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de charge qui caractérisent les résistances au passage de l'eau dans le circuit du CES (29).
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CHAUFFE-EAU SOLAIRE A CAPTEUR PLAN VITRE

Description de I'invention

Domaine technique

L'invention concerne le chauffage d’eau par énergie solaire a partir de panneau solaire et des réservoirs

de stockage d’eau chaude pour usage domestique.

Technique antérieure

Il existe deux grandes familles de capteurs solaires thermiques destinées pour un usage domestique : les

capteurs plans vitrés et les capteurs tubulaires :

Dans notre cas nous traitant le chauffe-eau solaire (CES) a thermosiphon de la famille des capteurs plans
vitrés (Figl): ce sont les chauffe-eau les plus simples : le ballon et le panneau solaire forme un seul

ensemble compact. En général, le ballon est fixé en haut du panneau solaire.

CES a thermosiphon :

En plus des accessoires et les systémes d’appoint qui I'accompagne, le chauffe-eau solaire a

thermosiphon est constitué principalement de deux composants :

Le panneau, collecteur ou capteur solaire thermique (4) : Il transforme I'énergie solaire en une énergie

thermique.
Le réservoir d’eau chaude, ballon de stockage ou accumulateur (3) : Trés bien isolé, c’est le lieu de
stockage de I'énergie, il contient une quantité suffisante pour satisfaire les besoins de I'habitat en eau

chaude.

1 - Principe de fonctionnement

1. Le transfert entre ballon (3) et capteur est effectué par gravité {la densité de I'eau chaude est
inférieure a celle de l'eau froide). C'est la différence de pression entre le froid et le chaud qui est utilisée
comme énergie de propulsion. C'est ce qu'on appelle le "principe de thermosiphon”. Pour fonctionner,
le capteur (générateur de chaleur) doit étre situé en dessous du ballon (consommateur de chaleur).

2. Pour le type de CES ol le ballon n’intégre pas un échangeur (A-Figl), c’est directement I'eau chaude
sanitaire qui circule dans le panneau, I'eau sanitaire est chauffée a l'intérieur du capteur solaire. L’eau
chaude située dans le capteur qui est en dessous est plus léger que I'eau froide située dans le ballon qui

est au-dessus du capteur. La circulation par gravité débute dés que I'eau chaude, plus légére, monte.
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3. Alintérieur du ballon, I'eau le plus froide retombe au point le plus froid du circuit du capteur laissant
de la place pour I'eau chaude chauffée par le collecteur.

4. Pour l'autre type (B-Figl), le ballon integre un échangeur (7) bon conducteur thermique,
I'entrée/sortie du capteur est raccordé a cet échangeur créant ainsi un circuit fermé nommé ‘circuit
primaire’ (6+7) contenant un fluide nommé ‘fluide caloporteur’, le fluide caloporteur chauffé par le
capteur, et donc moins dense, monte naturellement vers I'échangeur du ballon de stockage placé au-
dessus du capteur, échange la chaleur par conduction avec I'eau stocké du ballon, se refroidit puis

descend vers le capteur et le cycle recommence.

2 - Technologies des capteurs du CES a thermosiphon

Les composants du capteur sont :

La couverture (10) : La couverture ou vitrage est I'élément par lequel se fait le maximum d'échange
d'énergie, elle doit étre donc transparente pour laisser passer le rayonnement solaire qui se transforme
en chaleur dans I'absorbeur. Ce dernier compte tenu des températures atteintes, émet des radiations
dans le domaine de I'infrarouge, la couverture doit étre opaque a ces radiations et doit donc les réfléchir
vers |'absorbeur. La matiére la plus répondus qui existe dans le marché et qui permet de réaliser ces
conditions c’est le verre. Les échanges convectifs entre I'absorbeur et la couverture varient avec la
distance qui les sépare. On distingue trois types de verres utilisés comme vitre pour le CES : Verre

conventionnel, verre prismé, verre avec couches antireflet.

L'absorbeur (11): C'est la partie du systéme qui convertit I'énergie solaire en énergie thermique, il joue
un rble tres important pour les performances d'un capteur. Il transforme en chaleur le rayonnement
électromagnétique incident (5) qu'il regoit et le transmet sous forme de chaleur au fluide caloporteur.
Généralement il est constitué d’une tole de métal, ses principales qualités sont : Facteur d'absorption
aussi voisin que possible de I'unité, pouvoir émissif dans l'infrarouge aussi faible que possible, bonne
conductivité thermique (Tab1). La téle est couverte d’une peinture noir conductrice (15) du fait de sa
propriété physique qui permet une absorption totale, la surface de la peinture doit étre irréguliére pour

réfléchir les rayons non absorbés vers I'absorbeur.

Matériaux Conductivité thermique (W m-1) Température(K)
Alumine, pure 40 293
Cuivre, pur 386 279
Air 0,026 293
Verre 1,2~1,4 (96 % Si02) 293

Tabl
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Circuit tubulaire ou collecteur (6) : Le tube est constitué d’'un matériau trés bon conducteur thermique
et sanitaire, souvent on utilise le cuivre (Tab1). Pour le circuit du capteur de ce type de CES, on distingue

deux types d’assemblage du circuit, montage Tickelmann (6)(Fig1-A) et montage en (6)(Fig1-B) .

Liaison collecteur absorbeur : La liaison entre les tubes qui constituent le collecteur et I'absorbeur est
trés importante car a travers laquelle la chaleur est transmise (14), elle est assurée par un soudage laser

trés précis {16).

Lisolant (12) : L’isolant a pour role de maintenir la haute température atteinte par I'absorbeur et
éviter les pertes thermiques par l'arriere et les c6tés du capteur, l'isolation optimise I'efficacité du
capteur, ce qui permet a la quantité maximale de chaleur collectée d’étre transférée au fluide

en circulation. Il est en général opaque au rayonnement visible et a I'infrarouge.

Exposé de l'invention

L'invention consiste a fabriquer un CES plus efficace et plus performant en hiver comme en été en
s'inspirant du CES a thermosiphon. L’amélioration a apporter a ce type de CES consiste a répondre au

contraintes suivantes :
1 - Contraintes

1-latempérature d'eau chaude est réduite pendant la période d’hiver d’Octobre & Mars ou la durée
d’ensoleillement est réduite a cause du mouvement naturel de la terre autour du soleil et des nuages
qui couvrent le ciel d'une maniére aléatoire. L'influence sur I'efficacité de Vinstallation devient plus
importante lorsque les nuages bloquent le rayonnement solaire aux moments ou I'incidence du flux
lumineux est normale au cours de la journée , la période pendant laquelle se fait le maximum de
transfert de chaleur entre le capteur solaire et le ballon de stockage d’eau chaude , la 50°C attendue,
suffisante pour satisfaire un besoin confortable en eau chaude n’est pas atteinte et le recourt a une
énergie alternative(systéme d’appoint) augmente, ce qui imptique une augmentation de la facture de
consommation d’énergie destinée pour la production d’eau chaude sanitaire.

2 - Pendant I'hiver la température de 'eau froide (inférieur a 10°C) qui rentre dans le ballon et qui
remplace I'eau chaude qui sort pour 'utilisation est trés basse, refroidit rapidement la température de
I'eau chaude stockée avant d’atteindre le besoin complet d’une utilisation (une douche par exemple).
3 - Le principe de fonctionnement du thermosiphon repose sur la poussée d’Archiméde qui peut étre
écrite approximativement, en fonction de la température et les caractéristiques du fluide caloporteur,
comme suit : B=p0 B (T-TO) g

Avec : B : Force de poussée d’Archiméde, p0: masse volumique a I'équilibre ,B : Coefficient de dilatation

en, T: température du fluide départ capteur, TO : température du fluide retour capteur, g : Gravité.
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Cette force engendre une pression hydro-motrice P égale a : P = H x (Mfr - Mfd)

Avec : P : pression hydro-motrice disponible, H : différence de hauteur en métre entre I'axe du capteur
et I'axe du ballon d'ECS , Mfr : masse du fluide a la température la plus basse (entrée capteur)

Mfd : masse du fluide a la température la plus haute (sortie capteur).

Pour qu'il y ait une circulation du fluide caloporteur, il faut que la pression hydro-motrice P soit

supérieur a la perte des charges AP, qui peut étre écrite sous la forme suivante : AP = %(K1 + K2) p Va?

Avec : Klet K2 : sont respectivement, coefficient de perte de charge linéaire et Coefficient de perte de
charge singuliere, ils dépendent des accessoires, raccordements et liaisons de I'installation ainsi que la

dynamique du fluide a I'intérieur de I'installation, Va : Vitesse débitante.

Ainsi pour un capteur donné, le débit d’écoulement du fluide caloporteur dépend de la quantité de

chaleur appliqué sur le capteur et le gradient des températures départ capteur /sortie ballon.

AP est le prix a payer pour transporter I'énergie thermique du capteur jusqu’au ballon, il est matérialisé
avec une perte de chaleur au cours du transport, ainsi la température du fluide caloporteur a l'arrivé du

ballon est inférieure a celle de départ.

Les pertes de charge caractérisent les résistances au passage de {'eau dans le circuit. La résistance a
I'écoulement est provoquée par la longueur des tuyaux et les accidents de parcours, comme les coudes,
raccordement de tubes de sections différentes ou la présence des accessoires divers de réglage ou de
sécurité. Si les pertes de charge sont trop importantes, |'eau est freinée et peut méme ne plus circuler.
Par contre, si la tuyauterie est trop large, I'eau circule librement, mais trop lentement et fe rendement

est moins bon.

Dans une journée nuageuse ou le soleil n"apparait, fréquemment, que quelques minutes et avant
I'arrivée du nuage prochain, il augmente la température a la sortie du capteur a une valeur adéquate
pour ['utilisation mais pas suffisamment élevée pour assurer I'écoulement vers le ballon (ou écoulement
avec un débit tres faible). La chaleur n’atteint pas le ballon et reste prisonniére du capteur, la
température de ce dernier diminue en I'absence du rayonnement solaire direct et au final la

température attendue du ballon n’est pas atteinte.

2 - Structure de l'invention et processus de fabrication

On a choisi le CES a thermosiphon du fait de sa simplicité, son colt d’installation moins chére
relativement aux autres types de CES et son adaptation aux pays ensoleiller. Il doit tenir compte des

contraintes déja cités auparavant pour aboutir a une efficacité énergétique meilleur que 'actuelle aussi
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bien en été qu’en hiver et réduire le maximum possible le recourt a une énergie alternative non verte

pour satisfaire le besoin domestique en eau chaude.

2-1-Schéma de principe (Fig3)

2-1-a Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est le méme qu’un CES a thermosiphon décrit auparavant, sur
lequel on a ajouté des composants pour répondre au contraintes déja cités.
- Le circuit tubulaire du capteur (20) est monté en série pour assurer un passage unique et intégrale de
I'eau froide sanitaire depuis sa rentrée (28) jusqu’a sa sortie du capteur (19) vers le premier ballon de
stockage d’eau chaude {17).
- Lors d’un appel d’eau chaude pour une utilisation, I'eau froide (26) qui remplace I'eau chaude (21)
tirée du deuxieme ballon (22) rentre dans le systéme par le sens passant du clapet antiretour {25-b) et
bloqué par le deuxiéme clapet antiretour (25-a) dans le but de le forcer & passer par le capteur (20)
avant d’atteindre le premier ballon (17). En plein jours cette technique permet de réduire
considérablement (de I'ordre de 60%) la chute de température d’eau chaude du ballon occasionné par la
rentrée d’eau froide dans ce dernier en comparaison avec une rentrée direct d’eau froide dans le ballon
sans passage par le capteur, puisque I'eau froide dans son passage est chauffée par le capteur avant
d’atteindre le ballon.
- Toujours dans le but de réduire la chute de température d’eau chaude dans le ballon occasionné par
la rentrée d’eau froide lors d’une utilisation, on a pensé de séparer la capacité de stockage en deux
ballons au lieu d’un seul et les montés en série (17) (22), I'eau a chauffer par le capteur (20) est tirée du
deuxieme ballon (22), évacuée ensuite apres chauffage dans le premier ballon (17), selon la densité,
I'eau le plus chaude est placée naturellement par gravité dans la partie haute du ballon (23) et le moins
chaude (24) est placée dans la partie basse, de ce fait 'eau tirée du deuxiéme ballon (22) pour une
utilisation ou un chauffage par le capteur (20) est remplacée a travers une liaison tubulaire (19) par
I'eau chaude du premier ballon (23) (17) située dans la partie haute, ainsi la chute de température ne
touche que le premier ballon (17), le deuxiéme ballon (22} quant a lui et toujours alimenté par I'eau le
plus chaude du premier ballon {17). Avec cette méthode la température du deuxiéme ballon qui
alimente le réseau d’eau chaude sanitaire reste pratiquement 1a méme aprés une consommation,
parfois augmente si la température du premier ballon (17) est suffisamment supérieure au deuxieéme
(22).

2-1-b le capteur

- L’absorbeur (Figd) : L'absorbeur est constitué de deux composantes : le circuit tubulaire (32) et

la surface absorbante (30).
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Le circuit tubulaire (32) : C'est I'intermédiaire entre I'eau sanitaire a chauffer et I'absorbeur, il
est constitué d’un tube rond de cuivre sanitaire de diamétre 12 mm, sa longueur dépond de la surface
absorbante utile du capteur, suffisamment rigide pour supporter la haute pression de I'ordre de 7 bars,
cintré avec une forme serpentine, il posséde aussi une trés bonne conductivité thermique meilleure que

Aluminium (Tab1).

La surface absorbante (30) : Construit d’une tdle fine d’aluminium qu’on a courbée le long de sa
longueur (31) de telle sorte que le circuit tubulaire soit logé dans les courbures. L’aluminium posséde

une trés bonne conductivité thermique (Tab1) moins chére que le cuivre et disponible sur le marché.

Liaison circuit tubulaire surface absorbante : Puisque le transfert de chaleur de I'absorbeur vers
I'eau sanitaire a chauffer est proportionnel 3 la surface de contact, donc au lieu de la réaliser avec un
soudage laser (souvent coute chére) assurant ainsi juste des lignes fines de contact entre circuit
tubulaire/surface absorbante, on a pensé de I'assurer par une liaison surfacique en courbant la tole de
I'aluminium de tel forme que le serpentin tubulaire soit logé dans la tdle (Fig4). Plus les courbures de la
téle d’aluminium et le circuit tubulaire sont bien alignés plus la surface de contact est grande. Plus la
profondeur des courbures augmente, plus la surface de contact augmente meilleur est Ié transfert de
chaleur de I'absorbeur vers I'eau sanitaire a chauffer. La fixation du circuit avec la tdle est assurée avec
des boulons et fils de fer (33}, un bon serrage permet une bonne adhérence d’ol un meilleur transfert

thermique.

- Le cadrage primaire (Fig5) : Le cadrage primaire de I'absorbeur (34) est fait du bois. On a choisi

le bois car c’est un bon isolant et rigide, il va assurer I'isolation latérale du capteur et empécher le
transfert de chaleur avec 'ambiant en plus de son réle principal qui est le support de 'ensemble vitres

et absorbeur. Les planches de bois sont taillées et assemblées comme montré sur la figure (Fig4).

On peint par la suite I'absorbeur (circuit tubulaire + surface absorbante + cadre primaire) avec une

peinture noire mate pour assurer une absorption de rayonnements maximal et une réflexion minimale.

- Levitrage : Etant donné que le capteur acquiére de la chaleur a partir du rayonnement solaire
incident non pas de la température ambiante, en hiver, avec le passage nuageux fréquent qui affaiblit
d’une maniére considérable la puissance du rayonnements incidents directs qui frappent le capteur et le
temps réduit du jour ou apparait le soleil sur les 24 heures suite a la position de la terre par rapport au
soleil dans cette période de 'année (Fig6), ajoutant a cela la température plus basse de I'eau froide a

chauffer, toutes ces contraintes ne peuvent qu’influencer négativement sur I'efficacité du CES.

De ce fait on a pensé a augmenter le flux de rayonnements solaire qui frappent le capteur, ainsi notre

capteur sera constitué d’une double surface transparente, face avant (35) (face au soleil) et face arriére
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(36). La face arriére, au lieu d’étre opaque isolante et passive, le cas d’un capteur plan classique, sera
donc transparente isolante et active, réceptrice d’énergie sous forme de rayonnements solaire.
Uisolation est assurée avec une trés bonne jointure et la couche d’air qui sépare le vitrage et

I'absorbeur, I'air avec ¢a conductibilité thermique reste un bon isolant (Tab2).

Pour le vitrage de face avant (face au soleil) du capteur il est constitué du verre trempé, sa surface
hachurée permet de diffuser le rayonnement solaire sur la surface de I'absorbeur. La vitrage face arriére
est constitué du lexan du fait de son poids trés léger relativement au verre conventionnel, transparent,
un mauvais conducteur thermique, supporte l'ultraviolet du rayonnement solaire et la haute
température. Avec le silicon les deux vitres sont collées et jointées avec le cadre primaire, fait du bois,

I'absorbeur est monté dedans.

- Cadrage secondaire(Fig8} : Le capteur est ensuite encadré avec un faut cadre en forme U

(37), fabriqué a partir de la tole d’aluminium d’épaisseur 1.5 mm, la tdle est découpée avec les
dimensions adéquates de sorte que le faut cadre s’emboite parfaitement dans le cadre primaire, la
fixation avec le cadre primaire est assuré avec une couche de silicone et des vis en Inox de 3cm de
longueur vissés sur les bords de chaque piéce du faut cadre. Le but est de donner un aspect esthétique,

ajouter plus d’étanchéité et de rigidité au capteur et éviter la rouille du cadre.

2 -1 - ¢ Ballon de stockage d’eau chaude sanitaire

Le ballon de stockage d’eau chaude sanitaire est constitué de deux chauffe-eau électriques
commerciaux de volume total suivant I'installation, monté en série (17-22 Fig3). Ces ballons sont
destinés pour un usage domestique et ils sont déja équipés de résistances électriques qui vont servir
pour notre application a un systéme d’appoint. En ajoutant une couverture aux ballons sur le support
systeme (Fig7), dont on a laissé place, d'un tissu imperméable résistant aux UV et intempéries,
I'isolation s’améliore et les ballons sont ainsi protégés contre la corrosion tous en gardant un aspect

esthétique convenable.

2-1 -d Support du systéme

Le support du systéme doit étre suffisamment rigide pour supporter le poids total de 'ensemble
des composants du systéme constitué des miroirs et deux ballons en charge et doit offrir la possibilité
du dépbt et la fixation des différents composants. Notre choix tombe donc sur la corniére d’aluminium
de largeur 30* 30 mm et d’épaisseur 3 mm, le support (Fig7) est constitué de deux sous-support, le
premier (38) est utilisé pour installer les ballons et les miroirs de réflexion direct (40) et le deuxiéme (39)

pour installer le capteur et les miroirs de récupération (41).
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2-1-e Les miroirs

En hiver beaucoup de paramétres influencent sur I'efficacité du CES, parmi lesquels on cite la
durée du jour la plus courte de I'année (durée d’ensoleillement réduite), la durée de nuit le plus long (un
maximum de dissipation de chaleur vers 'ambiant pendant la nuit), une température trés basse de
'ambiant qui tend a refroidir le capteur, I'eau trés froide qui nécessite plus d’'énergie pour le chauffer
par le capteur, du vent froid qui tend aussi a refroidir le capteur. Avec ces conditions, il devient difficile a
atteindre une température d’eau chaude adéquate pour I'utilisation, d’ou I'utilité d’utilisation des
miroirs qui vont récolter plus de rayonnements solaire a appliquer sur le capteur et augmenter ainsi

I'énergie absorbée de ce dernier, transférée par la suite vers 'eau a chauffer.

On a choisi fa tole d’inox qui va jouer le réle du miroir du fait de sa maniabilité, résistivité a la corrosion,
aux chocs mécaniques et changement climatique le long de I'année, sa surface réfléchissante de I'ordre
de 70% par rapport a un miroir conventionnel, son poids moins lourd et peut étre fixée facilement sur le

support du systéme.

Les miroirs (40) (41) sont fixés au support du systéme de telle sorte que les rayonnements solaire (43)
réfléchis frappent sur la partie basse transparente du capteur avec un flux lumineux maximale pendant

la période d’hiver, dans le but de s’approcher de la méme efficacité du CES qu’en été.

Le positionnement et I'angle de fixation des miroirs sur le support systéme prennent en considération la
trajectoire apparente du soleil par rapport a la terre le long de I'année et fa position et I'angle de dép6t
du capteur fixés sur deux positions, une pendant la période d’'été (Fig8 -E), 'autre pendant la période
d’hiver (Fig8 -F). Pour un point géographique donné on aura besoins de deux paramétres, I'Azimut et
I'Elévation (Tab2/Fig12). Avec un logiciel de simulation, on a simulé I'angle d’incidence du rayonnement
solaire de chaque jour de I'année et obtenir ainsi les positions et angles fixes et adéquates des différent
miroirs qui permettent une réflexion du rayonnement solaire qui tombe sur la surface basse du capteur
(du 9h00 du matin jusqu’a 17h00 de I'aprés-midi) en fonction de sa position (une pendant la période
d’été (Fig8 -E) , I'autre pendant fa période d’hiver (Fig8 -F)), de tel sorte que le flux lumineux soit
maximal pendant la période d’hiver . Plus on rajoute des miroirs, plus on augmente la température du

capteur plus I'efficacité du CES est meilleur.
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Date: 01/01/2018
coordonnées: 34.2260172, -5.7129164
localisation: Sidi Kacem, Maroc
heure Elévation Azimut
095:00:00 26.1 92.94
10:00:00 38.37 102.48
11:00:00 50.12 114.84
12:00:00 60.42 133.41
13:00:00 67.03 163.5
14:00:00 66.48 201.23
15:00:00 59.17 229.54
16:00:00 48.57 246.97
17:00:00 36.71 258.8
Tab2

2 -1-f Le circulateur

Situé sur la partie basse de I'installation (29), monté en boucle fermé avec le circuit de
I'installation (capteur + ballons), il permet d’annuler I'énergie thermique nécessaire pour transporter
I’eau chaude du capteur jusqu’aux ballons par thermosiphon et préservé ainsi la chaleur acquise par le
capteur, il permet un gain considérable en terme d’efficacité du CES. il existe sur le marché des
circulateurs agroalimentaire qui consomment une faible énergie 10-20 Watt. Alimenté avec une tension
de 12V (avec un panneau solaire photovoltaique ou par le secteur a travers un transformateur ou avec
une batterie), peut débiter jusqu’a 11l/min et supporter une pression ayant jusqu’a 10 bar et une
température de 100 °C (Fig10), idéal pour notre application. Ce circulateur doit &tre accompagné de
deux capteurs de température et un circuit électrique qui va piloter son fonctionnement, tous sont

intégrés dans le capteur solaire.

Schéma du circuit : illustré dans la figure (Fig11)

Principe de fonctionnement : Le circuit comporte deux capteurs de température D1 (Figll) placé a
I'intérieur du deuxiéme ballon (22) pour mesurer la température T1 de I'eau contenu et D2 (Figll) au
milieu du capteur solaire, pour mesurer la température moyenne T2 de I'eau a chauffer du capteur.
Chaque minute le microcontréleur (Figl1) lit les deux valeurs de température et les compares, si T1 > T2
+6°C le microcontréleur envoi une commande qui commute le transistor Q1 {Fig11) pour laisser passer
le courant électrique a travers le circulateur, ce dernier se met en marche et commence & transporter

I'eau chauffé par le capteur vers le ballon, si non le circulateur est a 'arrét.
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Description sommaire des dessins

1- Entre eau froide

2- Sortie eau chaude

3- Ballon de stockage d’eau chaude
4- Capteur solaire

5- Rayonnement solaire incident

6- Circuit tubulaire

7- Echangeur

9- Jointure

8- Entré capteur

10- Vitrage

11 - Absorbeur

12 - Isolation

13 - Cadrant métallique

14 - Transfert thermique conductif.
15 — Peinture noire conductrice

16 — Soudage laser

17 - Premier ballon de stockage d’eau chaude

10
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18 — Liaison de raccordement d’eau chaude du premier ballon avec le deuxiéme ballon

19 - Sortie de I'eau chauffé par le capteur vers le premier ballon

20 — Capteur plan vitré

21 - Sortie d’utilisation

22 - Deuxieme ballon de stockage d’eau chaude
23 - Position d’eau chaude des ballons a I'équilibre thermique

24 - Position d’eau froide des ballons a I'équilibre thermique
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25 — a - Clapet antiretour
25-b- Clapet antiretour
26 - Entre Eau froide sanitaire
27 - Eau sortie deuxieme ballon pour réchauffement par le capteur solaire
28 — Entré capteur solaire
29 - Circulateur
30 — Surface absorbante en téle d’aluminium
31 - Courbure d’une forme tubulaire
32 - Tube en cuivre
33 — Liaison circuit tubulaire/surface absorbante avec fil de fer et vis écrou
34 - Cadrage primaire en boit
35 — Vitrage face avant droit au soleil en verre prismé
36 — Vitrage face arriere en lexan
37 - Cadrage secondaire en aluminium
38 — Support des ballons et miroirs de réflexion direct
39 - Support capteur et miroir de récupération
40 — Miroirs de réflexion direct
41— Miroir de récupération
42 — Capteur plan vitré
43 - Rayonnement solaire incident
Figl : Types des CES a thermosiphon et ses différents composants.

Figl-A- CES a circulation direct avec montage tickelmann de circuit tubulaire

PCT/MA2019/000012

Fig1-B- CES avec échangeur intégré dans le ballon et montage de circuit tubulaire en 'S’

Fig2 : Les différents composants constituant un capteur plan vitré d’un CES a thermosiphon.

Fig3 : Schéma de principe du chauffe-eau solaire a thermosiphon a capteur plan vitré amélioré.
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Figa : Absorbeur et cadrage primaire du capteur du chauffe-eau solaire a capteur plan vitré amélioré.
Fig5 : Trajectoire du soleil et durée du jour de la ville de Nouaceur en été et en hiver.

Fig6 : Vitrage et cadrage secondaire d’aluminium du capteur du chauffe-eau solaire a capteur plan vitré

amélioré.

Fig7 : les sous-support qui supportent les différents composants du chauffe-eau solaire a capteur plan

vitré amélioré.

Fig8 : Positions et angles de fixation des miroirs du chauffe-eau solaire a capteur plan vitré amélioré par

rapport aux supports du systéme par semestre.

Fig8 -E- Angle d’incidence et réflexion du rayonnement solaire par rapport aux miroirs, la ville de

Nouaceur le 25/06/2019 a 14h00 GMT+1

Fig8 -F- Angle d’incidence et réflexion du rayonnement solaire par rapport aux miroirs, la ville de

Nouaceur le 01/01/2019 a 14h00 GMT+1

Fig9 : Azimut et élévation, paramétres utilisés pour le repérage de la position du soleil par rapport a la

terre a un endroit et moment donné de I'année.
Fig10 : Circutateur Utilisé pour transporter I'eau chaude vers les ballons du CES.

Figll : Circuit électrique pilotant le fonctionnement du chauffe-eau solaire a capteur plan vitré

amélioré.

Figl2 : Vue d’ensemble du chauffe-eau solaire a capteur plan vitré amélioré.
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Revendications

1 - Chauffe-eau solaire sert a chauffer I'eau par énergie solaire pour usage domestique contenant :

- Une partie de stockage d’eau chaude sanitaire constituée de deux ballons de stockage montés en série
(17) (18) (22) au lieu d'un seul ballon pour assurer la stabilité de la température de I'eau chaude
pendant l'utilisation, I'eau chaude sortie des capteurs (19) rentre dans le premier ballon (17) par son
‘arrivée d’eau froide’ , le deuxieme ballon (22) est alimenté en eau par la ‘sortie d’eau chaude’ du
premier ballon (18), la ‘sortie d’eau chaude’ du deuxiéme ballon (21) est réservée pour I'utilisation et le

capteur (20) est alimenté en eau froide a chauffer par I'‘arrivée d’eau froide’ {27) du deuxiéme ballon.

- Une partie chauffante constituée d’un capteur solaire (20) suivant la capacité de I'eau chaude a
stocker, montés en série et en boucle fermée avec les deux ballons de stockages , chaque capteur est
vitré par ces deux face (35) (36), face avant direction du soleil vitrée en verre (35) et face arriére vitrée
avec du lexan (36) transparent pour recevoir plus de rayonnements solaire sur la méme surface
absorbante et augmenter ainsi sa température rapidement et par conséquent un chauffage d’eau plus

rapide avec moins de surface absorbante.

- Des surfaces réfléchissantes de rayonnement solaire matérialisées avec la tole d’inox (40) (41) fixées
sur le support systéme (Fig7) pour rayonner la surface transparente face arriére du capteur, la position
et I'angle de fixation des toles prend en considération la position et I'angle de dépét du capteur
(position d’hiver et position d'été ) et le mouvement du soleil autour de la terre dans la journée et le
long des jours de I'année de tel sorte que le flux lumineux appliquées sur la surface basse du capteur

soient maximale pendant 'hiver.

- Un circulateur (29) de faible consommation.

- Un systéme de guidage de I'eau froide d’arrivé (25-a) (25-b).
-Un support systeme (ballons + capteur + miroirs) (Fig7).

2 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1, dans lequel les deux ballons (17) (22) sont montés en
série et raccordés avec le circuit du CES selon le schéma de la figure (Fig3), le deuxiéme ballon alimenté
par I'eau le plus chaude du premier ballon située dans sa partie haute (17) (23), permet une

alimentation plus stable en eau chaude pour !'utilisation.

3 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1,dans lequel le capteur solaire, est caractérisé par une

surface absorbante constituée d’une téle fine d’aluminium courbée le long de sa longueur (31) de tel
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sorte que le circuit tubulaire {32) soit logé dans cette derniére et que la liaison entre la surface

absorbante et le circuit tubulaire est assurée par logement et fixation avec des fils de fer et vis écrou

(33).

4 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 3, dans lequel le capteur solaire est caractérisé par une

double surface transparente réceptrice de rayonnement solaire (35) (36), pour la méme surface
absorbante, face avant, direction du soleil (35) est constituée du verre trompé et la face arriére (36)

avec du lexan.

5 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 3 et 4, dans lequel le capteur solaire est cadré un premier

cadrage en boit et un deuxiéme cadrage fait avec la tdle d’aluminium selon ia forme et processus décrit

sur les figures Fig4 (34), Figé (37).

6 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1 et 2, dans lequel on a ajouté un circulateur (29) de faible

consommation qui joue un double rdle, d'une part il assure la circulation d’eau chaude entre le capteur,
le premier ballon et le deuxiéme ballon, d’autre part il permet de gagner en énergie thermique en
annulant les pertes de charge qui caractérisent les résistances au passage de 'eau dans le circuit du

Chauffe-eau.

7 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 6, dans lequel le circulateur est piloté par le circuit

électrique dont le schéma est présenté dans la figure (Figl1).

8 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1 et 4, dans lequel le capteur solaire est accompagné
d’une surface réfléchissante matérialisée avec la tole d’inox fixé sur le support du systéme pour réfléchir

le rayonnement solaire vers la face transparente arriére du capteur (36).

9 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1, dans lequel I'arrivé d’eau froide (26) qui alimente le
ballon en eau froide en cas de consommation d’eau chaude est caractérisé par le passage par les
capteurs solaires pour un réchauffement (en cas d’utilisation pendant la présence du soleil) avant de
rentrer dans le ballon, ce systéme de guidage est assuré par le montage des deux clapets antiretour (25-
a) (25-b) et a pour but le maintien de la température de I'eau chaude des ballons en cas d’utilisation en

présence du soleil.

10 - Chauffe-eau solaire selon la revendication 1, dans lequel le support systéme caractérisé par le

schéma de la figure (Fig7) sert pour l'installation des différentes composantes du CES.
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