges convectifs
entre Ll'alr intérieur d'une part, les parois et le sol dtautre
part,

L

Les échanges thermiques par rayonnement sont plus
importants dans le cas ol la couverture sera en verre gu en
polycarbonate, Parce que dans ce cas 1a couverture agira pour
le spectre d'émisaion du aol et des végétaux comme un corps noir,
Or dana le cas ol la couverture sera en plastiyue, elle sera
traneparente pour ce spectre et on risquera généralement le
&=l nocturne.

En resumé, dans une serre, ce sont leas températurea dela
couverture et du sol qui fixent la température des végétaux et
chauffer ou refroidir l'air intérieur dela serre n'est pas une

condition suffisante poyr assurer des conditions internes opti-

males,
A Y

MOTIVATION

Le pays est essentiellement un pays d'agriculture,
Lu cultyre seus serre est extremement répandue surtout dans la
région méditerranéenns,. D'autre part, bien que le verre soit
la couverture idéale pour les serres, il est frapile et des
chutes de gréles assez fréquentes dans cette réglon le cassent
soivent. Ces ralsons nous ont conduit a chercher unse nouvelle
géometrie pour les serres et d'ajtre materiaux transparenta
incessables ayant presque les mémescuractéristiques optigues que
le verre, pour leur couverture.

APPLICATION

La serre congue dane le centre de lecherche éliotechnique
de Marmaris est représentée sur la figure 19,

58 couverture est en matlere plastique renforcée de
fibrea de verre, Elle comprend dans sa partie NHord un mur
stockeur de dimensions de 15m x 1.33m x 0,2m, construit en
brique pleine, peint en nolr et isolé de 1'extérieur par la laine
de verre,

- YT



MESURES : température ambiante (°C)

T
Qn: besoin réel (kcal/h)
Z : besoin du & l'orientation

Mode Opératoire

lles mesures de températyre, de tranamissivité et

o
d'intensité solaire sont faite poyr obtenir les données néces- Zy: besoin du 8 l'intermittence
gsaires pour le bilan thermique de la serre. Q: besoin d'infiltration

a: facteur d'infiltration

ila d liaé t d thermo 1 .
Les appareils de mesure ytilisés son ea mocouples 1: longueur de charnidre

et des ranométrea, Lea mesures sont enreglstrées par des
. by & P R: facteur d'espace clos (R=1)
enregistreurs snalogues.

H: facteur de serre

La fréquence de toutes les mesures est une heure. 2 : facteur d'ouverture ( Z,- 1,2)

Calculs et Résultata Expérimentanx

1; nombre d'intermittence
-Couverture: Les mesures de transmissivité du plastique et Ay aire totale de la serre
du verre sont faltes dans les bandes visibles et infrarouge du La variation de Zo selon l'orientation est donnée dans
spectre solaire en utilisant des sources-gtalon de lumiére le tablesu II. .
monochromatique et un pyrradiométre de précison, Les courbes
tracées en utilisant les résultats de ces mesures sont données Tablesu: I1
dang la figure 20. Quand on étudiq cette figure, on volt que le Variation de 2,
plastique est moina transparent que le verre mals sa coyrbe de
transmissivité & dans les grandes longueurs d'onde (supérieures Direction Sud Sud-Ouest Queat Nord-Cueat Nord Nord-Est Est Sud-Et

a 0,7 pm) presque la mame allure que celle du verre. Zo (%) -5 -5 0 5 5 51 Q -5

-Serre: Les besoins thermiques de la serpe sont

calculés par les formules suivantes: Le tableau 12 donne la relation entre 1 et Zi
Com ke & (T3 = Ta) Tableau:12
Q= Qp (LeZo+Zl)egy Relation Entre i et 2,

Qi- {a.1) RH Ze (Ti-TB)

- Q \ 1
i 0 Zo (%)
At(T;-T,) 0,1-0,29 0,30-0,69 0,70-1,49 1,50
oi § Continu 7 7 7 7
3 Internittent
Q,1 besoin normal (kcal/h) w 2 | Entreget 12 20 15 15 15
Q. - | heures
k: conductivité thermique moyenne (kcal/:l:l2 n %¢) QRF
2" v | Intermittent
A: aire de la surface de la serre (m”) 2 | Entre 12 et 30 25 20 15
Ti: température intérieure (OC) & | 16 heurea

- 25 -
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Ainsi en utilisant ces formules, on a trouvé que les
besoins thermiques réels de la serre sont égaux & Qr- 4260 kecal/h

Guant au bilan énergétique de la serre, 11 peut étre
exprimé¢ de la fagon suivante:;

G @y - Qg

Qg chaleyr stockée ou déficit d'énergle
Qu: énergle incidente ytile
Qs pertes thermiques (éizales en général & Qr)

En écrivant cette formule explicitiment il vient:

(Mcp)s %‘_*l = Qut)- Uy [T -Tatt) ]

(MCP)B: capaclté thermique de la merre

Ti(t) : température de la serre
UA : conductance globale de perte thermique
Ta(t) : température ambiante

cette équation différentielle peut etre exprimée sous la
forme opprochée sulvante:

AT I
= Qu=-Ux (Ti-Ta)
At (Mep)s Lou-ua ] *
Tip= To i+ E:'P))" Lov-tu(rii-Ta) ]
cple

Cette formule fournit (Mcp)B qui est ytilisge pour
trouver kl:

atit) | Lo Ua
dt T T ey

suts par intégration on obtient:
-k, t
Tid)=ag,)e

Poyr trouver le point ol Ak;=0 , on & utilis¢ l'ordina-

teur. Le programme appliqué est schématisé ayr la figure 21,

La figure 22 représente l'influence de la capacité
thermique de la serre sur sa température decelde expérimentalement.

Les besoins thermiques et les apports solaires sont
calculés, en ytilisant les formules données ci-dessus, & partir
des mesures faltes pendant une année entiere, La figure 23
représente les valeurs obtenues jour par jour pour le mois de

nars.

les rendements mensuels (rapports des apports solaires
‘ux besoina thermiques de la serre) sont donnés au tableau 13

i~dessouys.
Tableau: 13
Rendements
Jiad-Tévri- JuTI- _  Beptem-(ctob-Novemb. Doceii-
Mola er er Mars Avril Mal Juin let Aout bre bre re bre
Rende~ ., a3 20 & - . - - 52 49 46 4o

ment

28~
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Montpellier

Plaquea de fer et de culvre

TABLEAU: 1

FPROCEDE ELECTROCHIMIQUE PREMIERE SERIE

ECHANTILLONS NUMEROTES
DE (1) A (1)

couvertes de deux couches

différentes: lére Nickel (réfléchissante), Péme:

Chrome (absorbante)

y Surface de 5 cm

Nettoyage dans l'acide en deux cyle
¥i: 50° - cr: 20%, 0.60 - Aleali: 65°C ~ 11.25

Numéro del' Echantillon

Genre de
Traltement 1 2 3 4 5 [
chimique
PH (Ni) 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Bain chaud 10 min. 10 min 10 min 10 min. 10 min. 10 min.
. 1l min. 1 min. 1 min. 1 min. 1 min. 1 min.
zigr:i“i“f° 3CC  3VCC  3VeC 3vaC o 3vee
ectrolytique 52,5Am§ 52,5Agp 52,5 Amp. 52,5Amp. 52,5Amp. 52, 5Anp.
23 ¥
7.5 dn®  7.5dm®  7.5dm°  7.5dm°  7.54m°  7.54m°
15 min. 1% min, 15 min, 15 min. 15 min. 15.min.
Nickelage 3¥ce Ve 3wvee 3yce 3Ves 3VGCe
45Amp . 45Amp.  45Amp.  45Amp. 45Amp. 45Amp.
2 2 z2 b2 2 2
7.5dm 7.5dm 7.5dm 7.5dm 7.5dm 7.5dm
Epalsseur 12 micron 12nicron 12micron 12mkyon 12mieron 12 micron
6 min, l.min. 7 min. & min. 8 min. 5 min,
Chromage
& 120Amp,  120Amp. 120Amp. 120Amp, 120Amp. 105 Amp.
7.5dn°  7.5dm" 7.5dn° 7.5dm°  7.5dm°  7.5dme

30
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Pertes Totalas du Captsur Photothermique.
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Spectres de Reéfleclonces des couthes selectives
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