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MODELISATION ET OPTIMISATION DES PERFORMANCES THERMIQUES D’UN
MUR SOLAIRE A PERFORATIONS (UTC)

Messaoud BADACHE

RESUME

L’objectif principal de ce mémoire est la modélisation et I’optimisation des performances
thermiques d’un mur solaire a perforations (UTC). Vu le nombre de parameétres importants
intervenant dans les systémes d’UTCs, la mise en ceuvre d’un plan expérimental complet a
trois niveaux est nécessaire. Pour ce faire, un prototype de mur solaire a perforations UTC a
été construit au Centre de technologie thermique (CTT) de I’Ecole de technologie supérieure.
Des mesures expérimentales de température, rayonnement et vitesse d’écoulement ont été

réalisées, selon la stratégie définie par le plan d’expériences.

Dans un premier temps, la méthodologie des plans expérimentaux a permis de déterminer
I’influence de quatre parametres (le revétement de 1’absorbeur, le débit d’air aspiré par le
ventilateur, le diamétre des trous et le rayonnement) sur les performances thermiques
(rendement et efficacit¢) de I’'UTC. Dans un second temps, un modele analytique de type
polynomial est établi. Ce dernier explique 94,6 % de la variabilité des résultats du rendement.
Par la suite, ce modele est ajusté et validé par une analyse de variance et une analyse des
résidus. Finalement, le modéle obtenu est optimisé grace a une représentation graphique par
des courbes de surfaces de réponse. Une combinaison optimale de quatre parametres est

obtenue, pour un rendement compris entre 80% et 90%.

Mots-clés : UTC, rendement, efficacité, plan expérimental, optimisation statistique.



MODELISATION ET OPTIMISATION DES PERFORMANCES THERMIQUES D’UN
MUR SOLAIRE A PERFORATIONS (UTC)

Messaoud BADACHE

ABSTRACT

The main objective of this study is to model and optimize the thermal performances of an
unglazed transpired solar collector (UTC). Given the important number of parameters
intervening in the UTC systems, the implementation of a full experimental design at three
levels was necessary. In order to achieve this objective, a UTC prototype has been built in the
Centre of thermal technology (CTT) at Ecole de technologies supérieure. Experimental
measurements of temperature, radiation and flow rates are achieved, according to the strategy

defined by the experimental design.

At first, the experimental design methodology allowed to determine the influence of four
parameters (the collector coating, the mass flow of air through the perforations, the holes
diameter and the radiation intensity) on thermal performances (efficiency and effectiveness)
of the UTCs. In second time, an analytical model of polynomial type is established, which
explains 94.6 % of the variability of the output results. Later, this model is adjusted and
validated by a variance and a residual analysis. Finally, the model developed is optimized
with a graphics representation using curves of response surfaces. An optimum combination

of four parameters is obtained, for a collector efficiency included between 80 % and 90 %.

Key words: UTC, efficiency, effectiveness, experimental plan, statistical optimization.
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INTRODUCTION

Depuis le début des années 1990, Ressources Naturel Canada (RNCan) a développé des
programmes pour ’efficacité énergétique et des énergies de remplacement en partenariat ou
avec la collaboration de plusieurs organismes dans les secteurs privés et gouvernementaux.
RNCan a insistée sur la promotion de I’efficacité énergétique et I’utilisation des énergies de
remplacement comme moyens de réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) (St-

Joseph, 20006).

Ces initiatives invitent la population canadienne et tous les grands secteurs de I’économie a
adopter de nouvelles approches évoluées relativement a la consommation et I’utilisation
d’énergie que ce soit dans le secteur résidentiel, commercial et industriel. Des actions ont été
mises au point pour accroitre 1’efficacité énergétique et diminuer le colit associ¢ a la
consommation de 1’énergie, sans pour autant réduire la qualité des services ou le degré de
confort, le tout en utilisant des énergies propres qui ont un avenir prometteur en raison des
avantages environnementaux qu’elles offrent et, aussi, en raison des progrés technologiques

qui les rendent de moins en moins onéreuses a utiliser.

Cependant, certaines de ces énergies de remplacements peuvent ne pas étre utilisées a grande
¢chelle, car elles ne sont tout simplement pas disponibles en quantités suffisantes pour étre
¢conomiquement viables. Par contre, 1'énergie solaire est abondante et largement disponible
sur la surface de la planete. De plus, elle est inépuisable, gratuite et non polluante. Par
conséquent, 1'énergie solaire présente un grand potentiel comme une source d'énergie de

remplacement propre.

Les murs sont les éléments principaux d’un batiment en termes d’échange de chaleur avec
I’environnement extérieur. Au cours des derniéres années, un nouveau type de mur, appelé,
mur solaire a perforations «Unglazed transpired collector» (UTC) a regu beaucoup
d'attention. Cet intérét vient du fait que ’'UTC s'est révélé d’étre un moyen efficace et fiable

de réduction des charges de chauffage, ventilation et climatisation (CVCA) et les émissions



de gaz a effet de serre. En préchauffant I’air de ventilation, on réduit les cofits d’exploitation
des batiments, tout en leur permettant d’avoir une meilleure qualité d’air intérieur. L’UTC a
été¢ développé au début des années 1990 par Conserval Engineering Inc. Plus de 1000

systémes ont maintenant ét¢ installés dans 25 pays différents (RETScreen, 2009).

Dans le cadre de ce mémoire nous nous sommes intéressés a évaluer les performances
thermique d’un prototype de mur solaire a perforations construit a cet effet. Et pour répondre

a cet objectif la méthodologie des plans expérimentaux a était privilégié.

Ce mémoire est structuré comme suit: le chapitre 1 présente la mise en valeur et les
bénéfices des capteurs solaires a perforations ainsi que le contexte, la problématique, et
I’objectif de 1’étude. Le chapitre 2, présente un survol de la bibliographie et des travaux jugés
pertinents pour notre étude seront suivis par chapitre 3, ou en présente dans un premier temps
les différentes technologies de conversion de 1’énergie solaire dans le batiment. Ensuite, ce
chapitre présente une description du mode de fonctionnement et de contrdle des capteurs
solaires a perforations. Le chapitre 4 est consacré a la mise en ceuvre de la méthodologie des
plans expérimentaux, dons le but est d’identifier I’ensemble des facteurs et leurs domaines
expérimentaux qui influencent les performances de ’'UTC. La description et le montage du
dispositif expérimental de I’'UTC sont présentés dans le chapitre 5. Ce chapitre décrit
¢galement la méthode expérimentale utilisée pour mesurer les paramétres clés de I’'UTC. Le
chapitre 6 présente dans un premier temps le modéle obtenu du rendement grace a 1’analyse
statistique des résultats du plan d’expérience. Dans un deuxiéme temps, une optimisation de
ce dernier par représentation graphique en utilisant les surfaces de réponses et les contours de

surface de réponse.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQIE ET OBJECTIF
1.1 Contexte
1.1.1 Raisons environnementales

L’effet de serre est un phénoméne naturel causé par une couche de gaz atmosphérique qui
entoure la terre. Ces gaz, tels que le dioxyde de carbone (CO,) et le méthane (CHy),
retiennent la chaleur dans 1’atmosphére maintenant ainsi la température de la terre au niveau

requis pour soutenir la vie.

Depuis pres d’un siécle, I'utilisation accrue des combustibles fossiles et le déboisement ont
eu comme conséquence d’augmenter considérablement la quantité de gaz a effet de serre
(GES) dans I’atmospheére. On s'attend a ce que la hausse envisagée des émissions de GES
entraine une augmentation significative des températures a la surface de la terre comme le
montre la figure 1.1, ce qui ne sera pas sans entrainer d'énormes répercussions négatives sur

les populations de la plancte.

Figure 1.1 Changement de la température de la terre 1860-1999.
Tirée de (Environnement Canada, 2009)



Entre 1990 et 2005, les émissions totales de gaz a effet de serre au Canada ont augmenté de
25 % pour passer a 747 millions de tonnes, dépassant ainsi de 33 % l'objectif du Canada dans
le cadre du Protocole de Kyoto. Une bonne partie de cette augmentation des émissions
(environ 11 %) est attribuable au secteur résidentiel, commercial et institutionnel (RCI)

(Statistique Canada, 2008).

Cette augmentation des émissions de GES est entrainée par une hausse de la consommation
d'énergie secondaire, c'est-a-dire I'énergie que 1’on consomme pour chauffer et climatiser les
habitations et les lieux de travail ainsi que pour faire fonctionner les appareils ménagers.
Comme la montre la figure 1.2, une augmentation de consommation d’énergie secondaire
entrainera une augmentation des émissions des gaz a effet de serre. Il faut noter aussi
qu’environ 60,08 % de la consommation d’énergie dans les secteurs résidentiel, commercial

et institutionnel est attribuable au chauffage des locaux.
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Figure 1.2 Pourcentage de consommation d’énergie et des émissions des GES au
Canada des secteurs résidentiel, commercial et institutionnel (RCI) en 2005.

Tirée de (Office de I'efficacité énergétique, 2008)



1.1.2 Raisons économiques

Il y a de bonnes raisons de croire que I’augmentation des prix de 1’énergie et les risques de
chocs pétroliers rend les technologies d’énergies propres d’autant plus attractives. Partout a
travers le monde, pendant que la demande en énergie conventionnelle augmente, le taux de

découverte des nouvelles réserves de pétrole est en déclin.

De plus, les longues périodes d’hivers froids que I’on connait au Canada poussent sans cesse
les entreprises a réfléchir sur le colit de consommation énergétique pour le chauffage de 1’air
des lieux de travail, du fait que ce dernier a une répercussion directe sur la marge bénéficiaire

de ces entreprises.

Ainsi, plusieurs techniques et outils sont adoptés dans le but réduire une partie des émissions
de GES tout en répondant aux besoins de ces entreprises en maticre de consommation et

d’efficacité énergétique.

1.1.3 Solution

C’est dans le contexte cité précédemment qu’apparait I’idée des murs solaire a perforations.
Cette solution utilise le soleil comme source principale d’énergie. L air préchauffé est utilisé
pour I’alimentation des batiments en air neuf de ventilation ou introduit comme air de
combustion dans les fours industriels. Il peut aussi servir a d’autres usages tels que le séchage
des produits agricoles, ou le préchauffage de I’air de ventilation d’immeubles résidentiels,
commerciaux et industrielles (RETScreen, 2009). Cette technologie a fait 1’objet de
nombreuses années de recherche et de développement au sein de plusieurs centres de
recherche canadiens et américains. Mentionnons entre autres 1’Université de Waterloo et
I’Universit¢ du Wisconsin. Elle consiste au remplacement du revétement extérieur
conventionnel en une plaque ou une tdle placée de préférence sur le mur située au sud du

batiment a chauffer. Ce systetme permet de réduire les colits énergétiques du batiment de



deux fagons, soient en captant 1’énergie solaire incidente et en récupérant la chaleur perdue

par le mur extérieur du batiment.

Les installations en mesure de bénéficier le plus de cette technologie sont les entrepdts, les
grandes institutions comme les hopitaux et les écoles, les procédés industriels, et méme les
immeubles résidentiels. En général, les avantages de cette technologie sont les plus
importants lorsque la saison de chauffage est longue, les besoins en ventilation sont élevés et
que le coit des combustibles est important. Etant donné les faibles cotits d’installation et
d’entretien et les économies générées par les UTCs, I'utilisation de cette technologie

constitue une alternative aux systémes de chauffage conventionnels (RETScreen, 2009).

1.14 Bénéfices des systémes de chauffage solaire de I’air (UTCs).

Le systéme de chauffage solaire a plaque perforée présente les avantages suivants:

e Préchauffe ’air d’appoint, ce qui permet de réduire les cofits de chauffage;

e Améliore la qualité de I’air intérieur;

e Relativement facile a installer;

e Augmente la résistance thermique du mur déja en place et réduit les cofits d’isolation;

e Ne nécessite pratiquement aucun entretien, ne comporte aucun liquide ni aucune piéce;

mobile autre que les ventilateurs du systéme de ventilation.

1.2 Problématique

La recherche sur les murs solaires a perforations UTCs a commencé a la fin des années 80.
Ces recherches initiales étaient concentrées sur le développement de la théorie d’échange de
chaleur entre I’air et le mur perforé (Kutscher, Christensen et Barker, 1993). Par la suite, les
efforts de la recherche ont principalement été¢ orientés vers le développement de modeles
analytiques tels que présentés par Van Decker, Hollands et Brunger (2001), et de modéles

numériques présentés par Gunnewiek, Brundrett et Hollands (1996).



Compte tenu du nombre important de variables opératoires intervenant dans les systémes
d’UTC (diamétre (D) et espace des perforations (P), revétements de 1’absorbeur (Olabs, €abs),
rayonnement incident (Gr), le débit d’air dans les perforations (7z)). La maitrise et
I’évaluation des performances thermiques de ces derniers a partir des méthodes analytiques et
numériques deviennent une opération trées complexe. Cette complexité se traduit
généralement par la multiplication de leurs paramétres. Cependant, ces parametres n’ont pas

tous le méme niveau d’influence sur les performances thermiques de I’UTC.

Il convient de mentionner que certains auteurs développant des modéles analytiques et
numériques ajustent souvent la réalité aux outils dont ils disposent (Dymond et Kutscher,
1997) et (Leon et Kumar, 2007). Cette manipulation conduit généralement en un important
degré d’incertitude pouvant influencer sérieusement les prédictions des modeles. Quoi qu’il
en soit, le développement de solutions approximatives aux problémes posés, ne représente
pas convenablement la réalité puisqu'elles sont basées sur des hypothéses simplificatrices ce
qui limite toute analyse exhaustive des réponses. En raison de ces contraintes, nous
proposons une méthode puissante et fiable dans la prise de décision, qui a gagné une bonne
réputation dans le contréle et la modélisation des systemes complexes. Cette méthode

consiste en la modélisation statistique des procédés.

Cette méthode, appelée aussi optimisation par la méthode des plans d’expériences, a été
particulierement utilisée dans les domaines de la chimie (Dufailly, 2008), du génie des
procédés (Duchez et Guyonnet, 1998) et pour le contrdle de qualité (Perin-Lavasseur, 2004).
Le choix de cette méthode est basé sur le fait que son utilisation est assez aisée dans les
modeles possédant de nombreux paramétres d’entrée, comme c’est le cas des UTCs. Son
principe consiste a déterminer, I’effet de plusieurs parameétres a la fois, et leur interaction
éventuelle sur une ou plusieurs fonctions d’internée (fonctions de réponse). Ceci va nous
permettre de diminuer fortement le nombre d’expériences a réaliser tout en augmentant le

nombre de facteurs étudiés, sans sacrifier la précision des résultats.



1.3 Objectifs

L’objectif principal de ce projet de recherche est de déterminer les performances thermiques
(rendement et efficacité) optimales d’un prototype de mur solaire a perforations (UTC) en
fonction de paramétres indépendants. Pour atteindre cet objectif, le projet comporte un volet
expérimental et un volet d’analyse statistique et de modélisation. Les mesures effectuées
dans le volet expérimental ont été déterminés selon une planification ordonnée d’essais
¢élémentaires définie par un plan d’expérience appelé « plan factoriel » de type k". Ce plan
factoriel a permis de fixer le niveau des parametres d'entrée, leurs plages de variation ainsi
que le choix des combinaisons des valeurs. Les résultats de ces expérimentations permettront
la détermination d’un modele prédictif du rendement et efficacité de ’'UTC (appelé fonction
de réponse) en fonction des paramétres d’entrées dans tout le domaine expérimental désigné.

Plus précisément, il s’agira de :

1- Construire et instrumenter un prototype de mur solaire a perforations sur lequel les
essais ¢lémentaires seront effectués et procéder aux expérimentations définies par
le plan factoriel de type k".

2- Suite aux résultats des expérimentations, procéder a une analyse statistique et
déterminer le modele décrivant la fonction de réponse (rendement et efficacité) qui
met en valeur I’effet individuel des paramétres d’entrée et leur I’interaction.

3- Optimiser la fonction de réponse a un niveau désiré dans le domaine expérimental

désigné.

1.4 Paramétres importants et performances thermiques des UTC

Avant de présenter les travaux antérieurs jugés importants pour cette étude, il est judicieux de
définir les principaux parameétres d’entré, les notions d’efficacité et de performance des UTC

ainsi que les symboles qui y sont associés.



Les principaux parametres ayant une influence sur les performances thermiques des capteurs

solaires a perforations sont de trois types:

Paramétres géométriques

e [e diamétre des perforations (D);
e Le pas entre les perforations (P);
e La porosité de I’absorbeur (c);

e Le revétement de I’absorbeur (absorptivité taps, €t €missivité g,ps).

Parameétres d’exploitation
e La température de sortie de I’air (Toy);
e La température du capteur (Tcon);

e Le débit d’air d’aspiration (72), ou la vitesse de section (Vs);

Paramétres opératoires
e La température ambiante (Tamp);
e Rayonnement solaire incidente (Gr);

e Vitesse du vent a proximité de I’absorbeur (Vyina).

Tous ces parameétres ont une influence plus ou moins importante sur le rendement (o) €t
I’efficacité (enx) du capteur perforé. En pratique, le rendement de I’UTC est fonction de
I’énergie utile Q. qu’on cherche toujours a augmenter. La puissance utile récupérée par ’air
a travers son passage par I’absorbeur est équivalente a 1’énergie solaire incidente moins les
pertes thermiques par rayonnement et par convection. La figure suivante représente les

modes de transfert de chaleur se produisant dans le capteur perfor¢.
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Figure 1.3 Bilan thermique sur ’UTC.

La signification physique des variables de la figure 1-3 est la suivante :

Quen : 1a puissance utile extraite du capteur perforé.

10

Oconvwaii-air - I énergie transférée du ou au mur pendant la circulation de 1’air dans le plénum.

Oinc - ’énergie solaire incidente frappant la surface de I’absorbeur.

Orad cot-wail € Orad corsur: 188 pertes thermiques par rayonnement échangée entre 1’absorbeur et

le mur extérieur du batiment et vers I’ambiance extérieure respectivement.

Tel que mentionné précédemment, le capteur recoit un rayonnement solaire global (direct et

diffus), mais celui-ci n’est pas totalement récupéré dii aux différentes pertes thermiques

existantes dans le capteur perforé. Pour une puissance de rayonnement solaire donnée, la
fraction de 1’énergie récupérée varie en fonction de la différence de température ambiante et

de la température de 1’air a la sortie de 1’absorbeur. Par conséquent, le rendement du capteur

solaire peut étre défini comme étant la fraction d’énergie solaire (Gr.Acon) convertie en

énergie thermique utile (Qgen).
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_ puissance thermique utile par m* de capteur

coll

le flux solaire incident sur le capteur

Cette définition se traduit par I’expression :

Quen
= € 1 . 1
ﬂcoll GT ) A ( )

coll

La méthode la plus simple pour évaluer le rendement d’un capteur d’air perforé est d’exposer
le capteur a la radiation solaire, puis on mesure les gains de chaleur générées. Pour
déterminer les gains de chaleurs dégagées par le capteur qui seront transmises au batiment, il

est nécessaire de mesurer le débit (1m) et la température (7, ) de I’air en aval du ventilateur

out

Qdell = ch(]:;m - ];me) (1 2)

Le rendement du capteur perforé devient :

_ ch(Tout _T;mb) (13)

col GT A

coll

L’efficacité du transfert de chaleur &, est le deuxiéme paramétre en importance dans les

capteurs solaires a perforations. Cette efficacité est définie comme étant le rapport du taux de
transfert de chaleur utile par le taux de transfert de chaleur maximum possible, Que/Omax-

Cette définition se traduit par 1’expression donnée par Kutscher (1992) :

T -T
£ — _out amb 1 4
Hx T T ( )

coll =+ amb
Finalement, il existe un certain nombre de moyens par lesquels les performances des capteurs
peuvent étre améliorées

1. par augmentation de la chaleur recue par I’absorbeur en augmentant la part du

rayonnement absorbé (revétement de I’absorbeur d’une teinture noire mate).
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2. par diminution des pertes de chaleur vers les zones non réceptrices (nécessité d’une

bonne isolation).



CHAPITRE 2

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

La revue de la littérature exposée dans ce chapitre est un survol des travaux jugés pertinents
pour cette étude. On abordera en premier lieu les travaux effectués sur la théorie du transfert
de chaleur des UTCs. Par la suite, les travaux reliés a efficacité du transfert de chaleur seront
présentés. Ceci sera suivi par une courte description des outils d’analyse des systémes

d’UTCs.

Trois organismes ont joué¢ un role majeur dans le développement des UTCs. Le Centre
National d'essais d'équipements solaires (CNEES) du gouvernement fédéral, le laboratoire de
recherche solaire thermique (STRL) de I’Université de Waterloo financé par Ressources
Naturel Canada et le laboratoire national d’énergies renouvelables (NREL) du département

américain de 1’énergie.

La recherche sur les UTCs a pris son envol au cours des années 80. Ces recherches initiales
ont principalement mis l'accent sur la compréhension des phénomeénes de transfert de chaleur
se produisant a travers les plaques perforées. Les principaux objectifs des différentes études
¢taient d'améliorer la transmission de la chaleur et a la diminution du cott du capteur destiné
au chauffage solaire de I’air. Toutefois, les plus importantes études a ce jour sur le chauffage
solaire de I’air par les UTCs ont été faites par Kutscher, Christensen et Barker (1993). Ils ont
effectué une analyse théorique, numérique et expérimentale du transfert de chaleur, sur des
capteurs a faible porosité. Dans ces ¢tudes, Kutscher et coll. ont pu déterminer plusieurs

parametres influencant les performances de I’'UTC.
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Plus récemment, les chercheurs ont consacré leurs efforts sur I’amélioration de 1’efficacité du
transfert de chaleur (€nx) dans des conditions expérimentales plus représentatives des
conditions réelles d’opération ainsi que le développement de modéles mathématiques (Leon
et Kumar, 2007) et I'utilisation des méthodes de calcul basé sur la dynamique des fluides

numériques (méthodes CFD) (Gunnewiek, Brundrett et Hollands, 1996).

2.2 La théorie du transfert de chaleur

Sparrow et Ortiz (1982) ont été parmi les premiers chercheurs qui ont étudié le transfert de la
chaleur sur les plaques perforées. Leur objectif était de déterminer les coefficients de
transfert de chaleur entre la plaque absorbante et I'air ambiant. Afin d'atteindre cet objectif,
ils ont effectué¢ des expériences sur des plaques perforées uniformément avec arrangement
triangulaire. Ils ont obtenu une expression pour le nombre de Nusselt (Nu) en fonction de
I’espace entre les trous (P), le diamétre des trous (D) et le nombre de Reynolds (Rep) avec
une vitesse (Vywind) €gale a zéro. L’expression donnant le nombre de (Nup) est donnée par

1I’équation ci-dessous.

0.476 , 0.33
Nu, =0881Re """ Pr (2.1)

Toutefois, la corrélation donnée par 1I’expression (2.1) ne s'applique pas aux capteurs perforés
du fait que la porosité était beaucoup plus élevée (14% a 22%) que celle des plaques

généralement utilisés dans des capteurs perforés UTCs (0,1% a 0,5%) (Delisle, 2008 ).

Les mécanismes de transfert de chaleur pour les capteurs perforés ont été généralement
modélisés par 1'hypothése d'une plaque perforée a section homogéne. Un examen de la
théorie du transfert de chaleur sur les plaques perforées est présenté par Kutscher et coll
(1992). Ils ont fourni un simple bilan thermique sur les capteurs perforés exprimé par

I’expression (3.2), et une équation pour la radiation basée sur la température du capteur
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Teon), la température équivalente du ciel (Tgy) et la température du sol (Tenq) exprimée par
p q y p g p p

I’expression (3.3).

pcp Vs (Tout - Tamh) = GTacol - Qrad,col—xur - Qconv.col—amb (22)

_ 4 4 4
Qrad .col-sur — col Gsb (T;ol - E:ol .sky];ky - F;ol .gnd ]jgnd ) (2 3 )

Les résultats obtenus sont incorporés dans un modele numérique pour le calcul de I’efficacité
du transfert de chaleur (epx). Dans le méme travail, ces auteurs ont montré analytiquement
que :

e Les pertes thermiques par convection se produisent seulement dans la région de la plaque
appelée « starting length » ou longueur d’entrée thermique. Dans cette région, la couche
limite thermique, et de vitesse s’accroissent de plus en plus;

e Dans la région asymptotique ou la couche limite thermique et de vitesse atteint une valeur
constante car il n’est a aucun flux de chaleur qui parvient de la plaque absorbante a cette
derniére;

e Il n’y a pas de perte thermique par convection dans la région asymptotique et que la
quantité de chaleur perdue entre le capteur et le milieu ambiant (Qcony col-amb) €St la chaleur
perdue dans la région d’entrée thermique qui se produit le long du bord de la plaque

absorbante;

Kutscher et coll. (1992) ont montré que les pertes de chaleur par convection naturelle a 1'air
ambiant sont négligeables par rapport a ceux de la convection forcée. Ils ont proposé une
corrélation permettant d’estimer le coefficient de convection forcée entre le capteur et 1’air

ambiant:

(2.4)

Par la suite, Kutscher, Christensen et Barker (1993) ont effectué des expériences sur

plusieurs plaques isothermes de différentes €paisseurs, de diametres et pas des perforations
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différents. Ces plaques possédant un arrangement triangulaire étaient soumises ou non a
I’influence du vent. La figure 3.1 représente le capteur perforé utilisé par Kutscher et coll.
(1993). L’objectif de ces expériences était de fournir aux concepteurs des systémes d’UTCs
les dimensions optimales, du diametre de perforations (D) et I’espace entre les perforations
(P). Ainsi, une nouvelle expression du transfert de chaleur a été développée avec une erreur

maximale de 9% par rapport aux résultats expérimentaux. Cette expression s’écrit :

P12 043 Vivind .0.48
Nup = 275 {(D) Re);P+0.011 6. Repy (¥ind) (2.5)

N

Figure 2.1 Capteur solaire perforé utilisé par Kutscher.
Tirée de Kutscher et coll. (1993).

Gunnewiek, Brundrett et Hollands (1996) de 1’Université de Waterloo ont mené une étude,
décrivant un outil d'analyse commercial spécialement congu pour examiner la distribution du
flux d’air dans le plénum, sous I’influence de la dépression crée par le ventilateur. Dans le
but de déterminer I’importance des parametres qui influencent le profil de vitesse de section,
un modele bidimensionnel a été développé avec des conditions aux limites spéciales
imposées au plénum. Les résultats obtenus ont montré que la nature du profil de vitesse de

section dépend des forces d’Archimede et du débit d’aspiration du ventilateur. Un flux
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inverse est observé, avec un rapport (Q/A) inférieur a 0,0125 m/s, par conséquent un tel

rapport est a éviter lors du dimensionnement du ventilateur.

Summers et coll. (1996), ont présent¢ une simulation de la consommation énergétique
annuelle effectuée pour différents batiments avec le code TRNSYS (2009), dont 'UTC est
simulé par 1’utilisation d’un simple mode¢le de bilan énergétique comme le montre la Figure
2.2. L’objectif de cette étude était de déterminer le potentiel économique de ce systéme en se
basant sur la méthode d’analyse du cycle de vie de 'UTC. Une étude paramétrique est
effectuée pour déterminer I'effet de différents parametres climatique sur la performance des
systtmes d’UTC. Summers et coll. (1996), ont trouvé que la plus importante variable
climatique est I’intensité du rayonnement solaire (Gr). Ils ont mentionné dans cette étude,
que les systemes d’UTCs employés sur les batiments existants sont compétitifs avec les
systémes de chauffage utilisant I’énergie électrique, mais pas avec les systémes utilisant le
chauffage au gaz ou mazout, et qu’il n'y a pas de potentiel économique des UTC pour les
batiments commerciaux, agricoles et industriels existants au Wisconsin. La raison de cette
conclusion est que les systtmes d'UTC sur les batiments existants ne peuvent entrer en
concurrence qu’avec le chauffage électrique. Malheureusement, ce dernier n'est pas
largement utilis¢ dans les batiments commerciaux, agricoles et industriels existants au

Wisconsin.
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Figure 2.2 Modéle de bilan énergétique proposée par Summers et coll.
Tirée de Summers et coll. (1996)



18

23 L’efficacité des capteurs perforés

Aprés un examen de plusieurs documents présentant différents modeles d'efficacité du
transfert de chaleur, on remarque que Kutscher et coll. (1993) ont ét¢ les premiers a
développer un modele prédictif de 1’efficacité des capteurs perforés. Ils ont constaté que
l'efficacité du transfert de chaleur egx est pratiquement constante et indépendante de la
vitesse du vent pour des vitesses de section supérieure a 0,05 m/s, et que des résultats
satisfaisants peuvent étre obtenus si on définie un coefficient de transfert de chaleur global
basé sur la différence de température logarithmique moyenne (DTLM), et non pas a ce lui
définie par les surfaces des perforations.

-UA
eme

Erp =1 (2.6)
Arulanandam et coll. (1999), ont publié¢ un article, dans lequel un modele mathématique est
développé pour un élément représentatif de 1’absorbeur. Cet élément comprend, un trou et la
moitié¢ de la distance de la région entre deux trous adjacents. Un code CFD est utilisé, pour
déterminer l'efficacité de I’'UTC, pour un arrangement carré des perforations. Les simulations
ont été réalisées sur un large éventail de conditions sauf pour la vitesse du vent, qu’ils ont
considéré nulle. Les résultats sont incorporés dans un modéle numérique, cependant le
mode¢le est limité dans son utilisation en raison de cette hypothése. Malgré tout, ce dernier
lorsqu’il est utilisé en parallele avec des données expérimentales, il peut, étre employé sur un

large domaine d’application.

A la suite des études de Kutscher (1994) sur I’efficacité des capteurs, Van Decker, Hollands
et Brunger (2001) ont mené des expériences avec le méme dispositif expérimental que celui
utilisé par Golneshan (1995). Ils ont étudié neuf plaques avec différentes conditions
opératoires (matérielles, diamétres, espace entre les trous, épaisseur et conductivité
thermique de la plaque absorbante). Un modele prédictif de l'efficacit¢é de 'UTC était

développé par division de la région totale du transfert de chaleur en trois régions distinctes.
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Une région correspondant a 1’avant de la plaque, une région associée a la perforation, et une
région incluant D’arriére de la plaque. L’efficacité du transfert de chaleur totale, eny, est la
contribution des efficacités des trois régions, soit en face de l’absorbeur (gf), dans la
perforation (gp) et a I’arriére de la plaque (&p). Ces différentes efficacités sont données par les

expressions suivantes :

8f — TO]—T;mb (27)

. Tp T;mb

Iy, T,
E, = (2.8)

T,-T,

T T

g = 0-"02 (2.9)

7; _7:)2

L’efficacité totale est :

ey =1-(-¢g)d-¢,)1-g,) (2.10)

Van Decker, Hollands et Brunger (2001), ont constaté que, sous certaines conditions de
fonctionnement de I'UTC, la face avant contribue a environ 62% de 1’augmentation de
température de l'air, 28% de 1’augmentation se produit lors du passage de I’air dans la
perforation et I’arriére de la plaque contribue a seulement 10% de ’augmentation de

température.

Figure 2.3 Configuration du modé¢le proposé par Van Decker.
Tirée de Van Decker et coll. (2001)
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Mentionnons I’étude réalisée par Fleck, Meier et Matovic (2002) qui ont mis en place un
montage expérimental pour ¢étudier D'effet du vent sur la performance d’un UTC
commercialisé sous le nom de « Solarwall ». Dans cette étude, un anémometre ultrasonique
est placé au centre du capteur Solarwall pour étudier 1’écoulement tridimensionnel du vent
pres du mur. Ensuite une analyse statistique a été faite. Cette analyse suggere que la direction
du vent a une influence sur le rendement et I’efficacit¢ du systeme de chauffage. Cette
efficacité est généralement supérieure lorsque le vent s’écoule perpendiculairement au mur

comparativement au cas ou le vent s’écoulerait parallélement au mur.

L’¢étude de Gawlik, Christensen et Kutscher (2005) est également digne d’étre mentionnée.
Une détermination numérique et expérimentale des performances des UTC a faible
conductivité thermique y est présentée. Le travail numérique consistait dans la modélisation
de la géométrie et la conductivité de 1’absorbeur avec un nouvel outil d’analyse numérique.
Le travail expérimental consistait dans la comparaison des performances de deux absorbeurs
I’un a haute conductivité thermique et I’autre a conductivité thermique faible. Les résultats
obtenus ont montré que les performances des deux absorbeurs sont pratiquement identiques
et ’effet de la conductivité thermique sur les performances des UTCs est trés faible, ce qui

confirme les observations de Van Decker et Hollands.

Récemment, Leon et Kumar (2007) ont développé un modele mathématique sur une échelle
¢tendue de conditions opératoires. Ce modele est basé sur les équations de bilan thermique et
les corrélations empiriques du transfert de chaleur données par Kutscher (1994). En tenant
compte du transfert de chaleur sur I’absorbeur, le plénum d’air et les différentes parties du
capteur solaire tel, qu’illustrés dans la méme étude, les résultats du modele ont été analysés
afin de prédire I’effet des paramétres clés sur les performances thermiques du mur solaire

pour des températures de sortie entre 45 °C et 55°C.
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Figure 2.4 Configuration du modéle Leon et Kumar.
Tirée de (Leon et Kumar, 2007)

2.4 Les outils d’analyse des systémes de chauffage solaire de I’air

Deux modeles ont été développés par Enermodal Engineering au profit de Ressources
Naturelle Canada (NRcan), pour faciliter la conception des UTCs. Ces modeles, sont connus

sous les noms de RETScreen et Swift.

Le modéle RETSscreen (2009) permet 1’analyse des projets de chauffage solaire de 1'air et
contient six feuilles de calcul. Une feuille de calcul reliée au modele d’analyse énergétique,
I’évaluation de la ressource solaire, 1’analyse des cofts, I’analyse des réductions d'émissions
de gaz a effet de serre (GES) et une derni¢re feuille de calcul permettant a 1’utilisateur
d’obtenir un sommaire financier. RETScreen permet d'évaluer la production d'énergie, la
viabilité financiére et les réductions d'émissions de gaz a effet de serre pour deux applications

de base soit le chauffage de l'air de ventilation et le chauffage de I'air de procédé.

L’approche de RETScreen est basée sur des corrélations empiriques et 1’évaluation
mensuelle des performances des systémes de chauffage. Par contre, ’approche de Swift
(2009) est basée sur calcul des performances du systéme sur une base horaire avec des

équations issues des principes fondamentaux de la thermodynamique.
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Carpenter et Meloche (2002) ont démontré par une série de simulations pour différents

batiments que les modeles RETScreen et Swift donnent des résultats similaires.

Il est trés important de mentionner une étude publiée par Gogakis (2005). Une comparaison
des résultats de simulation des deux modéles (RETScreen et Swift) y est présentée. L’étude
conclue que le modele RETScreen offre une meilleure approche dans le calcul de I'énergie
solaire absorbée parce qu’il convertit le rayonnement solaire horizontal global en une
irradiance solaire plane verticale selon la théorie de Liu et Jordan (1961) alors que le modé¢le
Swift est plus fiable dans le calcul des gains de chaleur repris dans le batiment par le systeme
de chauffage. Il a montré aussi que la différence d'économies d'énergie entre les deux

modéles était de I’ordre de 10%.
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Figure 2.5 Comparaison des économies d’énergie annuelles calculées par
RETScreen et Swift (batiment industriel, Toronto).
Tirée de (RETScreen, 2009)

Outre ces deux modeles, le modele TRNSYS, qui est un environnement intégré de
simulation, élaboré par le Laboratoire de 1'énergie solaire de 1'Université du Wisconsin, a été

congu pour modéliser les performances des systémes d'énergie thermique.
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Carpenter et Meloche (2002) ont mis au point un modele sur TRNSYS pour prévoir les
performances d'un systéme photovoltaique-UTC. Ils ont monté une cellule photovoltaique
au-dessus d’un capteur de surface ondulée. Avec cette configuration, Carpenter et Meloche
ont constaté que I'adjonction de cellules PV sur 'UTC a diminué les économies d'énergie
thermique de 5,9% mais que 13,6% de 1'énergie thermique des économies pourraient étre

récupérés dans la production d'électricité par la cellule photovoltaique.

Les recherches entreprises au NREL sur les capteurs perforés ont permis le développement
d’un nouveau mod¢le de simulation numérique appelé TSCFLOW développé par Dymond et
Kutscher (1997). La circulation de 1’air a l'intérieur du capteur est modélisée comme si elle
était limitée a des flux dans un réseau de conduits d’air fictifs connectés entre eux. L’intérét
de T’utilisation de ce modele réside dans le fait qu’il est simple et qu’il peut facilement
manipuler les corrélations des pertes de pression et de I’efficacit¢ d’échange de chaleur au
sein du capteur solaire. La figure 3.6 présente un réseau de canalisation utilisé pour modéliser
le capteur. Chaque nceud représente 1’intersection de cing conduits, quatre correspondent aux

flux dans le plenum et le cinquiéme correspond au flux d’air venant de 1’extérieur du capteur.

etz iinw plps

Figure 2.6 Réseau de conduites fictives développées par Dymond et Kutscher.
Tirée de (Dymond et Kutscher, 1997).



CHAPITRE 3

CONVERSION DE L’ENERGIE SOLAIRE DANS LE BATIMENT

3.1 Introduction

L’énergie solaire est transmise a la terre a travers l'espace sous forme de photons et de
rayonnement €lectromagnétique. Cette énergie peut étre captée et transformée en chaleur ou
en ¢électricité grace a des capteurs adaptés. Comparée aux différentes formes d’énergies
classiques existantes, I’énergie solaire possede les avantages suivants :

e Apres avoir recouvré les colits initiaux de I’installation, 1’énergie solaire est pratiquement

gratuite;
e [’utilisation de 1’énergie solaire remplace I’énergie fossile non propre;
e [’utilisation de I’énergie solaire permet de diminuer de fagon significative les émissions

des gaz a effet de serre;

L’¢énergie du soleil peut étre utilisée de différentes facons en employant trois grandes
technologies soient, I'énergie solaire passive, 1’énergie solaire active et |’énergie

photovoltaique.

L'énergie solaire passive

Elle remplace avantageusement les énergies conventionnelles utilisées pour chauffer ou
refroidir les batiments. L’énergie solaire passive, capable de fonctionner seule sans apport
d'énergie extérieure, elle utilise 'architecture des batiments, 1’orientation des murs, toits et

fenétres pour capter les rayons du soleil.

L’énergie photovoltaique
Par I’utilisation de panneaux photovoltaiques, une partie du rayonnement solaire est

directement transformée en électricité. Ces panneaux solaires sont composés de cellules
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photovoltaiques constituées principalement de silicium. Le principe de I'obtention du courant
par les cellules photovoltaiques se nomme effet photoélectrique, qui consiste a I'émission
d'¢lectrons par un matériau soumis a l'action de la lumicre. Cette production d’énergie
¢lectrique peut alors étre stockée dans des batteries ou converties a 1'aide d'un onduleur pour

étre distribuée dans le réseau électrique.

L'énergie solaire active.

A l'aide de capteurs solaires, le capteur solaire actif transforme les rayons solaires en énergie
thermique. Il emploie une source d'électricité supplémentaire pour actionner des pompes ou
des ventilateurs qui distribuent I'énergie solaire a I’intérieur du batiment. Celle-ci est
acheminée vers un autre endroit, ou elle sera utilisée immédiatement ou stockée en vue d'un
usage ultérieur. Le transfert de chaleur s’effectue au moyen d’un fluide caloporteur, qui peut-
étre de I’eau, de ’antigel ou de I’air. Au Canada, on utilise les systémes solaires actifs
principalement pour le chauffage de ’air et de 1’eau. Il existe d’autres applications telles que
la climatisation, le séchage de produit, la détoxication d’eau contaminée et la production
d’énergie électrique d’origine thermique. Les systémes solaires actifs ont plusieurs
applications. Essentiellement, on distingue deux grandes catégories. Le systéme de chauffage

solaire de I’eau, et le systéme de chauffage solaire de ’air qui est le théme de cette étude.

3.2 Le systéme UTC de chauffage solaire de I’air

Parmi les techniques les plus répandues pour capter I’énergie solaire actif dans le batiment,
on peut distinguer le systéme de chauffage solaire de 1’air a plaque perforée parfois appelé
capteur solaire non vitré (UTC). Constitué¢ d’une plaque perforée généralement en aluminium
ou en acier galvanisé de couleur foncée, la plaque peut-étre uniforme, ondulée ou de forme
trapézoidale. La forme trapézoidale est utilisée pour augmenté la rigidité de la structure du
mur solaire. Ce systéme est disponible en un large éventail de couleurs correspondant a
l'esthétique du batiment. Il peut étre installé soit sur la face verticale sud ou sur le toit du

batiment. La figure 2.1 présente une plaque perforée typique disponible sur le marché.
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Figure 3.1 Plaque noire perforée de Matrix Energy.
Tirée de Matrix Energy (2008)

33 Description des systémes de chauffage solaire de I’air

Un systéme de chauffage solaire de 1’air comprend deux parties : un capteur solaire monté
sur la facade sud du batiment et un systéme de distribution d’air. Ce dernier se compose d’un
ventilateur permettant [’aspiration de 1’air extérieur a travers le mur, une conduite de
distribution et un registre de recirculation d’air, comme illustré a la figure 2.2. Tel que
mentionné précédemment, le capteur solaire UTC est constitué¢ d’une plaque uniforme ou
ondulée de couleur foncée et perforée uniformément. Ces perforations de quelques
millimetres de diamétre permettent I’admission de I’air provenant de 1’extérieur du batiment
a travers la plaque. Cet air s’échauffe par contact avec la plaque perforée avant d’étre
introduit dans le batiment. L’air réchauffé est ensuite dirigé a travers un plénum situé entre
le mur du batiment et la plaque (I’absorbeur), pour ensuite étre acheminé vers le distributeur
d’air situé juste a I’entrée de la gaine de distribution d’air. L’admission de ’air est assurée
par un ventilateur d’aspiration qui impose typiquement une dépressurisation de quelques
dizaines de pascals. Cet air est distribué dans les conduits de ventilation a I’intérieur du
batiment, d¢ stratifiant 1'air chaud accumulé au plafond, réduisant ainsi les pertes de chaleur

par la toiture (RETScreen, 2009).
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Durant les jours ensoleillés, la température de la plaque perforée augmente au-dessus de la
température de l'air ambiant, pouvant atteindre, jusqu'a 30°C a 40 °C, dépendant du débit

d'air aspir¢ par le ventilateur.

Selon le programme de 1’She (IEA, 1999), les UTCs fonctionnent par temps nuageux, car le
rayonnement diffus peut représenter jusqu'a 25% de la radiation solaire totale. La neige peut
refléter jusqu'a 70% du rayonnement solaire direct et 40% sera dirigée vers la surface

extérieure du capteur solaire, augmentant ainsi la performance de I’'UTC.

Figure 3.2 Représentation schématique d’un systeme de chauffage solaire de I’air.
Tirée de (RETScreen, 2009)

34 Controle des capteurs perforés

La figure 2.3 montre un systéme de controle de la température de 1’air de préchauffage. On
remarque que le systéme de distribution est pourvu d’un ventilateur a débit constant, relié

avec des canalisations perforées qui permettent d’acheminer l'air d'appoint dans les différents



28

secteurs du batiment qui nécessitent de la ventilation. Et un ensemble de registres de
circulation servant a contrdler le mélange de 1'air en provenance du capteur solaire perforé et

de l'air de reprise.

Le contrdle de la température de ’air a I’entrée du batiment est assuré par un thermostat
placé a la sortie du ventilateur. Des registres de circulation s’ouvrent et de se ferment selon la
demande en air chaud du batiment. Le systéme est congu pour se passer enticrement du
capteur solaire (UTC), si la température extérieure de I’air ambiant est supérieure a une
température de consigne, en se servant des registres permettent 1’admission directe de l'air a
partir de l'extérieur du batiment. Par contre si la température de 1’air provenant de I’'UTC se
maintient au-dessous d’une certaine température préétablie, un contréle de la température est
requis. Cet air est mélangé avec une portion de l'air de reprise a l'intérieur du batiment. Par
conséquent, de basses températures de 1'air en provenance de I’'UTC signifient une proportion
plus grande de l'air de reprise (Shc. IEA, 1999) ou I’ajout d’un serpentin de chauffage dans la

conduite.
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Figure 3.3 Systéme de controle de la température.
Tirée de (She. IEA, 1999)
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3.5 Classement des systémes d’UTCs

Les systémes de chauffage solaire de I’air sont classés en fonction des types de batiments a

ventiler. Ils peuvent étres divisés en trois catégories :

3.5.1 Systémes d’UTCs de batiment commercial et résidentiel

Généralement dans les batiments commerciaux et résidentiels, déja congus avec un systeme
de ventilation, il n’est généralement pas nécessaire d’envisager I’ajout des ventilateurs ou des
conduits supplémentaires pour se contenter au systéme solaire. Le capteur solaire peut
s’adapter au niveau de la prise d’air neuf du systéme conventionnel de ventilation. Les UTCs
préchauffent 1’air neuf de ventilation avant de ’introduire dans le batiment, environ 10 a
15% du flux d’air total. Lors des journées fraiches et ensoleillées, ’'UTC peut aisément
fournir toute la chaleur nécessaire pour assurer les besoins du batiment en air chaud. Durant
I’hiver, un serpentin de chauffage permet de fournir la quantité¢ de chaleur supplémentaire

nécessaire.

Figure 3.4 Chauffage solaire de I’air, pour batiment commercial et résidentiel.
Tirée de (RETScreen, 2009)
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3.5.2 Systemes d’UTCs des batiments industriels

Pour remplacer 1’air issu des opérations industrielles, le systéme de chauffage solaire de 1’air
doit fournir de grands volumes d’air de ventilation. Dans les batiments industriels ayant de
grandes hauteurs de plafond, I’air chaud s’accumule sous le toit, ce qui provoque un
phénomene de stratification. L’installation d’un systéme de chauffage solaire de 1’air permet
de diminuer ce phénomene en mélangeant 1’air neuf de ventilation avec I’air chaud coincé
sous le plafond. La différence entre ce systéme de chauffage, et le systeme de chauffage
solaire de I’air des batiments commerciaux et résidentiels, réside dans trois points :

e Le débit d’air dans le capteur solaire destiné aux batiments industriels varie alors que
dans les systémes de type commercial ou résidentiel, le débit est constant;

e Dans les systémes commerciaux, I"UTC est raccordé a la conduite de la prise d’air neuf
du systéme conventionnel de ventilation, alors que dans les systémes de type
industriels, les conduits de distribution de I’air neuf sont fournis avec I’'UTC;

e Dans ce systtme on admet des températures d’air de distribution au dessous de la
température de consigne, du fait que ce dernier sera mélangé avec I’air chaud accumulé

sous le plafond.

Figure 3.5 Projet CSA sur un batiment industriel.
Tirée de (RETScreen, 2009)
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3.5.3 Systémes d’UTCs pour procédés industriels

Dans les systemes d’UTC destinés aux procédés industriels, I’air préchauffé est introduit
directement dans le procédé industriel, ce qui signifie qu’il n’y a pas de registre de mélange.
Un débit d’air constant est aspiré a travers le capteur et est amené au procédé avec une
température de référence. Le séchage de produits agricoles et I’air de combustion sont des
applications typiques des systémes UTC. Le lecteur intéressé par des exemples d’applications

de ces systemes est invité a consulter ’annexe IV.

Figure 3.6 Station d’épuration des eaux usées: Alberta Cold Lake.
Tirée de (RETScreen, 2009)

3.6 Revétement de ’absorbeur

La faisabilité économique et I'exploitation de 1’énergie solaire par les systémes de chauffage
solaire de I’air dépendent principalement de I’efficacit¢ de ces derniers. Cependant,
I’efficacité est limitée par les pertes thermiques par convection et par rayonnement se

produisant au sein de I’absorbeur (plaque perforée).

Un des ¢léments principaux pour la rentabilité économique de cette technologie est la qualité

de I’absorbeur. Cet élément essentiel du capteur solaire, doit avoir la capacité de capter le
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maximum d’énergie solaire incidente tout en limitant les pertes sous forme de rayonnement

infrarouge.

D’une maniére précise, I’exploitation efficace de 1'énergie thermique provenant du soleil
nécessite une surface d'absorption efficace. Puisque les surfaces métalliques tendent a
réfléchir une partie de la lumiére incidente, il est possible d’accroitre leur efficacité par des
revétements sélectifs qui ont la capacité¢ de combiner deux fonctions en méme temps. D’une
part, permettre 1’absorption de la quasi-totalit¢ du rayonnement solaire incident et d’autre

part minimiser les pertes par rayonnement vers 1’environnement extérieur.

Au niveau du sol, la plus grande portion du rayonnement solaire incident se situe pour des
longueurs d’onde comprises entre 0,3 um et 2,5 um. Un absorbeur efficace devra posséder
un coefficient d’absorption ¢élevé (a0 = 0,9) sur cette intervalle. De plus, la température
typique d’un absorbeur se situe généralement entre 0 °C et 60 °C. De fagon a minimiser les
pertes par rayonnement, un absorbeur devra idéalement avoir une faible émissivité (¢ < 0,1)
pour des longueurs d’onde supérieur a 2,5 um (Peuser, 2005).

Les revétements des capteurs solaires peuvent étre classés en deux catégories :

e Revétements sélectifs;

e Revétements non sélectifs.

3.6.1 Revétement non sélectif

La grande majorit¢ des UTC actuellement installées au Canada, sont composés de
revétements non sélectifs. Ces revétements non sélectifs sont simplement des peintures
« standard » de couleur foncée. Ils ont I’inconvénient, par rapport aux peintures sélectives,
d’avoir une émissivité beaucoup plus €levée pour des longueurs d’onde supérieures a 2,5 pm
ce qui fait en sorte qu’une portion significative de I’énergie recue est réémise sous forme de

rayonnement infrarouge vers 1’environnement extérieur.
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3.6.2 Revétement sélectif

Un revétement sélectif est une peinture spéciale déposée sur 1'absorbeur d'un capteur solaire,
qui peut retenir presque entierement le rayonnement solaire incident auquel il est exposé et
réduit simultanément les pertes par émission du rayonnement thermique de 1’absorbeur vers

I’ambiance extérieure.

La figure 2.7 montre 1’émissivité en fonction de la longueur d'onde pour une surface sélective
utilisée dans un capteur solaire. Cette figure montre que le rayonnement solaire est concentré
aux longueurs d'onde relativement faible parce qu'elle est émise par une source a haute
température (le soleil). Cependant, le capteur émet un rayonnement a des longueurs d'onde
relativement élevé parce qu'il est froid par rapport au soleil. Par conséquent, une surface
idéale d’un capteur solaire aurait une absorptivité (qui, conformément a la loi de Kirchhoff,
est égale a I'émissivité) qui est élevée a basses longueurs d'onde afin de capter le maximum
de rayonnement solaire et une émissivité faible aux longueurs d'onde élevée afin de

minimiser les pertes de chaleur par radiation.

Figure 3.7 L’émissivité en fonction de la longueur d’onde d’une surface sélective d’un
capteur plan.
Tirée de (Nellis, 2002)
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Il existe différents types de revétements sélectifs. Le Tableau 3.1 présente quelques exemples

de revétement, ainsi que les facteurs d’absorption et d’émission correspondants.

Tableau 3.1 Surfaces sélectives pour la conversion photo thermique a basse et 8 moyenne
température

Tiré de (Spitz, 1984)

Substrat

Traitement Dépot Facteur d’absorption | Facteur d’émissivité

Cuivre Conversion | Cu-Cu20 0,85 0,1

Cuivre | Electrolyse CrOx 0,97 0,09
Aluminium | Conversion | CuO-CuO2 0,93 0,11

Acier Electrolyse CrOx 0,95 0,13

Acier Electrolyse | NiS-ZnS 0,95 0,07

Acier Conversion Fe304 0,85 0,12
Cu nickelé | Electrolyse CrOx 0,98 0,15




CHAPITRE 4

METHODOLOGIE DES PLANS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous allons définir la méthodologie des plan d’expériences a effectuer sur

I’UTC afin d’atteindre les objectifs fixés dans le premier chapitre soit 1’évaluation de

I’influence des différents paramétres sur les performances thermiques de I'UTC. Les

principales étapes qu’il convient de suivre pour la mise en ceuvre de la technique des plans

expérimentaux sont présentées comme suit :

e Définitions des objectifs;

e Définition des facteurs d’entrée (Xj) et de sortie (Y;) étudiés et du domaine
expérimental;

e Construction du plan d’expériences;

e R¢alisation de I’expérimentation;

e Analyse statistique des résultats;

e Mod¢élisation et optimisation de la fonction de réponse;

e (Conclusion.

Pour atteinte ces objectifs, ce projet comporte également un volet expérimental dans lequel

un prototype de mur UTC a été construit. Des mesures expérimentales de température,

rayonnement et vitesse d’écoulement, selon la stratégie définie par le plan d’expériences

permettront :

e [’affectation du traitement du plan d’expériences aux parametres d’entrés, et d’en
mesurer les réponses;

e [ ’évaluation expérimentale du rendement et de 1’efficacité selon plusieurs conditions
d’opération;

e La construction d’une matrice de données qui pourra étre une plateforme pour I’analyse,

a I’aide de I’outil statistique.
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L’objectif du volet statistique consiste, d’une part, en la spécification et 1’élaboration d’un
modele statistique représentant les performances de I’UTC et la compréhension du
comportement de ce modele vis-a-vis ces parameétres, de la cohérence entre le modele et le
systtme qu’il représente et de la mani¢re dont ses différentes parties (parametres)
interagissent. D’autre part, le volet statistique permet la représentation graphique des

performances thermiques de I’'UTC et de leur optimisation.

4.1 Principe

Un plan expérimental peut-étre défini comme suit: « ensemble des modalités selon
lesquelles un programme expérimental doit étre réalisé et choix des variantes (niveaux) d'un
ou de plusieurs facteurs, ou des combinaisons de facteurs, a introduire dans 1'expérience »

(Dagnelie et coll. 2000).

Dans le cas présentement étudié (UTC), nous sommes confrontés a un probléme complexe.
En effet, de multiples parametres sont susceptibles d'influer sur les performances du systéme.
Les performances qu’on cherche a améliorer sont caractérisées par une ou plusieurs réponses
(Tow, Tans). Dans ce contexte, quels sont les paramétres responsables des variations des
réponses observées, et quel est le domaine de validité pour chacun des paramétres retenus ?
C’est-a-dire le domaine expérimental dans lequel on souhaite connaitre 1’influence de ces

parametres sur les performances de I’'UTC.

Le plan d'expériences sert a mettre en évidence et a quantifier l'influence des paramétres pris
en compte, suite a une série d’expériences planifiée de maniere optimale. Une fois les essais
réalisés, un modele statistique peut étre déterminé et validé. Celui-ci décrit le comportement

de la réponse en fonction des différents parametres retenus dans leurs domaines de validité.
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4.2 Objectif

L’objectif assigné au plan expérimental ¢laboré dans cette étude, est de trouver le point de
fonctionnement optimal de I’UTC. I1 s’agit de quantifier ’influence des différentes
conditions opératoires (rayonnement Gr), contraintes géométriques (diametre des
perforations de I’absorbeur) et contraintes d’exploitations (débit de 1’air) sur ce dernier. Plus
précisément, il s’agit de la mise en ceuvre d’un plan d’expérience de type factoriel complet a
trois niveaux pour la détermination du modeéle polynomial d’ordre 2 représentant les
performances thermiques de I’UTC et qui met en valeur I’influence des facteurs mentionnés
précédemment. La meilleure stratégie consiste a choisir les points de mesures aux extrémités
du domaine expérimental, le niveau bas du facteur est noté par « -1 », le niveau intermédiaire
par « 0 » et le niveau haut par « 1 ». Le domaine de variation de chaque paramétre est
constitué de toutes les valeurs comprises entre le niveau bas et le niveau haut. Une fois le
modele expérimental déterminé, il sera alors possible de prédire le rendement maximal et

I’optimisation des conditions expérimentales de ’'UTC.

4.3 Définition des parameétres

Cette étape est cruciale pour la mise en ceuvre du plan expérimental. Elle consiste a identifier
I’ensemble des facteurs influant les réponses de I’'UTC. Les facteurs identifiés sont classés en
trois types :

e Paramétres de controle;

e Paramétres bruits;

e Parametres de réponse (sortie).

4.3.1 Parameétres de controle

Ce sont les parametres dont le changement de niveau (-1, 0, 1) modifie 1'état de la variable

dépendante. Les connaissances préliminaires sur ’'UTC sont essentielles afin de pouvoir
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planifier I’expérimentation. Elles ont permis dans un premier temps de dénombrer de
manicre exhaustive les parametres expérimentaux susceptibles d’influencer les performances
de ’UTC. La revue de la bibliographie a permis de faire un inventaire de tous les paramétres
importants. En tout, 11 parametres ont été identifiés : 1) le diametre des trous, 2) le pas entre
les trous, 3) la porosité de 1’absorbeur, 4) le type de revétement de 1’absorbeur, 5) et 6) la
conductivité thermique et 1’épaisseur de 1’absorbeur, 7) I’arrangement des trous, 8) ’intensité
du rayonnement incident, 9) la température ambiante, 10) le débit d’air aspiré par le
ventilateur, 11) la vitesse du vent proximité de I’'UTC et 12) I’espace entre 1’absorbeur et le
mur (plénum). Compte tenu du nombre important de parameétres de controle, il est
difficilement envisageable de quantifier I’influence de tous les paramétres influengant les
performances de I’'UTC. Des contraintes matérielles et de temps, nous ont incités a fixer
plusieurs parametres de contrdle réduisant ainsi 1’ordre du probléme a étudier. Parmi les
paramétres dont la valeur a été fixée, mentionnons le pas (P) entre les trous dans 1’absorbeur.
La variation de ce paramétre entre trois niveaux (-1, 0, 1) nécessite 1’évaluation
expérimentale des performances de neuf absorbeurs chacun constitué de 15570 trous ce qui
aurait nécessité un temps considérable a mettre en ceuvre. La vitesse du vent (Vyind) a
¢galement ¢été fixée a zéro du fait que 1’imposition d’une vitesse uniforme et constante sur

I’absorbeur était difficile a réaliser avec le matériel expérimental a notre disposition.

D’autre part, si on prend en considération les contraintes liées a la méthode statistique, il est
possible d’exclure la porosité de 1’absorbeur (o), puisqu’elle dépend du diameétre (D) et du
pas entre les trous (P). Ceci nous a finalement conduit a réduire le nombre de parametres pris
en compte a 4 parameétres. Ces quatre paramétres identifiés comme étant susceptibles
d’influencer les performances thermiques de I’'UTC sont :

e Le diametre des perforations;

e Le débit d’air a la sortie du ventilateur;

e Le rayonnement incident du simulateur de soleil;

e e revétement de 1’absorbeur.
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Ainsi, le nombre d’expériences retenues pour le conduit de ce plan expérimental, pour quatre
facteurs et trois niveaux (bas, intermédiaire, élevé) correspondent a 3* (81) expériences
comparativement 4 3'* (531441) expériences pour I’étude de I’ensemble des paramétres. Le
nombre d'expériences a réaliser est ainsi réduit de fagon significative avec la diminution du

nombre de variables prises en compte.

4.3.2 Parameétres bruits

Les parameétres bruits inclus tout les facteurs qui ne sont pas maitrisables. C’est-a-dire les
facteurs dont le niveau ne peut étre réglé, mais dont la variation est susceptible d’avoir un
impact sur les sorties du systéme a 1’étude. Le facteur le plus important sur lequel il n’a pas
¢té possible d’exercer un contrdle est la température ambiante du laboratoire (Tamb) oU les

expériences ont eu lieu.

La variation de la température ambiante a un impacte majeur sur les sorties du modele de
I’UTC du fait quelle est liée directement a la température de 1’air a la sortie du ventilateur
(Tou) et a la température de 1’absorbeur (Tabs) qui sont les facteurs de sortie de ’'UTC. En

pratique 1’ordre de grandeur de la variation de la température ambiante mesurée était de 23°C

a25°C.

4.3.3 Paramétres de réponses

Les grandeurs présumées avoir le pouvoir de décrire le comportement du systéme, suite a une
variation ou changement des niveaux des grandeurs d’entrées. Ces grandeurs s’appellent les
paramétres de réponse.

Les paramétres de réponses permettant la prédiction du comportement des performances
thermique de I’'UTC sont :

e La température de sortie de I’air (Toy);

e La température de 1I’absorbeur (Taps).
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Les températures Ty €t Taps sont liés aux performances (efficacité et le rendement) de I’'UTC

par les équations (1.3) et (1.4) données dans le chapitre 1.

Dans ce cas, les réponses retenues seront le rendement et I’efficacité du transfert de chaleur
de ’UTC. Ce choix est basé sur les travaux de plusieurs études parmi lesquelles on distingue
I’é¢tude de Kutscher et coll. (1993) et Van Decker et coll. (2001) .Une fois (Toyu) €t (Tabs)
mesurés, on détermine le rendement et 1’efficacité qui leur corresponds par les équations

(4.1) et (4.2).

4.4 Domaine expérimental

Le domaine expérimental correspond aux valeurs limites entre lesquelles les différents
facteurs vont étre étudiés. Ce domaine doit €tre établi avec le maximum de précautions. Il
arrive souvent que la définition de ce domaine demande quelques études complémentaires.

Il faut s’assurer aussi que les plages de variation des parameétres de controle géneérent une
variation significative des réponses et ainsi obtenir un modéle statistique pertinent. La

procédure suivie pour définir le domaine expérimental est la suivante :

4.4.1 Contraintes expérimentales

L’intensité du rayonnement incident sur le capteur peut-étre controlée en partie en
réduisant la distance qui sépare le capteur du systéme d’éclairage. Cependant, une distance
insuffisante aura comme conséquence de créer des zones d’intensité de rayonnement élevé
conduisant a des températures du capteur plus au moins uniforme. Plusieurs essais ont
permis de déterminer la distance minimale admissible entre les lampes et le capteur. Les
valeurs retenues de I’intensité du rayonnement des lampes sont 348 W/m?, 399 W/m” et
605 W/m®. Ces valeurs correspondent aux distances lampes-capteur 140 cm, 120 cm, 100

cm respectivement.
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4.4.2 Contraintes d’appareillage

En se rapportant aux études de Leon et Kumar (2007) et Van Decker et coll. (2001), la plage
de variation du diametre des trous est comprise entre 0,8 mm et 3,6 mm. On aurait di
travailler avec des absorbeurs ayant les mémes dimensions des diametres. Comme les tdles
perforées ne sont pas disponibles dans le marché avec cette géométrie, nous étions obligés de
faire les trous par nous-mémes, mais avec les dimensions suivantes (1,5 mm, 2 mm et 2,4

mm).

4.4.3 Renseignements bibliographiques

Les renseignements disponibles dans la littérature, ont été trés utiles dans la caractérisation
de certains paramétres, car ils ont permis de déterminer la plage typique de variation de ces
derniers. Se rapportant aux résultats de I’étude (Kutscher, Christensen et Barker, 1993) le
débit d’air sera fixé entre (0,011 kg/m”.s et 0,04 kg/ m®.s). Le Tableau 4.1 montre les niveaux

des facteurs du plan d’expérience.

4.5 Construction du plan d’expériences

Une fois tous les paramétres sont identifiés ainsi que leur domaine expérimental, 1’étape
suivante consiste a préparer la liste des expériences a réaliser. La liste des expériences doit
contenir toutes les combinaisons possibles des facteurs retenus a 1’étude. Par conséquent, si 4
facteurs sont considérés a 3 niveaux (-1, 0, 1), un plan expérimental de 3* expériences sera
effectué. Chaque condition expérimentale est souvent représentée dans un tableau appelé
« tableau des expériences » ou « matrice des expériences ». Le résumé des combinaisons

possibles est donné a I’annexe II.

Aprés la construction du plan d’expériences, la réalisation des expériences a ét¢é menée

suivant un ordre préalablement choisi. L'ordre de réalisation des essais doit tenir compte de la
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difficulté de changement de niveau des facteurs. Dans la présente étude, on a organisé les

essais de sorte que le niveau le plus difficile ne change qu'un nombre de fois minimum.

Tableau 4.1 Niveaux des facteurs du plan d’expériences

Paramétres de contrdles

niveaux

Revétement | Diamétre D (mm) | Rayonnement Gr(W/m?) | Débit s (kg/s)
1 Sans revétement 1,5 348 0,011
Minimum
0, .. sélective 2 399 0,025
Intermédiaire
1 Noir 2,4 605 0,039

Maximum




CHAPITRE 5

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Introduction

Ce chapitre présente la description des €¢léments qui entre dans la composition du mur solaire
perforé et expose les choix effectués en fonction des objectifs tracés précédemment. La

méthodologie expérimentale et les différents essais effectués y sont également présentés.

5.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental présenté a la figure 5.1 comprend essentiellement trois parties :

Figure 5.1 Coupe longitudinale de ’UTC construit au CTT.

1. Le capteur perforé sur lequel les performances thermiques seront mesurées. Ce capteur
a été construit sur mesure au Centre de technologies thermiques (CTT). Il a été congu
comme une composante de fagcade. Positionné verticalement, ce capteur intégre les trois

¢léments suivants: capteur solaire, mur extérieur et isolant de facade. Il comprend un
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boitier réalisé en bois, de dimension 1,778 m X 0,60 m x 0,15 m. Le choix de ces
dimensions découle des recommandations de 1’étude de (Kutscher, 1992). Le capteur
est couvert sur le coté exposé au rayonnement par une tole perforée uniforme en acier
galvanisé (absorbeur). Sur la face arriére, le capteur est muni d’une ouverture dans la
partie supérieure pour la sortie de I’air d’aspiration. Il est également positionné sur une
base, constitu¢é de deux pieds en bois qui assurent un support et la stabilité¢ de

I’ensemble.

La partie arricre et les cotés du capteur sont congus pour €tre intégrés a un mur porteur.
Ils sont isolés du milieu extérieur pour limiter les pertes thermiques. Pour se faire, la
partie non exposée au rayonnement (boitier) est recouverte par une couche isolante de
polystyréne de 3 cm d’épaisseur pouvant résister a des températures entre 80-90°C,
Cette couche de polystyréne est renforcée a son tour par une couche de contre-plaqué

9,5 mm. La résistance thermique de I’ensemble est estimée a 12 m*°C/W.

. Systeme d’aspiration d’air, I’air est guidé a travers le plénum entre I’absorbeur et le
boitier (15 cm d’épaisseur) pour étre aspiré par un ventilateur de type axial (modéle
DB206) d’un débit nominal de 160 CFM. Le choix du ventilateur dépend, des
conditions opératoires recommandées par (Kutscher, Christensen et Barker, 1993). Le
contrdle de la vitesse du ventilateur est rendu possible grace a un variateur de vitesse
modele (3PN116B USA) branché sur une alimentation a courant alternatif de 110/120
volts et 60 Hz. La variation dans la résistance du variateur de vitesse modifie la vitesse
du ventilateur ce qui permet a son tour la variation du débit d’écoulement de 1’air dans
I’UTC. En plus du ventilateur, le systéme d’aspiration d’air comprend un tuyau de 15
cm de diameétre et 150 cm de longueur, placé en aval du ventilateur. Une telle de
dimension fut choisie afin de conduire 1’air chaud le plus loin possible du banc d’essai,
de sorte que la chaleur qu’elle dégage et qui se dissipe dans le local n’affecte pas les

mesures de la température ambiante (T.mp) au voisinage du capteur.
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3. Simulateur solaire (insolateur), il comprend 28 projecteurs de marque globe®-6550
chacun comprenant une ampoule T3/J-TYPE /78mm de 150 Watts, pour une intensité
total de 4,2 KW. Le simulateur solaire a pour objectif de créer un soleil artificiel avec
un spectre d’émission qui est comparable avec celui du soleil. Initialement des lampes
au xénon a haute pression ou des lampes de type «Metal Halide Short Arc » ont été
suggérées. Ces lampes possédent un spectre d’émission qui s'approche beaucoup de
celui du soleil. Cependant, du fait qu’elles sont trés cheres, difficile a trouver et qu’elles
exigent des précautions de mise en ceuvre spéciales, on a préféré utiliser des lampes
halogenes "classiques". Ces lampes ont un spectre d’émission comparable a celui d’un
corps noir a 3500 K. Les lampes doivent pouvoir produire une irradiance au niveau du
capteur comprise entre 300 et 700 W/m’ (Norme européenne. 2005). On peut
généralement faire varier 1'éclairement par la variation de la tension d'alimentation des
lampes, en augmentant (ou diminuant) la distance lampes-capteur ou en modifiant
l'angle d'incidence du flux lumineux (Dufresne, Lahellec et Chounet, 1990). Pour des
raisons de simplicit¢é de mise en ceuvre et pour conserver une bonne uniformité de
rayonnement incident sur toute la surface du capteur, 1’intensité du rayonnement a été
modifiée en changeant la distance lampes-capteur. Ce choix présente la solution idéale
pour varier I’éclairement de 1’insolateur a condition de conserver une bonne uniformité

de la température de 1’absorbeur.

Le capteur perfor¢ et la source de lumiére sont placés I’un en face de ’autre a une distance
bien précise. Des tests préliminaires de la température de I’absorbeur sont faits pour
déterminer la distance optimale pour laquelle il n’y aura pas des pics de température a la
surface de I’absorbeur. La figure 5.2 montre le banc d’essai construit au CTT qui

comprend le simulateur et le capteur solaire recouvert avec une peinture sélective.
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Figure 5.2 Photo de ’UTC construit au CTT.

5.2 Instrumentation

L’instrumentation doit permettre de mesurer les paramétres nécessaires a la réalisation des
expériences. Les mesures effectuées concernent les données suivantes :

e flux du rayonnement global recu par I’absorbeur (Gr);

e températures a différents endroits de I’absorbeur (Taps, Tamb €t Tout);

e débit de I’air a la sortie du ventilateur (1 );

e ¢émissivité de la couche extérieure de 1’absorbeur (g1).

Bien que certains paramétres nécessitent une grande précision de I’instrument de mesure,
d’autres nécessitent certaines mesures relatives au montage et a I’emplacement de I’'UTC. Par
analogie aux exigences relatives aux tests des capteurs solaires (Afnor, 2005). Le capteur

solaire doit étre monté de manicre spécifique avant d’étre mis a 1’essai.
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e [l doit étre monté de sorte que son bord inférieur se situe au moins a 0,5 m au-dessus de
la surface du sol afin de réduire 1’influence du rayonnement réfléchi par le sol;

e Il doit étre également protégé des surfaces chaudes, telles que les radiateurs, les
conduits et appareillages de conditionnement d’air, et des surfaces froides telles que les
fenétres et les parois extérieures;

o [l doit étre monté de sorte que 1’air puisse circuler librement au niveau du co6té avant du
capteur;

e La température des surfaces adjacentes au capteur doit étre la plus proche possible de

celle de I’air ambiant afin de réduire au minimum 1’influence d’irradiance thermique.

5.3 Mesure de ’irradiation

Le rayonnement des lampes est mesuré par un pyranomeétre fabriqué par Kipp & Zonen. Il
s’agit du modéle CMP 11, avec une erreur de + 7 W/m”. Cet appareil peut fonctionner avec
un multimetre ou un systéme d’acquisition de données. L'instrument est classifi¢ selon la
classe 1 du WMO (ISO 9060). I1 est composé d'un corps cylindrique en aluminium, d'une
thermo pile a 32 jonctions connectés en série et d'un double dome en verre et un revétement
blanc protégeant 1’appareil du réchauffement di au rayonnement. La radiation globale regue
sur la surface plane de I’absorbeur (Gt) en W/m? peut facilement étre calculée en divisant le
signal de la tension de sortie (Uemr) par la sensibilité nominale propre de 1’appareil (S) égal a
9,17 uV/(W/m?). Comme indiqué dans la relation suivante.

M (5.1)

S

Avant de réaliser les essais, certaines précautions d’utilisation du pyranomeétre sont

G, =

nécessaires. Ces précautions sont :
e [l faut s’assurer que le verre protecteur du pyranomeétre soit propre et ne présente

aucune poussiere ou égratignure susceptible de nuire a la réception du rayonnement;
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e Un examen de I’état du dessiccateur doit €tre fait sur une base réguliere prévenant ainsi
toute accumulation d’humidité susceptible de causer de la condensation au niveau des
surfaces de I’instrument et pouvant affecter la lecture;

e A l'aide de la bulle de niveau, s’assurer que le pyranométre est placé sur le méme plan
que I’absorbeur;

e Le pyranométre ne doit projeter aucune ombre sur 1’absorbeur au cours de la période
d’essai, et il doit étre monté de maniére a étre soumis au méme niveau d’irradiance

solaire que 1’absorbeur lui-méme.

54 Mesure du débit

La vitesse de I’air est mesurée par un anémometre a fil chaud (VELOCICHECK mode¢le
8340). Ce modele est équipé d'une sonde thermique et d’une sonde de mesure de vitesse. Cet
appareil est trés sensible au changement de température de 1’air et permet la mesure de la
vitesse sur une plage comprise entre 0,13 m/s a 10,16 m/s avec une précision de 0,03 m/s.
Pour une précision optimale, il est important de diriger correctement la sonde par rapport au

courant d’air a mesurer.

Pour obtenir la valeur de la vitesse réelle de 1’air, la vitesse mesurée doit étre corrigée par un
facteur de correction qui dépend des conditions environnementales. La vitesse réelle de 1’air

est donnée par la formule suivante :

101.4 [273+T,
I/réel = mesuré * (5 2)
P | 2734211

Le débit massique de l’air a la sortie du ventilateur est calculé par la multiplication de la
vitesse de 1’air mesurée par la masse volumique de I’air (p,;) que multiplie la surface du

tuyau de (Swyau) comme indiqué dans la relation suivante.

m=V _,.S, .-P (5.3)

reel " tuya
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5.5 Mesure de la température

Trois mesures de température sont nécessaires pour les essais de ’'UTC. 1l s’agit de :
e la température de 1’air ambiant;
e la température de I’air a la sortie de ’'UTC;

e la température de la surface de I’absorbeur.

Les mesures de température dans le montage sont obtenues a partir de thermocouples de type
K de Oméga Inc. La plage d’utilisation de ces thermocouples (0°C a 1370°C) couvre
largement la plage de températures de fonctionnement de I’'UTC. Ces thermocouples sont au
nombre de 27. Les figures 5.3 et 5.4 montrent leurs positionnements. Il est a noter que tous
les thermocouples ont été calibrés afin de connaitre leurs degrés de précisions dans un
intervalle de température 0-50 °C. Les incertitudes résultantes en fonction de la température

sont présentées en annexe V.

Pour la mesure de température de 1’air ambiant (Tamp), le thermocouple est protégé contre
I’irradiation des lampes du simulateur solaire par un abri revétu d’une couche de peinture

blanche et suffisamment aérée. L aération étant assurée par un ventilateur standard.

Figure 5.3 Positionnement des thermocouples dans I’UTC.
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Figure 5.4 Vue de face des thermocouples dans ’UTC.

5.6 Systémes d’acquisition de données

L’ensemble des thermocouples est reli¢ a un systéme d’acquisition de données composé
d’une carte d'acquisition 32 sorties de marque National Instrument-USA modele SCXI-1000
connecté a un ordinateur équipé du logiciel Labview, permet de recueillir automatiquement
les données provenant des thermocouples. Les valeurs mesurées peuvent étre enregistrées
dans des fichiers texte, qui sont ensuite convertis en fichiers Excel ou ils seront préparés a

I’exploitation.

5.7 Mesure de I’émissivité.

Trois mesures indirectes d’émissivité ont été réalisées. Pour ce faire, un thermométre
infrarouge de type OS 101 MV-F de Omega® a été utilisé. Ce thermometre est composé d'un
capteur infrarouge fixe reli¢ par un cable a un conditionneur de signaux, monté a son tour sur
un boitier robuste en aluminium de type IP65 (NEMA-4). Il est caractérisé par une émissivité
réglable de 0,1 a 1,0 et une sortie de tension linéaire, courant ou thermocouple type K

étalonnée a 1mV/°C.
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Trois plaques, de mémes types de matériau (acier galvanisé) ont été préparés. Sur la premicre
plaque, une peinture noire matte a été appliquée, la deuxiéme plaque a été recouverte d’une
peinture sélective commercialisée sous le nom de Thurmalox 250 (Danpney) dont les
caractéristiques sont présentées a 1’annexe VI. Finalement, la troisiéme plaque d’acier

galvanisé est laissée telle quelle.

L’estimation des émissivités pour les trois plaques s’effectue comme suit.

Le réflecteur du thermometre infrarouge est placé face a la plaque d’acier. La mesure de la
température du thermométre est comparée a la lecture d’un thermocouple indépendant.
Puisque 1’émissivité du thermometre est ajustable, celle-ci est réglée de fagcon a ce que la

température donnée par le thermometre infrarouge soit la méme que la température lue par le

thermocouple.
Tableau 5.1 Résultats de mesure de I’émissivité des plaques
Surface Emissivité
Peinture noir matte 0,95
Peinture sélective 0,45
Surface sans peinture 0,1
5.8 Déroulement des expériences

La procédure employée lors de I’exécution des essais est basée sur la mesure des
températures Taps, Tamb €t Tow. Comme le mentionne Dagnelie (2000), « Il est recommandé
lorsqu’on fait un plan expérimental, d’effectuer les essais dans un ordre aléatoire pour
équilibrer les effets des variables qui ne sont pas contrdlés ». Dans le cadre de ce travail et tel
mentionné au chapitre 4. La réalisation des expériences a ét¢é menée suivant un ordre
préalablement choisi. Ceci est dii principalement a des contraintes d’ordre pratique et la

difficulté¢ de changer certains paramétres. Dans un premier temps, le paramétre le plus
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contraignant qui est le revétement de I’absorbeur a été fixé. En effet, le changement du
revétement de I’absorbeur demande du temps et exige certaines précautions par rapport au
changement du débit d’air ou de I’intensité du rayonnement. Une fois le revétement de
I’absorbeur maintenu fixe, 1’étape suivante consiste a ajuster le diametre des trous.
L’ajustement du diamétre des perforations débute par le niveau le plus bas (D= 1,5 mm) puis
le niveau intermédiaire (D= 2 mm) puis le niveau le plus élevé (D=2,4 mm). En procédant
ainsi, on évite de changer le niveau de 1’absorbeur a chaque fois qu’on change le niveau du
diamétre, ce qui nous permet d’effectuer une importante économie de temps et de colts de
réalisation des expériences. La figure 5.5 montre 1’ordre et le nombre de changement des

niveaux des 4 parameétres de contrdles.
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Figure 5.5 Ordre et nombre de changement des niveaux des parametres.



CHAPITRE 6

MODELISATION ET OPTIMISATION DU RENDEMENT ET DE L’EFFICACITE
DE L’UTC

Ce chapitre présente les modeles qui découlent de I’analyse statistique des résultats des
performances thermiques de ’UTC, obtenus par le plan expérimental. De plus, les effets
principaux des parametres sont discutés ainsi que leurs interactions. Finalement, une
optimisation des performances thermique de ’'UTC est effectuée par la méthode des surfaces

de réponses.

Les paramétres les plus influents sur le rendement et I’efficacité de 'UTC ainsi que leurs
niveaux ont été identifiés au chapitre 4. Les essais réalisés dans le cadre de ce plan
expérimental et les résultats obtenus (Tt €t Tamp €t Teon) dans le chapitre 5 ont permis de
calculer I’énergie utile (Q,), le rendement (Neon) et 1’efficacité (epx) de 'UTC. Les résultats
correspondants sont reportés dans le tableau en annexe I. Ils regroupent 81 expériences
caractérisées par 3 parametres quantitatifs (D, Gr,m ), un paramétre qualitatif (g.5) et deux

réponses Mol €t Exx.

L’analyse statistique de I’ensemble des résultats a tout d’abord permis de décrire le modele et
la contribution des parameétres. Dans une deuxiéme partie (optimisation), les résultats de
I’étude précédente sont approfondis en utilisant la méthodologie des surfaces de réponses
pour identifier les niveaux ou les intervalles optimums des paramétres garantissant les
réponses du modele n=f(m, D, Gr, €us) les plus favorables. Dans la présente étude, deux
types de modeles statistiques décrivant les performances de I’'UTC peuvent étres élaborés. Le
premier est un modele a effets principaux, le second est un modéle qui prend en
considération les effets principaux et leurs interactions. Ce dernier nous a semblé le plus
approprié puisque plusieurs interactions entre les quatre paramétres ont été identifiées

comme étant statistiquement significative.



54

La démarche suivie pour réaliser 1’analyse du plan expérimental consiste dans les étapes
suivantes :

e Mod¢lisation par régression multiple;

e Validation du modéle;

e Analyse des résultats du modele.

Rappelant que les deux fonctions de réponse de I’'UTC : nop €t €px sont liées aux parametres
indépendants par un modele quadratique de type :
k k k
Y=B,+> X+ B X+ B,XX, +¢ (6.1)
i=1 i=1 i<
Dans le cas présent, le modele quadratique associé au rendement et 1’efficacité de I’'UTC a la

forme générale suivante :

Y:ﬂo +IBIX1 +162X2 +ﬂ3X3 +IB4X4 +ﬂllX21 +ﬂ22X22 +IB33X23 +IB44X24

(6.2)
+IBI2X1X2 +IBI3X1X3 +IBI4X1X4 +IB23X2X3 +IB24X2X4 +ﬂ34X3X4 +gi

Les coefficients inconnus du mode¢le (3,, 3., 5., ﬂ,-j) sont appelés coefficients de régression.

Ces coefficients sont estimés par la technique des moindres carrés (Jayaraman, 1999) . Les
coefficients inconnus du modele établis par 1’équation (6.2) sont au nombre de 15 dont 6 sont

des coefficients d’interaction non linéaire.

6.1 Modélisation

Dans la présente étude, la définition du modéle statistique et 1’analyse du plan d’expériences
(plan 3* complet constitué de 4 facteurs et deux réponses) sont réalisées avec le logiciel

STATGRAPHICS Centurion XV (2009). Le modele considéré pour décrire les réponses et

un modele de type polynomial a 4 paramétres avec interactions.
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L’ensemble des données issues des résultats expérimentaux forme une matrice de 6 colonnes
et 81 lignes. Cette derniere comporte les valeurs des parametres codés « -1, 0, 1» ainsi que
leurs réponses mesurées pour chaque essai. Cette matrice est introduite dans le logiciel
STATGRAPHICS Centurion XV en vue d’une étude statistique voir annexe III.

Afin d’établir le modele qui explique la fonction de réponse, il faut tout d’abord vérifier la
qualité de celui-ci. Le test statistique qui mesure la qualit¢ de la modélisation est le
coefficient de corrélation multiple (R*). Ce dernier exprime le rapport entre la variance
expliquée par le modele et la variance totale. Pour déterminer le meilleur modele statistique
ayant un nombre minimum de facteurs et un coefficient de corrélation le plus élevé possible,
deux méthodes sont disponibles a partir du logiciel STATGRAPHICS. La méthode
d’¢élimination pas a pas et la méthode d’¢élimination compléte. Cette derni¢re a été utilisée.
Elle consiste a éliminer du modele tous les effets dont la valeur «P-value» est supérieure a

0,05 en une seule étape.

6.1.1 Hypothéses

Afin d’exploiter les résultats du plan d’expériences et de distinguer les facteurs et les

interactions prépondérants, quelques hypothéses ont été posées :

e Hypothése 1 : Les interactions d’ordre 3 ou d’ordre plus élevé sont en général tres
faibles par rapport aux effets principaux, c’est pourquoi elles sont fréquemment
négligées dans la représentation du modéle mathématique. Un grand nombre
d'inconnues est ainsi éliminé. Donc, seules les interactions d’ordre 2 sont retenues dans
le modéle;

e Hypothese 2 : Exclure tous les effets directs non significatifs et qui ne sont pas présents
dans les interactions significatives;

e Hypotheése 3 : Si deux effets sont faibles, leur interaction pourrait I'étre également.
Selon cette hypothése les facteurs qui, séparément, n’ont aucun effet, sont éliminés

méme s’ils peuvent avoir un effet lorsqu’ils sont couplés.
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La procédure de I’analyse des résultats du plan d’expériences par le logiciel
STATGRAPHICS, affiche un ensemble de résultats sous forme de tableaux et de graphiques
concernant le modele statistique. Parmi ces résultats, on présente les plus pertinentes :

e Les modeles résultants de la régression quadratique pour le rendement et ’efficacité de
I’UTC sont donnés par les équations (6.3) et (6.4) respectivement. Rappelant que les
coefficients des parametres du modele statistique sont formés a partir du principe de la
modélisation par la régression multiple. Le Tableau 6.1 affiche les coefficients de
régression codée du modele. Le signe négatif ou positif des coefficients de régressions

indique le sens de la contribution du parameétre dans la réponse.

M.y = 68,691+ 24,110, -24,110D - 3,1659G, + 16,106m - 23,528¢>
+0,5980¢,, .D - 2,66046¢, .G, +10,107¢, m -0,21515D> - 1,040D.G,  (6.3)
-0,124519D.1i - 4,13778G, - 0,446087G.,..th - 6,192521n’

£, =61,118 +54606¢,, - 1,4299D- 1,2160G, - 2,6043th - 7,5120€>,,
+1,6328D¢,,. -1,3384¢,, .G, +1,0123me,, +0,21083D*+0,5108D.G,  (6.4)
-1,5167D.m + 0,39174G,> + 1,163G,.m + 0,03118’

e L’analyse de la variance du rendement montre un coefficient de corrélation (R?) égal a
0,948. Le coefficient R* est une valeur comprise entre -1 et 1. Il donne une appréciation
de la qualité d’un ajustement de données. Cette valeur de R? indique que le modéle du
rendement trouvé explique 94,8% de la variabilité des données du rendement. Ce qui
permet de confirmer la bonne qualité de la modélisation du rendement de I’UTC.

e L’analyse de la variance de I’efficacit¢ de ’'UTC montre un coefficient (R?) égal a
0,584. En effet, le modéle actuel de 1’efficacité décrit mal la variation des données.
L’¢tude de ce parameétre nécessite 1’introduction des effets d’interactions d’ordre plus
¢élevé (d’ordre trois ou quatre). Selon les hypothéses citées précédemment, I’étude des
interactions d’ordre trois sort du cadre de notre étude. Pour cette raison I’étude de

I’efficacité de ’'UTC ne sera pas traitée lors des étapes prochaines de ce mémoire.
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e [e Tableau 6.1 montre tous les effets estimés et les interactions, ainsi que leur intervalle

de confiance indiqués a 95,0 %. A partir de ce tableau, il est possible de mettre en

évidence les effets les plus importants du modele. Dans un premier temps le revétement

de I’absorbeur qui contribue a 24 % du rendement, le débit d’air aspiré a 16 %, le

diamétre des trous a 1,13 % et le rayonnement a 3,16 %.

Tableau 6.1 Coefficients de régression pour
le rendement du capteur

Coefficient Estimation

constante 68,6913
A:Revétement 24,1107
B:Diamétre -1,1371
C:Rayonnement -3,1659
D:Débit 16,1067
AA -23,5285

AB 0,5980

AC -2,6604

AD 10,1071

BB -0,2151

BC -1,0402

BD -0,1245

CC -4,1377

CD 0,4460

DD -6,1925

e [e graphique de Pareto de la figure 6.1 montre 1'ordre décroissant en importance de tous
les parametres ainsi que leurs interactions. La longueur de chaque barre est
proportionnelle a la valeur de la statistique calculée pour I’effet associé. La ligne
verticale est utilisée pour juger quels effets sont statistiquement significatifs. Toutes les
barres qui s'étendent au-dela de la ligne correspondante ont des effets statistiquement
significatifs au niveau de confiance de 95,0 %. Dans ce cas, 8 effets sont significatifs.

Les paramétres dont leur effet se situe a gauche de la ligne verticale sont statistiquement

non significatifs et seront retirés du modele.
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Graphique de Pareto standardisé pour Rendement
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Figure 6.1 Graphique de Pareto pour tous les effets.

e Le graphique de normalité présenté a la figure 6.2 peut étre utilisé pour nous aider a
séparer les vrais effets des effets de bruit. Il y a un point dans le graphique pour chaque
effet dans le modele. L'idée de base de ce graphique est que les effets qui ne sont pas
significatifs et qui ne sont que de simples manifestations de bruits sont affichés comme
des points centrés sur la droite. Les effets qui s’écartent de la droite de normalité en
dessous ou en dessus selon que les effets sont positionnés, positifs ou négatifs sont

considérés comme probablement significatifs.
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Graphique de normalité pour Rendement
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Figure 6.2 Graphique de normalité pour le rendement.

6.1.2 Ajustement du modéle du rendement

Le choix du mod¢le est crucial puisque 1’objectif est d’obtenir le modele le plus convenable
(avec un nombre réduit de paramétres) décrivant la fonction de réponse de 'UTC. A cette
fin, on utilise des tests d’ajustement du modéle afin de sélectionner le meilleur modele suivi
d’une étape de validation. Pour déterminer si le mod¢le résultant du rendement qui est donné
par 1’équation (6.3) peut étre simplifié ou non, il sufi de vérifier I’existence d’un ou de
plusieurs effets, dont la probabilité p-value est supérieure a 0,05. Par exemple, la plus grande
valeur de probabilité pour les variables explicatives est de 0,92, et est associée a I’interaction
entre le Diamétre et le débit d’air (terme BD). Comme la valeur de la probabilité est
supérieure a 0,05, ce terme n'est pas statistiquement significatif au niveau de confiance de

95,0 %. Ainsi, on peut envisager de supprimer I’interaction (BD) du modéle.

Pour éliminer du mod¢le les effets restant peu influents, pour ne conserver que les parameétres
les plus significatifs, le graphique de Pareto semble le mieux appropri¢é a ce genre
d’ajustement. Pour cela nous devons exclure tous les effets, dont le niveau de signification

apparue a gauche de la ligne verticale du graphique de Pareto. Rappelant que les hypothéses
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citées précédemment (section 6.11) doivent étres pris en considération. Aprés élimination des
effets et des interactions non significatives, nous obtenons le diagramme de Pareto représenté
a la figure 6.3. Les termes inclus et exclus du modele sont reportés au Tableau 6.2. Ainsi, le

modele ajusté pour le rendement de ’'UTC est donné par I’équation :

M.y =68,5101 +24,0422¢, - 3,222G, + 16,012 -23,546&

abs (6 5)
-2,733¢,..G, +10,004¢, .1 - 4,063G,> —6,286rm’

Tableau 6.2 parametres inclus et exclus du modele

Termes inclus | Termes exclus
A:Revétement AB
AA B:Diameétre
AC BB
AD BC
C:Rayonnement BD
CC CD
D:Débit d'air
DD

A:Revétement
D:Débit

AA

AD

DD
C:Rrayonnement
AC

Graphique de Pareto standardisé pour Rendement
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Figure 6.3 Graphique de Pareto pour les effets significatifs.




6.2

Validation du modéle
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Avant d’accepter le modéele proposé, il est impératif de vérifier sa validité au moyen de tests

statistiques (Tests des résidus, analyse de la variance, test de Student-Fischer) (M. Vigier,

1988).

6.2.1

L’analyse de variance

L’analyse de variance permet de tester l'influence ou I'absence d'influence des parametres sur

la réponse (neon). Le Tableau 6.3 et le Tableau 6.4 présente un résumé de 1'Anova pour un

rendement du modéle non ajusté et du modele ajusté respectivement.

L’Anova décompose la variabilité¢ du rendement de ’'UTC en lignes horizontales séparées

pour chacun des effets. La signification statistique de chacun des effets et leur interaction

sont vérifiées en comparant la moyenne quadratique des effets par rapport a une estimation

de l'erreur expérimentale. En effet, il existe deux sources de variation entre les 81 mesures

tirées des expériences. L une est la variation due aux traitements (SSiaitement) €t 1’autre est due

a Derreur expérimentale (SSereur). Les expressions suivantes donnent les équations

fondamentales de 1’analyse de variance.

Avec :

Et

SS, =SS +88

traitement erreur

. 7 \2 A Y?
= _ =l .
SStraitement =n - (Yz - Y) = T _F
a Y2
SSerreur = (Ylj — _1)2 = . YH2 _ =l

i=l j=1 i=l j=I1

(6.6)

(6.7)

(6.8)



Tableau 6.3 Analyse de la variance pour le rendement du modéle non ajusté

Source Somme des | DDL Moyenne Rapport F | P-value
carrés quadratique
A:Revétement | 26264,6 1 26264,6 595,56 | 0,0000
B:Diametre 60,1155 1 60,1155 1,36 0,2479
C:Rayonnement| 485,494 1 485,494 11,01 0,0016
D:Débit 10023,7 1 10023,7 227,29 | 0,0000
AA 8439,17 1 8439,17 191,36 | 0,0000
AB 11,441 1 11,441 0,26 0,6125
AC 237,182 1 237,182 5,38 0,0240
AD 2844.,61 1 2844.,61 64,50 0,0000
BB 0,711247 1 0,711247 0,02 0,8994
BC 36,2639 1 36,2639 0,82 0,3683
BD 0,449254 1 0,449254 0,01 0,9200
CC 254,193 1 254,193 5,76 0,0196
CD 6,11071 1 6,11071 0,14 0,7111
DD 609,478 1 609,478 13,82 0,0005
Erreur totale 2513,74 57 44,1007
Total (corr.) 48921,2 71

Tableau 6.4 Analyse de la variance pour le rendement du modéle ajusté

Source Somme des | DDL Moyenne Rapport F | P-value
carrés quadratique
A:Revétement 264123 1 264123 631,28 0,0000
C:Rayonnement 514,07 1 514,07 12,29 0,0008
D:Débit 10314,1 1 10314,1 246,52 0,0000
AA 8562,86 1 8562,86 204,66 0,0000
AC 253,504 1 253,504 6,06 0,0166
AD 2831,15 1 2831,15 67,67 0,0000
CC 245,589 1 245,589 5,87 0,0183
DD 638,491 1 638,491 15,26 0,0002
Erreur totale 2635,86 63 41,8391
Total (corr.) 48921,2 71

62
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La taille de SSiuitement €t SSereur indique si la différence observée entre les traitements est
réelle ou si elle est due au hasard. La différence due au traitement est dite réelle si elle
dépasse dans une mesure significative I’erreur expérimentale. Cela veut dire qu’un facteur est
estimé significatif si la valeur absolue de son influence est supérieure a 1’incertitude
expérimentale. Cependant, il faut noter que la somme liée a I’erreur (SSeren=2635,86)
représente 5,4% de la variabilité totale (SSt=48921,2). Ainsi (94,6%), de la variabilité totale
est due aux effets occasionnés par les parametres retenus. Cela signifie que le revétement, le
rayonnement, le débit d’air et toutes leurs interactions sont responsables de la variabilité
totale de la fonction de réponse 1, dans une proportion de 94,6%. Les termes retenus sont
ceux qui respectent des valeurs «P-value» inférieures a 0,05 tel que suggéré par Douglas et
Montgomery (2005). Dans ce cas, 8 effets présentés précédemment dans le Tableau 6.3 ont
des probabilités inférieures a 0,05, ce qui confirme les résultats des effets trouvés dans le

graphique de Pareto.

La statistique du R-carré indique que le modele du rendement trouvé explique 94,6% de la
variabilité des données du rendement. Plus précisément, il donne la proportion de la variation
totale des données qui est expliquée par le modele. L'erreur-type d'estimation indique que

I'écart-type des résidus est de 6,46 et erreur absolue moyenne est de 4,95.

Le Tableau 6.5 montre que tous les paramétres retenus influencent la réponse, mais
particulicrement le revétement de I’absorbeur et le débit d’air qui influence le plus le
rendement de I’'UTC. Ces deux parametres ont les effets estimés les plus grands, soit 48,08 et
32,02 respectivement. Il est intéressant aussi de rappeler que le signe négatif de ’effet du
rayonnement indique que plus le rayonnement augmente, plus le rendement de I’'UTC
diminue. On conclue de 1’analyse de variance, qu’il est possible d’affirmer que 3 paramétres
influencent le rendement de ’'UTC, et que 94,6% de la variabilité est due aux parametres
choisis, soit le revétement de 1’absorbeur, le débit d’air et le rayonnement et non a I’erreur

expérimentale.
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Tableau 6.5 Effets estimés du rendement

Effet Estimation| Erreur-type
moyenne 68,5101 1,99804
A:Revétement 48,0844 1,91378
C:Rayonnement | -6,44493 1,83865
D:Débit 32,0253 2,03972
AA -47,0921 3,29177
AC -5,46762 2,22125
AD 20,0086 2,43235
CC -8,127 3,35441
DD -12,5731 3,21851

6.2.2 Analyse des résidus

Les résidus sont définis comme étant 1’écart entre les valeurs observées et les valeurs prédites
par le modele de régression, ils ont la particularité de représenter la partie non expliquée par

I'équation de régression. On les note comme suit :

g=Y i_YA; (6.9)
L'analyse des résidus a pour objectif de tester la validité d'un modele. Leur étude permet de
détecter la présence de défaillances dans ce dernier. Ce sont principalement des méthodes
d'analyse graphique. En effet, il s'agit de vérifier que la représentation des résidus ne présente

aucune structure particulicre.

Indépendance des résidus : en tracant les résidus en fonction de I’ordre des essais, un profil
enticrement aléatoire devrait étre retrouvé. Une tendance particuliére dans les résidus
indiquerait qu’il y a une corrélation entre eux. Ceci poserait un important probléme pour la
validit¢ du modele. L’examen du graphique des résidus en fonction du numéro de
I’observation donnée par la figure 6.4 a permis de détecter un profil aléatoire des résidus. A
la vue de ce graphique, il n’y a pas de raison de mettre en doute I’hypothése de

I’indépendance des résidus.
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Figure 6.4 Graphique des résidus en fonction du numéro de I’essai.

Homogénéité des variances
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il faut s’assurer que les résidus possédent une variance

homogene. Cette vérification peut se faire par plusieurs facons. Les graphiques des résidus en

fonction des valeurs prédites ou des résidus en fonction de chaque facteur significatif. En fait,

si le modele est adéquat et que les hypotheses sont satisfaites, alors les graphes des résidus ne

devraient présenter aucune tendance particuliere. Comme on peut le voir dans la figure 6.5,

les résidus semblent assez dispersés, cela veut dire que les variances sont toutes égales et

homogenes.

Normalité des résidus : la vérification de la normalité des résidus consiste a positionner les

résidus sur un graphique probabilité — Normale. Si la distribution des résidus est normale,

alors le graphique devrait ressembler a une ligne droite. L’examen du graphique de normalité

des résidus donnée par la figure 6.6 ne montre aucun écart significatif a cette ligne droite ce

qui indique qu’il n’y a aucun signe de non-normalité des résidus.
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Graphique des résidus pour Rendement
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Figure 6.5 Les résidus en fonction valeur prévue.
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Figure 6.6 Graphique probabilité — Normale

Apres avoir vérifié les trois conditions de base de I’Anova avec succes, un autre graphique
semble tres utile pour la validation du modele ajusté du rendement. Ce graphique affiche les
valeurs observées du rendement par rapport aux valeurs prévues par le modele ajusté. Plus
les points sont proches de la ligne diagonale, meilleur est le modele dans la prévision des

données observées. Comme on peut le voir dans le graphique de la figure 6.7, les points
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semblent assez pres de la diagonale. On conclue que le modele prévu du rendement de I’'UTC

décrit fidelement les données observées.

Toutes ces analyses permettent d’affirmer que le modele considéré est valide et que les
résultats obtenus sont valables. De ces résultats, il est possible de tirer la conclusion qui suit :
trois principaux parametres influencent le rendement de I'UTC, soit le revétement de
I’absorbeur, le débit d’air aspiré par le ventilateur, et le rayonnement. Rappelons finalement

que le revétement de I’absorbeur et le débit d’air sont les parameétres les plus importants du

modele.
Graphique de Rendement
Figure 6.7 Valeurs observées Vs valeurs prévues du rendement.
6.2.3 Discussion des résultats et analyse des effets

Une autre Anova plus approfondie qui s’appelle Anova de type III a été effectuée a partir du
modele quadratique ajusté pour le rendement de 'UTC. Le tableau de I'Anova type III
décompose la variabilit¢ du rendement en contributions dues aux divers parameétres. La
contribution de chaque parameétre est mesurée aprés €limination des effets des autres

paramétres. Les valeurs des probabilités «P-value» testent la signification statistique de



68

chacun des paramétres en jeux. Comme 6 valeurs des probabilités sont inférieures a 0,05, ces

facteurs ont un effet statistiquement significatif sur rendement au niveau de confiance de

95,0%. A partir de ce tableau, il est possible de mettre en évidence les effets les plus

importants ainsi que leurs interactions. Les deux parameétres les plus influents sont le

revétement de I’absorbeur et le débit d’air. Le diamétre des trous et le rayonnement étant

moins influents. Trois effets d’interactions significatifs ont été constatés, 1’effet (AB) qui

correspond a I’interaction entre le revétement de I’absorbeur et le diametre des trous, I’effet

(AC) entre le revétement de 1’absorbeur et le rayonnement et 1’effet (AD) entre revétement

de I’absorbeur et le débit d’air, parmi les interactions mentionnées ci-dessus, 1’effet entre

revétement de 1’absorbeur et le débit d’air est le plus important.

Tableau 6.6 Analyse de la variance pour Rendement -Somme des carrés de type 111

Source de variation | Somme des Carrés | DD1 | Carré moyen F P-value
EFFETS PRINCIPAUX
A:Revétement 33966,0 2 16983.0 855,10 | 0,0000
B:Diamétre 109,864 2 54,9319 2,77 0,0753
C:Rayonnement 893,892 2 446,946 22,50 | 0,0000
D:Débit 11138,2 2 5569,1 280,40 | 0,0000
INTERACTIONS
AB 275,234 4 68,8085 3,46 0,0163
AC 611,257 4 152,814 7,69 0,0001
AD 3757,69 4 939,423 47,30 | 0,0000
BC 74,1858 4 18,5465 0,93 0,4545
BD 62,9796 4 15,7449 0,79 0,5371
CD 38,681 4 9,6702 0,49 0,7452
RESIDU 774,577 39 19,8609
TOTAL 48921,2 71
6.2.4 Effets principaux et d’interactions

Afin de faciliter I’interprétation des résultats, des graphes de tendances des effets sont

fréquemment utilisés. Ils représentent graphiquement la contribution des effets et des

interactions, et permettent une sélection rapide des effets les plus influents. Le graphique de
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la figure 6.8 montre les valeurs estimées du rendement de I’'UTC en fonction de chaque

parametre expérimental. Dans ce graphique, le paramétre considéré varie entre un niveau bas

(-1) et un niveau ¢levé (1), alors que tous les autres parametres sont fixés a leur niveau

central désigné par la valeur (0). Un examen rapide de cette figure indique que le rendement

(Meonr) de ’'UTC augmente, lorsque :

e le débit d’air passe de son niveau bas a son niveau le plus élevé;

e [e revétement de I’absorbeur passe de son niveau bas a son niveau moyen;

e [e rayonnement passe de son niveau bas a son niveau moyen.

Le rendement de I’UTC diminue, lorsque :

e [e rayonnement passe de son niveau moyen a son niveau ¢levé. Cela peut étre expliqué
par le fait que les déperditions thermiques de I’UTC augmentent lorsqu’on augmente le
rayonnement. En effet, la température du capteur étant plus élevée, les pertes
thermiques par convection et par rayonnement vers I’environnement extérieur

augmentent.

De plus, on a constaté que la contribution due a I’effet du revétement de 1’absorbeur (67% -
21%) est plus importante que la contribution due a ’effet du débit d’air (78% - 48%) et la

contribution du rayonnement est tres faible de 1’ordre de (6% a 7%).

Graphique des effets directs pour Rendement
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Figure 6.8 Graphique des effets principaux pour le rendement.
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Le graphique de la figure 6.9, représente 1’effet d’interaction entre le revétement de
I’absorbeur et le débit d’air. Les 3 lignes affichées dans le graphique représentent chacun des
niveaux du revétement de 1’absorbeur. Elles relient les moyennes estimées par les moindres
carrés des 3 niveaux du débit d’air. Ce graphique montre que le changement du niveau du
revétement de 1’absorbeur de sont niveau bas a son niveau médium pour un débit d’air
maintenu a son niveau ¢élevé, augmente le rendement de 18% a 90%, soit 72%. Toutefois,
une augmentation de seulement 27% est observée avec le niveau (-1) du débit d’air. Cela
veut dire que I’augmentation du débit d’air de 0,011 kg/s a 0,039 kg/s pour un absorbeur avec
revétement sélectif (niveau 0) augmente, le rendement de I’'UTC de 72%. Alors que la méme
augmentation du débit d’air pour un absorbeur sans revétement produit seulement une
augmentation de 27%. Dans une telle situation lorsque 1’effet d’un parameétre dépend du
niveau de ’autre, on dira qu’une forte interaction existe entre les deux paramétres. Dans cette
méme figure, on peut voir également que le changement du revétement de I’absorbeur du
niveau médium (absorbeur avec revétement sélective) a un niveau ¢€levé (absorbeur avec
revétement noire matte) pour un débit d’air maintenu a un niveau bas, n’entraine presque
aucune augmentation du rendement. Cela est également observé lors du changement du
niveau du revétement de (0) a (1) pour les autres niveaux du débit (0 et 1). On dit alors
qu’une interaction est faible entre le revétement et le débit d’air pour un niveau du
revétement compris entre (0 et 1). Puisque les valeurs du rendement augmentent fortement
lorsque le revétement de 1’absorbeur est fixé au niveau moyen ou a son niveau élevé, le
rendement est meilleur lorsque ’UTC fonctionne avec un absorbeur recouvert par une

peinture noire, et que le rendement sera supérieur s’il est recouvert par une peinture sélective.

L’examen des graphiques de la figure 6.11 nous indique une faible interaction entre le
revétement de I’absorbeur et les deux autres parametres (diametre de trous et rayonnement).
Cela est expliqué par une contribution presque nulle du rendement de I’'UTC pour n’importe
quel niveau du revétement de 1’absorbeur lorsqu’on augment le niveau du diamétre ou du

rayonnement du niveau bas au niveau élevé. En effet, les contributions dues au diamétre et au
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rayonnement ne sont pas affectées par le changement du niveau du revétement de
I’absorbeur. On dit alors que les interactions revétement-diametre et revétement-rayonnement

sont tres faibles.

Finalement, ces graphiques rendent compte d’un effet trés important di a leffet du
revétement de 1’absorbeur sur le rendement de I’'UTC. Ce résultat confirme 1’importance de
I’utilisation des UTCs ayant un absorbeur avec revétement sélective. De plus, ces graphiques
révelent la présence d’une forte interaction entre le revétement de 1’absorbeur et le débit
d’air. En revanche, une faible interaction entre le revétement de 1’absorbeur et les deux autres

parametres (diametre des trous et rayonnement).

Graphiques des interactions
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Figure 6.9 Effet d’interaction revétement-débit.
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Figure 6.10 Effet d’interaction revétement — rayonnement.
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Graphiques des interactions
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Figure 6.11 Effet d’interaction revétement — diamétre.

6.3 Optimisation du rendement de ’'UTC

L’objectif de cette section étant d’optimiser le modele statistique pour le rendement de
I’UTC obtenue précédemment (section 6.1.2). Apres 1’étape d’ajustement du modele, on
représente graphiquement celui-ci a 1’aide de graphiques de type surface de réponse et de
contours surface de réponse. Ces derniers permettent de visualiser le comportement de la
fonction de réponse (rendement) en fonction des paramétres en étude. Egalement,
I’utilisation de ces graphiques procure une aide appréciable dans I’exploitation et la
simulation du mod¢le dans le domaine d’étude en vue d’une optimisation du rendement de

I’UTC.

Le but de cette optimisation est d’optimiser au mieux les performances thermiques de I’'UTC,
c'est-a-dire trouver un rendement maximum. Notre souhait est d’obtenir une valeur du
rendement la plus élevée possible. Lorsque le modele contient deux variables prédicatrices,
I’équation du mode¢le représente une surface dans 1’espace 3D. Dans notre cas, nous avons un
modele a quatre parametres prédicatrices. Afin de pallier ce probléme, le tracé du graphique
surface de réponse est utilisé. Ce graphique consiste a tracer la fonction de réponse en

fonction de deux paramétres. Les deux autres parametres sont généralement maintenus fixes
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au niveau médian. L examen du graphique surface de réponse du rendement de ’'UTC de la
figure 6.12 indique la hauteur de la surface de réponse. Cette hauteur représente la valeur
prévue du rendement de I’'UTC dans les intervalles affichés du revétement de 1’absorbeur et
du débit d’air avec les deux autres parameétres maintenus fixés aux valeurs moyennes

respectives.

La figure 6.13 et la figure 6.14 représentent les contours de surfaces de réponse pour les
effets significatifs des interactions des facteurs sur le rendement :
o Effet du revétement de I’absorbeur et du débit d’air sur la réponse;

e Effet du revétement de I’absorbeur et du rayonnement sur la réponse.

D’autres graphiques de surface de réponse sont présentés en annexe VII.

L’examen de la figure 6.13 Contours surface de réponse revétement-débit, nous indique que

les plus grands rendements sont compris entre 80% et 90%. Ils sont obtenus pour un

revétement dont le niveau varie entre «0,2 et 1» et un débit d’air au niveau «1». Nous tirons

de ce graphique des informations importantes, concernant les parameétres étudiés du modele a

savoir :

e Le niveau minimum du débit d’air pour lequel le rendement de ’UTC est compris entre
80% et 90% est égal 4 0,3 équivalent a 0,029 kg/s m”.

e Les meilleurs rendements sont obtenus pour un niveau de revétement compris entre
«0,2 et 1» et non pas par un revétement sélectif dont le niveau est «0». Le tableau

montre les combinaisons des niveaux des parametres qui maximisent le rendement.

Tableau 6.7 Niveaux optimums des parametres

Facteur Bas Haut Optimum
Revétement -1,0 1,0 0,73
Diameétre -1,0 1,0 -0,99
Rayonnement | -1,0 1,0 -0,5
Débit -1,0 1,0 1,0
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Un tel graphique nous indique que de nombreuses solutions sont disponibles, chacune ayant
sa propre variabilité. Le choix entre ces solutions ne peut étre fait qu’en fonction des
spécifications des quatre parametres du modele. Un choix judicieux serait de sélectionner un
haut niveau de revétement de 1’absorbeur, un haut niveau du débit d’air, les autres facteurs
sont peu influents et ils peuvent étre fixés a n’importe quel niveau. Ce choix est souhaitable
puisque nous voulons atteindre notre objectif qui est de maximiser le rendement. En
revanche, si on se rapporte aux conditions réelles d’exploitation des UTC, nous devrons tenir
compte de la puissance requise pour le fonctionnement du ventilateur et du potentiel
d’ensoleillement de I’endroit ou 'UTC est installé. Sachant que la puissance fournie a un

ventilateur est liée directement au débit d’air aspiré par la loi de similitude des ventilateurs.

Wy _ (V_zT (6.10)
w 1

Une augmentation du débit d’air nécessite une augmentation de la puissance du ventilateur
qui pourra engendrer des cofits d’exploitation de I’'UTC tres ¢levés. Cependant pour diminuer
la charge ¢électrique du ventilateur il faut diminuer le débit d’air aspiré. Par ailleurs, une
diminution de ce dernier entraine une diminution du rendement de I’'UTC. Dans une telle
situation, un choix du niveau du débit apparait un peu difficile a effectuer. Dans ce cas, il est
nécessaire de trouver la combinaison des autres parametres pour lequel le rendement de

I’UTC atteint son optimum tout en opérant a des faibles valeurs du débit d’air.
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Figure 6.12 Graphique surface de réponse.
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Figure 6.13 Contours surface de réponse revétement-débit.
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Figure 6.14 Contours surface de réponse revétement-rayonnement.
Dans I’analyse précédente, nous avons démontré 1I’importance de 1’utilisation du revétement
sélectif dans les UTCs. En excluant 1’utilisation de I’absorbeur sans revétement, cela nous

permet de fixer le parametre du revétement a son niveau optimum «0,73».

Le diamétre des trous ayant peu d’influence, il peut étre fixé a une valeur quelconque dans
son intervalle de variation. En particulier sa contribution se traduit par un effet légérement
négatif, nous avons donc choisi le niveau bas pour avoir la plus grande valeur du rendement.
Une fois le niveau du revétement et du diameétre fixés, la représentation graphique du
rendement de ’'UTC par des contours de surface de réponse, nous semble plus convivial. La
figure 6.15, représente les contours de surface de réponse du débit — rayonnement. Cette
figure nous indique un intervalle du débit d’air compris entre les niveaux «0,25 et 1» et un
rendement compris entre 80% et 90% pour un absorbeur dont le niveau du revétement et du
débit est ¢gal a «0,73» et «-1» respectivement. Cette figure nous permet de déceler, non
seulement, un point de fonctionnement optimal pour le rendement de I’UTC, mais elle

permet également de détecter tout un intervalle du débit d’air pour lequel le rendement est
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compris entre 80% et 90%. Finalement, nous pouvons conclure que la méthodologie des

surfaces de réponse a permis de tirer les conclusions suivantes :

e Le parametre le plus influent est le revétement de 1’absorbeur dont le niveau optimum

esta0,73;

e Le niveau du débit d’air pour un rendement de ’'UTC entre 80% et 90% est compris

entre «0,25 et 0,75» équivalent 0,0285 kg/s.m2 a0,0355 kg/s.mz;

e La méthode des surfaces de réponse nous a permis d’obtenir un intervalle de
fonctionnement du débit d’air par simulation d’un absorbeur dont les caractéristiques se
situer dans I’intervalle de caractéristiques des absorbeurs testés précédemment

expérimentalement.

Débit
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Figure 6.15 Contours de surface de réponse débit-rayonnement.



CONCLUSION

Les murs solaires a perforations (UTC) sont généralement considérés comme un moyen
énergétiquement efficace, pour récupérer une partie de 1’énergie émise par le soleil. Un grand
éventail d’applications en découle : séchage de produit, préchauffage de I’air de ventilation
ainsi que certains procédés industriels. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes
intéressés a estimer de fagon rigoureuse les performances thermiques fournies par un UTC
construit & cet effet et soumis a différents scénarios d’opération (géométrie, contraintes
opératoires et d’exploitation). Pour répondre a cet objectif, 1’utilisation de la méthodologie
des plans d’expériences a été privilégiée. Cette méthode est bien adaptée a la modélisation et
I’optimisation des systémes ayant un grand nombre de parametres. L’utilisation de cette
méthode a permis entre autres de répondre a un certain nombre de questions telles que :

¢ Quel est le parametre opératoire le plus influent ?

e Dans quel sens le modifier ?

e Comment les parametres réagissent entre eux ?

L’objectif assigné au plan expérimental élaboré¢ dans cette étude, était de trouver le point de
fonctionnement optimal de I’'UTC, et de quantifier I’influence des différents paramétres (le
revétement de 1’absorbeur, rayonnement, le diamétre des perforations et le débit de 1’air) sur

les performances thermiques de ce dernier.

Dans un premier temps, lors de la mise en ceuvre du plan expérimental, il a été nécessaire de
déterminer les parametres responsables des variations de réponses observées et pour chaque

paramétre, déterminer leur domaine de validité.

La revue de la bibliographie a permis de faire un inventaire de tous les paramétres
importants. En tout, 11 paramétres ont ét¢ identifiés comme étant susceptibles d’influencer
les performances de I’'UTC. Compte tenu du nombre important de parametres de contrdle, il a
été difficile de quantifier I’effet de tous les parametres. Des contraintes liées au matériel

disponible, au temps et a la méthode statistique, nous ont incités a fixer plusieurs parametres
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de controle réduisant ainsi ’ordre du probléme a 4 paramétres. D’autre part, 1’étude
bibliographique et les tests préliminaires ont permis de déterminer le domaine expérimental
des paramétres ainsi que leurs niveaux respectifs. Une fois tous les parameétres identifiés ainsi
que leur domaine de variation, I’étape suivante consistait a préparer la liste des expériences a
réaliser. Cette derniére est constituée de toutes les combinaisons possibles des 4 facteurs
retenus a 1’étude. Les 4 paramétres considérés répartis sur 3 niveaux de variation notés «-1, 0,

1», ont nécessité un plan expérimental de 3 expériences, soit 8 1experiences.

Deuxi¢mement, la mise en ceuvre d’une unité expérimentale a permis la réalisation des
différents traitements planifiés par le plan expérimental. La méthodologie employée lors de
I’exécution des essais est basée sur la mesure des températures Taps, Tamb €t Tou. L ensemble
des données issues des résultats expérimentaux forment une matrice de 6 colonnes et 81
lignes. Cette derniere comporte les valeurs des parameétres codés « -1, 0, 1» ainsi que leurs
réponses mesurées (Neoll, €nx) pour chaque essai. Cette matrice est introduite dans le logiciel

STATGRAPHICS Centurion XV en vue d’une analyse statistique.

Troisiémement, la modélisation a permis apres réalisation des plans d’expériences et calcul
des effets de chaque facteur ainsi que leur interaction, d’établir une expression analytique
reliant la fonction de réponse aux parametres et leurs interactions les plus influentes. Dans

cette étude, nous avons envisagé un modele quadratique ne comportant pas les effets
d’interaction d’ordre 3. Les coefficients inconnus du modéle ( 5,, 5, 5., ﬂ,-j) ont été estimés

par la technique des moindres carrés. Ils sont au nombre de 15, dont 6 sont des coefficients
d’interaction non linéaire d’ordre 2. Pour vérifier la validité du mode¢le, deux tests statistiques
ont été utilisés, soit :

e [’analyse de la variance;

e L’analyse des résidus.

Les résultats, des analyses de variance (Anova) effectuées a partir du modele associé¢ au
rendement de I’'UTC, indiquent un coefficient de corrélation R* égale a 94,8%. Cette valeur
de R? indique que 94,8% de la variabilité des données est expliquée par le modéle et non pas

par ’erreur expérimentale. L’analyse de résultats a ¢té¢ conclue par une analyse des résidus,
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qui permet de déterminer la présence d’anomalie dans les résultats. Pour ce faire, on a di

vérifier trois hypothéses :

e Indépendance des résidus;
e Homogénéité des variances;

e Normalité des résidus.

Apres avoir confirmé la validité du modele, par I’Anova et I’analyse de résidus. Nous avons
pu tirer la conclusion qui suit: trois principaux parametres influencent le rendement de
I’UTC, soit le revétement de 1’absorbeur, le débit d’air aspiré par le ventilateur, et I’intensité
du rayonnement. Rappelons finalement que le revétement de 1’absorbeur et le débit d’air sont
les paramétres les plus influents du modéle. Ils constituent & eux seulement, 92% de la

variabilité du rendement de ’'UTC.

Finalement, 1’étude des surfaces de réponses a montré, que leur 1’utilisation procure une aide
appréciable dans [’exploitation et la simulation du modéle dans le domaine étudié.
L’utilisation de ces dernieres a permis d’identifier le réglage optimum des quatre parametres

pour obtenir le rendement maximal de I’'UTC.



RECOMMANDATIONS

Dans cette étude, nous avons ouvert une voie vers [’'utilisation des plans d’expériences pour
I’étude et I"optimisation de certains systémes en mécanique du batiment pour lesquels le
modele du premier degré est inadéquat et qui peuvent étre décrits par des modeles du
deuxieme degré. La méthode des plans d’expériences a démontré sa fiabilité sur les systémes
qui ont un caractere fortement non linéaire. De plus, les besoins industriels font appel de plus
en plus aux techniques ou des outils d’optimisation permettant d’améliorer leurs
performances. Ceci nous incite a poursuivre la recherche commencée dans ce domaine que
nous estimons tres prometteur. Les recommandations qu'il est possible d'émettre suite a cette

étude sont de deux ordres :

Recommandations relatives a ’unité expérimentale.

e L’étude du plan expérimental sur les UTCs a montré que le capteur non perforé est
soumis a un trés grand nombre de parametres explicatifs. Des contraintes, matérielles et
de temps, nous ont incités a exclure plusieurs paramétres de contrdle. Ceci est
susceptible de limiter I’interprétation des résultats de 1’étude. Parmi les parametres
exclus, mentionnons-le pas (P) entre les trous dans 1’absorbeur et la vitesse du vent
(Vwina)- Par conséquent, il serait souhaitable de les inclure dans les études a venir.

e Les expériences réalisées dans cette étude sont faites au laboratoire, pour un UTC d’une
surface de 0,9 m”. Ces derniéres pourraient étre étendues aux UTCs de surfaces plus
grandes. De plus, il sera intéressant de les effectuer dans des conditions climatiques

extérieures.

Recommandations relatives a la méthode statistique.

e L’étude présente, nous a conduits a effectuer 3* expériences. L utilisation des résultats
de ces expériences peut étre améliorée en envisageant des plans fractionnaires 3* dont
le nombre d’expériences a effectuer est moins important. Donc, il serait trés intéressant
d’entreprendre a D’avenir [’utilisation de la méthodologie de plan expérimental
fractionnaire. De plus, la réalisation des expériences a €t¢é menée suivant un ordre

préalablement choisi. Ceci est dii principalement a des contraintes d’ordre pratique et la



difficulté de changer certains parametres. L’allocation aléatoire des différents
traitements garantit 1’objectivité et la fiabilit¢ des conclusions. Toutefois, il est
recommand¢ d’effectuer les essais dans un ordre aléatoire pour équilibrer les effets des

variables qui ne sont pas controlées.

Dans cette étude, ’effet du revétement de 1’absorbeur ne montre pas ’effet individuel
de I’émissivité sur le rendement de I’'UTC. Puisque ’effet de I’émissivité est combiné
avec l’effet de 1’absorptivité. Par conséquent, il serait judicieux d’effectuer un plan
expérimental a deux niveaux dont on étudie I’effet de 1’émissivité seul, tout en prenant
des revétements ayant des coefficients d’absorption similaire et des coefficients

d’émissivités différentes.
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ANNEXE I

RESULTATS DU PLAN EXPERIMENTAL

N° Essaie | Tcol (°C) | Tout (°C) | Tamb (°C) | Tout-Tamb (°C) | Tcol-Tamb (°C) | efficacité | Qu(W) | Rendement
1,00 33,14 28,59 25,08 3,51 8,06 43,48 45,53 7,53
2,00 31,20 27,82 24,75 3,07 6,45 47,54 86,65 14,32
3,00 30,27 27,24 24,67 2,57 5,60 45,77 107,97 17,85
4,00 30,50 27,96 24,44 3,52 6,06 58,07 45,69 11,45
5,00 29,92 27,53 24,70 2,83 5,22 54,28 80,07 20,07
6,00 29,07 27,09 24,93 2,16 4,14 52,13 90,84 22,77
7,00 30,43 28,27 24,98 3,29 5,44 60,42 42,70 12,27
8,00 28,84 27,37 24,86 2,51 3,98 63,07 70,92 20,38
9,00 27,94 26,67 24,86 1,82 3,09 58,90 76,49 21,98
10,00 33,14 29,57 25,02 4,55 8,12 56,00 59,02 9,76
11,00 31,13 28,16 24,96 3,20 6,17 51,90 90,49 14,96
12,00 30,37 27,63 25,21 2,43 5,17 46,94 102,08 16,87
13,00 30,49 27,44 24,76 2,68 5,73 46,78 34,81 8,73
14,00 28,83 26,37 24,67 1,70 4,16 40,81 47,95 12,02
15,00 28,33 26,06 24,68 1,38 3,65 37,88 58,26 14,60
16,00 28,49 25,99 23,74 2,25 4,75 47,40 29,24 8,40
17,00 26,90 24,82 23,66 1,15 3,23 35,59 32,52 9,35
18,00 26,49 24,27 23,58 0,69 2,91 23,79 29,13 8,37
19,00 34,80 30,77 26,30 4,47 8,50 52,59 58,04 9,59
20,00 32,70 29,56 26,13 3,43 6,57 52,21 96,91 16,02
21,00 31,66 29,09 26,13 2,96 5,53 53,53 124,60 20,60
22,00 32,25 29,32 26,09 3,23 6,16 52,44 41,94 10,51
23,00 30,83 28,39 26,03 2,36 4,80 49,17 66,68 16,71
24,00 30,06 27,93 26,24 1,69 3,82 44,24 71,14 17,83
25,00 30,18 27,83 25,39 2,44 4,79 50,94 31,68 9,10
26,00 28,91 26,97 25,41 1,56 3,50 44,57 44,08 12,67
27,00 28,15 26,49 25,34 1,15 2,81 40,93 48,41 13,91
28,00 53,76 42,63 24,98 17,65 28,78 61,31 206,24 34,09
29,00 51,25 40,68 24,96 15,72 26,29 59,80 399,70 66,07
30,00 48,60 39,98 25,04 14,94 23,56 63,40 565,81 93,52
31,00 47,48 37,96 24,73 13,23 22,74 58,16 154,58 38,74
32,00 45,22 36,37 24,91 11,46 20,31 56,42 291,30 73,01
33,00 42,97 35,52 24,77 10,75 18,19 59,06 407,11 102,03
34,00 40,97 32,00 23,79 8,21 17,18 47,78 95,92 27,56
35,00 38,92 31,56 23,71 7,85 15,21 51,61 199,61 57,36
36,00 38,06 31,72 24,24 7,48 13,82 54,12 283,38 81,43
37,00 49,30 39,84 24,13 15,72 25,18 62,43 183,69 30,36
38,00 47,01 37,32 24,03 13,29 22,97 57,83 337,83 55,84
39,00 45,56 36,39 24,19 12,21 21,38 57,10 462,46 76,44
40,00 46,23 39,05 24,26 14,79 21,97 67,31 172,83 43,32
41,00 43,31 36,30 24,35 11,95 18,97 63,02 303,94 76,18
42,00 41,65 34,65 24,29 10,36 17,36 59,66 392,33 98,33
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43,00 42,10 36,71 24,24 12,47 17,86 69,81 145,67 41,86
44,00 40,09 34,90 24,18 10,72 15,92 67,37 272,66 78,35
45,00 38,26 33,00 24,19 8,81 14,07 62,60 333,65 95,88
46,00 52,54 40,73 25,97 14,76 26,57 55,55 172,49 28,51
47,00 49,51 37,97 25,82 12,15 23,69 51,29 308,95 51,07
48,00 47,61 37,08 25,94 11,14 21,67 51,41 422,04 69,76
49,00 48,05 39,72 26,19 13,53 21,86 61,89 158,12 39,63
50,00 44,89 37,05 25,95 11,10 18,94 58,61 282,25 70,74
51,00 42,89 35,82 26,06 9,76 16,83 57,99 369,76 92,67
52,00 43,93 38,11 25,93 12,18 18,00 67,67 142,34 40,90
53,00 41,29 35,85 26,17 9,68 15,12 64,02 246,14 70,73
54,00 39,82 34,11 25,90 8,21 13,92 58,98 311,03 89,38
55,00 52,52 40,78 26,00 14,78 26,52 55,72 172,67 28,54
56,00 49,40 39,39 25,98 13,41 23,42 57,24 340,88 56,34
57,00 47,19 38,36 25,80 12,56 21,39 58,74 475,98 78,68
58,00 48,62 41,17 26,24 14,93 22,38 66,70 174,42 43,71
59,00 46,21 39,25 26,18 13,07 20,02 65,27 332,32 83,29
60,00 43,98 37,86 26,21 11,65 17,77 65,58 441,43 110,64
61,00 44,75 39,06 26,00 13,06 18,75 69,65 152,60 43,85
62,00 42,07 37,37 26,28 11,08 15,79 70,20 281,79 80,97
63,00 40,34 35,00 26,12 8,89 14,22 62,47 336,61 96,73
64,00 52,96 43,68 26,05 17,63 26,91 65,51 206,03 34,06
65,00 50,15 40,79 26,05 14,74 24,10 61,15 374,70 61,93
66,00 48,05 38,61 26,29 12,32 21,76 56,61 466,74 77,15
67,00 47,30 39,44 25,83 13,60 21,47 63,37 158,97 39,84
68,00 44,34 37,19 26,04 11,15 18,30 60,90 283,44 71,04
69,00 42,38 35,48 25,85 9,62 16,52 58,25 364,60 91,38
70,00 44,35 39,06 25,93 13,13 18,43 71,28 153,49 44,11
71,00 41,37 36,47 26,06 10,41 15,31 68,01 264,73 76,07
72,00 39,67 34,69 26,10 8,58 13,56 63,28 325,16 93,44
73,00 52,69 41,94 25,52 16,42 27,17 60,43 191,89 31,72
74,00 48,63 38,85 25,26 13,59 23,37 58,15 345,56 57,12
75,00 47,05 37,00 25,47 11,53 21,58 53,43 436,81 72,20
76,00 44,68 36,13 24,58 11,55 20,10 57,46 134,98 33,83
77,00 42,83 34,39 24,86 9,53 17,97 53,03 242,33 60,73
78,00 41,41 33,13 24,56 8,57 16,85 50,86 324,67 81,37
79,00 42,84 37,11 25,57 11,54 17,27 66,82 134,86 38,75
80,00 40,50 34,86 25,35 9,51 15,15 62,77 241,82 69,49
81,00 38,96 33,31 25,28 8,03 13,68 58,70 304,21 87,42
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ANNEXE III

MATRICE INTRODUITE DANS LE LOGICIEL STATGRAPHICS

Ordre de I’expérience | Revétement | Diamétre | Rayonnement Débit efficacité Qu(w) Rendement
54 0 1 -1 1 58,98 311,03 89,3774
35 0 -1 -1 0 51,614 199,61 57,3585
5 -1 -1 0 0 54,281 80,069 20,0674
81 1 1 -1 1 58,699 304,21 87,4179
44 0 0 -1 0 67,368 272,66 78,3509
3 -1 -1 1 1 45,771 107,97 17,8465
61 1 -1 -1 -1 69,654 152,6 43,8511
66 1 0 1 1 56,61 466,74 77,147

1 -1 -1 1 -1 43,483 45,525 7,52484
48 0 1 1 1 51,407 422,04 69,7579
22 -1 1 0 -1 52,435 41,941 10,5116
40 0 0 0 -1 67,311 172,83 43,3161
21 -1 1 1 1 53,526 124,6 20,5948
10 -1 0 1 -1 56 59,017 9,75482
18 -1 0 -1 1 23,788 29,129 8,37044
56 1 -1 1 0 57,244 340,88 56,3444
51 0 1 0 1 57,992 369,75 92,6703
36 0 -1 -1 1 54,124 283,38 81,4303
26 -1 1 -1 0 44,571 44,075 12,6651
42 0 1 59,661 392,33 98,3293
60 1 -1 0 1 65,575 441,43 110,635
69 1 0 0 1 58,253 364,6 91,379
2 -1 -1 1 0 47,536 86,652 14,3226
67 1 0 0 -1 63,367 158,97 39,8424
52 0 1 -1 -1 67,667 142,34 40,9026
78 1 1 0 1 50,861 324,67 81,3714
38 0 0 1 0 57,831 337,83 55,8401
12 -1 0 1 1 46,942 102,08 16,8724
20 -1 1 1 0 52,207 96,908 16,0178
8 -1 -1 -1 0 63,065 70,915 20,3779
75 1 1 1 1 53,429 436,81 72,2001
43 0 0 -1 -1 69,808 145,67 41,8597
24 -1 1 0 1 44,241 71,139 17,8293
49 0 1 0 -1 61,894 158,12 39,6285
23 -1 1 0 0 49,167 66,677 16,711
47 0 1 1 0 51,287 308,95 51,0655
33 0 -1 0 1 59,063 407,11 102,032
71 1 0 -1 0 68,006 264,73 76,0712
37 0 1 -1 62,432 183,69 30,3616
77 1 1 0 0 53,033 242,33 60,7333
55 1 -1 1 -1 55,721 172,67 28,5401
17 -1 0 -1 0 35,591 32,519 9,3446
30 0 -1 1 1 63,399 565,81 93,522
25 -1 1 -1 -1 50,939 31,683 9,1044
79 1 1 -1 -1 66,821 134,86 38,7534
57 1 -1 1 1 58,743 475,98 78,6749
65 1 0 1 0 61,153 374,7 61,9343
53 0 1 -1 0 64,021 246,14 70,7299
19 -1 1 1 -1 52,588 58,043 9,59385
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70 1 0 -1 -1 71,28 153,49 44,1063
29 0 -1 1 0 59,802 399,7 66,0658
7 -1 1 1 -1 60,419 42,695 12,2686
27 -1 1 -1 1 40,925 48,408 13,9104
32 0 -1 0 0 56,417 291,3 73,0074
62 1 -1 -1 0 70,201 281,79 80,9741
34 0 -1 -1 -1 47,776 95,923 27,5639
50 0 1 0 0 58,606 282,25 70,7387
80 1 1 1 0 62,772 241,82 69,4878
11 -1 0 1 0 51,896 90,494 14,9577
14 -1 0 0 0 40,813 47,945 12,0164
15 -1 0 0 1 37,876 58,258 14,6011
28 0 1 1 -1 61,314 206,24 34,0897
31 0 -1 0 -1 58,159 154,58 38,7411
41 0 0 0 0 63,017 303,94 76,1748
6 -1 -1 0 1 52,126 90,839 22,7667
74 1 1 1 0 58,151 345,56 57,1178
13 -1 0 0 -1 46,781 34,813 8,72498
58 1 -1 0 -1 66,701 174,42 43,7144
64 1 0 1 -1 65,51 206,03 34,0549
63 1 -1 -1 1 62,465 336,61 96,7257
39 0 0 1 1 57,103 462,46 76,4394
9 -1 -1 -1 1 58,898 76,485 21,9784
46 0 1 1 -1 55,551 172,49 28,5111
4 -1 -1 0 -1 58,069 45,694 11,4522
76 1 1 0 -1 57,463 134,98 33,8292
16 -1 0 -1 -1 47,401 29,242 8,40291
59 1 -1 0 0 65,267 332,31 83,2869
73 1 1 1 -1 60,434 191,89 31,7176
68 1 0 0 0 60,903 283,44 71,0382
45 0 0 1 1 62,603 333,65 95,8766
72 1 0 -1 1 63,282 325,16 93,438




ANNEXE IV

DIFFERENTES INSTALLATIONS DES UTCs
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ANNEXE V

INCERTITUDE DES THERMOCOUPLES

Température (°C) ERTAI (°C) ERTA2 (°C) ERTA3 (°C) ERTA4 (°C) ERTAS (°C)
0 0,067 -0,037 0,03 -0,036 -0,098
20 -0,072 -0,079 -0,116 0,112 -0,128
30 0,265 0,424 0,542 0,252 0,196
40 0,265 0,462 0,186 0,18 0,212
50 0,039 0,067 0,029 -0,058 -0,161
Température C) ERTBI (°C) ERTB2 (°C) ERTB3 (°C) ERTB4 (°C) ERTBS (°C)
0 0,018 -0,104 -0,005 0,02 -0,109
20 -0,037 -0,165 0,18 0,11 0,156
30 0,152 0,152 0,086 0,007 0,004
40 0,393 0,345 0,414 0,441 0,55
50 -0,126 -0,268 -0,184 0,14 -0,254
Température (°C) ERTCI (°C) ERTC2 (°C) ERTC3 (°C) ERTC4 (°C) ERTCS (°C)
0 * -0,072 0,008 0,006 -0,116
20 * -0,03 -0,107 0,18 -0,088
30 * -0,013 * -0,154 0,226
40 * 0,061 0,017 -0,042 0,016
50 * -0,072 -0,099 -0,045 -0,052
Température (°C) ERTDI (°C) ERTD2 (°C) ERTD3 (°C) ERTDA4 (°C) ERTD5 (°C)
0 0,013 0,009 -0,075 0,219 -0,049
20 0,115 0,025 0,107 -0,103 0,119
30 -0,045 -0,075 -0,263 -0,204 -0,162
40 -0,025 -0,133 0,08 0,106 0,266
50 -0,202 -0,163 -0,114 0,079 0.2
Température (°C) ERTEI (°C) ERTE2 (°C) ERTE3 (°C) ERTE4 (°C) ERTES (°C)
0 -0,026 0,018 0,185 0,08 -0,022
20 -0,128 -0,113 -0,072 0,064 0,177
30 -0,084 -0,154 0,064 -0,056 -0,006
40 -0,409 -0,273 03 -0,366 -0,474
50 -0,183 0,215 -0,493 -0,176 0,14
Température (°C) ERTF 1(°C) ERTF 2(°C) ERTF 3(°C) ERTF 4(°C) ERTF 5(°C)
0 0,117 0,123 -0,01 -0,103 -0,084
20 -0,098 -0,132 -0,001 -0,109 0,171
30 -0,005 0,18 -0,167 -0,087 -0,078
40 -0,398 0,43 -0,424 -0,161 -0,144
50 -0,395 -0,548 -0,399 -0,121 0,24

e  ERTALI : indique I’erreur dans la température du thermocouple Al.




ANNEXE VI

CARACTERISTIQUES DE LA PENTURE THERMALOX 250

TECHMNICAL DATA
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ANNEXE VII

GRAPHIQUES DE SURFACES DE REPONSE

Rayonnement
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Contours de la surface de réponse estimée
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Débit

Contours de la surface de réponse estimée
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