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Preface

L4 crise de Pénergie a fait ressortir le besoin de conserver les sources classiques d’énergie et,
en méme temps, dexplorer des sources nouvelles telles que le rayonnement solaire, les vents, la
biomasse. les marées, la géothermie. ete. 11 n'y a pas de raison pour que ces importantes
ressources naturelles ne soient pas exploitées dans l'intérét des pays en développement,
notamment le rayonnement solaire qui est relativement abondant dans la plupart de ces pays.
Une activité coordonnée pour I'exploitation des énergies nouvelles aiderait beaucoup les pays en
développement 4 atteindre leur objectif : élever leur part de la production industrielle mondiale 4
25 7 avant Fan 2000. Conformément a une recommandation de la Table ronde ministérielle sur
la coopération industrielle et technique entre pays en développement. réunie 3 New Delhi en
janvier 1977, le role de 1'Organisation des Nations Unies pour le développement industriel
(ONUDI) consisterait a lancer des programmes de coopération pour la recherche appliquée et
I'amélioration dans le secteur énergétique de I'industrie, en ayant recours i I'équipement et aux
ressources humaines dont disposent déja les pays en développement.

La présente publication traite des techniques d’exploitation de I'énergie solaire dans I'intérét
des pays en développement. On espére que. grice aux progrés continus de cette technologie,
I’énergie solaire pourra satisfaire non seulement les besoins évidents de I'industrie, mais aussi les
besoins quotidiens de la population des zones rurales et écartées de ces pays. Cette publication
reproduit essentiellement des communications présentées a la Réunion d’un groupe d’experts sur
I'évaluation des techniques actuelles d'utilisation de I'énergie solaire et des possibilités de
fabrication de matériel utilisant cette énergie dans les pays en développement, organisée par
I'ONUDI en coopération avec 1'Agence solaire et spatiale autrichienne (ASSA) et tenue 4 Vienne
du 14 au 18 février 1977' . En outre, elle contient des renseignements recueillis par 'ONUDI
grace 4 ses contacts dans de nombreux pays. industrialisés ou en développement. Du fait. d’une
part, de la complexité de la technologie de I'énergie solaire et. d’autre part, du rythme accéléré
des recherches et améliorations dans maintes parties du monde. le sujet n’a pas pu étre traité de
maniére exhaustive. Néanmoins, en tant que premier pas de I'ONUDI sur ce terrain, cette
publication devrait considérablement aider les gouvernements des pays en développement
intéressés a prendre connaissance des tendances les plus récentes de la technologie solaire et a
jeter les bases d'une action nationale.

La premiére partie contient deux articles : un programme d’action recommandé en vue de
I'exploitation de 1'énergie solaire dans les pays en développement, rédigé a I'ONUDI par le
Conseiller interrégional principal pour les industries mécaniques; une synthése de I'utilisation de
I'énergie solaire dans les pays en développement, rédigée pour PONUDI par un consultant. La
deuxiéme partie donne un aperqu des travaux effectués dans quelques pays et institutions. La
troisieme partie contient dix-sept communications techniques sur la conversion de I'énergie
solaire en énergie mécanique ou électrique, les capteurs solaires, 'utilisation de I'énergie solaire
pour le chauffage. la réfrigération, la distillation, le séchage et la cuisson et le transfert des
techniques.

Dans tout le volume. les vues exprimées sont celles des auteurs et elles ne reflétent pas
nécessairement les opinions du Secrétariat de 'ONUDI.

Dans le contexte de la prochaine Conférence des Nations Unies sur la science et la technique
au service du développement. qui aura lieu a Vienne en aout et septembre 1979, plusieurs pays en
développemment portent leur attention sur les applications de la technologie pour satisfaire
certains de leurs besoins énergétiques. La présente étude — ainsi que d’autres qui seront préparées
par I'ONUDI - est congue comme une contribution a la Conférence et 3 ses activités
préparatoires.

' Les recommandations de la Réunion figurent a ['annexe |, page 153,
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NOTES EXPLICATIVES

Sauf indication contraire . le terme dollar s'entend du dollar des Etats-Unis d’ Amérique.

La barre transversale (/) entre deux millésimes. par exemple 1970/71. indique une campagne agricole. un
exercice financier ou une année scolaire.

Le trait d’union (-) entre deux millésimes. par exemple 1960-1965. indique qu'il s'agit de la période tout
entiére . y compris la premiére et la derniére année mentionnées.

Sauf indication contraire, le terme “‘tonne™ désigne une tonne métrique.

Les notes ci-aprés s’appliquent aux tableaux :

Trois points (. ..} indiquent soit que I'on ne posséde pas de renseignements. soit que les renseignements
en question n’ont pas été fournis séparément;

Le tiret (- ) indique que le montant est nul ou négligeable:

Un blanc indique que la rubrique est sans objet dans le cas considéré.

En plus des régles, abréviations. symboles et termes habituels. on trouvera aussi dans la présente publication .

Abréviations et symboles techniques
(avec équivalents approximatifs)

mil milli¢éme de pouce

in. pouce (1 in. = 2,54 cm)

tr/mn tours par minute

hp cheval-vapeur (1 hp = 746 W)

atm atmosphere (1 atm = 1,013 bar)

bd ft unité de volume de bois (1 bd ft = 2 360 cm?)
gpm gallon (Etats-Unis) par minute (1 gpm = 0,063 1/s)
psi livre par pouce carré (1 psi = 0,069 bar)

psia livre par pouce carré (pression absolue)

psig livre par pouce carré (pression relative)

gal (US)  gallon des Etats-Unis (1 gal (US) = 3.7851)
gal (Imp) gallon britannique (1 gal (Imp) = 4,546 1)

ft pied (1 ft=30.5 cm)

Btu unité thermique britannique (1 Btu = 1,055 kJ)
cal calorie (1 cal = 4,186 J)

wt% pourcentage en poids

PVC chlorure de polyvinyle

PVF fluorure de polyvinyle

PTFE polytétrafluoréthyléne

ABS acrylonitrile-butadiéne-styréne

R-A recherche-amélioration

Organisations
Organismes des Nations Unies
FAO Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture
FISE Fonds des Nations Unies pour I'enfance
PNUE Programme des Nations Unies pour I'environnement

UNESCO Organisation des Nations Unies pour 1’éducation, 1a science et la culture

Autres organismes

AIE Agence internationale de 1’énergie
ERDA Energy and Research Development Administration (Etats-Unis)
IIAAS Institut international d’analyse appliquée des systémes
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Premiere partie

UTILISATION DE L’ENERGIE SOLAIRE
DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT






Energie solaire :

Programme d’action recommandé
pour les pays en développement

Secrétariat de 'ONUDI

Comme le montre I'article suivant. il existe des
possibilités bien définies d’application de la techno-
logie solaire pour la distillation de I'eau, le chauftage
de P'eau. le séchage. la cuisson. la réfrigération, la
climatisation et la conversion du rayonnement solaire
en énergie meécanique ou électrique. 11 fuit tout
d'abord élaborer un programme de recherche-
amélioration. puis un programme de production. en
mettant I'accent sur les transterts de techniques des
pays industrialisés vers les pays en développement. la
promotion des talents et movens locaux de
recherche-amélioration. ainsi que la coopération entre
pavs en developpement en matiére de technologie
solaire. Bien que les principes fondanientaux de la
technologie solaire soient connus depuis des siécles,
leur application industrielle et commerciale n’a
vraiment retenu l'attention des pays industrialisés et
des pays en développement que depuis quelques
années.

L'analyse économique de la technologie solaire et
de I'équipement approprié exige une philosophie et
une démarche nouvelles. La production industrielle
ne faisant que commencer et étant fort peu
répandue. on ne peut pas encore déterminer le niveau
économique optimum de productior. Certes, les
dépenses initiales d’investissement sont plus €levées
que pour I'équipement classique similaire; en
revanche. les frais d’exploitation sont bien moindres.

Les problémes majeurc que posent la mise au
point des techniques solaires, la conception des
produits et leur fabrication sont les suivants :

a/ La technologie est nouvelle et on raanque
encore de connaissances sur ce qu'elle permet de faire
et sur la maniére de I'appliquer;

b/ L'équipement et le matériel solaires ne se
trouvent pas encore sur le marché en grandes
quantités;

¢) Le coat initial de I'équipement est é€levé,
sans doute parce que les techniques en sont encore au
stade expérimental et que I'on ne peut pas réaliser
d’économies d’échelle.

La production commercia. est limitée a un petit
nombre d’articles dans des rayvs industrialisés et
seulement quelques pays en développement. Il existe
un besoin certain de renseignements plus complets.
d’évaluations in siru dans les pays en développement
intéressés et. le cas échéant. de promotion des
investissements.  Aussi  bien dans les pays en
developpement que dans les pavs industrialisés. des
institutions  se  sont lancées dans la recherche
appliquér et ont élaboré des concepts technologiques
valables. dont Ia mise i I'essai a permis d"aboutir & des
prototypes. I'accent étant placé de fagon significative
sur les besoins des pays en développement. Il
conviendrait donc de jumeler. en matiére de
technologie solaire. des institutions de recherche-
amélioration dans des pays industrialisés et des pays
en développement choisis. Enfin. il faut élaborer des
programmes d'action intégrés dans le cadre de la
coopération entre pays en développement. A cet
égard. il faudrait choisir certaines institutions de pays
en développement pour les renforcer et les trans-
former en “centres d’excellence” qui pourraient
fournir une assistancc aux autres pays en développe-
ment.

S'agissant d’élaborer un programme d’informa-
tion et de vulgarisation de la technologie solaire dans
les pays en développement, les gouvernements de ces
pays pourraient prendre les mesures nécessaires pour
établir et appuyer ur programme modeste de
technologie solaire dans une institution locale, en vue
de lancer un programme efficace de recherche-
amélioration avec la coopération d’autres institutions
de pays en développement choisis, ainsi que celle
d’organismes des Nations Unies.

Tout programme ainsi établi devrait répondre
aux besoins des divers pays en développement et
favoriser la coopération régionale et interrégionale
dans le domaine de la technologie solaire. Ceci vise le
rassemblement, I'analyse et la diffusion des renseigne-
ments, la recherche-amélioration, les évaluations et la
promotion de la production.
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Les préalables

Bren que les pays en développement sotent
conscients  du besom de recounr a des energies
nouvelles, 1ls nont pas apparemment de politiques ct
de progrimmes d'action mtégrés i cette fm Il semble
que. duns la plupart des payvs en développement. lu
R-A dans ce domame soit menée dans une optique
limutee.

Dans Ta plupart des pays en développement. les
problemes majeurs que pose Nutilisation des énergies
nouvelles sont de trois ordres - mangue de renseigne-
ments sur les connaissances acquises dans le monde.
adaptation des techniques d'utilisation des ¢nergies
nouvelles aux conditions qui régnent dans les payvs en
développement: fiabilite des techniques que ces pays
devront importer. En outre. I'élaboration par ces pays
de politques ntégrées dutilisation  des  energies
nouvelles  doit  prévoir  la création  d'institutions
appropriees de R-A. ainst que la promotion de la
production locale. en mettant dament accent sur es
analyses techno-économiques. les essais i sifie et les
services de vulgarisation.

L'ONUDI. en consultation avec des experts en la
matiére. a identifié les points sur lesquels les pays en
developpement manquent  de  renseignements
adequats

a; Cntéres de base de la politique & suivre.
notanmment en matiére d'utilisation de 'énergie dans
les régions rurales:

b/ Structures et mécanismes gouvernementaux
appropriés pour la planification du développement de
I"utilisation des énergies nouvelles:

¢} Techniques locales d'utilisation des énergies
nouvelles:

d) Potentiel local pour le développement de
I'ingénierie et la fabrication de biens d’équipement.
ainsi que pour I'analyse de la demande de produits.

¢/ Moyvens d'enseignement. programmes de
travail et personnel technigque appropriés pour ¢ et d
cr-dessus.

Il faur disposer d'un équipement spécial pour
atiliser le rayvonnement solaire. Comme pour d’autres
biens. cet  équipement peut étre obtenu par
importation ou par production locale. Toutetois.
Fexplontation de I'énergie solaire offre une occasion
unigue de coopération entre pays industrialisés et
pays en développement. tout comme eittre pays en
développement.

kn conséquence. si la production locale déquipe-
ment solaire est 'ultime objectif des pays en
développement. la  R-A  constitue un élément
mtrinséque important de  cette activité et doit
s'exercer sur deux plans : conception et mise au point
de produits locaux: adaptation de ‘techniques
importées. Dans les deux cas. la coopération entre
pays en développement et le transfert de techniques

Fechnigues d utisarion de 'énergie solaire

des pavs industrialisés vers les pays en développement
jouent un role mportant I'n outre. une assistance
mternationale est nécessaire

Il v a de nombreas prealables 4 la coopération
imternationale pour la R-A en manére d'énergie
solarre. Trows dlentre cuy exigent une action de la part
des gouvernements des pays en developpement
eux-memes

Flaboration  d'une politique nationale e
I"énergle:

Ivatuation du role des energ.es nouvelles.
Analyse  réaliste de L contribution  de
I"énergie solaire a ce role

JJétape suivante consisterait a confier aune
imstitution nationale les activités touchant la R-ALle
transfert des techniques. la vulgarisation et la
promotion de  la fabrication. Son  programme
comporterait non seulement 'évaluation technigue de
la technologie et des biens importés. mais aussi le
développement de techniques et de produts locaux.
Ces activités integrées devraient étre concentrées sur
I"adaptation. la fabnication de prototypes. les essais.
les analyses techno-économiques et. en fin de compte.
la production locale de produits appropriés. Le
programme devrait également comprendre {a tor-
mation de personnel. le transfert de techniques et la
coopération entre pays en développement:. les
installations devraient permettre des travaux de
recherche technique. de conception et d’amélioration.
des travaux de laboratoire et des essais in situ, ainsi
que la fabrication de prototypes et la production en
petites séries.

Programme recommandé

Compte tenu de [I'état des connaissances
mondiales et des possibilités des pays en développe-
ment. ces pavs doivent élaborer un programme en
trois phases pour I'immédiat (1980-1990). le proche
avenir (1991-2000) et I'avenir plus lointain (aprés I'an
2000).

Pour ce faire, les pays en développement doivent
connaitre les réponses i deux questions

Quel est I'état des connaissances sur 1'énergie
solaire dans les pays industrialisés ? Qu'est-ce g
peut étre fait et quand ?

Quelles sont les techniques qui permettent de
répondre aux besoins immédiats des pays en
Jdéveloppement. quelles sont celles qui deman-
dent plus de temps pour étre vraiment au pornt,
utilisables et commercialement exploitables ?

D'aprés I'analyse des renseignements dont on
dispose actuellement, il est recommandé que le
progranime de R-A et de fabrication dans les pays en
développement soit exécuté en trois phases. comme
Sult :




Programme daction recommandé pour les pays en développement

1980-1990.  Progrummes  pour  I'explottation
commercrale immédiate et la fabrication dans le pays
d’équipement solmre & basse température 1éulise
d'aprés des techniques bien connues et bien établies
I peut sagir de capteurs plans et de matériel tel que
les appareils de chauffuge de Peau. de séchage. de
distillation de T'eau. de chauttage des locaux ¢t de
cuisson  Ce sont 1a les seuls articles dont on puisse
envisager la tabrication locale. En pareil cas. le
programme de R-A devra englober la fabrication de
prototvpes et la promotion de la production.
1. asststance internationale d ki R-A perc consister en
diffusion de renseignements, ¢change de prototypes.
aide aux  organismes de recherclie apphquée et
promotion de la fabrication, en mettant 'accent sur
les couts et les eritéres de réalisation et d’acceptation

1991-2000. Pour étre piéts a une exploitation
commercrale éventuelle de 'énergie solaire pendant
cette période. les pays en développement doivent
peut€tre lancer dés maintenant des programmes de
R-A touchant la techno-ogie des moyennes et hautes
températures. Ces techniques seront essentiellenment
fondées sur I'emploi de capteurs paraboliques,
équipés ou non d'un méecanisme d'orientation. Les
articles quien découleront  pourront  étre  des
réfrigérateurs. des congélateurs. des pompes a eau et
de petites centrales électriques Bien que les principes
soient connus. les travaux en sont encore au stade
expérimental et méme les pavs industrialisés ne
fabriquent encore que des prototypes. Les pompes et
génératrices solaires qui ont €té installées dans
quelques payvs en développement par des pays
industrialisés ne sont que des prototypes: on n'a pas
encore évalué exactement les possibilités commer-
ciales et encore moins les possibilités de fabrication
dans les pays en développement. Par conséquent, les
programmes de R-A dans les pays en développement
devront faire I'objet d'une évaluation soigneuse. lls
devront porter essentiellement sur les points sui-
vants - connaissance des travaux de R-A effectués
dans les pays industrialisés: évaluation. adaptation et
assimilation des techniques importées: coopération
régionale entre pays en développement. A ce sujet. il
faudra s'efforcer de prévenir les doubles emplois et
concevoir tn systéme pour promouvoir les échanges
de renseignements en matiére de R-A entre pays en
développement. Comme les travaux de R-A sont
colteux. les pays en développement devront faire des
choix en tenant compte des besoins nationaux et de
leur priorité. 11 pourrait étre utile d'envisager des
programmes communs de R-A. en mettant Faccent
sur la fabrication de prototypes dans des centres
regionaux choisis et des pays en développement
également choisis. En outre, leurs résultats devraient
étre mis gratuitement a la disposition d'autres pays en
développement, grace a un réseau approprié; cela
pourrait conduire a I'évaluation des performances in
situ et, éventuellement, & la promotion de la
fabrication commerciale.

Apres Tan 2000, Pour étre préts 4 taer
pleinement parti des possibilités commerciales (uy se
feront jour pendant “l'ére solaire™. dés le debut du
vingt et uniéme si¢cle. les pays en développement
dotvent  établir des  mamntenant  un programme
judicieusy de R-A- Cependant. il fuut bien admettre
que ce sont des pays industriahses qui se sont engages
dans Ty technologie complese des hautes tempera-
tures. Parnu les réalisations envisagées. on peut citer
les transniissions par fibres optigues. les centrales
solaires 4 tour et la technologie des pites solaires. des
semi-conducteurs. de la conversion photovoltaique.
ete. Ces travaun de R-A sunt trés coateux. Fes pavs
industrialises eux-mémes savent bien dans quelle voie
i e sont engages. mats ils ne connaissent pas toutes
les tiponses. Lo role des pays en développement est
donc complexe. Ce domame  ouvre  de  belles
perspectives a la coopération internationale. notum-
ment entre payvs industrialisés et pays en développe-
ment. I faudra partager les efforts et le< régultats: il
faudra notamment jumeler des instituis de recherche
de pavs industrialisés et de pays en développement
pour T'exécution de programmes déterminés de
recherche appliquée. Les préalables pour les pavs en
développement sont les suivants

a) Mdentification des institutions  locales en
mesure d’entreprendre de tels programmes communs
de R-A.griace d un svstéme de jumelage: il faudra sans
doute renforcer les institutions existantes et former
du personnel:

b) Echange de renseignements. création de
bourses et organisation de séminaires et de program-
mes d’information.

Action intégrée dar., le systéme des Nations Unies

Compte tenu du programme en trois phases
exposé ci-dessus, I'élément le plus important pour le
lancement de programmes de R-A consiste a fixer des
objectifs réalistes. déterminés d’aprés la situation
présente et les perspectives probables de I'énergie
solaire. 1 convient d’étre sélectif dans le choix des
programmes de R-A. L'objectif final est le développe-
ment de la production locale: mais il faut tenir
compte de plusieurs préalables: la coopération
internationale dans ce domaine consistera a renforcer
les institutions existantes, & promouvoir le transfert
des techniques, a former du personnel et &
promouvoir la coopération entre pays en développe-
ment.

En principe. le programme d’action intégré dans
le systéme des Nations Unies porte sur les deux points
suivants :

a) Evaluation des techniques actuelles d'utili-
sation de I'énergie solaire. en vue de déterminer les
techniques adaptées aux besoins des pays en
développement;



Techniques d utilisation de l'énergie solaire

¢t Elaboration d'un programme d'assistance
technique visant a développer I'utilisation de I'énergie
solaire. a intensifier les travaux de R-A. a lancer la
fabrication de matériel et & promouvoir les transferts
de techniques entre pays en développement.

Ce programme devra comporter les mesures
suivantes

Identification d'institutions appropriees dans
les pays en développement et dans les pays
industrialisés:

Programmes pratiques de R-A:

Mise au point de prototypes. de spécifica-
tions et de normes:

Promotion de la production industrielle:

Transfert de techniques des pays industria-
lisés aux pays en développement:
Coopération entre pays en développement

Activités de 'ONUDI touchant les énergies
nouvelles

Le programme de I"ONUDI en matiére d'énergies
nouvelles porte actuellement sur le soleil. les vents. la
pyrolvse et la biomasse: plus tard. il pourra porter
également sur la micro-hydraulique. la géothermie et
la photosynthése. Pour ce qui est de I'aide aux pays
en développement. on met I'accent sur I'adaptation et
la vulgarisation des techniques importées, la pro-
motion des activités de R-A et la vulgarisation des
techniques locales. en s'attachant particulierement a
la promotion de la fabrication de matériel et au
développement de l'infrastructure necessaire. \ ce
sujet. on insiste tout particuliérement sur la
promotion de la coopération entre pays en
développement .

Au début de 1977. 'ONUDI a organisé. en
coopération avec I'Agence solaire et spatiale autri-
chienne. la Réunion d'un groupe d'experts sur
I'évaluation des techniques actuelles d'utilisation de
I'énergie solaire et des pussibilités de fabrication de
matériel utilisant cette énergie dans les pays en
développement (voir la préface et I'annexe l). Les
conclusions et les recommandations de ce groupe
d’experts peuvent étre considérées comme la base du
programme d’action de 'ONUDI et de ses activités
d'assistance technique dans le domaine de la
technologie solaire.

Assistance possible de 'ONUDI aux pays
en développement

A la demande des gouvernements des pays en
développement. I'ONUDI est préte i les aider dans la
promotion et le développement de l'utilisation de
I'énergie solaire. conformément aux recommanda-
tions ci-dessus. L'assistance technique de I"ONUDI
peut étre fournie sous forme d'experts. de matériel ou
de bourses pour des projets déterminés et approuveés.
Normalement. les éléments de cette assistance
technique sont financés au moyen de fonds altoués
par le Programme des Nations Unies pour le
développement (PNUD), conformément aux Chiffres
indicatifs de planification (CIP) pour chaque pays en
développement et pour un cycle donné. (Le prochain
cycle est la période 1978-1982.) Par conséquent. les
gouvernements des pays en développement auraient
intérét a4 donner une priorité aux projets d'assistance
technique financés par le PNUD-CIP dans le domaine
de I'énergie solaire. En outre, I'ONUDI dispose de
ressources financiéres modestes pour une assistance
directe.
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Introduction

L’histoire montre que 1'énergie solaire est utilisée
depuis fort longtemps. mais c’est seulement au cours
du siécle dernier que virent le jour des appareils tels
que des chaudiéres équipées de miroirs, des moteurs a
vapeur, des moteurs a air chaud et des appareils de
cuisson. Le développement intensif des moteurs
thermiques et électriques ainsi oue le prix extréme-
ment bas des sources d’énergie. notamment de celles
importées du tiers monde. ont quelque peu découragé
les recherches sur I'énergie solaire. Maintenant que le
prix des sources d'énergie a atteint un niveau normal
et que les découvertes de nouvelles ressources
pétrolieres deviennent rares. les pays industrialisés
lancent des programmes intensifs de recherche sur
I'énergie solaire. Par exemple. aux Etats-Unis
d’Amérique. I'Energy and Research Development
Administration (ERDA) avait pour I'exercice 1976 un
budget de 115 millions de dollars. Les projets dans ce
domaine de I'Agence internationale de I'énergie
(AIE). dont les membres sont tous des pays
industrialisés. sont décrits a ['annexe 1l. page 156.

Certaines méthodes d'utilisation de I'énergie
solaire ont atteint un stade tel qu'elles sont devenues
économiquement compétitives avec des méthodes
faisant appel aux sources d’énergie classiques. Comme
la plupart des pays en développement sont situés dans
des régions ensoleillées, il est de leur propre intérét de
développer l'utilisation de I'énergie solaire. qui est
gratuite, inépuisable, universelle (pas de problémes de
transport ou de distribution) et non polluante. Cette
énergie peut étre convertie en énergie mécanique,
électrique ou chimique utilisable dans divers domai-
nes, tels que la production d'électricité, le dessale-
ment de I'eau, I'irrigation, la cuisson, la conservation
des aliments par congélation, le séchage des produits
de la péche, des fruits et des légumes, le chauffage des
locaux et la climatisation.

L'objet de cette étude est de donner un apergu
techno-€économique du  développement de |la
recherche sur I'énergie solaire et de son utilisation.

Elle vise essentiellement & mettre en relief les
principaux problémes que pose [utilisation de
I'énergie solaire dans les pays en développement: il
faut espérer qu’'elle pourra servir de guide initial aux
techniciens, économistes et organes directeurs de ces
pays.

Il y a eu prolifération des sociétés commerciales
s'occupant de I'énergie solaire. Malheureusement,
certaines d’entre elles ont demandé des prix
extrémement élevés pour le transfert de techniques
solaires d'une valeur douteuse. La plupart des pays en
développement ont donc besoin de moyens pouvant
les aider a améliorer leur position dans la négociation
du transfert de techniques solaires aux fins de R-A.
Cette étude est le premier effort visant 4 leur offrir de
tels moyens. Pour de plus amples détails sur divers
aspects de I'étude, il faudra consulter des ouvrages
plus spécialisés. On trouvera plus loin une liste
annotée de publications importantes. 1l faudra
également consulter I'annexe Ii1, page 158. qui décrit
des systémes d’information, et I'annexe 1V, page 161,
qui donne une liste d'institutions s'occupant de
I'énergie solaire.

Cette étude traite essentiellement des perspec-
tives a court terme et 4 moyen terme, car les données
disponibles ne sont pas suffisantes pour des
projections valables 2 long terme. Toutefois, du fait
de I’évolution rapide de la technologie. des études du
méme genre devraient étre faites de temps 4 autre et
la question de I'utilisation de I'énergie solaire dans les
pays en développement devrait étre examinée
périodiquement par des groupes d’experts.

Cette étude n’est ni un manuel ni une analyse
générale et détaillée de tous les aspects de I'utilisation
de I'énergie solaire. Ses rubriques ne sont pas
équilibrées : de maniére générale, I'auteur a accordé
plus d’'importance aux domaines qui ne sont pas
encore trés vulgarisés.

La premiére rubrique décrit les applications
générales des techniques existantes et contient des
renseignements recueillis par 'auteur au cours de
visites dans des centres de recherches et au cours de



réunions mternationales. Dans 1o rubnque I on
trouvera  quelgques  comparmsons  d'ordre techno-
deonomigque  qui- montrent que le materel solare
pourrait étre utilisé écononuquement. a court et i
moven terme. par les pays en développement. Des
Squations genérales allustrent les comparaisons. on
donne un exemple de leur application.

| Gateur a visite quelques grands centres de
recherches sur I'énergie solaire et I'énergie ¢olienne
dans des pavs mdustrialisés (Allemagne. Republique
fédérale d'. Canada. Ftats-Unis d*Améngque. France et
Pays-Bas) ot dans des puys en développement (Grece.
Inde. Mextque et Trnite-et-Tobago).  Quelques
conclusions et évaluations  fondees sur ces visites
comstituent la rubrigue HI. On v traite des problémes
et des solutions possibles. ainst que de la tendance
genérale de la coopération entre payvs industrialisés et
pays en developpement et entre pays en développe-
nent

les rensergnements contenus dany cette ¢ude
némanent pas de Pauteur. @ Pexception bien sur de
cein qui sont Te fruit de son travail et de ses
conclusions. Ces renseignements sont fondés sur la
documentation technique disponible. sur des notices
ou des déclarations de fabricants. ainsi que sur des
contacts  directs et des  discussions  dans  des
organismes spécialisés,

1. DEVLLOPPEMENT ET FTAT DES
CONNAISSANCES

Conversion de I'énergie solaire en énergie
mécanique

Consideératicons geneérales

le terme moteur solaire” désigne un moteur
fonctionnant grace su ravonnement solaire. Le cycle
thermodynamique d'un tel moteur peut ¢tre le
suivant © le ravonnement solaire chauffe un fluide en
phase liquide. qui se vaporise: la vapeur se detend
dans un moteur alternatit ou rotatit et tournit ainst
un  travail; la vapeur s'écoule ensuite vers un
échangeur de chaleur, vu elle se condense. le fluide
condensé est  ensuite réinjecte  pur une pompe
(généralement  actionnée par le  moteur solaire
lui-méme) duns un autre échangeur de chaleur. ou il
se vaporise . le cycle est ainsi ferme.

Le rendemient du moteur dépend essentiellement
du rendement du ¢ycle de Carnot
-1,

T,

ol T, est la température absolue de la source chaude
(en 'occurrence 'échangeur de chaleur ot le fluide se
vapurise) et T, la température absolue de la source
froide (I'échangeur de chaleur ou le fluide se
condense).

Ne =

11 ressort de cette équation que. théoriquement.
on deveait  utiliser la température la plus haute
possible pour Ta source cliaude et la température la
plus basse possible pour la source froide. Dans la
pratique. T dépend de la performance des capteurs
solaires et de la pression que les matériauy du moteur
peuvent supporter: par exemple. Ta pression du
Iréon 22 est dégi de 20 bars & 50 7C seulement. D'un
autre ooté. Ty ne peut pay etre miférieur u la
température du fluide de refrordissement (Feau ou
I"air). en convection naturelle ou torcée

11 n'existe pas de normes détinissant les basses.
movennes ¢t hautes températures. Cependant. dans la
présente étude. on entend par “hasse temperature”
une température mféricure a 100 °C. les capteurs
plans. qui captent le rayonnement solatre direct et
diffus.  fonctionnent a1 buasse  température.  Fes
“moyennes™ et “hautes™ températures seront dong
des tempdratures supénieures § 100 7C: pour les
obtemir. il fuut utihser des capteurs 4 fover. qui
anvent Lrovourse du soleil et ne captent que le
riy onnement direct.

Lair  peut étre porté & une température
relativement élevée par 1'énergie solaire et utilisé
comme fluide de travail dans un moteur solaire. On
peut utiliser deux cycles

a)  Cvele ferme (Stirling). De I'air est comprime
dans un espace froid: il ost ensuite mis au contact
d'une source chaude. ou sa pression augmente. et il se
détend dans un cylindre moteur: il revient ensuite
dans l'espace froid. et le cycle est fermé.

b) Cvele ouvert (Ericson). De 'air comprime
est introduit dans un espace chaud: il se détend et
s'échappe ensuite duns I'atmosphére.

Moteurs solaires a basse temperature

Pratiquement. les moteurs solaires 4 basse
température fonctionnent au-dessous de 80°C. Un
fluide de travail (Fréon 22, Fréon 12, Fréon |1,
Fréon 114 ou butane) est vaporisé directement dans
des capteurs solaires plans ou au contact d'eau
chauffée dans des capteurs et circulant dans un
échangeur de chaleur (évaporateur) (voir figure 1). kn
phase gazeuse. le fluide de travail se détend dans un
moteur alternatif ou rotatif. Il passe ensuite dans un
condenseur rtefroidi & I'air ou 4 l'eau. en phase
liquide. le fluide est réinjecté dans I'évaporateur grace
i une pompe actionnée par le moteur solaire
lui-méme. Dans quelques applications. lorsqu’on
utilise de 1'eau chaude pour vaporiser le fluide de
travail. une pompe également actionnée par le
moteur solaire est utilisée pour accélérer la
circulation de I'eau chaude et améliorer le transfert de
chaleur dans I'évaporateur. En pareil cas. le démarrage
doit étre fait a la main.

La vaporisation directe du fluide de travail dans
des capteurs solaires peut étre économique dans le cas
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Figure |. Moteur solaire a basse température, le fluide de
travail étant vaporisé par I'eau chaude provenant des capteurs
solaires

de petites installations: mais il serait trés difficile de
recourir a cette méthode dans de grandes batteries de
capteurs, du fait de la difficulté d’obtenir une parfaite
circulation du fluide.

Moteur SOFRETES

La Société frangaise d’études thermiques et
d'énergie solaire (SOFRETLES) a déja installé ou
installe actuellement une cinguantaine de pompes
solaires. la plupart de 1 kW.

Cependant. la technique n'est pas encore
parfaitement au point. SOFRETES a essayé le
butane et divers type de Fréon. notamment le
Fréon 12 et le Fréon 11 elle semble maintenant
préférer le Fréon 114. Sa technique a évolué en ¢2 qui
concerne les échangeurs de chaleur. Elle a utilisé
d'abord des condenseurs et des evaporatcurs a
serpentin en coque. puis des condenseurs a serpentins
coaxiaux: elle utilise maintenant des échangeurs de
chaleur & plaques semblables 4 ceux de I'industrie
alimentaire.

Dans I'une des pompes de 1 kW avec le butane
comme fluide de travail et des capteurs plans d’une
surface totale de 60 m? . la température de I'eau 3 la
sortie des capteurs est d’environ 70 °C: la tempéra-
ture & la sortie de I'évaporateur et i l'entrée du
moteur 3 mouvement alternatif est d’environ 67 °C,
la température & la sortie du moteur étant d’environ
50°C. La température de condensation (condenseur
refroidi par I'eau pompée) est d'environ 30 °C. Avec
un bon ensoleillement, un tel moteur peut fonc-
tionner environ 6 heures par jour sans stockage
d'énergie solaire, mais pas tout le temps a pleine
puissance. Dans une autre pompe de | kW. les
températures a I'entrée et a la sortie du moteur et d la
sortie du condenseur sont respectivement de 55 °C,
40°Cet 30°C.

Ln collaboration avec le Gouvernement mexi-
cain, SOFRETES a installé une centrale solaire de
25 kW i San Luis de la Paz. 1 ’alternateur est entrainé
par une turbine tournant a 7 200 tr/mn, sous I'action
du Fréon 11 vaporisé sous une pression d'environ
3 bars. La température du fluide est de 57°C a
I'entrée et d’environ 30 °C a la sortie. Le Fréon 11 est

vaporisé dans un échangeur de chaleur en aluminium
produisant 1 740 MJ/h avec une surface utile
d’environ 350 m?: la température de l'eau est de
62 °C a l'entrée et ce 58 °C 4 la sortie.

L'eau chaude pour I'évaporateur provient de
capteurs solaires ayant une surface utile de 1 200 m?.
Le fluide de travail est condensé dans un condenseur
en acier inoxydable produisant 1 590 MJ/Iy avec une
surface utile d’environ 100 m?. Le Fréon condensé
est réinjecté dans I'évaporateur par une ponpe de
2kW actionnée par I'alternateur. Cette installation
fonctionne depuis environ un an; elle ne pose aucun
probléme technique sérieux, mais le systéme de
commande est trés complexe.

Moteur a vapeur V-2

Erich A. Farber (Laboratoire de |'énergie solaire
et de la conversion de I'énergie. Université de Floride.
Etats-Unis d’Ameérique) a congu le moteur & vapeur
V-2, qui utilise comme fluide de travail du Iréon
vaporisé directement dans les capteurs solaires. Ce
moteur comprend essentiellement deux cylindres
perpendiculaires. ayant chacun un alésage de S1 mm
et une course de 39 mm. Des tiroirs controlent
I'admission et I'échappement de la vapeur. respec-
tivement aprés des rotations de 90° et de 140° du
régulateur. L.e moteur, qui a 25 cm de hauteur. 35 ¢cm
de longueur et 23 ¢m de largeur, est monte dans une
culasse de 40 ¢cm de diamétre et 25 ¢m de hauteur. Le
déplacement total est de 305 cm® par tour.

La vapeur pénétre dans le moteur a travers la
culasse . aprés avoir fourni un travail. elle est refoulée
dans la culasse. Ainsi. toute fuite accidentelle est sans
danger. puisque la culasse retient toute la vapeur
sortant du moteur. De la culasse, la vapeur passe dans
le condenseur.

La vitesse du moteur est controlée par un
régulateur centrifuge ajustable. qui commande le
débit de vapeur dans le moteur

Le condenseur. refro.di a I'eau. est un cvlindre de
76 ¢m de diamétre et de 61 ¢cm de long. qui contient
sept serpentins ayant un diamétre de 3.5 ¢m et une
longueur totale de 13,5 m. La vapeur est condensée
dans ce serpentin.

Le mode de fonctionnement et le diagramme
idéal température-entropie (7-S) sont donnés par la
figure 2. Le segment 1-2 représente la détente de la
vapeur dans le moteur, qui convertit une partie de
I'énergie thermique en travail mécanique: le segment
2-3 représente le changement de phase du fluide dans
le condenseur; le segment 3-4 représente I'action de la
pompe qui éléve la pression jusqu’a celle des
genérateurs  solaires  de vapeur, le segment 4-1
représente les changements qui s‘opérent dans
I'évaporateur, fermant le cycle. Le méme cycle est
présenté dans la figure 3, qui donne le diagramme
pression-enthalpie (p-ff) avec le Fréon 11 comme
fluide de travail. On a considéré des conditions de
fonctionnement pouvant étre facilement réalisées
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Temperature T

Entropie S

Figure 2. Diagramme idéal lempérature
eniropie du moleur solsire a vapeur V-2

72°C
33

N/
/

§7.9 2390 259.7

Pression p (bars)

Enthaipre H (k) kg}

Figure 3. Diagamme pression-enthaipie du moleur V-2 avec
le Fréon 11 comme fluide de travail (échelle non respeciée)

avec de teis systémes. A la sortie des capteurs plans. le
Fréon 11 est en phase gazeuse & une température de
72°C: 4 la sortie du condenseur. il est en phase
liquide @ une température de I8 °C. Les pressions
correspondant a ces températures sont modérées et ne
posent aucun probléme pour la fabrication des
appareils.

Les changements d’état de I'air dans les cylindres
du moteur. d'un méme coOté des pistons. sont
indiqueés dans le diagramme idéalisé pression-volume
(p-1) de la figure 4 (en réalité. les coins sont
arrondis).

La figure S montre le rendement réel du moteur
pour des pressions 3 'admission maintenues constan-
tes 2 2.39. 2.74, 3,08 et 3.45 bars et corresg)ondam
respectivement i des températures de 51°.56".60° et
65 °C pour le Fréon 11. Les courbes sont caracté-
ristiques du rendement du moteur. La vitesse
maximale est obtenue sans charge: la vitesse diminue
4 mesure que la charge augmente. Si I'on trace les
courbes de la puissance délivrée en fonction de la
vitesse de rotation, chaque courbe accuse un
maximum. On peut obtenir des températures et des

a3
3
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g
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968 229 42.7 58
Volume V (cm')

Figure 4. Diagramme pression-volume de I'air dans les
cylindres du moteur V-2
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Figure 5. Courbes de puissnce pour le moleur V-2

pressions plus élevées que celles indiquées sur le
diagramme. mais ce n'est possible que pendant une
trés bréve partie de la journée.

Le montage de deux cylindres en V compact
permet & ce moteur de démarrer automatiquement, ce
qui présente un grand avantage lorsque le ciel est
couvert par intermittence.

Moteur Sun Power Svstems

Sun Power Systems a mis au point un moteur
rotatif congu essentiellement pour utiliser I'énergie de
déchets industriels. Cependant. le fluide de travail
(Fréon) peut étre vaporisé par de I'eau chaude fournie
par des capteurs solaires plans. La conception du
moteur est fondée sur le cycle de Rankine. Une
centrale électrique de 10kW a été essayée 3
Albuquerque, Nouveau-Mexique (Etats-Unis), par une
équipe de consultants travaillant pour le Programme
des Nations Unies pour l'environnement (PNUE),
avant d'étre envoyée 3 Sri Lanka pour un projet du
PNUE. Cette installation fonctionne maintenant &
pleine puissance, avec un débit horaire de 12 m’



Développement de l'utilisation de 'énergie solaire dans les pavs en développement 11

d'eau a 90 °C dans I'évaporateur. On espére qu'une
surface utile de 276 m? de capteurs fournira I'énergie
nécessaire pour chauffer 'eau. Cette installation
comporte deux échangeurs de chaleur classiques.
fabriqués par une société qui produit des appareils de
réfrigération et de climatisation; I'un des échangeurs.
avant une surface utile de 23 m?. sert d'évaporateur:
l'autre. ayant une surface utile de 352 m’. sert de
condenseur Le moteur tourne a | 800 tr/mn; son
poids est d'environ 80 kg. 1l actionne un alternateur
de 60 Hz. L'ensemble moteur. échangeurs de
chaleur, pompe de réinjection et alternateur  est trés
compact.

La puissance de 10kW est atteinte pour une
différence de 55°C entre les températures de
vaporisation et de condensation:. mais. en pratigue,
une telle différence ne peut pas étre obtenue avec des
capteurs plans; des capteurs de ce type ne permettent
gu'une différence d’environ 40 °C. La puissance
maximale possible est d'environ 7 kW. Comme dans
les moteurs SOFRETES, la lubrification est assurée
par un lubrifiant dissout dans le Fréon. La surface
actuelle de 1'évaporateur semble insuffisante. notam-
ment lorsque la température de I'eau a ":ntrée de
I'évaporateur est d’environ 70 °C. Selon le fabricant,
'un de ses petits prototypes a été essayé pendant
10 000 heures sans probléme particulier. Cependant,
il faut noter que les essais ont été faits & proximité de
I"usine et non in situ.

Moteur Gironnet-ENS AM

L'Ecole nationale supérieure des arts et métiers
(ENSAM) a mis au point un prototype de moteur a
mouvement alternatif, a faible vitesse, qui délivre une
puissance de moins de 1 kW; elle négocie maintenant
avec une société industrielle la fabrication d’un
prototype de 2kW. Le seul probléme technique
restant a résoudre est celui de la lubrification. On

Pompe
{eau chaude)

pourrait utiliser le méme systéme de lubrification que
dans le moteur SOFRETES ou le moteur Sun Power
Systems. mais on s'efforce de mettre au point un
systéme de lubrification a sec. dont on pense qu'il
serait meilleur.

Le cout de fabrication des prototypes de 2 kW
est estimé a 4 000 dollars. non compris les capteurs
solaires; avec un régime densoleillement favorable. la
surface des capteurs devrait étre de I'ordre de 50 a
60 m?.

Le premier prototype est essayé avec de l'air
comprimé. De tels essais ne permettront pas une
évaluation valable. Toutefois. la conception du
moteur est simple et son prix estimé est relativement
bas.

Moteur Messerschmidt-Bolkow-Blohm (MBB 1

Messerschmidt-Bolkow-Blohm GmbH. a Otto-
brunn (République fédérale d'Allemagne). travaille
sur une centrale solaire de 10 kW (voir figure 6). Elle
est congue comme une centrale autonome pour des
communautés rurales écartées. Outre la puissance de
pointe de 10kW. les spécifications exigent une
réserve d'énergie pour la nuit - 12kWh avec une
puissance de | kW. Cette exigence implique un
systéme optimal de stockage de I'énergie. MBB a
retenu les capteurs plans utilisés pendant prés de deux
ans dans des travaux préliminaires sur le chauffage
solaire de locaux. Pour obtenir la puissance de pointe
spécifiée, il faut une surface totale de capteurs
d’environ 700 m?>. MBB espére pouvoir réduire a
environ 350m? la surface utile des capteurs.
Toutefois, les spécifications définitives pour la surface
des capteurs dépendront fortement des conditions
climatiques et de la demande au lieu d’implantation;
il faudra tenir compte également de la capacité de
stockage requise pour assurer un cycle de fonctionne-
ment de 24 heures, ainsi que du comportement des

Soupape de régiage

Moteur &
expansion

Accumuliateur

Réservorr

d’'eau chaude
a stretificetion
thermique

Pompe
(seu froude)

Pompe d'¢limentetion
(Freon}

Figure 6. Schéma de |a centrale solaire MBB
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divers éléments de la centrale sous charge partielle.
Un moteur a vis mis au point par la société Linde.
utilisant le Fréon 114 comme fluide de travail. sera
retenu du fait du trés bon rendement escompté sous
charge partielle. Ce moteur présente dautres
avantages - faible poids speécifique (rapport poids/
puissance), faible encombrement et absence de
soupapes.

Les capteurs plans de MBB sont du type
modulaire, @ double vitrage. Les dimensions exté-
rieures de la surface absorbante de chaque module
sont : 60 cm x cm = | m?. Labsorbeur est en alu-
minium roll-bond protégé contre la corrosion par un
inhibiteur et revéitu d'une peinture thermique a
facteur d’absorption élevé (0,96) (cette peinture a été
mise au point pour des applications spatiales):
I'isolation thermique est assurée par une couche de
polyuréthane expansé. La température de I'eau peut
atteindre 95 °C.

MBB a déja réalisé un prototype. qui a subi
plusieurs essais de bréve durée avec de I'eau chaude
fournic par une chaudiére électrique. Quelques
modifications sont maintenant a I'étude. Le moteur
lui-méme est trés compact: normalement utilisé pour
la climatisation de trains. il a été légérement modifié
pour étre monté dans la centrale. Il serait trés difficile
datteindre  la température de vaporisation du
Fréon 114 avec des capteurs plans ordinaires. [l
faudrait avoir recours 3 une technique complexe et
utiliser notamment des surfaces sélectives: il n'a pas
encore été établi que de tels capteurs puissent étre
fabriqués facilement et a un prix raisonnable.
Toutefois. MBB est préte a envisager toute modifica-
tion possible concernant les températures de fonc-
tionnement ou des changements dans la conception
de la centrale.

Moteurs a haute temperature

L'obtention de vapeur est le principal probléme
avec un moteur solaire a haute température. Le
rendement de Carnot. n¢. est relativement élevé. mais
les autres rendements doivent étre pris en considéra-
tion. Par exemple. dans le cas d'un héliostat. le
rendement total est donné par .

N=NcNsMMMahhhim

les rendements autres que 1. qui dépend de T, et T,
(voir plus haut). ayant les valeurs caractéristiques
suivantes !

ng facteur rayonnement solaire diffus-direct 0.80

n, réflectivité du miroir 0.80
n, facteur couchantdevant 0.70
n, absorption focale et pertes géométriques 0.70
7, pertes de chaleur 0.70
Ny facteur passage de nuages 0.80
n, facteur distance de I'héliostat 0.6

Nm rendement mécanique 0508

Ces chiffres miontrent que le rendement total ne
peut pas étre supérieur @ §7%-8 7 du rendement de
Carnot. Par exemple. avec une température de la
vapeur de 200 °C (T, = 473 °K) et une température
de condensation de 30 °C (75 =303 °K). le rende-
ment de Carnot est d'environ 36 % et le rendement
total du systéme est de 1.9-3.0%. Avec un
ensoleillement favorable. il faut environ 40 m?
d’héliostat pour obtenir une production moyenne de
I kW pendant le jour. Quelques sociétés cherchent i
obtenir un rapport de 10-15 m?/kW. mais il <agit
généralement d’une puissance de pointe, et non de
puissance moyenne (la puissance de pointe est la
puissance délivrée par le moteur lorsque le rayonne-
ment solaire est maximal).

Ma.ntes institutions travaillent sur de trés grandes
centrales thermiques. Par exemple. le Centre national
de la recherche scientifique (CNRS), en collaboration
avec Electricité de France. travaille sur une centrale d
haute température de 10 MW, dans laquelle la
pression pourrait atteindre 80 bars. Une chaudiére de
100 kW est mise au point conjointement par le
CNRS. Babcock-Wilcox. lleurtey. Saint-Gobain et
Renault (SERI): elle utilise des héliostats et devait
étre mise en marche i Odeillo au début de 1977,

Parmi les sociétés qui ont déja réalisé un
prototype de petit moteur a vapeur. il faut citer
Maschinenfabrik  Augsburg-Numberg AG  (MAN)
{République fédérale d'Allemagne) qui. en collabora-
tion avec Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fir Luft- und Raumfahrt. & Stuttgart. construit une
batterie de capteurs comprenant 12 rangées de
6 miroirs paraboliques (facteur de concentration : 30)
qui suivent le déplacement du soleil. Chaque capteur
a une longueur de 2.5 m et une ouverture de | m?.
Les capteurs sont disposés sur une plate-forme inclinée
suivant un angle correspondant a la latitude. La
surface utile totale des miroirs du prototype est
d'environ 180 m?. la température de travail est de
200 °C et la production moyenne d'énergie ther-
mique par jour est d'environ 700 kWh (pour un
fonctionnement de 7 heures & 17 heures). Avec un
moteur a vapeur et un alternateur (puissance de
pointe de 10 kW), la production de courant électrique
est d'environ 70kWh par jour (rendement total
d’environ 6 7). A la sortie du condenseur. I'eau a une
température de 95 °C: on envisage de I"utiliser pour la
fourniture d'eau chaude. le chauffage de locaux ou la
climatisation de I'air. Pour augmenter la production
de courant électrique tout en diminuant la surface
utile des captcurs, on envisage des températures de
travail plus élevées. Le tableau | donne les spécifica-
tions envisagées pour différents stades de développe-
ment.

En construction modulaire. cet ensemble pour-
rait étre transformé en centrales de plusieurs
centaines de kW électriques.

MAN travaille également sur un moteur a vis,
entrainé par la vapeur surchauffée de Fréon 114,
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TABLIAU L. SPECIFICATIONS bl LA CENTRALIL
SOFAIRE MAN A DIHTIRINTS STADIS bl
DEVELOPPIMIENT

Serie
Proto- opti-
Specifications tyvpe Présérie  malisée
Surtace utile fm?) 1 R0 130 Hoo
Temperature de travarl (C) 200 250 300
Capacite thermigue (kWh:y) 700 480 390
Capacice Cectnique (kWh'y) 10 69 68
Rendements (7.)
Capteurs S8 54 s9
Cycle 20 24 28
Moteur‘ahernateur S0 60 63
Total 6 8 10

La citation ci-dessous 251 extraite d’un rapport de

MAN .
“Les chances de succés avec un moteur

solaire 4 basse température sont trés faibles.
Contrairement aux capteurs i foyer. les capteurs
plans utilisent partiellement le ravonnement
diffus. Toutefois. cette partie du rayonnement
est en movenne intérieure & 10 77 pour les régions
considérées et joue donc un role mineur. Un
inconvénient majeur des capteurs plans est que le
rendement diminue fortement lorsque la tempé-
rature du capteur augmente. En outre. I'insola
tion de capteurs a pente fixe est plus faible le
matin et I'aprés-midi. De ce fait. le rendement
diminue encore. Un inconvénient supplémentaire
est qu'il faut utiliser un fluide de travail a faible
température d’ébullition. comme le Fréon. Cela
exige I'emploi d’échangeuss de chaleur couteux.

“Le rendement thermique augmente en
méme temps que la température des capteurs.
Cependant. on ne peut obtenir des .endements
suffisamment élevés que si I'on utilise pour
I'enveloppe des capteurs des matériaux réfléchis-
sant les rayons infrarouges (matériaux qui sont
chers) ou si I'on applique des peintures sélectives
(qui se dégradent avec le temps).

“Les capteurs a foyer sont, par exemple. des
réflecteurs paraboliques ou des miroirs de Fresnel
qui concentrent le rayonnement solaire direct sur
un tube absorbant monté dans I'axe du foyer.
Ces capteurs ont de trés hauts rendements
environ 507 dés que le facteur de concentra-
tion est de 20-30.

"Les capteurs a foyer doivent suivre la
course du soleil. Ainsi. le rendement éleve reste
presque constant du matin au soir. Un autre
avantage majeur contrairement aux capteurs
plans est que I'on peut utiliser des moteurs a
vapeur classiques du fait des températures de
travail plus élevées.””

Le moteur & vapeur utilis¢ dans I'installation
MAN est un moteur classique, fabriqué dans les

anndes 60. Sa puissance est supérieure i celle que
peuvent fournir les capteurs solaires disponibles.

Le cout unitaire (dollars/kW) de I'installation se
décompose comme suit (1976)

Moteur i vapeur et alternateur, ¥ comprnis

les structures ¢t les commandes 810
Condenseur 140
Pompes, tuyautenies, 1solation et instruments

de controle du cvele 200
Stockage. solation et ballon d’cau S30
Capleurs 1110

Total 2790

Aux Etats:-Unis d'Amérique. de nombreuses
petites sociétés ont été créées pour construire des
capteurs 3 foyer suivant automatiquement la course
du soleil. L'une d’clles. Sun Power Svstems
Corporation. 3 Tempe (Arizona). a mis au point des
capteurs cylindro-paraboliques. U'n de ces capteurs a
la fiche technique suivante :

Description : Réflecteurs paraboliques on alu
minium. disposés en série: le nombre de
réflecteurs dans une installation dépend de la
demande d'énergie. L'axe des réflecteurs est
constamment dirigé vers le soleil par un systéme
¢lectronique qui comprend diverses protections
désalignement si la température devient trop
élevée. antigel si clle devient trop basse.
comparateur de températures garantissant que le
systéme ne chauffera que 1'eau dans le ballon de
stockage.

Dimensions standards d'un réflecteur : 4 ftx 10 ft
(1.22 m x 3.05 m:surface utile : 3.41 m?).
Surface du réflecteur : aluminium anodisé.
garanti plus de cinq ans La poussiére est sans
effet sensible sur le rendement.

Energie produite quotidiennement (a la latitude
32°Net pour un ensoleillement 100 %) :

Par unité
de surface Par réflecteur
(MIm?) (Bruifet; (MJ) (Btu)
21 juin 21 4t 1 885 730 69 190
2) décembre 13,08 t 149 445 42170
Moyenne 17,23 1 St7 S§R8.7 S5 680

Facteur de concentration : 44.

Fluide absorbant : eau.

Débit du fluide absorbant : 0.3 1/s (5 gpm). mais
le systtme fonctionne aussi bien avec des débits
plus lents ou plus rapides.

Température de I'eau: 177 °C (350 °F) (eau
circulant en circuit fermé entre huit capteurs et
un ballon isolé thermiquement de 150 litres
(40 gallons}).

Pression maximale de fonctionnement : 20 bars
(300 psi).

Poids des capteurs : poids spécifique. 7.3 kg/m?
(1.51b/ft?). poids du réflecteur., 27.2kg
(55.11b) (tout compris : chassis, éléments, eau).
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Matériau absorbant tuvauterie en cuivre dur de
1 1n.. avec revétement noir sélectif

Chassis - acier  tubulaire
0.0651n.(1.65 mm).
Moteur d'onentation . 2.8 tr, mn. rapport de
transmussion 1 780.1, intensité du courant

I A préaision . écart mféncur a 10 minutes du
temps solaire

Fixation des capteurs : adaptable.

Stockage recommandé par unité de surface de
capteur - 60 1. m? (1.5 gal/ft?).

Orientation . une orientation nord-sud est pre-
férable. mais n'est pas nécessaire.

Montage - un toit plat est préférable. mais n’est
pas nécessaire.

Esthiétique - I'ensemble a un profil trés bas: il
peut étre facilement installé derriére un parapet
le rendant pratiquemnent invisible.

(rectangu.aire)  de

Adaptabilité : I'ensemble peut étre monté sur
n‘importe quelle structure existante: on peut
ajouter des réflecteurs si la demande d'énergie le
justifie.

Entretien : nul. Les capteurs peuvent étre lavés
de temps 4 autre. mais ce n’est pas nécessaire

Protection contre l'orage  par temps trés cou-
vert. les réflecteurs sont automatiquement
retournés en position de nuit, afin de minimiser
les dommages éventuels.

Garantie . un an pour tous les matériaux et
éléments. a I'exception de ceux pour lesquels
d'autres fabricants ont imposé des limites
inférieures.

Certes. ces capteurs & foyer fonctionnent. mais
on n'en a pas une expérience suffisamment longue
pour évaluer leur durée de vie, leurs performances et
les effets des conditions climatiques et des poussiéres.
En 1976. le colt de ces capteurs était d'environ
100 doHars/m?.

Résume

Les moteurs solaires 4 moyennes et hautes
températures peuvent étre associés i des moteurs a
vapeur et des turbines i vapeur classiques. (Iin'y a |3
rien de nouveau : au début du siécle. un moteur
solaire a vapeur a fonctionné avec succés en Egypte.)
Toutefois. il n'y a pas encore de petites turbines sur le
marché.

Le rendement thermique de ces moteurs est
meilleur que celui des moteurs i basse température,
parce que le rendement de Carnot est plus éleve.

Ces moteurs fonctionnent grace au rayonnement
solaire direct. que I'on ne peut pas toujours capter.

Les capteurs 4 foyer doivent suivre la course du
soleil: ce probléme peut étre résolu du point de vue
technique 4 un prix raisonnable. (Cependant. aucun

systéme de ce genre n'a encore été essayé sur une
longue période )

Les centrales solaires 4 movennes et hautes
temperatures donneront sans doute de meilleurs
résultats en grandes qu'en petites installations.

Le probléme du stockage de I'énergie reste le
probiéme le pius important. 1l doit étre résolu de
maniére satisfaisante avant que ['on ne puisse
s'attaquer 4 de nombreux autres prohlémes.

Mcreurs a ar chand

Moteur Stirling

Dans un moteur & combustion interne classique.
la chaleur est obtenue en bralant une certaine
quantité de combustible 3 l'intérieur du cylindre.
Dans le moteur Stirling. la chaleur est foumnie au
fluide de travail dans le cylindre par chauffage
externe et un échangeur de chaleur.

Tout d'abord. un certain volume de gaz froid
retenu dans un cylindre par un piston est comprime
(figure 7a). puis chauffé par une source de chaleur
extérieure (figure 7b). La température du gaz
augmentant. sa pression augmente également et le
piston est refoulé vers le bas du cylindre, faisant ainsi
tourner le vilebrequin. Aprés détente (figure 7¢). le
gas est refroidi par une source extérieure de
refroidissement (figure 7d). Sa pression diminue et le
gaz est de nouveau comprimé (figure 7a). Comme la
pression pendant la détente est trés supérieure a la
pression pendant la compression. il y a une
production nette de travail. Le cycle complet se
déroule pendant une révolution du vilebrequin, au
lieu de deux dans un moteur classique.

Figure 7. Représentation simplifiée du principe de
fonctionnement du cycle de Stirling

Evidemment. on ne peut pas procéder dans la
pratique aux changements de source chaude et de
source froide comme on I'a fait dans la figure 7.
L'invention de Stirling a consisté a réaliser cet
échange de sources en ajoutant un nitcanisme appelé
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piston de circulation (que nous appellerons par la
suite piston secondaire). qui sert a faire circuler le gaz
entre une source chaude stationnaire et une source
froide également stationnaire (figure 8). Ces sources
(représentées par des serpentins dans la figure 9) sont
reliées aux deux extrémités de la partie supérieure du
cvlindre. Lorsque le piston secondaire se déplace vers
le haut du cylindre (figure 9a). le gaz chaud se
trouvant en haut du c¢ylindre est d'abord envoyé dans
le serpentin de chauffe. I passe ensuite dans le
serpentin de refroidissement. o0 sa température est
abaissée jusqu'a ce que la plus grande partie du gaz se
trouve dans la section froide. au-dessous du piston
secondaire. Du fait que le gaz est froid, sa pression est
faible. Le mouvement du piston secondaire vers le bas
(figure 9b) renvoie le gaz vers le serpentin de
refroidissement. puis vers le serpentin de <hauffe: le
gez est chauffé. puis renvoyé dans la section chaude
au-dessus du piston secondaire. Le gaz étant chaud, sa
pression est élevée. Il n'y a pas de soupape dans ce
circuit, de sorte que lorsque la pression est élevée
dans la section supérieure. elle I'est aussi dans la
section inférieure.

Il faut encore ajouter un mécanisme pour rendre
le systéme pratique : le régénérateur (figure 10). Placé
entre la source chaude et la source froide. le
régénérateur emmagasine de la chaleur qui serait
autrement perdue pendant le processus de refroidisse -
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Figure 0. Action du régenérateur

ment et permet de recupérer cette chaleur pendant la
phase d'écha:ffement. En fait, la quantité de chaleur
ainsi emmagasinée est plusieurs fois supérieure i la
quantité de chaleur fourie par la source extérieure.

La figure 11 montre I'ensemble du moteur
Stirling : piston principal, piston secondaire, systéme
de chauffe et de refroidissement du gaz. elle ne
montre pas le lien mécanique entre les pistons. qui
assure leur maintien en phase. En 1la. le gaz refroidi
est comprimé par le piston principal, comme dans un
moteur a combustion interne classique. En 11b. le gaz
comprimé est chauffé et sa pression augmente parce
que le piston secondaire refoule une partie du gaz
dans la section supérieure (chaude) du cylindre.
L'augmentation de pression agit sur le piston
principal. qui est refoulé vers le bas. En llc. le gaz
chaud & haute pression a terminé son cycle
d’échauffement sous I'action du piston secondaire qui
descend dans le cylindre; le piston principal a
également terminé de fournir un travail. En 11d. le
piston secondaire remonte dans le cylindre pour
refouler le gaz vers la source de refroidissement,
diminuant ainsi sa pression. Le piston principal est
maintenant prét i recommencer la phase de
compression, comme dans 1la: le cycle est complet.

Sect ot
oncpdie

Figure 11.

Cycle de Stirling complet. avec section de
circulation et régénérateur




Moteur a air chaud en cireunt ferme

Moteur Philips

Philips a mis au point depuis longtemps de petits
moteurs a amir chaud: Pun de ces moteurs 750 W
(1 hp) 4 1500 trmn 4 été modifié par KYIANA en
Inde. pour fonctionner d 'énergie solaire. Le systéme
de chauffage (une téte de cylindre de 6 om de
diametre), congn pour fonetionner au kéroséne. a été
remplacé par un systéme de chautfage solaire. On a
utilise un ensemble de miroirs ayant une surface
totale de 8 m?. (e moteur pouvait actionner un
alternateur de 200 W, mais le rendement théorique du
cycle Stirling n'a pas pu étre atteint.

Moteur Farber

Plusicurs prototypes de moteur a air chaud en
circuit fermée ont été mis au point par le Laboratoire
de T'énergie solaire et de la conversion de P'énergie.
Université de Iloride (Etats-Unis). Un prototype
intéressant est un moteur suralimenté. i injection
d’eau. dans lequel une soupape réglable permet au
moteur de se suralimenter Tui-ménie en aspirant de
I'air frais ou de 1'eau pendant la partic du cycele ou la
pression est mférieure a la pression atmosphérigue.

Le mc eur peut fonctionner i I'énergie solaire
ou. sans modifieation. au bois. au charbon ou aux
combustibles liquides. Pour utiliser le rayonnement
solaire. 11 suffit de concentrer celui-ci i I'extrémité du
cylindre  de circulation  (eylindre secondaire), 2
I'intéricur du foyer. Le moteur peut étre construit
avec des machines-outils trés simples.

Un cylindre secondaire. ayant un alésage de
70 mm et une longueur interne de 257 mm. est
installé au-dessus du moteur. Il contient un piston
ayant un ulésage de 68 mm et une longueur de
203 mm. Sa course étant de SO mm, le piston peut se
déplacer librement dans le cylindre.

Le cylindre secondaire est congu de telle sorte
qu'il peut étre chauffé a une extrémité par un gaz, un
combustible liquide ou le rayonnement solaire. et
refroidi 4 lautre extrémité par de 'air ou de I'eau (en
circuit fermé ou ouvert). Le piston est mu par une
tige de 12 mm pénétrant dans le cylindre par un
manchion.

Le cylindre secondaire est relié par un embout de
18 mm au cylindre principal. dans lequel se déplace
un piston ayant 60 mm d’alésage et 38 mm de course.

Le lien mécanique entre le piston secondaire et le
piston principal permet le phasage du moteur. En
fonctionnement normal. le piston secondaire précéde
le piston principal d'environ 100°. La régénération se
produit entre le piston secondaire et les paiois de son
cylindre. La chaleur est emmagasinée dans ces parois
durant une partie du cycle; elle est libérée et utilisée
pendant I'autre partie. Le fluide de travail se déplace
dans un sens, puis dans lautre; ce faisant, il
abandonne de la chaleur, puis en absorbe, I'em-
péchant ainsi de quitter le systéme: il y a régénération
interne.

Techniques d'utilisation de Uénergie solaire

Le moteur est lancé lorsque la pression 3§
I'intérieur du systéme est éga'e a la pression
atmosphérique. De ce fait. la pression interne tombe
au-dessous de la pression atmosphérique pendant une
partie du cycle. Pendant le fonctionnement du
moteur dans des conditions normales. cette baisse de
pression est accrue par le passage de fluide de travail
(air) a travers le manchon du piston secondaire @ vers
I'extérieur pendant la partiec du cycie ol la pression
est plus €levée que la pression atmosphérigue et vers
I'intérieur pendant la partie du cycle ou elle est plus
faible.

11 sest révélé extremement difficile d’empécher
ou méme de mimmiser ce passage d'air sans
augmenter considérablement les pertes par frotte-
ment. On a mis au point deux méthodes pour
résoudre le probléme

al Imection d'air. Une petite soupape a hille
réglable. montée comme le montre la figure 12,
permet i de I'air frais de pénétrer rapidement pendant
la partie du cycle ou la pression est mférieure 3 la
pression atmosphérigque. Cette addition trés simple
permet au noteur de fonetionner avec un volume
moyen plus important de fluide de travail. ce qui se
traduit par \ ne puissance plus élevée.

Edu de
refroidissement < Soupape
T dinjection
Piston <€ Chaleur

de circutation

Cyhindre principal

Figure 12. Moteur Farber a injection d’air ou d’eau

b) Injection d’eau. Si la téte de la soupape est
plongée dans I'eau, on injecte de I'eau dans le systéme
et non plus de I'air. Cela permet de faire entrer dans
le systéme une quantité encore plus importante de
fluide, étant donné qu'il est ajouté en phase liquide,
et I'augmentation de puissance est encore plus forte.
Un autre avantage de l'injection d’eau (ou autre
liquide) est que cela accroit considérablement le
transfert de chaleur a I'extrémité chaude du cylindre.

Ainsi, I'injection automatique d’air ou d’eau peut
améliorer sensiblement la performance du moteur a
air chaud en circuit fermé (voir figure 13).
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Figure 13. Courbes puissance-vitesse du moteur Farber,
montrant le gain de puissance du a I'injection

Les moteurs de ce type peuvent étre considérés
comme “hybrides’ . car ils combinent les avantages du
cycle Stirling a ceux d’autres modéles.

Moteur a air chaud en circuit ouvert

Dans le moteur a air chaud en circuit ouvert, de
I'air est absorbé. comprimé. puis chauffé par le
rayonnement solaire: I'air comprimé se détend et est
libéré dans I'atmosphére. Un compresseur est associé
au moteur (qui peut au-si étre une turbine).
L’avantage de ce systéme est que la vitesse du moteur
est indépendante du cycle d’échauffement de I'air.

Moteur KHANA

On ua entidrement démonté et refait un petit
moteur 3 air chaud en circuit ouvert, pris sur un vieux
ventilateur 4 kéroséne. Les parties usées ont été
remplacées et le moteur a été modifié de fagon
appropriée. Il tournait a une vitesse moyenne de
250 tr/mn. La chaleur était dissipée & Tl'extrémité
froide grace & de grandes ailettes épaisses, soudées le
long du corps du moteur. Pour permettre un
fonctionnement régulier et continu, un disque creux
de 38 mm d’épaisseur a é1é posé sur le fond du
cylindre. Ce disque était en cuivre et ’espace creux a
été rempli de sable sec. On a ainsi obtenu un contact
parfait entre les surfaces métalliques. Tout le
cylindre. d’une longueur de 216 mm. a été enfermé
dans un tube en verre pyrex d’un diamétre légérement
supérieur. fermé a une extrémité. De la sorte, on a pu
augmenter la température i lextrémité chaude et
assurer un fonctionnement continu et régulier du
moteur.

Associé 3 une petite pompe i eau, 4 mouvement
alternatif, ce moteur a été monté avec les trois
réflecteurs métalliques décrits plus haut et utilisé

Iy

pour des expériences de pompage i différentes

profondeurs. L’ensemble ne développait qu'une
puissance de 45 W, la moitié de ce que l'on avait
prévu.

Plus tard. un autre moteur i air chaud. d'une
puissance @ peu prés double du précédent. a été
modifié et monté en position verticale sur un trépied
en fer. On I'a utilisé avec des concentrateurs a miroirs
plans. Associé a la pompe i eau. ce moteur
développait une puissance d'environ 95 W. Un petit
réflecteur métallique. cylindro-parabolique. a ét¢
placé derriére le cylindre pour assurer un échauffe-
ment uniforme de la partie chaude du cylindre et
assurer ainsi un fonctionnement régulier.

Pompes solaires

Des pompes classiques peuvent étre actionnées
par des moteurs solaires: cependant, des prototypes
de pompes d eau sans parties mobiles sont mis au
point par Dlnstitut technologique et scientifique
Birla. a Pilani ('nde). Le principe en est décrit
ci-dessous.

Un mélange de fractions de pétrole ayant des
températures d'ébullition de 35-40 °C est vaporisé
dans des capteurs plans: ensuite. le fluide en phase
gazeuse se détend dans un réservoir rempli d’eau et
installé dans un puits. La pression du fluide fuit
monter I'eau d une hauteur qui dépend de la pression.
La vapeur se condense pendant la nuit dans les
capteurs. Ce mode discontinu de pompage est trés
simple. mais le rendement est faible. On peut
également condenser la vapeur en la faisant passer
dans un condenseur refroidi par "eau pompée. En
utilisant deux réservoirs d’eau et un ensemble de
valves de controle. on peut réaliser un pompage
semi-continu. Qutre les capteurs solaires et le
réservoir de vaporisation, I'installation comporte deux
réservoirs d’eau installés prés de la nappe deau et un
condenseur situé au niveau du sol. La figure 14 donne
le schéma de I'installation.

Le fluide de travail passe des capteurs dans le
caisson de vaporisation: puis la vapeur est envoyée
dans I'un des réservoirs d’eau, déplagant celle-ci (les
réservoirs sont pleins). L’eau déplacée condense la
vapeur sur les parois du condenseur. lorsqu’elle le
traverse dans un serpentin. Lorsque le premier
réservoir est vide. la vapeur est envoyée dans le
second. En méme temps, la vapeur dans le premier
réservoir est condensée par I'eau que I'on pompe du
deuxiéme. Au fur et & mesure de la condensation, la
pression dans le premier réservoir diminue et I'eau
peénétre dans ce réservoir par une soupape i clapet.
Ainsi, le premier réservoir se remplit & mesure que le
second se vide. En renversant le cycle, grace a un jeu
de valves, on vide le premier réservoir et on remplit le
second. De la sorte, I'eau peut étre pompée
continuellement.

Pour empécher le fluide de travail de pénétrer
dans les tuyauteries d’eau, on maintient toujours une
petite quantité d’eau dans les réservoirs. Le fluide
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condensé dans les réservoirs d’eau peut étre pompé
vers le condenseur au début de chaque cycle, au
moyen de valves de récupération dont le principe est
le méme que celui d’une trappe de vapeur. En outre,
le condensé peut étre transféré au caisson de
vaporisation, périodiquement ou 4 la fin de la
journée, par égalisation des pressions.

On peut augmenter la capacité de la pompe en
ajoutant des capteurs solaires. ce qui ne modifie que
la durée du cycle.

le fluide de travail devrait étre insoluble dans
P’eau. avoir un point d'ébullition légérement supérieur
4 la température de T'air ambiant, étre non toxique,
ininflammable. peu codteux et facile & obtenir. Le
pentane remplit toutes ces conditions. sauf qu’il est
inflammable.

Une fraction de pétrole ayant des propriétés
semblables 4 celles du pentane serait meilleur marché
et plus facile a se procurer que le pentane. Cette
fraction de pétrole - un mélange d’hydrocarbures —
présente un avantage supplémentaire. On peut la
composer pour tenir compte des conditions atmos-
phériques dans une région donnée. Par exemple, dans
une région ol la température nocturne est d’environ
2°C et la température diurne de 15 °C. en choisissant
un mélange contenant davantage d’huiles légéres, avec
un point d’ébullition de 15-20°C, on peut pomper
Peau 3 une hauteur assez élevée. méme avec des
températures trés faibles des capteurs. Dans des
régions comme Pilani (au bord du désert de Thar), od
les conditions climatiques sont extrémes, on peut

modifier 'es propriétés du fluide de travail pour
répondre 1ux variations saisonniéres : il suffit d’ajou-
ter de petites quantités d’huiles légéres ou d’huiles
lourdes pour obtenir un bon rendement de la pompe.

En pratique. deux fluides sont toujours plus ou
moins solubles 'un dans 'autre: de ce fait. le contact
permanent du fluide de travail avec I'eau fraiche dans
chaque cycle entraine une certaine perte de fluide.
Heureusement, les conditions de fonctionnement de
la pompe sont telles que les transferts de masses a
I'interface sont extrémement faibles la plupart du
temps. En conséquence. la perte de fluide de travail
est négligeable.

Voici les spécifications proposées pour une
pompe 4 eau du type décrit ci-dessus :

Surface des capteurs plans 100 m?
Débit de pompage 150 m*)
Exhaure 18 m

150 cm de hauteur.
90 cm de diametre

Dimensions des réservoirs d'eau

Le coiit de Uinstallation, en supposant que le prix
des capteurs soit de 35 dollars/m?. serait de
6 000 dollars.

Pour mettre au point de tels prototypes. il faut
encore résoudre de nombreux problémes techniques.
en particulier la commande du systéme de valves. Le
mécanisme de controle électrique proposé actuelle-
ment ne répond pas aux exigences d’une pompe
solaire pour une région rurale. car une telle pompe
doit étre indépendante de toute source extérieure
d’énergie.

Conversion directe de 1'énergie solaire en
énergie électrique

Les piles photovoltaiques produisent un poten-
tiel électrique lorsqu'elles sont éclairées par le
rayonnement solaire. Les plus connues sur le marché
sont celles qui utilisent les semi-conducteurs Si et
CdS, les premiéres ayan' une plus longue durée de vie.
D’importants program:nes de R-A sont entrepris pour
augmenter les performances, simplifier les techniques
et réduire les couts. En 1976, le coit des photopiles
était d’environ 15 000 dollars/kW; les programmes de
recherche tendent a la réduire & 8 000 dollars en 1980
et a quelques centaines de dollars en 1985.

A Theure actuelle, la technologie semble encore
trop complexe pour la plupart des pays en
développement; la fabrication, méme en petites séries,
ne peut pas étre envisagée 4 moyen terme. C'est
pourquoi ce sujet ne sera pas discuté plus avant daus
cette étude, en dépit d’un avenir trés prometteur.

Réfrigération et climatisation solaires

La climatisation signifie le conditionnement de
lair pour obtenir des valeurs bien définies de
température, d’humidité, de mouvement et de pureté
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de I'air dans un volume donné. On n'étudiera ici que vapeur passe dans un condenseur. refroidi a I'eau ou a
la question du refroidissement. afin de traiter en l'air. ol elle se condense. Le cycle devient maintenant
méme temps la réfrigération et la climatisation. La semblable 4 celui d'une machine frigonifique classique
température est généralement plus basse dans le cas 3 compression. Un liquide sous-refroidi est disponible
de la réfrigération, particuliérement s'il s'agit de la a la sortie du condenseur. La pression de I'ammoniac.
production de glace ou de la conservation d’aliments. qui augmente en méme temps que la température. est
Des valeurs bien définies de la température et de contrdlée par la température de condensation. Le
I’humidité ne peuvent pas étre obtenues dans le cas de liquide passe dans la vanne de détente et commence i
la climatisation sans I'appoint d’une source extérieure s'évaporer. sa température et sa pression diminuent.
d’énergie pour actionner les ventilateurs. les pompes La vapeur froide. & basse pression, atteint I'évapora-
et les sy stémes de commande. teur, dans lequel elle absorbe la chaleur du fluide a

Ia réfrigération peut étre réalisée avec un moteur refroidir (par exemple, de I'eau froide pour la
solaire actionnant un compresseur classique. mais on climatisation ou de I'eau salée pour la production de
ne traitera ici que des machines frigorifiques 4 glace). La température de la vapeur augmente et elle
absorption. Ce type de machine peut fonctionner en s'écoule vers un absorbeur ou elle est absorbée par
continu ou par intermittence. En régime continu. une une pellicule de solution aqueuse d'ammoniac a faible
source extérieure d'énergie est nécessaire, ne serait-ce concentration. L'zbsorption est exothermique: pour
que pour actionner les pompes et le systéme de maintenir la température de la solution dans des
commande. Les fluides les plus communément utilisés limites permettant d'obtenir la concentration désirée,
sont des solutions aqueuses d’ammoniac ou de il faut refroidir I'absorbeur. La concentration de la
bromure de lithium: les premiéres conviennent mieux solution augmente, elle est pompée vers le générateur
aux capteurs plans. et le cycle est fermé.

En conclusion :

a) Un refroidissement est nécessaire dans le
condenseur et dans I'absorbeur. s'il est obtenu par
convection naturelle, les échangeurs de chaleur
doivent avoir une grande surface;

Principe de fonctionnement (figure 15)

La solution aqueuse d’ammoniac est chauffée
directement par le rayonnement solaire dans un

générateur (bouilleur) ou indirectement par de I’eau b) 11 faut disposer de pompes actionnées par
elle-méme chauffée par I'énergie solaire. Lorsque la une source extcrieure d'énergie, au moins pour
température de la solution augmente, I’'ammoniac envoyer la solution de I'absorbeur dans le générateur,
commence a s'évaporer du fait que sa solubilité dans s'il était utilisable, un thermosyphon diminuerait
I’eau est fonction inverse de la température. La fortement la productivité;
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¢/ Le fonctiornement doit étre contin'* dans le
cas de la climatisation-

d) Un échangeur de chaleur entre le condenseur
et 'absorbeur peut améliorer la productivité.

On fait actuellement des expériences (par
exemple a I'Institut du froid de I'Université technique
de Delft. aux Pays-Bas) en vue de produire par jour
4 kg de glace par capteur plan de 2m” avec une
machine a absorption a solution aqueuse d'ammoniac.
fonctionnant par intermittence sans 'appoint d’une
source extérieure d'énergie. La condensation de
I'ammoniac est obtenue pendant la nuit grace au
rayonnement céleste sur les capteurs solaires.

Premier exemple : Réfrigerateur a solution
aqueuse d'ammoniac, Laborg-
toire de ['energie solaire et de
la conversion de l'énergie. Uni-

versité de Floride

Un capteur plan de 1.20 m (4 ft) de cOté sert de
bouilleur. Le capteur est constitué de tubes en acier
de 25 mm (1in.) reliant un collecteur inférieur de
31 mm et un collecteur supérieur de 62 mm. Les
tubes d'acier sont espacés de 100 mm (4 in.) et
soudés sur une tole de fer galvanisé de 20. Cet
ensemble est enfermé dans un boitier en métal
galvanisé . entre un simple vitrage et une isolation en
mousse de styréne de 25 mm (1 in.)

Le capteur est incliné de 30° sur I'horizontale:
cet angle est un compromis pour permettre a la fois
un bon captage du rayonnement solaire et un bon
écoulement ainsi qu'un bon transfert de chaleur du
bas vers le haut du capteur. Il fait face au sud pour
offrir la meilleure orientation moyenne pendant toute
la journée.

Le condenseur est un réservoir tubulaire de
75 mm. avec 4 tubes de fer noir de 12,5 mm, de
1.2m (48in.) de long, donnant une surface de
transfert de chaleur de 0.325 m? (3.5 ft?).

L'évaporateur est un réservoir tubulaire de
100 mm. avec 7 tubes de fer noir de 125 mm, de
1.2m (48in.) de long, donnant une surface de
transfert de chaleur de 0.572 m? (6.15 fi?).

L'absorbeur est un réservoir tubulaire de
150 mm, avec 11 tubes de fer noir de 12,5 mm. de
09 m de long (36in.), donnant une surface de
transfert de chaleur de 0,573 m? (6.16 ft? ): les parois
servent de support d la pellicule liquide sur laquelle
une partie de la vapeur d’ammoniac est réabsorbée.

L unité de production et de stockage de la glace
est un caisson cubique en métal galvanisé de 46 cm
(1.5 ft) de coté, entouré d’une isolation en mousse de
styréne de 10 cm (4 .in.), le tout protégé par un mince
panneau de contreplaqué.

L'échangeur de chaleur est du type passage
unique, contre-courant et tubes coaxiaux.

La pompe de circulation de la solution antigel est
du type centrifuge classique; la pompe de circulation

de la solution aqueuse d’ammoniac est du type
rotatif, a galets de nylon. Un circuit de dérivation sur
la pompe permet de régler la quantité de solution
distribuée aux divers éléments du systéme.

Outre la vanne de détente, le systéme comporte
quatre valves qui permettent de régler les débits dans
les différents éléments de I'ensemble. Des jauges de
pression, des thermomeétres, des thermocouples et des
voyants 4 niveau liquide permettent de controler
constamment les conditions de fonctionnement. La
concentration de I'ammoniac dans la solution varie de
48 3 60 7 en poids.

L’appareil a subi des tests hydrostatiques a une
pression de 20 bars. on estime qu'un fonctionnement
d 13-15 bars est sans danger. Ceci correspond i une
température dans le bouilleur d'environ 66°C
(150 °F).

Afin d'obtenmir de la glace dans le caisson
métallique. la température de I'évaporateur doit étre
maintenue entre 6 et 9 °C, ce qui correspond i
une pression d'environ 3 bars.

La figure 16 donne les résultats d'un essai
effectué le 6juillet 1968. Le ciel €tait sans nuage.
mais le rayonnement diffus était important du fait
d’'une hygrométrie relativement élevée. Ceci a été
révélé par une légére augmentation de température du
bouilleur-absorbeur avant méme que le rayonnement
direct ne frappe la surface frontale du capteur.

Au début de la journée, la vanne de détente était
fermée et on a laissé le systéme s'échauffer. (La
capacité thermique de I'ensemble absorbeur-bouilleur
d’ammoniac était d'environ 1.9 kJ/°C [46 Btu/°F].)
Une partie de I'énergie utilisée pour I'échauffement a
été restituée au systéme en fin d’aprés-midi. lorsque la
chaleur emmaganisée a été libérée par suite de la
baisse de température.

les pressions et les températures dans le
réfrigérateur ont été controlées en faisant varier les
débits dans les différentes parties du systéme, grice
aux diverses valves. Pendant la journée. environ 41 MJ
(39 x 10° Btu) ont atteint I'absorbeur-bouilleur; la
production de glace s’est élevée a 18.6 kg (41 1b)
(avec de T'eau a 24 °C {75 °F]). soit une productivité
du capteur de 12,5 kg/m? (2.56 [b/f1*).

On peut faire les remarques suivantes :

+) 1l est possible de concevoir ot de construire
un réfrigérateur solaire compact. qui donnera des
tesultats satisfaisants;

b) Des capteurs plans peuvent capter une
quantité importante d’énergie solaire, méme par
temps nuageux. le fonctionnement d’un réfrigérateur
solaire est possible avec des températures de
I’absorbeur solaire aussi basses que 43 °C (110 °F);

¢} L'utilisation de I'énergie solaire pour pro-
duire de la glace résout le probléeme du stockage:
d) Lla combinaison capteur solaire-générateur

d’ammoniac en un seul élément élimine les pertes
thermiques assez élevées entre I'absorbeur et le
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Figure 16. Résultats d’essais d’une machine frigorifique solaire, le 6 juiller 1968

générateur que I'on constatait dans les systémes
précédents. Toutefois. cet avantage ne peut étre
obtenu que dans le cas de petits appareils. dans de
grands appareils. il pourrait se poser des problémes de
circulation du fluide en deux phases et des problémes
d'étanchéité:

¢/ Une analyse théorique poussée du systéme,
notainment de la combinaison absorbeur-bouilleur, a
montré que la conception de l'ensemble peut étre
déterminée théoriquement et que I'on peut obtenir la
performance souhaitée;

f) Etant donné que la production maximale de
glace est d’environ 20kg/j avec un appareil
comprenant deux pompes actionnées par une source
extérieure d'énergie ainsi qu'un condenseur et un
absorbeur refroidis & I'eau, le systéme ne délivre
qu'environ 10.5 MJ (2.4 Mcal) de refroidissement par
jour.

Deuxi¢me exemple : (limatiseur a absorption. a
solution aqueuse dammoniac
et refroidissement par air. avec
de nouvelles temperatures du
bouilleur, Division de l'énergie
et de l'environnement. Labora-
toire Lawrence Berkelev, Uni-
versité de Californie (1976

Partie d’un projet subventionné par ’ERDA, cet
appareil est congu pour fonctionner a des tempéra-
tures du bouilleur de 80-99°C (175210 °F), soit
dans la gamme de températures des captebrs plans.

Le climatiseur a comme éléments de base le
condenseur, I'absorbeur. I'évaporateur et la pompe
de circulation du réfrigérateur Arkla ACB-60-00, qui
est un réfrigérateur a absorption, a solution aqueuse
d’'ammoniac, fonctionnant au gaz avec une capacité
théorique de réfrigération de 3,5 kW (5 tonnes de

réfrigération). La puissance totale des pompes et du
ventilateur est de 1.6 kW. On y a ajouté les éléments
suivants : bouilleur, préchauffeur, rectifieur, réser-
voirs de stockage. soupapes de détente réglables et
instruments de mesure (6jauges de pression, 25
thermocouples, 2 compte-tours et 2 éprouvettes pour
la mesure de la concentration).

Le bouilleur est un échangeur de chaleur a tour
et d contre-courant. La solution fortement concentrée
ruisselle a travers les plateaux a mailles d’acier de la
tour. entrant en contact avec quatre serpentins d'eau
chaude montés en paralleéle. La surface extérieure
totale des serpentins est de 3.3m? (36ft?). Le
condenseur et I'absorbeur sont des échangeurs de
chaleur & contre-courant, refroidis a I'air, avec des
tubes 3 ailettes dont la surface extérieure totale est de
13m? (14ft?) et 2.0 m? (22 ft?). respectivement.
Les ailettes sont des feuilles d’aluminium de 0.25 mm
(0.01 in.) d'épaisseur, espacées de .55 mm.

Pour faire démarrer I'appareil. on pompe de I'eau
chaude, @ une température d’admission constante. i
travers les serpentins du bouilleur. Le ventilateur du
condenseur-absorbeur et les pompes de circulation de
la solution sont mis en route lorsque 'a pression dans
le bouilleur atteint environ 10 bars (150 psig). 11 faut
environ |5 minutes pour échauffer I'ensemble et
atteindre les conditions de fonctionnement (avec une
charge de solution d’environ 29 kg [651b] et une
concentration de S5 % d’ammoniac). Les débits de
I'ammoniac et de la solution i faible concentration
sont alors réajustés aux valeurs voulues au moyen de
soupapes de détente.

Tous les tests effectués durant la période initiale
d’essai ont confirmé les calculs du cvcle fondés sur
I’hypothése des états d'équilibre. En d’autres termes,
étant donné les débits mesurés et les pressions et
températures également mesurées, les équilibres
d'énergie entre les éléments peuvent étre satisfaits,
aux erreurs expérimentales prés (environ plus ou
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moins S 7). en utilisant les enthalpies d'équilibre
thermodyvnamique. Les équilibres de masses peuvent
étre satisfaits en utilisant les concentrations d'équr
libre.

Le fonctionnement de 'ensemble est trés stable
On n'a observé aucune modification sensible aprés des
heures de fonctionnement. Cette stabilité est assurée
jusqu'a un rapport de circulation (masse d'absorbant
par unité de masse de réfrigérant) aussi €levé que 27

Le fonctionnement du systéme aux conditions
extrémes (c'est-a-dire Ax voisin de zéro. ou v est la
concentration massique de l'ammoniac dans la
solution) exige plus d'énergie et une pompe plus
puissante pour faire circuler la solution Par exemple,
si 'on impose a la puissance de pompage une limite
de 48 mW par watt de refroidissement. la valeur de
Av doit étre supérieur a 0.03. ou le rapport de
circulation doit étre inférieur 2 16 (en supposant que
la pompe a un rendement de 40 %). La figure 17
donne les températures possibles de fonctionnement
dans ces conditions d'un climatiseur & absorption. &
solution aqueuse d’ammoniac.
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Figure 17. Température de vaporisation, 7g, dans un

climatiseur @ absorption a2 ammoniac-eau en fonction des

températures d'absorption, 1, de condensation, 1, e1 de
genération, 1. dans les conditions suivanies :

baisse de pression dans |'absorbeur p =0.2bar (3 psi),
différence de concentration Ax = 0,03, e174 = I

Pour un refroidissement et une déshumidification
acceptables, en utilisant des serpentins d’eau froide de
taille raisonnable, tg doit étre inférieur a4 8°C
(47 °F). Avec des capteurs plans peu colteux, on
peut raisonnablement obtenir une température du
bouilleur. 7, inférieure a 90 °C (195 °F).

Les contraintes pratiques ci-dessus se combinent
pour imposer des tempeératures de condensation et
d'absorption inférieures a 43°C (110 °F). Cette
derniére contrainte peut étre satisfaite en doublant a
la fois les débits d'air de refroidissement et la taille du
condenseur-absorbeur. par comparaison a ceux (u
sont utilisés dans des appareils classiques a gas
utilisant un condenseur et un absorbeur 3 tubes i
ailettes. (Ces conditions sont déja satisfaites en grande
partie du fait que le condenseur. I'absorbeur et le
ventilateur sont de plus grandes dimensions que
nécessaire.)

1l est indispensable de doubler le débit d'air de
refroidissement. mais de nouveaux modeles de
condenseurs-absorbeurs plus efficaces peuvent pallier
I'exigence de doubler la taille (et le prix) de ces
échangeurs de chaleur. Pour doubler le débit d"air de
refroidissement. il faut évidemment porter la
puissance du ventilateur de 24 mW a 48 mW par watt
de refroidissement. donnant une performance de
10W de refroidissement par watt de courant
électrique fourni (comparée 3 environ 2 W par watt
pour une machine 3 compression).

Le coefficient de performance (CP) dépend
fortement de I'efficacité du préchauffage, npy . et de
Ax, et ne dépend pratiquement pas de la valeur des
autres paramétres. Pour avoir CP> 0065, avec
Ax = 0,03, npy doit étre au moins de 90 %. Cette
valeur de npy n'est pas trés chére 2 obtenir, étant
donné qu'il y a suffisamment de pression dans la
solution faiblement concentrée pour atteindre des
coefficients élevés de transfert de chaleur. Une valeur
élevée de npy est essentielle pour éviter la libération
dans I'absorbeur de la chaleur contenue dans la
solution faiblement concentrée.

L'expérience acquise avec le climatiseur décrit
ci-dessus montre qu’il est techniquement possible
d'utiliser le cycle a absorption avec une solution
aqueuse d’ammoniac pour la réfrigération. avec une
température de la source chaude inférieure a 93 °C
(200 °F) et une température de la source froide (avec
refroidissement par air) inférieure 4 43 °C (110 °F).

Troisi¢éme exemple :  Climatiseur & absorption, au
bromure de lithium, Universite
d’Etat de I'Ohio (1975

Cet appareil a été con¢u pour la climatisation
d’un laboratoire en rez-de-chaussée. ayant une surface
couverte de 204 m* (2 200 ft?) et construit sur un
sous-sol de 1,2 m (4 ft) de profondeur. En outre, il y
a trois cours fermées, mais non climatisées. La surface
vitrée du bitiment est limitée  six vasistas, ayant une
surface totale de 1,7 m? (18 ft?). L’éclairage naturel
provient essentiellement des cours. Les piliers des
murs et les poutres du toit en terrasse sont en acier;
ils supportent, outre les charges habituelles pour tout
béitiment, plus de 1 500 kg (3 300 Ib) de capteurs et
de tuyauteries. Les murs et le toit sont isolés avec
SOmm (2in.) et 75 mm (3in.) de mousse de styréne
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calfatée afin de minimiser les infiltrations et les
échanges de chaleur avec 'extérieur. Les valeurs de U
pour les murs et le toit sont. respectivement . de 0.07
et005Btuh™' ft? °F™' (040et0.28Wm™ 'C™").
Les capteurs installés sur le toit sont orientés face
au sud et inclinés de 45°. La batterie comprend
37 capteurs montés en paralléle (surface totale :
61 m? {660 ft?]). Les capteurs sont constitués de
deux feuilles de verre trempé de 3 mm (1/8in.)
d'épaisseur, au-dessus d'un absorbeur en aluminium
“roll-bond” ro.r. Lisolation thermique est assurée
par une épaisseur de 90 mm (3.5 in.) de fibres de
verre. La tuyauterie est en cuivre, avec des joints
diélectriques 4 chacune des deux extrémités des
capteurs. On a pris grand soin de rincer toute la
tuyauterie et de la remplir avec de I'eau distillée.
L'appareil a fonctionné ainsi pendant un an. puis a
été modifié pour utiliser une solution aqueuse de
glycol comme fluide de travail dans les capteurs.

Le systéme de stockage de I'énergie thermique
est constitué par deux réservoirs en acier de 1.5 m
(5 ft) de diamétre el 3.7 m (12 ft) de long. recouverts
de Tinkolite. Ces réservoirs sont placés horisontale-
ment dans le sous-sol de I'une des cour~ fin de
minimiser les pertes d’énergie thermique. tout le
sous-sol autour des réservoirs a été rempli de
polyuréthane expansé sur place.

Le réfrigéraleur solaire est une machine a
absorption Arkla de 3tonnes (10.5 kW) 4 solution
aqueuse de bromure de lithium. qui a été modifiée
par Arkla Industries pour fonctionner i I'eau chaude.
La circulation dans la machine résulte de 1'effel de
thermosyphon de la pompe. qui exige une tempéra-
ture d’admission dans le générateur d'au moins 88 °C
(190 °F) pour assurer le démarrage. Outre la source
d’eau chaude. la machine frigorifique exige une
source d’eau froide. La libération de chaleur est
assurée par une tour de refroidissement Marley de
7.5 tonnes (26 kW). La présence de cet appareil
entraine celle de deux moteurs consommateurs
d’énergie : une pompe d’eau de refroidissement de
1'2hp (375 W) et un ventilateur pour la tour de
refroidissement de 1/3 hp (250 W).

La figure 18 donne le rendement des capteurs en
fonction du rapport At/HR, o0 At =1¢,, 1, est la
différence entre la température d’admission et la
lempérature ambiante et HR est [I'insolation. La
machine frigorifique a absorption exige un apport
constant de chaleur de 16 kW (55 x 10° Btu/h) pour
assurer un refroidissement de 10.6 kW (36 x 10°
Btu’h). Pour oblenir ce résultat, la batterie de
capteurs doit capter I'énergie solaire i raison de
262 W/m? (83 Btu/h/ft?). Sila température ambiante
est de 32 °C (90 °F) et la température d’admission du
fluide dans les capteurs est de 85 °C (185 °F), nous
avons At =53°C (96 °F); il résulte de la figure 18
que HR doit étre égal 4 946 W/m? (300 Btu/h/ft?) et
le rendement des capteurs égal & 28 %, ce qui
représente le maximum possible pour la batterie.
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Figure 18. Rendement d’un capteur en fonction du rapport
entre la différence des iempeératures (admission - ambianie)
el l'insolation

La température des réservoirs de stockage au
début de I'été 1975 n'a jamais dépassé 71 °C
(160 °F). en conséquence. aucune réfrigération
solaire n'a été effectuée. Une vérification a révélé
qu'il y avait d’importantes pertes thermiques des
réservoirs. Avec un systeme approprié de réglage. il a
été possible d’obtenir pénodiquement une tempéra-
ture de I'eau de 93 °C (200 °F): toutefois, I'ensemble
était extrémement sensible au passage des nuages. Un
nuage devant le soleil pouvait entrainer une trés forte
chute du flux et les pertes dans les capteurs
entrainaient une chute rapide de la température du
circuit. Les valves de réglage. actionnées par un
moteur. ne pouvaient pas fonctionner dans de telles
conditions: on a donc abandonné ce systéme.

La comparaison ci-dessous entre 1'énergie requise
par une machine classique i compression et une
machine solaire & absorption montre que la
réfrigération par absorption exige trois fois plus
d’énergie que la réfrigération par compression.

Machine classique

Machine solaire d absorption d compression

Apport d’énergie (W)

Elecirigue
Pompe des capleurs 560 Compresseur 5 400
Pompe de la machine 125 Soufflanie 640
Pompe du généraleur 350 Veniilaieur du
Venililateur Arkla 560 condenseur 620
Pompe de I'eau de
refroidissemeni 350
Ventilateusr de la 1our
de refroidissemeni 250
Total partiel 2195 6 660
Solaire 16 100
Total 18 295 6 660
Réfrigérarion (W) 10 560 11720
CP (production/appon) 0,58 1.76

" -
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Cette comparaison montre un avantage signi-
ficatif de la machine solaire a absorption : ses six
moteurs électriques n'exigent que le tiers de Fénergie
nécessaire aux trois moteurs de la machine classique a
compression. Ceci est important lorsqu'il faut
économiser I'énergie électrique.

L'appareil décrit ci-dessus présente les inconvé-
nients suivants :

a) Le bromure de lithium exige une tempéra-
ture minimum d'environ 90 °C. qui est trés difficile a
obtenir avec des capteurs plans. a moins d’utiliser des
matériaux sélectifs trés couteux:

b/ L'appareil est encombrant.

¢} Avec six moteurs indépendants, I'appareil est
compliqué; il exige un systéme de commande tout
aussi complexe que celui d’'une machine classique.

Chauffage solaire des locaux

De nombreuses études ont été faites sur les
aspects économiques du chauffage solaire des locaux.
Les économies d'énergie varient de 30 a 80 % de la
chaleur totale consommée. Elles dépendent notam-
ment des conditions climatiques, de la forme, de
I'emplacement et de l'orientation des batiments, du
nombre d'étages. de la surface extérieure vitrée, des
matériaux de construction. de la méthode et du type
d'isolation thermique et de 1'utilisation des locaux.

Des travaux de mise au point ont été entrepris
dans des pays industrialisés comme dans des pays en
développement, par exemple : aux Etats-Unis, en
France. en Inde. aux Pays-Bas et dans la République
fédérale d’Allemagne. Du point de vue technique, le
chauffage solaire des locaux est déja opérationnel.
Néanmoins. des programmes de R-A sont entrepris
pour augmenter le rendement. trouver de meilleures
solutions architecturales et réduire les coits. Dans de
nombreux cas, le chauffage solaire des locaux permet
également la fourniture d’eau chaude. comme les
systémes de chauffage classiques.

B existe deux modes de chauffage solaire des
locaux : passif et actif.

Svsteme passif

Le principe du systéme passif est illustré par la
figure 19. Le rayonnement solaire chauffe une surface
absorbante : la surface extérieure noire du mur
orienté vers le sud (dans I’hémisphére Nord). Dans
'espace entre la surface absorbante et le double
vitrage, l'air s'échauffe et monte par I'effet de
thermosyphon, puis pénétre dans le local par une
ouverture i la partie supérieure du mur. A mesure que
cet air chauffe le local, il se refroidit, descend et sort
par une ouverture 4 la partie inférieure du mur.

Un systéme aussi simple est trés facile & réaliser.
Les murs constituent le systéme de stockage. A

——— Sud

Vitrage

Surtace absorbante

Figure 19. Systéme passif de chauffage solaire des locaux

Odeillo. dans le sud de la France. des installations de
ce genre ont fourni 60-70 % du total de I'énergie
nécessaire au chauffage.

Systeme actif

De I'eau, chauffée dans des capteurs plans. est
envoyée dans un réservoir et circule dans des
radiateurs ou des convecteurs installés dans les locaux
d chauffer. L'eau chaude peut aussi passer dans des
serpentins sur lesquels on souffle de Iair; ainsi,
Fespace est chauffé par I'air chaud. Dans des
conditions climatiques normales, on peut étre obligé
d’utiliser également une source auxiliaire de chaleur
(figure 20).

| oo

Capteurs solaires s le tol

Vers utihisation

Chauttage d"appont Pompe n° 2

Reservos deau

Apres utilisation

Pompe n° 1 U U
Figure 20. Systéme actif de chauffage solaire des locaux,
chauffage d'appoint
Chauffage solaire de I'eau

Des chauffe-eau solaires sont déja assez largement
utilisés en Australie, 4 Chypre, aux Etats-Unis
d’Amérique et au Japon. On a déja dépassé le stade de
la R-A, ainsi que celui des projets pilotes; la
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technologie est fiable et bien établie. 1l existe
plusieurs modeles sur le marché international. Le plus
courant consiste essentiellement en un capteur plan
de 2 m? et un ballon de 200 litres.

Dans maints pays. des chauffe-eau solaires
pourraient fournir toute 'eau chaude nécessaire aux
ménages pendant toute I'année. Dans d'autres pays.
ayant un ensoleillement moins favorable. un appareil
classique d'appoint serait nécessaire.

le développement des chauffe-eau solaires
deépend de I'amélioration des capteurs plans a d'autres
fins. telles que le chauffage des locaux ou les moteurs
solaires.

Le chauffe-eau solaire mis au point par I'lnstitut
de recherche Brace de I'Université McGill (Canada)

pourrait étre utilis¢ dans une vaste gamme de pays en
développement. La figure 21 donne un schéma de cet
appareil.

Distillation solaire de I'eau
Generalites

La distillation de l'eau de mer ou des eaux
saumatres peut étre obtenue avec des distillateurs
solaires ou par des méthodes classiques : effet
multiple. compression thermique. osmose inverse
électrodialyse. humidification-déshumidification et
congélation-dessalement. On ne traitera ici que de la

a) Schema de branchement hydraulique

Purge ——— £

Plongeur

Balton d'eau froide

Balton calorifuge
d’'eau chaude

Capteur absorbeur

ntale
Honzo Latitude + 10°

Boiter du capteur

Arrivée d'eau froide

Eau froide vers utilisation

Eau chaude vers utilisation

b} Schema d'installation

, Verre type jardinmer

Minimum 305 mm

Ballon d'esu
trowde

Maximum 1220mm

Arrivée d'esu frode
Esu frowde vers utisation
Esu chaude vers utilisation

Figure 21. Chauffe-eau solaire de I'Institut de recherche Brace (Canade)
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distillation directe dans des appareils solaires qui
n’exigent pas de source extérieure d’énergie.

Le principe de la distillation solaire de I'eau est
fondé sur I'effet de serre. Un certain volume d’eau
salée ou saumitre est introduit dans un bassin étanche
a lair et a I'eau, recouvert d'un vitiage ou de tout
autre matériau transparent. Le fond du bassin est
noir: il absorbe une large partie du rayonnement
solaire et chauffe I'eau : il y a vaporisation. La vapeur
atteint la couverture transparente plus froide : il y a
condensation. Un dispositif approprié permet de
recueillir I’eau de condensation.

Maintes installations de dimensions variables ont
é1é construites dans plusieurs pays. En 1973,

Delyannis (Commission grecque de I'énergie
atomique) a publié la liste reproduite dans le
tableau 2 et illustrée par la figure 22. La figure 23
indique les variations annuelles de la productivité de
I'installation de Nisiros (Gréce) pendant la période
1969-1973.

Le nombre des variables régissant la productivité
des distillateurs solaires est trés élevé. ces variables
sont souvent interdépendantes. Parmi les plus
importantes, citons :

Régime d'ensoleillement:
Vitesse du vent.
Précipitations.

TABLEAU 2. DONNEES SUR LES PLUS GRANDS DISTILLATEURS SOLAIRES CONSTRUITS, 1872-1973

Pays ou Année de Sur{ace Faud Erat en
région Site Type® construction fm*) distiller Couverture 1973
Austrabe Muresk 1 e 1963 n Saumitre Verre Refait
Muresk 11 e 1966 3”2 Saumitre Verre En service
Coober Pedy e 1966 3160 Saumdtre Verre En semice
Caiguna e 1966 mn Saumitre Verre En service
Hamelin Pool e 1966 557 Saumdtre Verre En service
Griffith e 1967 413 Saumitre Verre En service
Cap-Vert Santa Maria c 1965 743 Eau de mer Synihétique
Santa Maria ¢ 1968 Atandonné
Chili Las Salinas e 1872 4 460 Saumitre Verre Abandonné
Quillagua e 1968 100 Eau de mer Verre En service
Espagne Las Marinas a 1966 868 Eau de mer Verre En service
Etats-Unis Daytona Beach a 1959 228 Eau de mer Verte Refait
Daytona Beach 3 1961 246 Eau de mer Verre Démonté
Daytona Beach b 1961 216 Eau de mer Synthétique Deéemonte
Daytona Beach b 1963 148 Eau de mer Synthétique Démonte
Grece Simi | b 1964 2 686 Eau de mer Synthétique Refait
Simi 11 d 1968 2 600 Eau de mer Synth. etiré Démonté
Aegina | c 1965 1 490 Eau de mer Synthétique Refait
Aegina 11 d 1968 1 486 Eau de mer Synth. étiré Abandonné
Salamis ¢ 1965 388 Eau de mer Synthétique Abandonne
Patmos f 1967 8 600 Eau de mer Verre En service
Kimolos f 1968 2508 Eau de mer Verre En service
Nisiros f 1969 2005 Eau de mer Verre En service
Fiskardho f 1971 2200 Eau de mer Verre En service
Kioni f 1971 2 400 Eau de mer Verre En service
Megisti f 1973 2528 Eau de mer Verre En service
Halti d 1969 223 Eau de mer Verre En service
les du Vent Petit St. Vincent b 1967 1710 Eau de mer Synthétique En service
Inde Bhavnagar e 1965 m Eau de mer Verre En service
Mexique Natividad d 1969 95 Eau de mer Verre En service
Pakistan Gwadar 1 f 1969 306 Eau de mer Verre En service
Gwadar 11 s 1972 9072 Eau de mer Verre En service
Tunisie Shakmou d 1967 440 Saumitre Verre En service
Mahdia d 1968 1300 Saumitre Verre En service
URSS Bakharden e 1969 600 Saumdtre Verre En service
Source : AEC.

9Voir figure 22.
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Conception du distillateur.

Epaisseur du volume d’eau;

Systeme de remplissage et de nngage.
Entretien.

Matériaux de construction

Le Bureau des eaux salines (Etats-Unis) a déclare
ce qui suit au sujet des matériaux de construction des
distillateurs solaires .

“Depuis la construction du premier grand
distillateur solaire, a Las Salinas (Chili). aux
environs de 1872, les progrés les plus significatifs
de la technique ont consisté dans 'amélioration
des matériaux de construction. La productivité
n'a pas beaucoup augmenté. mais les dépenses
d’entretien et de fonctionnement ont été
sensiblement réduites. Par exemple. le distillateur
de 4800 m? de Las Salinas était fait en bois,
verre et mastic. son fonctionnement exigeait un
employé de bureau. un vitrier. deux ouvriers
“ Dewannss spécialisés i plein temps et un charpentier de
temps i autre. Par contre, certains distill:teurs
construits récemment fonctionnent avec un seul
employé 2 plein temps et quelques-uns sont
congus pour fonctionner sans surveillance pen-

41 Dervanns mad o dant le longues périodes. Le verre. le béton et
I'asphalte semblent n'exiger qu'un minimum
Figure 22. Distillateurs solaires d’entretien.
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Figure 23. Varistions annuelles de la productivité (quantité d'eau douce obtenue quotidiennement
par unité de surface du distillateur) de distillateurs i Nisiros (Gréce), 1969-1973



“On préfére d’habitude des matéraux
locaux. Cependant, dans le choix des matériaux,
il faut considérer soigneusement 'ensemble des
aspects économiques, notamment l'entretien et la
durée de vie, ainsi que les dépenses d'investisse-
ment. La tendance actuelle est d'utiliser des
matériaux qui dureront environ 20 ans avec un
minimum d'entretien. parmi ces matériaux, on
peut citer le béton, le verre, le butvicavutchouc
et I'acier inoxydable.

“Voici une liste des matéraux  pour les
divers éléments des distillateurs qui donnent
satisfaction partout dans le monde. Pour chaque
élément. les matériaux sont énuméres dans
l'ordre de préférence du point de vue durée de
vie. Quand un distillateur doit étre construit
directement sur le sol. ave¢ un revétement pour
le bassin. il est souhaitable de répandre au
préalable un nsecticide et un herbicide pour
réduire les risques de déchirure.

Fléement Matériaux
Revélement Buiylcaoutchoue (0,015 a 0,0301n)
du bassin Tapis dasphalte (0,123 0,25 1n)

Polyétbylene nowr (0,008 1n.)
Asphalte de toiture (sur béton, cic.)

Verre ordinaire (0,10 ou 0,12 )
Film de PVE mouillable * 10,004 1n.}

Béton. Blocs de béfon. Aluminium.
Mé1al galvanisé. Sequowa *

Couverture

Structure

Collecteur d'eau  Acter inoxydable. Butvlcaoutebouc

douce (revétement)
Polyéthylene nowr (revéiement)
Jonts Caoutchoue aux stheones. Materau
d’étanchéne de calfatage asphalté
Fluages de butylcaoutchouc
Tuyauteries PV( (chlorure de polyvinyle).
et valves Amunte-ciment (pour Feau dv men)

ABS Gacryloniirile-butadiene-
styréne)

Réservoirs d'eau  Béton. Mortier

*Durée de vie refalivement courie'.

Distillateur solaire ONUDI/FISE en Somalie

Avec l'aide financiére du FISE, FONUDI exécute
en Somalie un projet de distillation solaire dont
I'élément principal est un distillateur d’environ
2000 m? de surface d'évaporation. La production
prévue. y compris I'eau de pluie recueillie. est de 5 a
6 m* d’eau douce par jour.

Les plans de I'installation sont une adaptation de
plans qui avaient é1é établis par I'Institut central de
recherches sur le sel et les éléments chimiques de I'eau
de mer (Inde) pour utilisation en Inde. Parmi les
modifications, il faut citer P'amélioration de la
tuyauterie. la diminution des passages entre les
distillateurs. I'inclinaison du vitrage de couverture

! Bureau des eaux salines, rapport n© 546
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(15” au lieu de 20°). le remplacement du buis par de
Faluminium  pour les supports du haut c¢oté du
vitrage. I'emplacement des réservoirs d'eau de mer.
d'eau douce et d’eau nuxte

Linstallation comprend 15 unités. comportant
chacune 6 bussins  symétriques et IMterconnectes
denviron 13m de long et 1.Sm de large. les
principaux matériaux de construction sont la hnque.
le béton. le verre. le goudron. la peinture au mastic, le
chatterton, I'aluminium en profilés et en feuilles et les
tuyaux en meétal galvanisé. Le cout estimé de ces
maténaux et de deux pompes @ main est d'environ
23000 dollars en Inde. le prnix esumeé de la
mam-d ceuvre est d'environ 4 600 dollars. Le cout
par unité de surface d'évaporation est donc d’environ
14 dollars/m* .

A propos d'un sutre distillateur de 200 m* ., on a
suggere de construire 12 unités expérimentales de
3m? chacune pour comparer le comportement des
matériaux. l'effet de lisolation, etc. L'une de ces
unités servirait de référence: chacune des 11 autres
serait 1dentique a la premiére. i I'exception d’une de
ces variables - inclinaison, épaisseur de la couche
d’eau. construction des murs. matériau de revete-
ment. isolation Ju bassin.

Conception

Il n'y a pas encore de consensus sur le modele
optimal de distillateur solaire. Toutefois. les considé-
rations suivantes semblent recueillir "accord général

as 1l taut utiliser le plus possible des matériaux
locauy et une technique simple:

b/ 1l faut utiliser des blocs de briques ou de
ciment platrés, capables de supporter toutes les
conditions atmosphériques et les effets de I'eau salée
et d'assurer |'étanchéité.

¢/ Laluminium pour la construction des murs
et un vitrage pour la couverture représentent une
solution qui est bonne mais colteuse, et ils ne
seraient pas toujours aisés a obtenir:

d/) Pour la surface absorbante noire. on peut
envisager deux solutions a I'heure actuelle : béton
avec peinture bitumineuse spéciale. solution qui a été
expérimentée avec succéds en Inde: feuille de
butylcaoutchouc d’environ 1 mm. solution qui a été
également expérimentée avec succes en Australie, en
Gréce et dans d’autres pays. Le butylcaoutchou
exige une technique plus complexe (étanchéité par
vulcanisation ou avec des adhésifs), mais n’est pas
affecté par le rayonnement solaire. les températures
élevées ou les points secs: toutefois. on nz le trouve
pas toujours dans les pays en développement:

e/ L'isolation sous le bassin n'est pas justifiee
quand la surfa~e est importante. parce que le sol agit
comme un miliey semi-infini dans lequel il ne peut y
avoir qu'une trés faible déperdition de chaleur:
I'isolation des parois n’augmenterait pas sensiblement
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la productivité. étant donne la surface relativement
faible de transfert de chaleur. Fe cout des matériaun
dhsolation et de leur pose n'est done pas économique
du point de vue de la productivité de grands
distillateurs. Néanmoins, 1l faudrait tonjours étndier
Patilisation de matériaus isolants disponibles locale-
ment Il est essentiel gne toute solation reste séche.
Une conche de terre séche sons le revétement dn
bassin est normalement suffisante anx fins d'isolation.

fr Sagissant de ko couverture. du verre
ordinaire d'environ 3 mm semble encore la meilleure
solution. L'utilisation d'nn double vitrage n'est pas
justifiee. Les expénences faites aveu des polyméres
synthétiques ne sont pas encore concluantes. Onen
essavé plusieurs sortes (PVC. PVE. PTFL. polythéne.
polyester, polvtrifluoromonochloroéthyléne et
nylon) dans des conditions moins sévéres que celles
des distillateurs de grandes dimensions. Les seuls
materiaux qui dureront au moins <inq ans sont le
PTEL de 0.005 in. (0.13 mm). le PVF de 0.004 in.
(010 mm) et le polyester spécial de 0.00S in.
(013 mim). En général. la durée de vie des polymeres
synthétiques exposés iu rayonnement solaire est trés
courte. De plus, des couvertures de trés faible
épaisseur ne résistent pas au vent:

g/ Létancheité du distillateur est trés impor-
tante: a I'heure actuelle. on ne trouve pas sur le
marché de liants efficaces et bon marché. Le
caoutchoue aux silicones est trés bon. mais il est aussi
trés cher. En Inde. on a utilisé avec succés des
applications i troid de composés bitumineux congus
pour réparer les toitures. mais il est trop tot ponr
savoir quelle sera leur durée de vie:

lty Sagissant de Pépaisseur du volume d'eau
dans le distillateur. on convient généralement que de
faibles épaisseurs assurent une meilleure productivité:
mais si le sol n'est pas bien nivelé. des taches séches
peuvent apparaitre sur le fond absorbant. @ moins
d’utiliser du butylcaoutchouc ou un matériau
équivalent. une épaisseur de Scm semble étre une
solution réaliste

i/ Nl n'v a pas accord général quant a la
meilleure inclinaison de ta couverture. Il est essentiel
d'assurer la formation d'une pellicule permettant a la
fois une bonne condensation et une bonne trans-
mission du rayonnement solaire; une inclinaison de
10 a4 20° semble uacceptable. Pour une surface
horizontale donnée. I'augmentation de la pente de la
couverture augmente sa surface et donc son colt. et
peut diminuer la productivité du distillateur:

/1 L'effet de la géométrie de la couverture sur
la fraction d'énergie incidente pénétrant dans le
distillateur est negligeable pour les grandes installa-
tions. ou la surface d’'ombre causée par les parois est
petite si on la compare i la surface d’évaporation:.

k) Le grand axe des bassins est généralement
orienté est-ouest ou nord-sud. Si la couverture est

svmétrique on i faible pente. son orientation
n‘affecte pas ka productivité: si la couverture est
asymeétrique et & stmple pente. le grand axe doit étre
orienteé dans la direction est-ouest. avec le coté le plus
has vers I'équateur (vers le snd dans T'hémisphére
Nord. vers le nord dans 'hémisphére Sud).

I Le distilateur devrait également servir 4
recueithir 'eau de pluie.

mi On n'a pas encore déterminé le régime
optimal dalimentation du distillatenr en cau frarche
(en continn ou par ntermittence). Toutefois, il est
certain que le ningage périodique dn distillateur avec
e ean fraiche peut empecher le dépot de sel et la
croissance d'algues. tous deux diminuant la produc:
tivite. Il faut éviter le dépot de sel. car il angmente la
réflectance de la surface noire et diminue de ce fait la
productivite.

#- Laddition de quelques milliomémes d'un sel
de cuivre peut aider 4 prévenir la formation d'algues.

Séchage solaire

On pratique depuis trés longtemps le séchage de
denrées alimentaires. de produits agricoles ou de
poissons par le ravonnement solaire. Cependant. on
fait depuis quelques annces des travaux intenses de
R-A. aussi bien dans les pays industrialisés que dans
les pavs en développement. pour systématiser le
processus et pour protéger les produits contre les
précipitations, les poussiéres et lesinsectes. L'Institut
de recherche Brace? (Canada) a établi une étude trés
utile du processus: la plus grande partie de la présente
rubrique est fondée sur cette étude. Les données sur
les séchoirs solaires sont présentées sous forme
d’exemples. avec description des séchoirs. résultats
d’expérience et diagrammes. L'étude contient égale-
ment des renseignements d’ordre économique.

Exemple n¥ 1. Coffre  de séchage  solaire
conception genérale

Le coffre de séchage solaire est essentiellement
une petite serre dans laquelle on peut déshydrater des
fruits, des légumes ou d’autres produits. |l est isolé
thermiquement et recouvert d'un double vitrage. Des
évents dans le fond permettent a I'air frais de péneétrer
par convection dans le coffre.

La construction d'un tel séchoir peut revétir un
grand nombre de formes. Cependant. on peut
recommander certaines spécifications pour tous les
séchoirs de ce type (figure 24).

La longueur du coffre doit étre supérieure a trois
fois sa largeur. afin de minimiser I'effet d'ombre des
parois. La pente de la couverture est donnée par la
figure 25. on voit que I'angle recommandé est

A Survev of Solar Drvers, Rapporl technique T99,
Institui de recherche Brace. Université McGill, Ste Anne de
Bellevue, Québec (Canada) (1975).
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Admission
d’air ambiant

Sortie air chaud

COUPE AA
Dimensions
Elément Matérisu fem) Nombre
1 Panneau latéral Bois Epeisseur : 2 2
2 Panneau arridre Bois Epsisseur : 2 1
3 Panneau avant Bois peisseur . 2 1
4 Fond Contreplaqué 198 x 66 x 2 2
5 Event Tube an poiythéne 91,27;6 27
6 Pied Bois 4
7 Plataau Bois et grillage 62 x 62 3
8 Accés Bois

9 Couverture Verre 61 x 62 3
10 Glissidre Bois 4
11 Moustiquaire Fibres da verre 27
12 Cadre de Is couvertura Bois 1
13  isolation Sciure da bois Epsisseur - 5 -
14 Ravitament intériaur Fauille sluminium 2

Figure 24. Vues et spécifications d'un coffre de séchage solaire
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Pente optimaie

10 20° 30° 40°
Latitude. Nou §

Figure 25. Pente optimale de la couverture d'un séchoir
solaire en fonction de la latitude du lieu

fonction de la latitude. Le graphique vaut pour les
deux hémispheéres. 11 faut noter que pour les latitudes
inférieures 4 20°. la pente est constante et égale a 6°
ceci a pour but de réduire au minimum la différence
de hauteur des parois. en vue d'une circulation
adéquate de I'air de convection sur toute la surface de
séchage. tout en permettant I'écoulement de 'eau de
pluie. La couverture transparente doit étre faite de
deux vitrages de 2 mm ou de deux feuilles de
polymére synthétique (d’environ 0,13 mm).

En général. les couvertures en polymére synthé-
tique ont une durée de vie limitée; il faut donc utiliser
des feuilles ayant été traitées pour assurer leur
protection contre le rayonnement ultraviolet. On
peut utiliser le polyester ou le PVC: des feuilles de
polyéthyléne ou d’acétate de cellulose ne convien-
draient pas : il faudrait les remplacer a la fin de
chaque saison de séchage et il se pourrait qu’elles ne
donnent pas de bons résultats en service. Bien qu'il
puisse étre avantageux de remplacer la couverture a
chaque saison dans certains cas, on risque d’avoir des
problémes avec des feuilles ne pouvant pas supporter
les hautes températures produites dans le coffre.
lesquelles peuvent atteindre 80 a 100 °C dans certains
séchoirs. Pour ce type de séchoir, on conseille
d'utiliser un vitrage ordinaire, posé sur un cadre
approprieé.

Pour les modéles portatifs, les cadres peuvent
étre en bois. en métal ou en carton fort. On peut
utiliser le contre-plaqué pour les modeéles les plus
raffinés, 1'osier, le rotin ou le bambou pour les
modeéles les plus primitifs. On peut faire le fond
perforé et les parois en plagant un isolant entre deux
épaisseurs d’osier noirci; cela réduirait le cout et
permettrait de faire appel a I'industrie locale.

Des structures permanentes peuvent étre cons-
truites en adobé, en briques, en pierres ou en béton.

L'isolation doit étre faite avec des matériaux
disnronibles localement, tels que copeaux. sciure de
bois, bagasse, fibres de cocotier, déchets de laine et

poils d’animaux. Dans les régions infestées par les
fourmis fauves. les termites et autres insectes
nuisibles, les matériaux susceptibles d’étre attaqués
doivent étre protégés de maniére appropriée avant
d’étre placés dans le chassis du coffre.

Le coffre doit étre réalisé comme indiqué a la
figure 24. (Les dimensions données sont celles du
séchoir décrit dans l'exemple n°2 ci-dessous.)
L'isolation pour le fond et les parois doit avoir au
moins 5cm d’épaisseur. Des évents doivent étre
pratiqués dans le fond et aménagés avec de petits
bouts de tuyauterie (bouts le tuyaux d'arrosage en
polymére synthétique ou en caoutchouc. bambou.
etc.). Lorsque les insectes sont a craindre. toutes les
ouvertures du coffre doivent étre recouvertes d’une
moustiquaire (de préférence en fibres de verre) ou de
gaze. En général. la haute température du coffre
décourage les insectes et les rongeurs d'y pénétrer et
de s’y nourrir. En outre. dans les régions arides ou il y
a une forte concenrration de poussiéres et de débris
dans lair, la couverture transparente prévient la
contamination des produits.

La couverture transparente peut étre fixée sur un
cadre, qui est ensuite attaché au chassis du coffre. Le
vitrage peut étre mastiqué sur le cadre; sinon. il doit
étre maintenu fermement en place par un couvre-joint
approprié. 1l faut s'assurer que la couverture est
absolument étanche a [I'eau. pour prévenir la
détérioration de [lintérieur et I'humidification de
I'isolant. Tous les matériaux du cadre doivent étre
peints en noir ou en couleur sombre pour absorber le
maximum de rayonnement solaire. Des attaches
doivent étre fixées a la bordure supérieure du cadre
pour protéger la couverture contre un soulévement
excessif par le vent.

Il faut percer plusieurs ouvertures dans les
panneaux latéraux et le panneau arriére: elles
constitueront des évents pour I'évacuation de lair
chaud et humide. Leur nombre dépend des conditions
climatiques et de la nature des produits a sécher. Une
méthode satisfaisante consiste a faire initialement le
minimum d’évents latéraux et a perforer ensuite les
ouvertures nécessaires pour prévenir une condensa-
tion interne. cette méthode assure le nombre voulu
d’évents.

Le panreau arriére doit étre pourvu d’accés a
intérieur du coffre. Tous les accés doivent étre
aménagés sur le panneau arriére afin de prévenir une
ombre exagérée sur le séchoir pendant les manipula-
tions.

Les plateaux de séchage doivent étre fabriqués,
comme indiqué. en grillage galvanisé ou en toute
autre matériau similaire. Ils doivent étre placés sur des
glissieres de quelques centimétres de hauteur, afin
d’assurer la circulation d’une quantité raisonnable
d’air au-dessous et autour du produit a sécher.

L'intérieur du coffre doit étre peint en noir.
L'extérieur doit étre peint avec une peinture
aluminisée. Si on le désire, I'intérieur des panneaux




latéraux et arriére peut étre recouvert d'une feuille
dalumimum: smon. 11 faut pemndre ces surfaces en
noir

L opération de séchage n'est pas compliquée. Le
produit i sécher est prétraité de la maniére habituelle
(Cest-a-dire blanchi et fumé). puis placé sur les
plateaux perforés, 1 raison d'environ 7.5 kg de
produtt par metre curré de surfuce de séchage. Un
petit thermomeétre inséré dans 1'un des évents vt
protégeé contre le rayonnement solaire direct ¢st un
decessarre utile. Les températures maximales que les
prodnits agricoles peuvent supporter vanent forte-
ment

St le produt a séclier peut étre affecté par le
rayonnement solaire direct ou si la couleur claire de
ce  produit  réfléechit une forte proportion du
rayonnement incident. il est soulitable de recouvrir
les plateaux d'un treillis de matiére plastique ou de
gasze noire. Ce treillis ne doit pas empécher la
circulation d’air a travers les plateaux. mais doit
absorber le rayonnement et transmettre la chaleur au
produit par conduction et convection. L auginenta-
tion de température qui en résulte peut étre controlée
en ouvrant les accés du panneau arriére. Ce systéme
de controle approximatif de la température peut étre
facilement maitrisé avec un peu d'expénience.

Exemple n® 2. Coffre de séchage solaire a
Kampur (Inde) - résultats expe-
rimeataux

Données climatiques

Les données climatiques pertinentes pour le lieu
d’expérience sont les suivantes :

Température maximale en été 45°C
Température minimale en hiver 10°¢
Heures d’ensoleillement dans I'année 4 000
Jours sans soleil dans 'année 30

On a constaté que l'inclinaison optimale du séchoir
était de 13 °C en été et de 40° en hiver.

Données de séchage

Le séchoir a été utilisé a des fins expérimentales
de juillet 1971 a juillet 1972. Le tableau 3 donne les
résultats obtenus.

Techmques d utilisation de Uenergie solaire

A des fins de comparaison, le tableau 4 donne
une idée des limites de tempeérature et des gquantités
possibles d'autres produts avec un sechoir ayant les
mémes dimensions et specifications dans le climat sec,
aride et sans nuage des pavs méditerranéens.

Conditons de tonctionnement

On a constate qu'on abtenait a 'intérieur du
séchoir une température moyenne de 75 (. alors que
la température extérieure movenne était de 35 ¢

Le séchoir a ¢été fabriqué en deux jours,
conformément aux spécifications de la figure 24, et a
coute environ 20 dollars en 1973, le. dépenses
annuelles d'exploitation ont été les suivantes (en
roupies) :

Amorlissement 16

Intérér du capual (a 1073 16

Divers 8
Toral 40 (environ § dollars)

Conclusions

La durée de vie du séchoir est estimée a 10 ans.
Les séchoirs solaires permettent un gain de temps
considérable par comparaison au séchage ordinaire en
plein air. De plus, le produit obtenu avec un séchoir
solaire est supérieur des points de vue gout et odeur
et n'est pas contaminé par les poussiéres ou infesté
par les insectes.

Une couverture en polymére synthétique est
parfois préférable & un vitrage qui peut étre brisé par
des pierres. etc. Si I'on ne tient pas compte du risque
de bris. le vitrage aura normalement une plus fongue
durée de vie de 10 a4 20ans si le séchoir est
installé sur le toit d’un batiment. En derniére analyse,
c’est au fermier de décider lui-méme quelle est la
couverture la plus économique et la plus satisfaisante.

Le séchoir étant facile a fabriquer. le fermier
peut le faire lui-méme avec des outils d’usage courant,
diminuant ainsi ses frais.

Le séchoir peut aussi étre utilisé pour chauffer
des aliments et d’autres produits. If est particuliére-
ment avantageux comme source autonome de chaleur
a 70-80 °C dans les champs et d ns les fermes isolés.

TABLFAU 3. RESULTATS FXPIERIMENTAUX AVEC UN SECHOIR A KAMPUR (INDF)

Humidité (%) Température

Quantité —_— maximale Temps de

séchée Finale permise séchage
Produit 8) Prétraitement Initiale  préférée (°C) fth)
Prunes 750 Sulfatage 85 15-20 77 18
Péches 275 Aucun 80 5-6 77 11
Pois 420 Blanchiment 80 5-6 66 N
Choux-fleurs 200 Aucun 85 5-6 66 2,5
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TABLEAU 4. PIFRFORMANCI PROBABLF DU MEME
SECHOIR DANS LI CLIMAT MEDITERRANEEN

Quantité de Température
produit (frais) Tempsde maximale
séchée séchage permise

Produit (kg i) (°C)

Abricots 4 2 66

Al 2.6 2 60

Raisins h ) 4 K8

Okra 3 2 66

Owgnons 3 2 71

Séchoir solaire a ventilateur
éolien  (République  arabe
syrienne)

Exemple n© 3.

Plusieurs séchoirs a ventilateur éolien du type
décrit ci-dessous ont été utilisés en République arabe
syrienne. a titre expérimental. entre 1964 et 1968.

Caractéristiques

Le séchoir peut étre décrit comme une chambre
de séchage dans laquelle de I'air chauffé par un
capteur solaire est aspiré par un ventilateur éolien
(voir figure 26).

Le capteur solaire consiste essentiellement en un
panneau noir reposant sur un isolant et recouvert
d’une feuille en polymére synthétique ou d'un

Ca

VUE DE FACE

/ \ Cheminee de ventilation

T 1]
N,
W
Vb

Capteur solave

vitrage. Le capteur est orienté plein sud et incliné
selon I'angle optimal pour la région et la saison.

L'air pénétre dans le capteur par le bas. [l passe
entre le panneau noir (absorbeur) et la couverture
transparente. L'efficacité du capteur est accrue en
plagant un treillis noir entre I'absorbeur et la
couverture: le rayonnement solaire qui pénétre a
travers la couverture transparente est alors absorbé a
la fois par le treillis et par le panneau. Le treillis
constitue une surface supplémentaire de transfert de
chaleur. ce qui augmente la quantité de chaleur
fournie a I'air passant dans le capteur. Avec ce
systéme. on a obtenu des rendements supérieurs a
75 % pour le capteur.

La partie supérieure du capteur, par ou sort I'air
chaud, est reliée a la base de la chambre de séchage,
qui contient des cheminées adjacentes comportant six
plateaux chacune. L’air monte en circulant a travers
les produits a sécher. Une chaleur supplémentaire est
fournie par le rayonnement solaire qui traverse les
parois transparentes des faces est, sud et ouest de la
chambre de séchage. La face nord et le fond de la
chambre de séchage sont en panneaux noirs isolés
pour réduire les pertes de chaleur. Un ventilateur
éolien rotatif est placé au haut d’'une cheminée qui
surmonte la chambre de séchage. Cette cheminée doit
avoir une hauteur appropriée pour obtenir un bon
tirage et augmenter I’effet du vent.

Le ventilateur est une girouette en forme de
sphére cannelée. En tournant sous I'effet du vent, il

-
]

‘ Ventiateur

Registre =

eohien
VUE DE COTE

130 cm

Chambre de séchage \ — ey

Plateaux de sechage —\ ————f——f-‘
}'—fﬂ'— 110cm

Panneau 1s0le

Figure 26. Séchoir solsire i ventilateur éolien
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évacue l'air de la cheminée. La girouette est montée
sur un roulement a billes. Le frottement est faible et
la force vive maintient la girouette en rotation méme
avec des vents sporadiques. Des essais quantitatifs ont
montré que ce ventilateur assure I'évacuation
constante d'un fort volume d’air en dépit de vents
intermittents. Un extracteur stationnaire  .allé au
haut d’une cheminée peut également étre utilisé:
cependant, il ne fonctionne que par convection
naturelle pendant les périodes sans vent.

Voici les matériaux de construction :

Chambre de séchage

Surfaces transparentes
Autres surfaces

Feuille de polyester

Panneaux noirs pour la face
nord et le fond

Isolation Paille

Plateaux Treillis métallique

Capteur solaire

Couverture transparente Feuille de polyester

Absorbant Panneau noir et treillis
en polymere synthétique
noir a 2 cm au-dessus
Isolation Paille
Chassis Panneaux noirs pour les parois

latérales et le fond

Données climatiques

Le séchoir est installé 2 Diima (prés de Damas), 4
33°33' de latitude N et 4 36°24’ de longitude E. Le
climat est caractérisé par des étés secs, avec un ciel
sans nuage, et des hivers frais et partiellement
pluvieux. La température mensuelle moyenne subit
des variations importantes qui permettent de diviser
I'année en quatre saisons distinctes. Néanmoins, les
périodes de printemps et d’automne se confondent
partiellement avec la période de I’été désertique
classique : température diurne élevée, humidités rela-
tives faibles. journées ensoleillées et sans nuage. pas
de précipitations pendant presque six mois. Dans la
plus grande partie du pays, I'ensoleillement pendant
la période mai-octobre est supérieur & 85 %: pendant
la période juin-septembre, il est généralement
supérieur 4 95 %.

Données de séchage

L'appareil a permis de sécher avec succés de
’okra. du cousa (variété Baladi), de la courge, de la
guimauve potagére, de l'aubergine, de la purée de
tomates et des ignames. A titre d’exemple du
rendement de séchage obtenu, on a indiqué que les
temps de séchage pour l'okra et le cousa étaient
inférieurs respectivement de 20 4 58 % au temps de
séchage en plein air. En outre, la qualité du produit
obtenu avec ce séchoir a été jugée supérieure.

On a également indiqué que le rendement du
capteur variait entre 64 et 88 % (rapport entre les
calories absorbées par l'air dans le capteur et les
calories captées).

Les conditions de fonctionnement pendant les
essais décrits ci-dessus étaient les suivantes : journée
ensoleillée, température de I'air ambiant comprise
entre 30 et 34 °C. La température de I'air chaud a
'entrée de la chambre de séchage était comprise entre
36,2 et 58.4°C.

Observations

Pour ce mode de séchage solaire, le rendement
augmente en fonction du débit d'air dans la chambre
de séchage. Si la vitesse moyenne du vent est élevée,
un extracteur stationnaire est aussi pratique qu'un
ventilateur rotatif. Si l'on désire obtenir des
températures plus élevées pour le séchage de certains
produits, le montage de registres dans la cheminée
permet de controler le débit d’air et par conséquent,
la température dans le séchoir. Si le diamétre du
ventilateur est faible, il semble préférable d'utiliser
une cheminée ayant un profil plus large et une pente
uniforme jusqu'au ventilateur. on diminue ainsi le
frottement de I'air et on assure un débit approprié.

Evaluation

Ces séchoirs solaires sont faciles & construire et
peu colteux & exploiter. Cependant, il faudrait
utiliser au maximum des matériaux locaux et des
techniques locales. On pourrait encourager les
fermiers a4 construire leurs propres séchoirs d'aprés
des modeles congus dans le pays et disponibles a des
fins de démonstration.

Dans les conditions actuelles, pour de petites
installations, la seule source d’énergie extérieure est le
vent. Si I'on a recours 4 la convection forcée grice a
des ventilateurs actionnés par des moteurs ther-
miques, électriques ou solaires, il y a lieu de
déterminer le pourcentage de I'énergie consommée
par ces moteurs qui peut étre transformé en énergie
mécanique. De nombreux projets de recherche sont
entrepris dans divers pays en développement; il
semble que les suggestions ci-aprés pourraient figurer
dans ces programmes de recherche au sujet de la
convection forcée :

a) Etude de I'influence de la température de
I’air chaud obtenu grice au rayonnement solaire.
Cette température pourrait étre modifiée jusqu’a ce
qu’elle atteigne le maximum compatible avec la
conservation de la qualité des produits 4 sécher; a
cette fin, on pourrait faire varier le rendement des
capteurs ou le débit d’air chaud;

b) Etude de I'influence du nombre de Reynolds
sur le débit d’air A travers les produits 2 sécher. en
faisant varier le débit du ventilateur;

c¢) Réduction de I'énergie utile du fluide de
travail en optimalisant la baisse de pression entre les
capteurs et la sortie du séchoir. En régime de séchage
intermittent, il faudrait calculer et mesurer 'humidité
a la fin de chaque période.
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1I. EVALUATION TECHNO-ECONOMIQUE
DU MATERIEL SOLAIRE

Comparaison des moteurs solaires et des moteurs
a combustion interne

Dans la présente étude. on entend par ‘‘moteur
solaire” un appareil comportant un moteur actionné
par I'énergie solaire. par ‘‘moteur a combustion
interne™ on entend seulement les moteurs Diesel et
les moteurs a essence (les turbines a gaz de trés faible
puissance n'existent pas encore sur le marché).

De nombreux facteurs pourraient étre pris en
considération dans une comparaison techno-écono-
mique de cette nature, mais par souci de simplifica-
tion on limitera le plus possible leur nombre sans
pour autant altérer sensiblement la validité de la
comparaison. On étudiera donc les facteurs suivants :
cot de l'appareil, amortissement. entretien, répa-
rations et énergie consommée. impact de la
technologie solaire sur le développement industriel.

On trouvera plus loin une équation générale qui
donne le prix par unité de puissance installée auquel
le moteur solaire devient plus économique qu’un
moteur Diesel ou un moteur 4 essence. Pour simplifier
cette équation, on a du faire certaines hypothéses
dont il faudra tenir compte lorsqu’on voudra en tirer
des conclusions.

Hypotheses

Dans un régime favorable d’ensoleillement, un
moteur solaire peut fonctionner environ 6 heures par
jour, mais il ne fonctionne pas a plein rendement
pendant toute cette période. De ce fait, il semble
raisonnable d’envisager un temps de fonctionnement
de 1 500 heures par an a pleine puissance. Cette durée
peut étre augmentée avec un stockage important de
chaleur.

Sauf 4 des fins expérimentales, l'utilisation de
moteurs solaires de moins de | kW ne semble pas
justifiée dans les pays en développement, d court et i
moyen terme. Par exemple, une pompe solaire de
0,50 kW peut étre remplacée par une pompe de
0,25 kW fonctionnant 8 heures par jour au moyen de
la traction animale. L'économie d'énergie due a de
petits moteurs solaires est faible; par exemple, un
moteur solaire de 0,5 kW permet d'économiser
seulement quelque 250kg de fuel par an. Le
transport d'une telle quantité de fuel ne pose pas de
probléme. Des moteurs solaires dans la gamme de 2 a
15 kW seraient plus économiques et se vendraient
mieux.

Un moteur Diesel ou un moteur i essence peut
fonctionner  facilement 8 heures par  jour
(3 000 heures par an). On considérera un groupe de
deux moteurs ayant chacun la moitié de la puissance
du moteur solaire, afin d’avoir un moteur de
remplacement et de compter sur une performance
fiable.

La plupart des petits moteurs Diesel actuels,
tournant entre 1000 et 15000 tr/mn, ont une
puissance de 2 kW ou davantage. Par conséquent. on
n'envisagera que des moteurs & essence pour les
petites puissances et des moteurs Diesel pour les

puissances de 103 15 kW.

On admettra que le cout annuel de I'emprunt
nécessaire pour financer Iinstallation est égal au
produit de la moitié du taux d’intérét par le montant
de I'emprunt. Cette simplification n’altére pas
sensiblement I'exactitude de la comparaison. car elle
s'applique également aux installations solaires et aux
installations classiques et elle est peu importante en
regard des autres termes de la comparaison.

11 n’est pas tenu compte des effets de I'inflation.

Equation de comparaison des conits

Sur la base des hypothéses ci-dessus, on peut
écrire I’équation suivante .

(a,+b,+ 2)K,=<a‘+b,+%)K,+q,c,+q,cl

(1
dans laquelle on a :

Variables

a taux annuel d’amortissement (numeérique-
ment égal 4 l'inverse de la durée de vie
probable du moteur exprimée en années)

b rapport colt annuel d’entretien et de
réparation/coit du moteur installé

i taux d’'intérét de I'emprunt pour financer le
cout du moteur installé

K coGt du moteur par unité de puissance
installée

q consommation annuelle de fuel, d'essence ou
de lubrifiant par unité de puissance installée

¢ cot unitaire du fuel, de I'essence ou du
lubrifiant

Indices

s Moteur solaire

t moteur thermique (plus
d = Diesel; e = essence)

f  fuel ou essence

1 lubrifiant

précisément :

Application numérique
Valeurs des variables

La valeur probable des variables de I'équation (1)
est discutée ci-dessous.



36

Techrmiques d 'utilisation de l'énergie solaire

Durée de vie probable du moteur

Moteur solaire.  Les fabricants parlent d'une
durée de vie de 20 ans. Compte tenu des conditions
techniques actuelles, ce chiffre semble optimiste.
Nous admettons ici une durée de vie de 10 ans: par
conséquent,a, = 0,1.

Moteur Diesel. La durée de vie d'un moteur
Diesel peut atteindre 20 000 heures de fonctionne-
ment, suivant la puissance. la conception (notamment
la vitesse de rotation), la vitesse de déplacement du
piston, le systéme de refroidissement, les matériaux,
le procédé de fabrication et les conditions de
fonctionnement (cycle de travail quotidien. entretien,
conditions climatiques). On admettra ici une durée de
vie de 6 000 heures. Ce chiffre semble raisonnable
pour des lieux écartés, oi il semble plus économique
de remplacer le moteur avant que de grosses
réparations ne soient nécessaires. Le taux d’amortisse-
ment sera donc a, = 0,25.

Moteur a essence. Une durée de vie de
3000 heures de fonctionnement sera retenue pour le
moteur a essence, soita, = 0,5.

Entretien et réparations

Moteur solaire. Les fabricants disent parfois que
le coit de l'entretien et des réparations est nul ou
négligeable. Cependant, une machine actionnée par
un moteur solaire - tout comme le moteur lui-
méme - demandera toujours un certain entretien et
des réparations (remplacement de vitrage brisé pour
les capteurs solaires, remplacement d'une isolation
détériorée. nouvelle peinture des caissons des
capteurs, nouvelle peinture éventuelle de la surface
noire des absorbants, addition de fluide de travail.
réparation des fuites et plomberie). Le salaire d’un
employé 4 temps complet ou a temps partiel pour
I'entretien journalier n’a pas été pris en considération,
car il est également exigé pour les moteurs Diesel et
les moteurs a essence. Compte tenu de la durée de vie
probable, on obtient les valeurs b5 = 0,02-0.03 pour
les moteurs solaires thermiques et by = 0,01 pour les
photopiles.

Moteur thermique. Pour I'entretien et les
réparations des moteurs Diesel et des moteurs a
essence, on prendra des valeurs by = b, = 0,20.

Taux d'intérét

On I'évaluera & 8 % (i=0,08), bien qu'il soit
supérieur 4 I'heure actuelle.

Consommation de fuel et de lubrifiant

Moteur Diesel. La consommation de fuel est
d’environ 0,25 kg/kWh et celle de lubrifiant d’environ
0.007 kg/kWh.

Pour obtenir le cout total du fuel et du
lubrifiant, on admettra que le coit du lubrifiant est
de cinq fois supérieur 4 celui du fuel. Ainsi, la

consommation d’équivalent fuel est égale 4
0,25 + 0,007 x 5=0.285 kg/kWh. Si le moteur fonc-
tionne 1 500 heures par an, nous obtenons ¢y
(équiv) = 0,285 x | 500 =427.5 kg/kW  pour la
consommation annuelle par unité de puissance
installée. Comme les conditions d’exploitation du
moteur ne seront pas toujours optimales, il n’est pas
déraisonnable d’augmenter le chiffre ci-dessus d'en-
viron 17 %. pour obtenir un chiffre rond de
500 kg/kW, soit 0,5 t/kW, comme valeur de ¢y

Moteur a essence. On admettra que la consornma-
tion annuelle d’équivalent fuel pour le moteur i
essence est supérieure de 20% i celle des moteurs
Diesel. ce qui donne la valeur ¢; = 0,6 1/kW

Comparaisons

Un moteur solaire de 10kW fonctionnant
1 500 heures par an sera comparé & un groupe de
deux moteurs Diesel de 5 kW chacun, tournant 3
1 500 tr/mn, fonctionnant pendant 6 000 heures sur
une période de quatre ans. Un moteur solaire de 2 kW
sera comparé a un groupe de deux moteurs i essence
de 1 kW, fonctionnant pendant 3 000 heures sur une
période de deux ans.

Compte tenu des hypothéses ci-dessus, on peut
écrire les équations suivantes: pour les moteurs
Diesel :

(0,10 +0,03 +004) K, =
=(0,25+0,20+0,04) K4 + 0.5 c¢

ou
K,~3Kyg+3cy ()

pour les moteurs i essence :

0,17 K5 =(0,50+0,20+0,04) K, + 0,6 c¢

ou
K, =435K.+353 ¢ 3)

ol K est exprimé en unité monétaire par kilowatt et
¢¢ en unité monétaire par tonne de fuel.

Comme les taxes et impots varient d'un pays a
’autre, on supposera que le matériel, son installation
et le combustible consommé en sont exemptés.

11 est difficile d’évaluer le colt unitaire du fuel: il
dépend de nombreux facteurs, tels que le prix du
pétrole brut, la distance entre le lieu de production et
la raffinerie, les frais de transport interne et de
distribution.

Dans les conditions actuelles (1976) du marché
international, on peut évaluer 3 150 dollars/kW le
prix de revient total d’'un moteur Diesel de la
puissance considérée. Dans les mémes conditions, ce
prix pour un moteur i essence d’environ | kW est
évalué 2 50-70 dollars/kW.

Si, dans les équations (2) et (3), on remplace K 4,
K. et ¢¢ respectivement par 150 dollars/kW, 50 dol-
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lars/kW et 150 dollars/t. on voit que le prix de revient
total d'un moteur solaire ne devrait pas dépasser
900 dollars/kW pour étre compétitif avec un moteur
Diesel et 834 dollars/kW pour I’étre avec un moteur a
essence. Il convient de noter qu'il s’agit du prix d'un
moteur solaire sans stockage de chaleur.

Les prix actuels des moteurs solaires varient
beaucoup : de 3000 a 20 000 dollars/kW. Le prix
dépend fortement de la puissance du moteur et du
nombre d’unités identiques fabriquées, comme le
montre l'exemple fourni par un fabricant (voir
figure 27).

Observations el conclusions

a) le vcalcul du colt par unité d’énergie
produite (kWh par exemple) est sans intérét parce que
les paramétres varient trop d'un pays a I'autre. Une
équation générale telle que I'équation (1) ci-dessus est
plus utile;

b1 Un moteur thermique solaire dans la gamme
de 2 4 10kW devient économiquement intéressant
quand son cout ne dépasse pas | 000 dollars/kW. Les
prix actuels (1976) sur le marché sont de trois i vingt
fois supérieurs:

d) En fonction e lg puissance, selan te nomiwe d unites faboiguees
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Figure 27. Codt unitaire de centrales solaires
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¢/ Les photopiles solaires seraient économique-
ment intéressantes a 2 000 dollars/kW parce que les
frais dentretien et de réparation et le taux
d’amortissement sont inférieurs. En outre. le prix
d'un alternateur n'a pas é1é compris dans le cout des
moteurs Diesel et des moteurs 4 essence:

d) Des économies d'échelle ne peuvent pas étre
pleinement appliquées dans le cas des moteurs
thermiques solaires du fait que la surface des capteurs
est 4 peu prés proportionnelle a la puissance du
moteur. (L'augmentation du rendement avec des
moteurs plus puissants peut étre négligée dans une
premiére approximation.) Les capteurs représentent
une partie importante du cout total de l'instaliation.
Toutefois. le cout par unité de puissance des autres
éléments et les frais de transport et d'installation
diminuent beaucoup quand la puissance augmente:

¢/ Les dépenses d'investissement sont plus
élevées pour les moteurs solaires:

f1  Les installations afférentes 3 un moteur
solaire  occupent une surface au sol de 20 2
50 m?/kW: ce cout de terrain supplémentaire doit
étre pris en considération. Toutefois. si les capteurs
sont utilisés comme toiture pour des bitiments. le
cout par unité de puissance installée diminuera;

g/ Sl était pratiquement possible de stocker
I'énergie solaire, le colt par unité de puissance
installée augmenterait, mais le codt par unité de
puissance délivrée diminuerait:

h) 1l est difficile d’obtenir une vitesse constante
de 'arbre d’un moteur solaire & moins de prévoir un
systtme de réglage colteux et peut£tre assez
compliqué. Une vitesse constante peut étre nécessaire
pour certaines applications;

i) La machine couplée 4 un moteur Diese! on
un moteur A essence aura la moitié de la puissance de
1a machine couplée au moteur solaire: de ce fait, son
cott sera plus faible. son transport et son installation
codteront moins chers et seront plus faciles.

Réfrigération et climatisation solaires

Les appareils de réfrigération et de climatisation
solaires sont encore encombrants, compliqués et trop
chers; de plus, jusqu'ad 30 % de I'énergie nécessaire
doit étre fournie par une source extérieure. Dans le
troisitme exemple d’appareil de climatisation décrit
plus haut, on a calculé qu'avec un codt du
combustible de 480 dollars/t, augmentant de 20 %
par an, et un taux d’intérét de 9 %, il faudrait 20 ans
pour amortir un appareil de climatisation de 10 kW
ce calcul semble plutdt optimiste. Il est évident que
des R-A plus poussées sont nécessaires, notamment
pour diminuer le pourcentage d’énergie extérieure
nécessaire.

H1. UTILISATION DE LU'ENERGIE SOLAIRE
DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT

Evaluation de |'expérience acquise dans des pays
en développement

Grece

En Gréce. on utilise surtout 1'énergie solaire pour
la distillation de 1'eau. On y trouve les installations les
plus importantes du monde. par exemple a Nisiros et
Fiskardho (voir tableau 1).

Les distillateurs ont généralement une structure
en aluminium. avec un vitrage pour les parois latérales
et la couverture (voir figure 22f). La surface
absorbante noire est faite de feuilles minces de
butylcaoutchouc scellées avec du caoutchouc aux
silicones. Cette technique semble étre fiable. mais elle
exige des matériaux qu'il est difficile de se procurer
dans la plupart des pays en développement et dont le
colt est relativement élevé. Pour construire des
distillateurs de ce type, il faut disposer de bons
techniciens.

Inde

L'Inde a un programme ambitieux de R-A en
matiére d'énergie solaire :

Dessalement de |'eau

Une installation de dessalement de l'eau est en
service 3 Bhavnagar: elle a une capacité de 0.9 m3 /.
on en construit une autre qui aura une capacité de
5 m®/j. Les principaux matériaux sont la brique, le
ciment, le verre, le bois et le chatterton. Il vy a
également une petite quantité d’aluminium. La
surface absorbante noire est en béton recouvert d'une
peinture au mastic. Le colt total estimé de cette
installation est d'environ 28 000 dollars. soit environ
14 dollars/m? de surface d’évaporation. On espére
que cette installation aura une production quo-
tidienne moyenne d'environ 2,5 1/m*. La technique
semble fiable et facilement transférable 2 d'autres
pays en développement.

Chauffage de l'eau

Un fabricant de matériel électrique fait des essais
avec des capteurs solaires en vue de la production en
série de chauffe-eau. Il envisage de fabriquer les
capteurs en utilisant les moyens actuels de production
d’aluminium roll-bord.

Chauffage des locaux

On a mis au point un systéme de chauffage par
air chaud, mais son coQt ne peut pas étre évalué tant
que 'on ne connaitra pas les résultats du programme
de R-A sur les capteurs solaires.
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Pompes solaires

L'Institut technologique et scientifique Birla. a
Pilani. a déja fabriqué deux prototypes de pompes
solaires ne comportant aucune partie mobile. Ces
deux prototypes sont actuellement a I'essai. Une
premiére évaluation montre que la pompe a eau est
prometteuse et que le cout par unité de puissance
installée pourrait étre d’environ 2 000 dollars/kW. De
nombreux problémes techniques restent encore i
résoudre.

Autres activites

Les travaux sur le séchage. la climatisation. la
réfrigération et la conversion de I'énergie solaire en
énergie mécanique ne font que commencer. Le
Laboratoire national de I'aéronautique travaille sur
des €oliennes d'aprés une technique semblable 4 celle
appliquée dans les pays industrialisés. Cette activité
est orientée dans irois voies :

Irrigation : amélioration du modéle multi-
pales actuel.

Production de courant électrique : modele a
deux ou trois pales et volets de réglage. avec
une puissance de 1-5 kW pour une vitesse du
vent de 5 m/s;

Pompage : éoliennes pour actionner des
pompes de salines.

On essaie d'associer le pompage de 1'eau i la
production d’électricité. On espére parvenir a un coit
de 1 000 dollars/kW.

Mexirue

Au Mexique. le programme solaire le plus
important concerne le pompage de I'eau d’apreés la
technique SOFRETES. Une turbine solaire i basse
température de 25 kW entraine un alternateur qui
fournit 'énergie nécessaire a une ou plusieurs
pompes. elle est en service 4 San Luis de la Paz, 4
environ 350 km de Mexico. Toutefois. le prix est
encore prohibitif. Onze pompes de 1 kW sont déj
installées, huit sont en construction et une pompe
solaire actionnée par un moteur rotatif est i ’étude.

Un travail intéressant a été effectué en vue de la
fabrication de capteurs solaires avec un caisson en
amiante-ciment, de I'aluminium roll-bond importé
pour la tuyauterie et la surface absorbante. un double
vitrage, des joints d’étanchéité en caoutchouc aux
silicones et une isolation en fibres de verre. Un
capteur a caisson en fibres de verre en est au stade de
la R-A.

Le Mexique envisage de fabriquer en série des
pompes solaires de faible puissance en vue de les
exporter vers d'autres pays en développement.
Toutefois. avec 1’actuel moteur alternatif au Fréon et
le prix élevé des autres éléments de I'installation

(capteurs. échangeurs de chaleur). il sera tres difficile
de soutenir la concurrence des moteurs Diesel et des
moteurs a essence.

Discussion des problemes et solutions

Dans les conditions actuelles. les utilisations de
I'énergie solaire possibles dans les pavs en développe-
ment sont les suivantes

a) Distillation de l'eau de mer et des eaux
saumatres, avec des taux de production d'eau douce
faibles ou moyens: la production de 30 m* par jour
semble raisonnable.

b/ Chauffage de 1'eau 4 des fins individuelles ou
collectives. Des chauffe-eau solaires sont devenus
compétitifs et sont déja trés populaires en Australie.
Chypre. aux Etats-Unis et au Japon. La technique est
simple et peut étre adapteée aux conditions locales:

¢} Séchage. Jusqu'a présent, le séchage a
toujours été effectué en plein air. Maintenant, une
installation trés simple permet d'obtenir des produits
propres. sains et de meilleure qualité. Le matériel est
rustique et peut étre fabriqué sans grande difficulté.
Des institutions locales devraient réaliser des modeéles
appropriés. aux fins de démonstration. Les fermiers
pourraient utiliser ces modéles pour fabriquer leurs
propres séchoirs. L'utilisation de séchoirs solaires avec
une source auxiliaire d’énergie pourrait étre envisagée
12 ou I'énergie est bon marché et I'entretien et les
réparations sont faciles. Toutefois. ce serait rarement
une bonne solution de transformer de Iénergie
meécanique ou électrique en énergie thermique pour
les ventilateurs nécessaires. Une bonne solution
pourrait consister & combiner I'énergie éolienne et
I'énergie solaire.

Les applications qui ne sont pas encore possibles
sont les suivantes :

a/ Moteurs solaires. De nombreux prototypes
existent déja sur le marché. Certains d’entre eux ont
é1é essayés pendant des années, d’autres pendant des
mois et d’autres vont étre mis 3 I'essai. Les pays en
développement n'ont pas intérét a utiliser ces moteurs
solaires 4 des fins autres qu'expérimentales. Leur colt
est encore prohibitif et la technique n’est pas encore
suffisamment éprouvée

b) Photopiles. On affirme que les photopiles
sont fiables. mais leur prix est encore treés
élevé et les pays en développement n'ont pas intérét A
les utiliser 4 des fins autres qu'expérimentales. La
technologie des photopiles doit étre encore améliorée.
mais on espére que dans un avenir pas trop lointain
elles connaitront le méme succés que les transistors il
y a quelques années. Si tel est le cas, les petits pays en
développement pourront envisager le montage de
photopiles, les grands pays oouvant envisager la
fabrication partielle ou totale:

¢) Réfrigération. On met au point des appareils
fonctionnant sans apport extérieur d'énergie. mais.
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méme pour une petite capacité de réfrigéiation. ces
appareils sont trés lourds et encombrants. Pour des
machines 4 absorption, i fonctionnement inter-
mittent ou continu, le matériel solaire pourra étre un
complément des appareils classiques. La technologie
actuelle semble réalisable. mais une étude appro-
fondie de faisabilité devrait étre faite pour déterminer
dans quelle mesure des sources d’'énergie extérieures
seraient acceptables. La production de glace est
souvent une bonne solution. car la glace peut étre
transportée et utilisée pour conserver des denrées
alimentaires ou d’autres produits.
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Autriche

Agence solaire et spatiale autrichienne

L’'Agence solaire et spatiale autrichienne (ASSA)
coordonne les recherches sur I'énergie solaire et leurs
applications en Autriche. Vcici ses principales
fonctions :

a) Assurer les relations avec les organismes
étrangers et internationaux s'occupant de I'énergie
solaire:

b/ Conseiller le Gouvernement autrichien en
mati¢re de recherches, techniques et applications
présentant un intérét pour I'Autriche, compte tenu de
I'évolution internationale dans ce domaine;

¢/ Traiter les informations et les données sur la
technologie solaire et les distribuer a I'industrie et aux
institutions scientifiques autrichiennes; organiser des
conférences et des réunions. former des spécialistes
autrichiens.

A ce jour, I'ASSA a publié trois études. L'une
d’elles a trait aux installations solaires dans les pays
membres de I'AIE. notamment aux centrales solaires
et installations connexes.

L'étude Kleine Sonnerkraftwerke fiir Entwick-
lungsidnder (FA-4) (Petites centrales solaires pour les
pays en développement) analyse de petites centrales
solaires existantes. ayant une puissance de 10 kW
(avec des capteurs plans ou des capteurs avec effet de
concentration).

L'étude Meteorologische Messdaten fiir die
Nutzung der Sonnenenergie (FA-S) (Données météo-
rologiques pour ['utilisation de I'énergie solaire) traite
des facteurs météorologiques affectant I'utilisation
directe de I'énergie solaire, vu leur importance pour la
réalisation d’installations techniques solaires.

L'ASSA souhaite promouvoir des projets de R-A
dans des institutions scientifiques. des universités, des
centres de recherche et dans I'industrie, en coopé-
ration étroite avec d’autres pays. L Autriche participe
au programme de I'AIE et a pris I'initiative d’un
programme de coopération avec I'ONUDI.

Activités d'autres organismes

Plusieurs groupes de travail dans des universités,
des centres de recherche et I'industrie se consacrent &

des travaux de R-A, notamment en matiére de
chauffage, de réfrigération et de production d'énergie
€lectrique ou mécanique.

Chauffage et réfrigération solaires

En vue de promouvoir I'utilisation économique
de I'énergie solaire en Autriche, plusieurs projets ont
été mis en ceuvre avec |'appui du Ministére fédéral de
la science et de la recherche : maisons. piscines.
stations d'essai de capteurs dans diverses parties du
pays. Les facteurs essentiels pour I'utilisation
économique d'installations solaires dans des condi-
tions géographiques, météorologiques et écologiques
données sont résumés et évalués. Au titre de ce
programme, on étudie la possibilité d'intégrer les
techniques solaires aux réalisations classiques. Sur la
base de I'expérience acquise, on établira des principes
directeurs pour I'équipement d’installations solaires
de production d'eau chaude et de chauffage des
locaux, avec les syst¢émes de commande les plus
simples possibles.

Maisons solaires

La conception de bdtiments ayant la demande
d’énergie primaire la plus faible possible est I'un des
moyens les plus efficaces d'économiser I'énergie.
Depuis plus de cing ans, I'Institut du batiment
préconise I'adoption d’une philosophie d’économie de
I'énergie tant dans la conception que dans la
construction des bitiments, il a fait valoir une
conception intégrée ‘‘toutes catégories” qui a eu pour
résultats une amélioration sensible de la réponse
thermique, des économies d’énergie et une économie
des méthodes de construction.

Production de capteurs solaires

Des sociétés autrichiennes produisent divers
modeles de capteurs plans et de capteurs avec effet de
concentration. des centres d’essais spéciaux ont été
crées pour faire des essais comparatifs de capteurs.

Appareils de chauffage solaire

En 1976, on a commencé la fabrication
d'installations solaires complétes pour le chauffage de
maisons et de piscines. Une centaine d’installations
sont en service. On a mis au point un systéme de
contrdle des capteurs qui permet de régler le débit du
fluide de travail dans les capteurs en fonction de la
température.
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Dans I'étude des applications du chauffage solaire
en Autriche, il faut envisager les possibilités
suivantes :

Stockage de la chaleur hors saison;

Combinaison de [I'énergie solaire et des
pompes de chaleur pour augmenter la
température de I'eau par I'énergie solaire ou
le rendement des capteurs solaires;

Combinaison du chauffage solaire et d’appa-
reils classiques d’appoint pour les périodes
froides ou nuageuses.

Pour des raisons économiques, le stockage de la
chaleur n’est pas actuellement réalisable en Autriche.
Pour ce qui est des deux autres possibilités, I'Institut
de physique appliquée de I’'Université de Vienne a fait
une étude en vue de la conception d’une installation
solaire pour [llInstitut de biologie moléculaire
récemment créé a Salzbourg sous [I'égide de
I'Académie des sciences autrichienne. Cette installa-
tion servira de démonstration pour l'utilisation de
I'énergie solaire dans les conditions climatiques
propres a Salzbourg. C’est le premier grand batiment
i chauffage solaire en Autriche. Les objectifs
principaux sont les suivants :

a) Faire des essais 4 long terme sur les
performances et la résistance a4 la corrosion des
capteurs solaires;

b) Acquérir de I'expérience sur le fonctionne-
ment combiné de capteurs solaires et de pompes de
chaleur;

¢) Recueillir et analyser un trés grand nombre
de données en vue de fournir la base techno-écono-
mique de nouvelles applications du chauffage (et de la
réfrigération) solaire de batiments en Autriche.

Reéfrigération solaire

On poursuit les recherches sur le refroidissement
des locaux avec une machine frigorifique 4 absorption
et des capteurs plans. La premiére installation sera
faite dans un immeuble d’habitation en Espagne. On a
prévu une température de 80 °C pour le fluide de
chauffage et une température de 30 °C pour le fluide
de refroidissement.

Conversion de l'énergie solaire en énergie électrique
ou mécanique

Photopiles

Quinre instituts universitaires font des études
théorique +r les photopiles: un laboratoire d’essais
gouve nemental exécute un vaste programme d’essais
in situ pour évaluer des batteries de photopiles.

L’Institut de physique de I'Université de Vienne
Jintéresse activement a cette question; il prévoit des
recherches sur la préparation et les propriétés de
photopiles pour dés applications terrestres. Le sulfure

de cadmium et le silicium cristallisé sont considérés
comme les matériaux les plus prometteurs.

L'Institut de chimie-physique de I'Université de
Vienne s'occupe de la caractérisation matérielle des
semi-conducteurs.

A TUlnstitut de physique appliquée de I'Université
technique de Vienne, des recherches sont effectuees
depuis 1965 sur la photoconductibilité de cristaux de
CdS et I'augmentation de leur sensibilité par dopage
avec Te. En 1972, on a inclus dans ces recherches
I'étude de fines pellicules de CdS. Ces travaux ont été
conclus en 1974 par la publication d’'une communi-
cation sur les techniques d’évaporation et |la
photoconductibilité de ces pellicules. On envisage des
études sur les photopiles.

A Tllnstitut de physique de I'état solide de
I'Université de Linz, un groupe de chercheurs travaille
depuis plusieurs années 4 la préparation de détecteurs
d’infrarouges. Ces chercheurs sont trés expérimentés
dans la préparation de pellicules fines par des
méthodes de croissance épitaxiale et d’ionisation. Les
recherclies pourraient étre orientées vers les photo-
piles.

L'Institut fédéral d'essais et de recherche. a
Vienne, a installé quatre batteries de photopiles dans
un centre d'essais dans I'Est de I'Autriche. Ces
batteries, composées de photopiles au silicium, seront
essayées pendant deux ans. Chaque batterie a une
production maximale de 1.6W. Le programme
d’essais comporte I'enregistrement de la production
d’énergie en fonction du rayonnement solaire. des
conditions météorologiques. etc.

Svstémes solaires thermoélectriques (v compris
les capteurs )

Conversion solaire-thermique. Au cours des
derniéres années, des universités, des instituts de
recherche et des industries ont coopéré étroitement
dans des travaux sur les capteurs solaires. On étudie la
possibilité d’obtenir des facteurs de concentration
plus élevés dans des capteurs plans en modifiant la
structure superficielle ou en appliquant des revéte-
ments sélectifs. 11 semble possible d’atteindre des
températures de 'eau de 300-400 °C. Des capteurs de
ce genre pourraient étre trés intéressants pour de
petites centrales. Les recherches sont faites en
coopération par les organismes suivants : & Vienne,
I'Institut de physique générale de I'Université
technique, I'Institut de chimie-physique de I'Univer-
sité de Vienne et I'Institut fédéral d’essais et de
recherche; 4 Graz, I'Institut de I'’énergie thermique et
du génie nucléaire de I'Université technique et le
Centre de recherche de [I'Institut de recherches
écologiques.

Centrales  solaires.  L'lnstitut  international
d’analyse appliquée des systémes (IIASA) a Laxen-
bourg, prés de Vienne, évalue des modéles de grandes
centrales solaires thermiques du type a tour.
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L'Institut de I'énergie thermique et du génie
nucléaire de I'Université technique de Graz a mis au
point des systétmes de stockage de la chaleur
(stockage de vapeur au moyen d'eau chaude sous
pression) pour le stockage d'énergie dans des
centrales. La méthode proposée convient tout
particulierement a ['équilibre de la charge dans les
centrales solaires. Selon la taille et la pression de
fonctionnement. il faudra utiliser des réservoirs en
acier soudé ou des réservoirs sous pression en fonte
précontrainte.

Danemark

Au Danemark. le chauffage des locaux et de I'eau
pour les foyers représente environ S0% de la
consommation totale d'énergie. C'est donc sur ces
questions que portent les travaux de R-A.

In 1975, on a terminé la maison individuelle
“¢nergie-zéro”. dont la surface au sol est de |25 m?.
Flle est chauffée par I'énergie solaire. la chaleur
résiduelle de l'uppareillage électrique de la maison
fampoules. réfrigérateur. machine a laver) et la
chaleur animale des occupunts. Elle est équipée d'un
capteur solaire vertical de 42 m? et d'un réservoir de
stockage de I'eou de 30 m*. La maison “‘énergie-zéro”
n'est pas économique, mais elle montre de fagon
probante que méme a la latitude élevée du Danemark
(56 °) une maison peut étre chauffée uniquement par
I'énergie  solaire. 4 condition d’avoir une bonne
isolation thermique.

En 1976, on a publié un nouveau code de
construction qui impose une meilleure isolation
thermique des bitiments. Grice uniguement 4 une
bonne isolation. la consommation annuelle d’énergie
d’une maison individuelle peut tomber d'environ
25000 4 10 000 kWh.

Des travaux ont éte consacrés au chauffage
solaire des locaux et de I'eau avec I'addition de
pompes de chaleur. En 1977, on a construit une
maison solaire 4 Skive, dans le nord du Danemark.
Tous les besoins thermiques de la maison sont
satisfaits par un capteur de 28 m? associé a deux
pompes de chaleur qui récupérent la chaleur de I'air
vicié et des eaux usées de la maison.

Enfin. des travaux importants de R-A portent sur
la réfrigération solaire avec une machine a absorption
(absorbant solide). Une étude préliminaire a trait a
une installation produisant 500 kg de glace par jour.

I v a de nombreuses maison solaires au
Danemark: trois ou quatre sociétés produisent des
capteurs plans pour le chauffage des locaux et de
I'eau.

France
Depuis la crise de 1'énergie au début des années

70. le Gouvernement frangais a manifesté un vif
intérét pour les nouvelles sources d’énergie. Il a créé

la “Délégation aux énergies nouvelles” pour coor-
donner les travaux de R-A et les programmes
industriels. Environ 300 chercheurs dans plusieurs
laboratoires nationaux font de la recherche pure sur
les moyens d'utiliser [I'énergie solaire (procédes
hiologiques, chimiques et physiques). Les applications
industrielles de ces recherches sont trés differentes
selon qu'il s'agit de pays industrialisés ou de pays en
développement, tant du point de vue des objectifs
que du point de vue des besoins des pays.

L'industrie francaise a mis au point des appareils
de chauffage solaire de l'eau (ménagére ou indus-
trielle) et des locaux. Une cinquantaine de maisons
expérimentales ont €té équipées de capteurs plans de
20 m?. La surface totale des capteurs installés a des
fins industrielles est d’environ 15 000 m?.

Le gouvernement espére réduire la consom-
mation totale d'énergie de 5S¢ avant 1980
L'industrie frangaise s'intéresse activement a la
conversion de I'énergie solaire en énergie électrique
par un processus thermique a haute température: ce
programme est exécuté conjointement par des
laboratoires nationaux et des partenaires inter-
nationaux. Une installation équipée de capteurs a
effet de concentration est en service i Odeillo: jour et
nuit. elle fournit du courant électrique avec une
puissance de 60 kW. La température de travail est
d'environ 350 °C.

Pour les pays en développement, Iindustrie
frangaise s'est lancée dans un programme dont voici
les principaux éléments :

Irrigation avec des pompes équipées de petits
capteurs;

Fourniture de courant électrique;
Réfrigération (denrées alimentaires);
Dessalement de I'eau;

Climatisation.

Pour faciliter le transfert de technologie, on a choisi
la technique des capteurs plans et des cycles & basse
température. Une cinquantaine de prototypes de
pompes solaires de [ kW sont en service dans le
monde. La surface des capteurs est d'environ 50 m?
et le rendement total est d'environ 2 %. On espére
améliorer encore les performances. compte tenu du
méme objectif principal : la possibilité de transfert
des techniques.

République fédérale d’Allemagne

Le programme de R-A de la République fédérale
d’Allemagne pour l'utilisation de I'énergie solaire a
été lancé au début de 1974, immeédiatement aprés la
crise du pétrole, comme un élément du programme
d’énergétique non nucléaire. Jusqu'alors, 1'énergie
solaire n'avait pas été jugée intéressante du fait de la
latitude du nord du pays, ou I'ensoleillement moyen
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n'est que de 110 W/m?, avec une durée moyenne de
1 300-2 000 heures par an, selon la région. Cepen-
dant. des études et expériences faites récemment avec
des maisons pilotes ont montré que l'utilisation de
I’énergie solaire présente de I'intérét, méme pour les
pays situés au milieu de I'Europe.

Pour le moment, les travaux portent essentielle-
ment sur les possibilités de chauffage de I'eau ou des
locaux. e{ non sur la production de courant
électrique. du fait de la structure de la consommation
d'énergie. Celle-ci se répartit comme suit - 40 7 pour
le chauffage de l'eau et des locaux. 36 % pour la
production de chaleur industrielle et 24 % seulement
pour la production de courant électrique. On voit que
le chauffage est le secteur le plus important du point
de vue de la demande i long terme. Le budget de la
R-A en matiére d’énergie solaire était de 6.2 millions
de DM en 1974, 159 millions de DM en 1975 et
27,0 millions de DM en 1976.

Sur la base de I'expérience acquise depuis 1974,
on a lancé un nouveau programme de recherche sur
'énergie sdlaire (1977-1980) avec un budget d'en-
viron 150 millions de DM. Les principaux objectis de
ce programme sont exposés ci-apres.

Utilisations thermiques

Des chauffe-eau solaires sont déja sur le marché.
Toutefois, leurs principaux éléments — capteurs et
ballons d’eau chaude - doivent étre améliorés pour
qu'ils deviennent compétitifs avec les appareils au
mazout, au gaz ou au charbon. En outre. il faut
encore évaluer le comportement a long terme et les
besoins d’entretien des appareils de chauffage solaire.
Par conséquent. les activités ci-aprés revétent une
grande importance dans le programme de R-A du
Ministére de la recherche et de la technologie :

Mesure de paramétres pour évaluer le
rendement des chauffe-eau;

Essais a court terme;
Normalisation des éléments et des appareils,

Amélioration des absorbants et minimisation
des pertes dans les capteurs.

Des appareils solaires de chauffage des locaux
sont A l'essai dans plusieurs maisons solaires de
démonstration. L'objectif principal est d’améliorer
I’économie des appareils existants afin que des
maisons solaires puissent étre mises sur le marché
avant dix ans. Les travaux portent essentiellement sur
les points suivants :

Amélioration technique des capteurs et du
stockage en vue de faciliter la production en
grandes séries;

Meilleure connaissance du comportement
des appareils;

Perfectionnement d’architectes, d’ingénieurs
et d’ouvriers qualifiés doment formés.

Outre ces activités, on recueillera des données sur
les conditions climatiques. les types de batiments qui
peuvent étre équipés d’appareils solaires. les effets sur
I'écologie et les méthodes de construction.

La production de chaleur industrielle est un autre
secteur d'intérét quant aux utilisations de 1'énergie
solaire. En République fédérale d'Allemagne. on
s'intéresse surtout aux températures inférieures a
200°C et 4 celles voisines de 2000°C. Pour le
moment. les travaux de R-A portent principalement
sur les températures inférieures & 200°C. pour le
séchage . la distillation, la réfrigération. la pé trochimie
ou I'évaporation.

Production d électricité

Les travaux sur la production délectricité sont
concentrés pour le moment sur des machines i cvele
thermique fermeé. Les capteurs qui ont €té mis au
point pour la production de chaleur peuvent étre
utilisés pour ces machines. On dispose de turbines et
de moteurs alternatifs fonctionnant avec le Fréon
comme fluide de travail. Les perspectives des
photopiles sont faibles du fait de leur prix elevé. du
faible rendement final et des grandes surtaces requises
en Europe centrale. Toutefois. a long terme. il sera
peut-€tre possible d'introduire cette methode de
production de courant é€lectrique dans les régions
ensoleillées du monde.

La production d’électricité grice a I'énergie
solaire — par des méthodes thermo-dynamiques ou
photovoltaiques - est 1'une des possibilités les plus
prometteuses pour les régions rurales des pays en
développement. Les travaux de R-A sont orientés en
ce sens : mettre au point des appareils de 1'ordre de
10kW qui seront fiables et faciles a entretenir et
produire des installations moins coliteuses.

Il existe des plans pour construire des centrales
solaires de 500 kW dans le cadre des Communautés
européennes (technique de latour) et de I'AIE.

Le potentiel de I'énergie éolienne sur le territoire
de la République fédérale d'Allemagne est théorique-
ment trés élevé (la puissance moyenne des vents est
d’environ 200 x 10° kW), mais en pratique Iénergie
éolienne ne peut étre utilisée que dans une mesure
trés limitée. D'une part. il faut faire des travaux
techniques d'un ordre nouveau: d’autre part, il se
pose le probleme de stockage de I'énergie. comme
dans tous les cas d'utilisation de 1'énergie solaire 3
grande échelle. Ces deux contraintes empéchent une
utilisation généralisée de [I'énergie éolienne en
République fédérale d'Allemagne: il semble que cette
énergie ne pourrait étre utilisée qu'd des fins
particuliéres ou lorsque les conditions locales sont
extrémement favorables. A Theure actuelle. les
travaux de R-A portent essentiellement sur la
conception d'une éolienne de 1-3MW. dont la
construction commencerait en 1979, et d'une
éolienne de 10 kW d axe vertical.
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L'énergie marémotrice est utilisée depuis des
années pour fournir du courant électrique a des
bouées et des phares. Mais il s'agit d'appareils de
faible puissance. normalement inférieure a 100 W. On
v a recours lorsqu’un autre mode de production de
courant électrique serait 4 la fois difficile et encore
plus coUteux. Le passage de petits appareils & des
machines industrielles pose plusieurs problémes. A ce
jour. on n'a construit aucune grande installation. les
analyses ayant toujours montré qu'elle ne serait pas
concurrentielle. On a calculé que la puissance de
I'énergie marémotrice le long des cotes allemandes
de la mer du Nord est modeste : 3 600 MW. 1l est
évident que l'on ne pourrait utiliser qu’une petite
partie de cette puissance. A ce sujet, la situation de
pays ayant une grande longueur de coOtes. tels que
I'lrlande ou le Royaume-Uni. est certainement plus
prometteuse. Du fait du faible potentiel de ce secteur.
les travaux de R-A en République fédérale d’Alle-
magne sont minimes.

U'tilisations biologiques et chimiques

Un autre grand domaine est constitué par les
utilisations biologiques et chimiques de ['énergie
solaire. Grace aux processus biologiques naturels, une
grande quantité d'énergie solaire est convertie en
énergie chimique et emmagasinée. Cette énergie peut
étre libérée de nouveau par des processus thermiques
de fermentation. Toutefois. le rendement est trés
faible. Le potentiel techniquement et €économique-
ment utilisable est si faible en République fédérale
d'Allemagne que les projets de R-A dans ce domaine
ne sont que modestement encouragés. L'étude des
processus biologiques dans la photosynthése et la
photolyse constitue l'essentiel des travaux de R-A
actuellement en cours.

Coopération internationale en recherche-amélioration

Le nouveau programme de R-A en matiére
d'énergie solaire est exécuté en partie griace a la
coopération internationale. Les principaux parte-
naires sont les Communautés européennes, I'AIE et
I'UNESCO. En outre, la République fédérale
d’Allemagne a conclu de nombreux accords bila-
téraux pour ['utilisation de I'énergie solaire, notam-
ment des accords de transfert de technologie avec des
pays en développement, tels I'accord pour la
construction et [I'exploitation d’une centrale de
10kW en Egypte et I'accord pour une installation
analogue en Inde.

Inde

L'intérét porté aux utilisations de ['énergie
solaire a été ravivé en 1973 du fait de la crise de
I'énergie. Cette année-13, la Commission nationale de

la science et de la technologie a créé un comité chargé
d’établir un rapport sur ['énergie solaire et de
recommander au gouvernement les mesures & prendre.
En 1974, le Comité a présenté un rapport détaillé.
intitulé “*Energie solaire - espoir et défi”". Ce rapport
contient une analyse critique des techniques dis-
ponibles dans le pays et de la situation dans le monde.
Il analyse la consommation d'énergie des divers
secteurs de la population et définit les programmes de
R-A 2 entreprendre d’urgence. Sur la base de ces
recommandations, des programmes relatifs i I'énergie
solaire sont exécutés dans le pays. L'amélioration des
capteurs a requ la plus haute priorité.

S'agissant de I'énergie. la situation en Inde est
caractérisée par une faible consommation par
habitant. environ 100 kWh/j. et par conséquent une
faible production intérieure bru'e par habitant.
L'Inde est essentiellement un pays »gricole. 70 7% de
la population habitant dans les zones rurales. 1l y a
environ 350 000 villages de moins de 500 habitants.
Du fait de leur faible facteur de charge et de leur
éloignement des centres industriels, leur électrifica-
tion n'est pas une proposition économique; il est
également difficile de leur faire parvenir des
combustibles fossiles. Il faut donc trouver des sources
d’énergie sur place. De ce fait, tout programme
d'énergie solaire en Inde tend essentiellement 3
satisfaire les basoins énergétiques du monde rural. En
matiére d’énergie solaire, I'Inde a un programme de
R-A qui est bien coordonné et bien réparti, avec des
objectifs a atteindre dans des délais donnés. Le
comité de recherche sur I'énergie. qui controle
I'exécution du programme, est composé de Secré-
taires ministériels et présidé par le Ministre fédéral de
I'énergie.

Le gouvernement s'est nettement engagé A
développer les utilisations de [I'énergie solaire. Il
finance largement les programmes de R-A. De plus, il
a autorisé les industries & traiter toutes leurs dépenses
relatives aux applications solaires comme des
dépenses de recherche, susceptibles d’exonération
d'impot. Parmi  les organismes qui s’occupent
activement des utilisations de I'énergie solaire ou du
financement de la R-A, il faut citer I'Institut Tata de
recherche sur I'énergie. Kirloskar’s, Jyoti Ltd., Metal
Box et Khatau.

Les programmes de R-A sont orientés dans trois
directions : a/ appareils thermiques simples,
b) conversion directe de I'énergie. ¢/ conversion
biologique. Dans chacun de ces domaines, un
coordonnateur est chargé de contréler ’exécution des
projets et de préparer la production. En outre,
I'Office météorologique indien déploie une grande
activité pour créer un réseau de stations et recueillir
des données sur P'énergie solaire dans le plus grand
nombre de lieux possible. On a ainsi créé 36 stations,
dont 13 centres principaux qui mesurent les rayonne-
ments total, diffus et direct, ainsi que les heures
d’ensoleillement, les autres mesurant le rayonnement
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total et les heures d'ensoleillement. Les instruments
nécessaires (pyranographes, pyrhéliométres. enregis-
treurs d'ensoleillement) sont fabriqués en Inde.

Amélioration des capteurs

Divers revétements sélectifs sont a I'étude. On a
obtenu des températures stagnantes pouvant atteindre
155 °C. L'Université agricole du Pendjab met au
point des capteurs Winston modifiés. i faible effet de
concentration. On a obtenu de la vapeur dont la
pression pouvait atteindre S bars. Des capteurs i
haute température, i grand effet de concentration,
sont mis au point aux Laboratoires decs radio-
télescopes. 4 Ootacmund. Bharat Heavy Electricals
Ltd. (BIIEL) est chargé de la fabrication de ces
capteurs et de la coordination du programme.

Pompes solaires

Les pompes solaires ont requ une trés haute
priorité. Le laboratoire national de physique (LNP)a
mis au point un moteur i cycle Rankine avec fluide
organique et détendeurs a spirales. Des prototypes de
la pompe ABIIIMANYU de 1kW sont en service
depuis le milieu de 1976. Le Centre Auroville
d'études écologiques met au point des moteurs a
cycle Rankine avec fluide organique. semblables aux
pompes SOFRETES. L'Institut scientifique et tech-
nologique Birla a mis au point une pompe a vapeur d
basse température et contact direct pour I'irrigation.
On a terminé des études de faisabilité et d’analyse des
couts pour des exhaures allant jusqu'a 30 m et un
débit de 105 1/j. Des pompes semblables ont
également été mises au point par 'Institut central de
recherche sur I'ingénierie mécanique. Des moteurs a
air chaud de 200W, fonctionnant a3 moyenne
tempeérature et fondés sur le cycle Stirling. sont &
I"étude a I'Institut central de recherche sur le sel et les
éléements chimiques de I'eau de mer (ICRSEC). Une
société privée, Metal Box Ltd., a conclu un accord
pour la fabrication des pompes Fluidyne mises au
point @ Harwell. Jyoti Ltd. met au point des pompes
de 1 kW 4 cycle Rankine, avec capteurs fixes
cylindro-paraboliques.

Séchage solaire

Des coffres de séchage ont été mis au point par
I'Institut central de recherches sur la zone aride. a
Jodhpur, RRL & Jammu et PlInstitut indien de
technologie (11T) a Kharagpur. En 1976, une grande
partie de la récolte d’abricots du Cachemire a été
séchée a I'aide de coffres de séchage mis au point 4
RRL. L’Université Annamalai a construit un proto-
type pour le séchage du riz non décortiqué, qui peut
traiter | tonne par jour et est en service depuis plus
d’un an. L'Agence nationale pour le développement

industriel a également fabriqué un séchoir de rz. qui
peut traiter une tonne par jour et est aux essais.
L'Institut de la recherche forestiére a entrepris un
projet pilote : la construction de quatre fours de
sechage du bois dans quatre parties du pays. La
societé Amul Ltd. a entrepris la préparation de lait en
poudre avec des appareils solaires.

Dessalerment de l'eau

L'ICRSEC (Bhavnagar) s’occupe activement du
dessalement de I'eau. 11 a fourni de petits distillateur
(eau potable) a plusieurs phares et des distillateurs
plus importants a de nombreux laboratoires de R-A et
i des établissements d’enseignement. 1l équipe deux
villages  dans le  Gujarat avec des appareils de
production d’eau potable. Il a également fabriqué un
distillateur solaire pouvant fournir 1 000 1/j. 11 4 créé
ane installation  pilote. humdification-déshumidifi-
cation, produisant 2 000 litres d’eau douce par jour,

Centrales solaires

Une centrale solaire de 10 kW est construite a
Madras conjointement par les Gouvernements de
I'Inde et de la République fédérale d’Allemagne.
BIIEL, LNP et IIT (Madras) sont les organismes
d'exécution du c¢oté indien et MBB est 1'organisme
d’exécution du coté allemand. Cette centrale solaire
sera équipée d'une batterie de capteurs plans et d'un
moteur i cycle Rankine avec fluide organique et
détendeur a vis de Linde. Les organismes intéresses
font actuellement des ¢tudes de faisabilité sur une
centrale de 10 kW équipée de détendeurs a spirales.

Chauffe-eau solaires

Plusieurs laboratoires ont mis au point des
chauffe-eau solaires. On trouve maintenant ces
appareils sur le marché en Inde. Quelques autres
entreprises commerciales pénétrent dans ce domaine.
Deux ou trois entreprises industrielles commencent i
s'intéresser au chauffage solaire.

Chauffage et rafrafchissement des locaux

En 1975, BHEL a entrepris un grand projet avec
la collaboration technique du LNP en vue du
chauffage solaire d’une aile de son usine a Harwar.
L'installation comporte une batterie de capteurs de
200 m® et un réservoir permettant de stocker 10 m?
d'eau 4 60 °C. Cette eau chaude circule dans des
radiateurs ventilés pour chauffer les ateliers.

L’T (Madras) a mis au point un appareil de
rafraichissement des locaux qui subit des essais depuis
plusieurs mois. Le LNP a fourni un appareil pour
chauffer une piéce du batiment et installe un appareil
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pour le chauffage ou le rafraichissement des locaux.
Le systéme de rafraichissement. fondé sur le principe
des machines frigorifiques & absorption, tonctionnera
pendant I'été. L'HT (Madras) et BHEL ont mis au
point des climatiseurs de 1 tonne 4 absorption avec
solution aqueuse d'ammoniac.

Conversion directe de l'énergie

On a élaboré un programme bien coordonné de
R-A concernant les divers aspects de la conversion
directe de I’énergie. Diverses options sont a I'essai. Le
Laboratoire de physique de 1'état solide fabrique des
piles solaires au silicium cristallisé . semblables i celles
qui sont utilisées dans les programmes spatiaux. Ces
piles ont un readement d'environ 107%. L’Institut
central de recherche sur I'ingénierie électronique. a
Pilani, explore la possibilité d'utiliser un effet de
concentration tres élevé afin de réduire le cout des
piles solaires. Le Laboratoire national de 1'aéro-
nautique étudie la possibilité de réaliser des rubans de
silicium cristallisé. L'IIT (Kampur) et le LNP
explorent la possibilité de faire des piles solaires au
silicium a partir de films polycristallins. Des piles
solaires 4 CdS-Cu,S sont mises au point par I'NIT
(Delhi) et le LNP. Les programmes sur la conversion
directe de [D'énergic sont coordonnés par une
entreprise d'I'tat. Central Electronics Ltd.

Conversion biologique

On s'intéresse relativement peu i la conversion
biologique. Les appareils a biogaz deviennent trés
populaires dans le pays. On utilise I'énergie solaire
pour chauffer les gadoues en vue d'augmenter le
rendement de la conversion en biogaz. En outre, on
tait quelques essais pour transformer les déchets
agricoles en methane, éthanol, etc.

Italie

Capteurs plans

Plus de 20 fabricants ont déja lancé sur le marché
des capteurs plans standards. la plupartde 2 m x | m,
a simple ou double vitrage et boitier en acier
galvanisé. fibres de verre ou acier peint. Les prix
commerciaux des capteurs restent autour de 100 dol-
lars le métre carré: une installation individuelle d’eau
chaude coite entre 600 et 800 dollars : capteurs
(4 m?). ballon de 100 litres. tuyauterie, pompe,
isolation thermique et tableau de commande. Les
fabricants pénétrent difficilement sur le marché.

Des recherches sur les capteurs, entreprises en
1958. sont faites dans cing universités et par six
entreprises privées. Elles portent notamment sur les
joints d’étanchéité, le traitement des surfaces et
I'utilisation de structures alvéolaires en polymére

synthétique ponr augmenter le rendement. Les
ressources budgétaires consacrées a ces recherches
sont peu élevées.

Pompes solaires

Dans les années 40, des recherches ont été faites
4 I'Université de Milan sur un moteur solaire utilisant
le bioxyde de soufre comme fluide de travail. Ce
moteur. accouplé a une pompe, a été fabriqué a
quelques exemplaires par une société privée et installé
dans quelques pays tropicaux.

Centrales solaires

La premiére chaudiére solaire i haute tempéra-
ture et haute pression a été construite en 1961.
Equipée de capteurs coniques et d'un systéme manuel
d’orientation. cette installation pouvait produire
7 kg/h de vapeur a une pression de 100 bars et une
température de 500 °C.

En 1963, on a construit une deuxiéme chaudiére
solaire fournissant 38 kg/h de vapeur a 100 bars et
450 °C. avec un rendement de 0.6. Cette installation
a €té montée i Marseille en 1964. En 1965, avec
I'appui du Conseil italien de la recherche, on a
construit une troisiéme chaudiére solaire (150 bars,
500 °C) équipée de 121 miroirs coniques orientables
par un systéme d’horlorgerie. qui produit 40 kg/h de
vapeur entre 11 h et [5h. Dans la période
1966-1977. on a mis au point un nouvel appareil
équipé de 271 miroirs plans de 80 cm de diamétre
(surface totale de 205 m?). la vapeur (150 bars,
600 °C) est produite a raison de 130 kg/h, avec un
rendement de 0,73 pour une insolation de 800 W/m? ;
le rendement a été aussi bon lors d’essais effectués a
800 °C.

Dessalement de I'eau

Les universités de Cagliari, Bari et Rome font
quelques travaux sur le dessalement de I'eau. Au
cours des vingt derniéres années, on a étudié des
distillateurs solaires. Quelques installations pilotes ont
€té  construites (principalement par I'Université
Nebbia de Bari, avec P'appui financier du Conseil
italien de la recherche) et fonctionnent avec succeés.
Des €tudes de faisabilité et des évaluations techniques
sont faites 3 I'Université de Rome sur des installations
complétes comportant des capteurs plans et un
distillateur i plateaux de “fractionnement ™.

Piles aux silicones
Des travaux trés limités sont faits dans deux

universités sur les dommages que ces piles subissent
du fait du rayonnement.
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Autriche : Institut de recherches écologiques

Depuis 1974, un groupe d’experts étudie les
possibilités d'utilisation de [1'énergie solaire en
Autriche. L'lnstitut de recherches écologiques. a
Graz, a mis au point un capteur solaire qui est
maintenant fabriqué industriellement en Autriche. En
1976, une batterie de capteurs solaires d'une surface
totale de 600 m? a été installée pour le chauffage
d'une piscine dans le village d’Eggersdorf. La
spécification fondamentale était 'obtention d’une
température de I'eau de 24 °C du mois de mai au
mois de septembre. Parmi les autres projets
d'utilisation de [1'énergie solaire, il faut citer la
réduction des frais de chauffage de serres. le séchage
de produits agricoles (tabac) et la réfrigération
(climatisation de [’air). Des études architecturales
sont en cours pour la réalisation d’'une maison solaire
autrichienne.

Un contrat a été conclu avec I'Université de
Dhahran (Arabie saoudite) pour des travaux en
coopération sur l'utilisation de I'énergie solaire.

Canada : Institut de recherche Brace

Les activités de I’Institut de recherche Brace
(Québec) sont largement consacrées aux problémes
des zones rurales des pays en développement.
L’Institut  s’intéresse tout particuliérement aux
techniques et appareils solaires de distillation, séchage
de produits agricoles et cuisson des aliments.

L'Institut a entrepris un certain nombre de
projets en coopération pour la mise au point, la
fabrication, 'installation et I'essai d’appareils solaires
de distillation, de séchage et de cuisson dans plusieurs
pays en développement. Il a également aidé des
institutions de pays en développement i élaborer
leurs propres programmes d’énergie solaire.

Egypte : Centre du développement industriel
pour les pays arabes

Le Centre du développement industriel pour les
pays arabes (IDCAS), dont le siége est au Caire, est
affilié 4 la Ligue arabe. Les 21 Etats arabes sont
membres du Conseil exécutif. L'une des principales
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activités de 'IDCAS est de développer la coopération
entre pays arabes dans les divers secteurs industriels.

L'IDCAS a organisé deux réunions sur ['énergie
solaire dans les pays arabes en vue de recueillir les
renseignements nécessaires sur les mesures que les
pays arabes doivent prendre pour rendre économique
I'utilisation de I'énergie solaire. Le Centre est prét a
coopérer avec tout organisme s'intéressant A I'énergie
solaire et il est disposé A entreprendre des études
d’ensemble sur les possibilités d'utilisation de
I’énergie solaire dans les pays arabes.

Inde : Laboratoire national de physique, New Delhi

Peu aprés 1950, le Laboratoire national de
physique a entrepris des travaux sur I'utilisation de
I'énergie solaire, qui ont continué jusqu’aux environs
de 1958. Durant cette période, il a mis au point des
chauffe-eau, cuisiniéres et distillateurs solaires.
Quelques chauffc-eau ont été fabriqués et installés; ils
sont toujours en service. On a également fabriqué de
nombreux appareils solaires de cuisson. Toutefois, du
fait de [loffre abondante de sources d’énergie
classiques, la demande d’appareils solaires était faible.
En conséquence, les travaux sur [utilisation de
I'énergie solaire ont été abandonnés en grande partie.

Le LNP est chargé de la mise au point de
capteurs plans 4 moyenne température et rendement
élevé. Pour ce faire, il a étudié une grande variété de
revétements sélectifs, tels que les oxydes de cuivre, de
nickel et de chrome, le sulfure de plomb, le tellurure
de cadmium et des cermets de MgO et or. 1l a
également mis au point des revétements sélectifs pour
les structures et des fenétres sélectives sur les vitrages
en utilisant SnQ; ou In;O,. On a obtenu des
températures stagnantes allant jusqu’a 180 °C.

Le LNP est également chargé d'établir des
procédures et normes d’essais pour ces capteurs. 1l a
créé des installations trés conuplétes pour ces essais.
Le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des
revétements sélectifs ainsi que le facteur de
transmission des vitrages peuvent étre mesurés sur
intervalle spectral de 300 nm a4 20 m. Tous les
paramétres d’'un capteur plan peuvent maintenant
étre mesurés. On peut également faire I'essai de
capteurs aprés montage pour déterminer leur
rendement. Le LNP dispose également d’appareils
pour étudier I'influence des conditions ambiantes. de
I’humidité, du sel, etc., sur le rendement des capteurs.
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Les essais in situ sont faits par BHEL. Le LNP établit
actuellement des héliocentres ou I'on reproduira
artificiellement diverses conditions d’ensoleillement
afin d’essayer des capteurs et des piles solaires.

Le LNP a mis au point des chauffe-eau de 75 et
150 litres, qui sont maintenant A I'essai.

La Jamahiriya arabe libyenne : Institut arabe
du développement

L’Institut arabe du développement a été créé
dans la Jamahiriya arabe libyenne en 1975 afin de
mobiliser les efforts des hommes de science arabes
dans I'intérét des pays arabes. 1l a pour objectif le
développement par la recherche scientifique et
technologique.

La Conférence sur la physique de I’énergie
solaire, tenue en 1976 A I'Université Gar Yumo de
Benghazi, a fait des recommandations 2 I'Institut en
vue de la création d’un centre d’étude de I'énergie
solaire. L'Institut procéde actuellement a I’établisse-
ment de ce centre.

La recherche est concentrée pour le moment sur
les capteurs. Des travaux commenceront bientdt sur
I'optimalisation du cycle des moteurs solaires et sur le
pouvoir de transmission des vitrages.

Paralitlement aux travaux de [I'Institut, des
recherches sont faites sur les distillateurs solaires a
I'Université El-Fateh (Tripoli).

Arabie saoudite : Collége d’ingénierie,
Université de Riyad

De 1969 a 1973, plusieurs chauffe-eau et
distillateurs solaires ont été fabriqués et essayés au

College d’ingénierie de I'Université de Riyad. Depuis
1973, les travaux ont porté sur les questions
suivantes : évaluation du rayonnement, distillateurs
en béton d simple pente. refroidissement nocturne,
maisons solaires et perspectives. suppression de la
convection et structures alvéolaires, effets des
ultraviolets sur la peau, accumulateurs thermiques et
autres types de stockage, capteurs plans et environ-
nement, appareils de chauffage de I'air.

Etats-Unis : Laboratoire de I'énergie solaire
et de la conversion de I'énergie,
Université de Floride

Depuis sa création, le Laboratoire de I'énergie
solaire et de la conversion de I'énergie mesure la
quantité d’énergie solaire disponible et ses caractéris-
tiques; il a établi des tables de données pour la
conception d’appareils. Les propriétés solaires des
matériaux sont mesurées dans un calorimétre solaire
mis au point au Laboratoire, qui est le seul
instrument de ce genre décrit dans le manuel de
I'’American Society of Heating, Refrigerating and
Air-conditioning, principal ouvrage de référence dans
ce domaine.

Le Laboratoire a mis au point des capteurs pour
le chauffage de I'eau, le chauffage et le rafraichisse-
ment des locaux, le chauffage de piscines, la
production d’eau douce et le recyclage des déchets
liquides. Ses travaux portent également sur la
conversion de I'énergie solaire pour la cuisson ou dans
des fours solaires. 1l a mis au point deux autos
€lectriques solaires, deux autobus électriques solaires
et une maison solaire dans laquelle plus de 90 % de
Iénergie utilisée est d’origine solaire.
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Une centrale électrique de 10 kW

Hans Kleinrath

Institut fir Elektrische Maschinen, Technische Universitat, Vienne (Autriche)

I existe de nombreuses options pour la
conception d'une centrale solaire de I'ordre de 10 kW.
En voici quelques-unes :

Eléments
de la centrale Options
Capteur Plan

A faible effet de concentration
A grand effet de concentration

Fluide de travail Eau

Liquide organique
Mélange de fluides
Thermique
Electrique

Stockage

Moteur a vapeur
Turbine a faible vitesse
Turbine a grande vitesse

Moteur primaire

Génératrice Machine a haute fréquence
Machine d’environ 50 Hz, avec ou

sans démultiplication

Courant conlinu
Courant alternatif

Réseau électrique

En conséquence, les projets actuels de plusieurs
fabricants sont fondés sur une vaste gamme de
conceptions et diverses permutations des possibilités
ci-dessus. Le présent article décrit un projet
autrichien de centrale ayant le plus petit nombre
possible de commandes et pouvant fonctionner

automatiquement. La figure 1 donne le schéma de
cette centrale.

Capteurs

Les capteurs sont des réflecteurs paraboliques
ayant un facteur de concentration de 10. Comparés
aux capteurs plans fixes. les capteurs paraboliques
peuvent avoir une température de travail plus élevée
sans que leur rendement diminue sensiblement: ils ont
donc un meilleur rendement de Camot; de plus. ils
captent mieux ['énergie pendant toute la journée,
puisqu'ils peuvent suivre la course du soleil.

L'effet de concentration ét.:* relativement
faible. la teinpérature de 1'eau i la sortie des capteurs
est de 135°C. Il s'ensuit que la pression est
relativement faible et. par conséquent. que les
contraintes sur les joints. vannes et isolants sont
¢galement faibles. La surface totale des capteurs est
d’environ 300 m?.

Circuit du Fréon et moteur primaire
Le circuit primaire est relié par un appareil de

préchauffage et un évaporateur au circuit secondaire
du Fréon Le moteur primaire est une turbine au
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Figure 1. Schéma de la centrale solaire autrichienne de 10 kW
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Fréon. Contrairement aux détendeurs 3 vis, une
turbine garde une vitesse presque constante, meme
sous charge partielle; de ce fait, il est facile d’obtenir
une tension constante d’un alternateur directement
accouplé 3 la turbine.

Les spécifications de la turbine sont les
suivantes :

Fluide de 1ravail RI113
Température a I'admission 120°C
Tempéralure a la sorlie 713°C
Pression a t'admission 7.0 bars
Pression a la sortie 0,7 bar
Puissance nominale 16 kW

En intercalant un récupérateur entre la turbine et
le condenseur, on peut utiliser un supplément
d’énergie primaire d’environ 11 7. Ceci permet de
réduire la surface totale des capteurs ainsi que la
quantité d'eau de refroidissement dans le condenseur.

Génératrice et réseau électrique

Une génératrice synchrone est directement
accouplée 3 la turbine. Si on utilise un alternateur
homopolaire, le rotor est en acier, sans enroulement,
bagues ou balais.

La tension de la génératrice a haute fréquence est
rectifiée, puis connectée 3 un accumulateur. Cet
accumulateur sert a la fois de stockage de I’électricité
et de tampon pour le rotor. maintenant sa vitesse d
peu prés constante. Le troisiéme role de I'accumu-
lateur est d’alimenter tous les éléments auxiliaires
pendant la mise en marche.

Performance de {'Installation

Les capteurs suivant la course du soleil, I'énergie
produite augmente trés rapidement jusqu’a la valeur
maximale. Dés que I'énergie produite est suffisante
pour actionner tous les éléments auxiliaires et
compenser les pertes dans I'ensemble de l'installation,
les pompes de trois circuits sont mises en route.
Aprés le démarrage de la turbine, le réseau
d'utilisation du courant électrique est branché
automatiquement, suivant la quantité de courant
disponible.

La figure 2 donne les courbes caractéristiques
calculées pour les conditions de fonctionnement
en Autriche au mois de juin. La courbe | représente
les variations du rayonnement solaire direct, mesurées
par une station météorologique. La courbe 2
représente I’énergie solaire absorbée, elle diminue en
fonction de I'ombre projetée par un capteur sur un
autre lorsque I'inclinaison des capteurs est supérieure
145"

La courbe 3 représente le rendement des
capteurs; la courbed, la quantité de courant
électrique utilisable.
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Figure 2. Courbes caraciéristiques de la cenirale calculées
pour juin

Equipement complémentaire

Le réseau le plus simple est le réseau en courant
continu décrit ci-dessus, 'accumulateur assurant le
stockage de I'énergie. Les principaux avantages de ce
réseau sont les suivants :

11 n’est pas nécessaire d’avoir un réglage trés
précis de la vitesse:

Il n'est pas nécessaire d’avoir une démultipli-
cation entre le moteur primaire et la
génératrice (ce qui serait indispensable si I'on
voulait produire du courant alternatif 4 50
ou 60 Hz, les moteurs de 10 kW seulement
ayant une vitesse supérieure 3 3 000 tr/mn).

1l n'est pas nécessaire de prévoir un appareil
supplémentaire pour la mise en marche;

Le systéme de commande est simple et trés
sir.

Une centrale d’environ 10 kW est suffisante dans
la plupart des cas pour actionner des appareils
d’éclairage, de radio et de télévision. Elle peut
également alimenter des moteurs électriques
courant continu. Elle peut également alimenter des
moteurs & courant alternatif, d condition d'ajouter un
convertisseur 3 simple armature. Dans un tel
convertisseur, avec commutateur et bagues, il faut
nettoyer le commutateur et changer les balais de
temps 4 autre. Néanmoins, il a quelques avantages sur
le thyristor : il est bien meilleur marché, les pertes
sont trés faibles et il est insensible aux surcharges, par
exemple lors de la mise en route des moteurs 2
courant slternatif.
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ou électrique : Inde

Laboratoire national de pbysique, New Delbi (Inde)

La surface totale des terres cultivées en Inde est
d'environ 143 x 10® ha, dont 3077 (43 x 10® ha)
sont irrigués. Pour 23 x 10 ha de la surface irriguée.
I'eau est fournie par des puits instantanés, des bassins
ou autres petits systémes d'irrigation. Selon le
cinqui¢me plan quinquennal (1974-1979), la surface
irriguée devait étre augmentée de 11.2x 10® ha. dont
6 x 10® ha desservis par de petits systémes d’irriga-
tion.

On avait prévu initialement que 1.5 million de
pompes de 1.5 kW (2 hp) seraient installées durant
cette période. Cependant. du fait de la crise du
pétrole. non seulement ces pompes supplémentaires
n'ont pas été instaliées, mais méme une fraction assez
importante des 2.5 millions de pompes existantes ne
sont pas énergétisées (Diesel ou électricité). En
conséquence. la mise au point et la production de
pompes solaires dans la gamme 1.5-4 kW (2-5 hp) ont
requ la plus haute priorité. Ces pompes seront de
préférence du type modulaire. de sorte que
Pinstallation puisse étre utilisée. hors période de
pompage. pour produire de I'énergie mécanique ou
électrique pour de petites opérations industrielles ou
I'éclairage.

En outre, les planificateurs indiens ont lancé la
R-A et linstallation de centrales solaires dans la
gamme 10-100 kW, chacune d'elles devant satisfaire
tous les besoins énergétiques d'un village ou d’un
groupe de villages.

La conversion photovoltaique ou thermo-élec-
trique de ['énergie solaire ne semble pas une
proposition pratique; de ce fait. les efforts ont été
concentrés sur l'utilisation directe de la chaleur du
soleil.

Pompe solaire Abhimanyu

La figure 1 montre la pompe solaire Abhimanyu,
mise au point par le Laboratoire national de physique
(LNP). Ses éléments essentiels sont une batterie de
capteurs plans et un moteur Rankine 2 fluide
organique en circuit fermé. En fonctionnement, un
fluide caloporteur (eau) traverse la batterie de
capteurs et est porté i une température de 80-95 °C,
selon le rendement des capteurs et I'ensoleillement.
Cette eau chaude est utilisée pour vaporiser un liquide
organique 4 faible point d’ébullition dans un
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échangeur de chaleur 3 contre-courant (chaudiére). La
vapeur organique chaude i forte pression est alors
utilisée pour actionner le détendeur du moteur
Rankine. Aprés son passage dans le détendeur, la
vapeur est condensée dans un condenseur ol I'eau
pompée sert de source froide. Le fluide organique
condensé est pressurisé et réinjecté dans la chaudiére
grace 3 une pompe d’alimentation montée sur I'arbre
du détendeur. Pour certains fluides organiques, on
peut également monter un régénérateur qui utilise la
chaleur de la vapeur d’échappement pour préchauffer
le fluide réinjecté dans la chaudiére.

Le moteur Rankine 3 fluide organique convient
particulitrement bien au pompage solaire et 3 la
production de courant électrique, ainsi qu'a Futilisa-
tion des résidus thermiques, pour plusieurs raisons :

a/ Rendement thermique élevé, méme aux
basses températures (80-95 °C) que I'on peut obtenir
avec des capteurs plans;

b) Prix de revient peu élevé, du fait de
I'utilisation de matériaux d'usage courant et d'élé-
ments mécaniques simples;,

¢/ Grande fiabilité du fait qu'il est hermétique,
ce qui le protége contre le sable, les poussiéres,
Phumidité, etc.;

d) Pas de probléme de protection contre le gel,
car les fluides de travail utilisés ont des points de
congélation trés bas.

Le rendement de Vlinstallation, qui détermine
dans une grande mesure la surface de capteurs
nécessaire (et par conséquent le colt), est défini par
Ni =Nm XN, O N et n. représentent respective-
ment le rendement du moteur et celui des capteurs.

Alors cue le rendement du moteur augmente en
méme temps que la température des capteurs, le
rendement des capteurs diminue lorsque leur
température augmente. |l faut donc déterminer la
gamme de températures dans laquelle I'ensemble

capteur-moteur donne 2 l'installation son rendement
maximal. Comme nous le verrons plus loin, ce
rendement maximal dépend de plusieurs facteurs : en-
soleillement, température du condenseur, caractéris-
tiques de la batterie de capteurs, du détendeur. de la
pompe d’'alimentation, du fluide de travail, etc.
Néanmoins, il est évident que le rendement de
I'installation est fonction essentiellement du rende-
ment de la batterie de capteurs et de la température
qu'elle peut fournir. Il faut donc absolument
optimaliser la batterie de capteurs dans une grande
centrale, car une proportion importante du colt total
est représentée par les capteurs.

Batteries de capteurs

Des capteurs plans ont été utilisés pour la pompe
Abhimanyu (voir figure 2). L'absorbeur est une
plaque en alliage d’aluminium avec canal de
circulation du fluide réalisé par emboutissage sous
pression. La conception mécanique des capteurs a été
optimalisée.

On a essayé des revétements sélectifs en oxydes
de cuivre, de nickel et de chrome, ainsi qu’'en PbS,
CdTe et autres matériaux. Avec le meilleur capteur,
on a pu obtenir une température stagnante de 180 °C
avec un ensoleillement de | 000 W/m? (figure 3). La
figure 4 montre la variation annuelle du gain
quotidien d’énergie thermique avec un capteur
typique fonctionnant a 90 °C. On a essayé de faire
des fenétres sélectives en revétant le vitrage de SnO, .
In; 03, etc., mais le colt de 'opération ne justifiait
pas I'amélioration du rendement.

Comme il est souhaitable que le détendeur
fonctionne 3 une température d’admission constante,
il faut un réservoir pour stocker I'eau chaude. Ce
réservoir est relié 3 la batterie de capteurs par une
vanne de dérivation 3 thermostat. Dans les conditions
normales de fonctionnement, prés de la moitié de la

Absorbeur

Canal en
sluminium sxtrudé

Fouills sluminium

} Laine de verrs

Verra ou ab

Figure 2. Coupe d'un capteur
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chaleur est nécessaire pour préchauffer le fluide Détendeur
organique, lautre moitié étant utilisée pendant le
processus d’ébullition. On peut réaliser une économie Le coeur de la pompe est le détendeur, dans
de surface des capteurs en utilisant une batterie de lequel 1a vapeur 4 haute pression effectue un travail
capteurs pour les basses températures et une autre mécanique et fournit la puissance 3 I'arbre pendant le
pour les hautes températures. La premiére sert au processus de détente. Dans une grande mesure, le
préchauffage et la seconde sert 3 I'ébullition et 3 la détendeur détermine la fiabilité et le rendement de

surchauffe de la vapeur organique. I'installation. En principe, le détendeur peut étre une
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machine 4 mouvement alternatif, une turbine ou une
machine rotative 2 déplacement positif.

Dans une machine & mouvement alternatif. le
mouvement linéaire est converti en mouvement
rotatif grace a un vilebrequin. Dans une telle machine,
il faut des soupapes d’admission et des soupapes
d’échappement pour controler le débit de vapeur sous
pression dans le moteur. Dans des pompes a faible
puissance, I'utilisation de machines a mouvement
alternatif rend le systéme complexe et peu efficace.

Des turbines peuvent étre utilis€ées quand la
puissance est élevée. Aux faibles puissances. la turbine
est plus petite et sa vitesse est plus grande. ce qui crée
divers problémes. 1l faut une démultiplication pour
réduire la vitesse i une vitesse compatible avec celle
de la pompe ou de la génératrice. Comme les turbines
ne sont pas des machines & déplacement positif, le
rendement de la turbine diminue en méme temps que
le débit de vapeur. N plus. la réponse d’une turbine
aux variations de charge est assez mauvaise. Pour les
faibles puissances, il est donc préférable d’utiliser des
machines d déplacement positif tournant 4 une vitesse
modérée comprise entre | 000 et 1 800 tr/mn.

Le détendeur utilisé dans les pompes Abhimanyu
est une machine rotative i déplacement positif. Il
s'agit de deux spirales montées en opposition, comme
le montre la figure 5. L’une des spirales est fixée sur
la téte de culasse, [l'autre toumne, légérement
excentrée, autour de la lumiére d’admission. Il se
forme entre les deux spirales un certain nombre de
poches, dont le volume change lors du mouvement de
la spirale mobile (figure 6). Seion la direction du
mouvement orbital, la dimension des poches aug-
mente ou diminue. Ainsi, la machine peut étre utilisée
comme compresseur ou comme détendeur. Lors-
qu'elle est utilisée comme détendeur, la vapeur a
haute pression pénétre au centre de la machine et,
aprés détente, s'échappe 4 la périphérie. Lorsque la
machine est utilisée comme compresseur, 'admission
est & la périphérie et le gaz comprimé s'échappe au
centre de la machine.

ﬂ Moyeu de [a spirsle mobile

\Eas

Echappement Echap

T

"t Admission

Spireie mobile
Spirale fixe

Chambre de
détente

Echeppement

Pache de gaz

Admission

Figure 5. Configuration typique d'un détendeur a spirales

Ce détendeur n’a pas de vanne de réglage du
débit et il y a trés peu de parties mobiles. Le volume
de fluide déplacé par tour est fonction du volume des
poches formées entre les deux spirales, lequel est
déterminé & son tour par le pas et la hauteur des
spirales, ainsi que par I'épaisseur des spirales. La téte
et le fond de la culasse ferment ces poches, jouant
ainsi le méme réle que la paroi du cylindre dans une
machine 4 mouvement alternatif. Le tableau 1 donne
les caractéristiques comparées du détendeur Abhi-
manyu, d’'une machine i mouvement alternatif et
d’une turbine.

Comme le détendeur 2 spirales fonctionne a
faibles vitesses, il peut actionner directement une
pompe ou une génératrice. Comme il a peu de parties

TABLEAU 1. COMPARAISON Dt MACHINLS

Détendeur Machine d mouve-
Caractéristique Abhimanyu ment alternatif Turbine
Rendement (%) 70-80 70-80 60-80
Soupapes Aucune Admission et Aucune
échappement
Parties mobiles Peu Beaucoup Peu
Vitesse (tr/mn) 900-1 800 900-3 600 3000-80 000
Connexion avec la pompe Directe Directe Forte
d’alimentation démulplication

Possibilité de variation de la vitesse Bonne Bonne Faible
Fonctionnement sous charge partielle Bon Bon Médiocre a

moyen
Niveau de bruit Faible Elevé Assez élevé
Fiabilité Bonne Moyenne Moyenne
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Figure 6. Machine rolalive a déplacement posinif utilisée
comme compresseur : qualre positions de la spirale mobile

mobiles, les vitesses de frottement et les pressions de
contact sont faibles : le détendeur A spirales s’amé-
liore au lieu de s’user. Ces caractéristiques se
traduisent par un fonctionnement hautement fiable,
avec des rendements mesurés de I'ordre de 80 7.

Le rapport volumique qui peut étre obtenu est
fonction du diamétre et du pas de la spirale. Voici les
dimensions d’'un détendeur a spirales typique, utilisé
dans une pompe Abhimanyu de 1 kW :

Pouces Millimétres
Pas 0,625 15,88
Hauteur des spirales 0,875 22,22
Fpaisseur des spirales 0,125 3,18
Diamétre extérieur 6.5 165
Rayon orbital de
la spirale mobile 0,1875 4,76

Avec un tel appareil, le volume déplacé par tour est
de 5,7in2 (93,4 cm®)et le rappont volumique est de 3.

Fluide de travail et cycle

Les dimensions du détendeur dépendent forte-
ment du fluide de travail choisi. On a envisagé divers
fluides, notamment les réfrigérants bien connus R11,
RI13 et R114. R11 a été éliminé 4 cause de sa faible
pression (et par conséquent de sa mauvaise

performance) aux températures qui peuvent étre
obtenues avec des capteurs plans. L'inconvénient de
R113 est qu'il exige I'emploi d’un régénérateur.
Finalement, on a choisi R114 car il convient
parfaitement aux températures envisagées et a la
production d’énergie.

Le cycle de fonctionnement du moteur est donné
par la figure 7. Dans un échangeur de chaleur a
contrecourant, I'eau chaude venant du ballon de
stockage 4 une température d'environ 90 °C ceéde de
la chaleur au fluide de travail R114. Celui-ci sort de
I'échangeur i une température de 82°C et une
pression de 9,3 bars (120 psig) (segment AB). C’est a
ces tempéralure et pression qu’il pénetre dans le
détendeur. Aprés détente, la vapeur s'échappe 4 une
température de 37,5 °C. A la sortie du détendeur, la
vapeur est légérement surchauffée et sa pression est
de 2.4 bars (20 psig): la température du condenseur
est de 30°C. Cette détente isentropique est
représentée par le segment BC. Le travail effectué par
unité de masse de vapeur détendue cst de 20.9 kJ/kg.
La vapeur sortant du détendeur est condensée par de
l'eau froide dans le condenseur. Ce processus est
représenté par le segment CD. Le liquide condensé est
pressurisé et réinjecté dans I'échangeur par la pompe
d’alimentation (segment DA) et le cycle est ainsi
fermé. Le rendement de Carnot est de 14,7 % et le
rendement thermodynamique est de 12,5 %, soit un
rendement de 85 % pour le détendeur.

Voici les spécifications détaillées d’'une pompe
Abhimanyu de 1 kW.

Eléments Spécification
Pression d’admission 9.3 bars (120 psig)
Température d'adnussion 80 °C
Température du condenseur 30°C
Fluide de travail R114
I'nthalpic a 'admission dans le
détendeur 223,3 kJ/kg (96 Btu/lb)

Pression a 'échappement

Enthalpie aprés détente

Travail accompli pendant
la détente isentropique

Volume spécifique du fluide
de travail i l'admission

Débit de fluide nécessaire pour
une puissance a l'arbre de
1 kW (1,3 hp)

Débit de vapeur dans le
détendcur a la pression
d’ad mission

Volume de vapeur haute
pression admise dans le
détendeur par tour

Vitesse du détendeur

Chaudiére-génératrice

Température de l'eau a
I'entrée dans la chaudiere
Température de 'eau a la
sortie de la chaudiére
Débit d'eau dans la chaudiere
Enthalpie du fluide de
travail (vapeur) a 37,5 °C
Enthalpie du fluide de
travail (liquide) a 30 °C
Chaleur totale devant étre
extraite dans le condenseur
Surface de capteurs nécessaire
pour faire fonctionner la
pompe 4 heures par jour

2.4 bars (20 psig)
302.4 kl/kg (87 Btu/lb)

20,9 kI/kg (9 Btu/lb)

0,015 m?/kg (0.24 ft*/Ib)

168 kg/h (370 1b/h)

2,49 m’/h (88,8 ft*/h)

229 cem’ (1. 4in.%)

1 827 tr/mn

I.changeur de chaleur
tubulaire a aileltes et
contre-courant

90 °C

81 °C
3,5 I/mn

202,4 kJ/kg (87 Btu/lb)
53,5 kJ/kg (23 Btu/ib)
24,9 MJ (23,6 x 10° Btu)

10 m?
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ENTHALPIE (kJ/hg su-deseus iquide saturé & -40 C)

Figure 7. Cycle de fonctionnement du moteur

Optimalisation du systéme

Le rendement du moteur, produit des rende-
ments du détendeur et de la pompe d’alimentation,
était de I'ordre de 70 % du rendement de Carnot. La
figure 8 donne le rendement du moteur en fonction
de la température 3 I'admission dans le détendeur
pour diverses températures du condenseur. Plus la
température dans le condenseur est faible, plus le
rendement du moteur est élevé. En combinant les
données de la figure 8 sur le rendement du moteur et
les données de la figure 3 sur le rendement des
capteurs, on obtient le rendement du systéme
(figure 9).

Pour un ensoleillement donné, il y a une gamme
optimale de températures des capteurs pour laquelle
le rendement du systéme est maximal. On doit garder
ces considérations présentes 4 I'esprit dans la
conception du systéme. Celui-ci est versatile en ce
sens que lorsque le pompage n’'est pas nécessaire, on
peut l'utiliser pour produire du courant électrique ou
pour actionner une machine telle qu'une batteuse ou
un petit tour. La batterie de capteurs a une surface de
10m?; les dimensions des autres éléments sont
données ci-dessous.

Hauteur Diamétre

{em) fem)
Condenseur 50 25
Chaudiére 50 30
Détendeur 35 0
Ballon de stockage 200 65
Pompe 25 20

TEMPERATURE DU CONDENSEUR (°C)
2

20

RENDEMENT Ny (%}

T . —_—
40 80 80 0 80 90 100 110 120 130 140 150

TEMPERATURE O'ADMISSION (°C} ————-—

Figure 8. Rendement du moteur en fonction de la tempera-
ture d’admission pour diverses températures du condenseur

La pompe Abhimanyu de | kW fonctionnait
depuis six mois lors de la rédaction de cet article. Sur
les mémes principes, on peut concevoir des pompes
d'une puissance allant jusqu’a 12 kW.

Production d’électricité (10-100 kW)

Deux centrales solaires de 10 kW sont 3 I'étude
en Inde. Le premier projet est une entreprise du
Gouvernement indien et du C-uvernement de la
République fédérale d'Allemagn: Bharat Heavy
Electricals Ltd., le Laboratoire nationa; de physique
et I'Insticut indien de technologie de Madras sont les
agents d’exécution du co6té indien. Messerschmidt,
Bolkow und Blohm (MBB) de Municii est I'agent
d’exécution du coté allemand. L'objet du projet est
une centrale solaire de démonstration de 10 kW. La
figure 10 donne un schéma de cette centrale. On
utilisera le détendeur 4 vis de Linde, une batterie de
capteurs plans et un alternateur classique; le fluide de
travail sera le R114.

Le second projet de centrale solaire de 10 kW est
entitrement indien; on envisage [I'utilisation de
détendeurs A spirales. Dans les deux projets, on
utilisera des moteurs Rankine 4 fluide organique et
des batteries de capteurs plans. Voici les principaux
paramétres de cette centrale.

Elément Spécification

10 kW
Détendeur a spirales a
déplacement positif

Puissance a l'arbre
Détendeur

Fluide de travail R114
Température d’admission 80 °C

Pression d’admission 9.3 bars (120 psig)
Température d'échappement 37.5°C
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Elément Spécification Elément Spécification

Pression d'échappement 2.4 bars (20 psig) Débit du fluide de travail 49 kg/mn (108 1b/mn)

Pas de la spirale $.7¢m(2.251n) Chaudiere-génératrice Echangeur de chaleur

Hauteur de la spirale
Epaisseur de la spirale
Rayon orbital de la spirale

76cm(3in)
6.4 mm (0,250 in.)
Température de I'eau a I'entrée

mobile 22.2mm (0,875 in.) dans la chaudiere
Diametre extérieur de la spirale 50,8 cin (’0 n.) Température de I'eaud ia
Volume déplacé par tour 5245 ¢m’ (32in.Y) sortie de la chaudiere
Rapport volumique 3.5 Débit dans la chaudiére

Vitesse du détendeur 1 500 tr/mn Surface de capteurs
/ ——
Tempe:ature du condenseus (- C! y / —_—

?//
73
/ \x

Insotaton 800 W m?

RENOEMENT DU SYSTEME 7 M7 LY
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Figure 10. Schéms d'une centrale de 10 kW
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Figure 9. Variations de rendement du :ystéme seion la température des capteurs avec une
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Utilisation de 'énergie solaire
dans le développement des zones arides :

pompes a eau solaires

Jean Paul Durand, Max G. Clemot, J. Pierre Girardier et

Marc Y. Vergnet
SOFRETES et Mengin, Montargis (France)

Conception d’une pompe solaire

Le premier objectif de SOFRETES, travaillant en
coopération avec I'Université de Dakar (Sénégal). était
de mettre au point du matériel de pompage de I'eau
sans apport extérieur d’'énergie, initialement pour
I'hydraulique villageoise et pastorale, puis pour
Pirrigation dans des zones arides. Comme le matériel
devait étre utilisé dans des sites isolés our il n'y a pas
d’habitude de spécialistes capables d'assurer I'entre-
tien d’un matériel complexe, il devait étre simple,
rustique et fiable. On a décidé que le premier pas
consistait 4 utiliser un cycle thermodynamique a
basse température entre une source chaude fournie
par I’énergie solaire et une source froide fournie par

’eau pompée.

Rayonnement solaire |
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Capteurs piens

Presse hydraulique

Une station solaire de pompage comprend les
éléments suivants (voir figure 1)

a) Une batterie de capteurs plans, dans lesquels
de I'eau ou tout autre liquide caloporteur circule en
circuit fermé;

b) Un échangeur de chaleur, dans lequel la
chaleur est transférée du fluide circulant dans les
capteurs au fluide circulant dans le circuit moteur. ce
qui provoque la vaporisation de ce dernier fluide:

¢) Le circuit moteur, qui outre Féchangeur
de chaleur comprend la machine de détente. un
condenseur et une pompe de réinjection:

d) Le circuit de pompage: pour des installations
de VYordre de 1kW, il comprend une presse
hydraulique actionnant une pompe immergée; pour

Moteur solaire

} Echangeur de chaleut

A

Machine de détente|

! Condenseur

Utihsation

. i | s — —— — — —

Tuyeutenie de contrdle

Pompe immergée

Figure 1. Schéma d’une station solaire de pompage




Utilisation de 'énergie solaire dans le développement des zones arides . pompes a eau solaires [

des puissances plus élevées (25-50 kW), il comprend
un alternateur et un moteur électrique actionnant une
ou plusieurs pompes.

Applications pratiques des pompes solaires
Hvdraulique villageoise

L’alimentation en eau de villages isolés dans des
zones arides est un besoin essentiel. Le pompage a la
main consomme le temps et I'énergie des habitants.
Le pompage avec des moteurs & combustion interne
est soumis & toutes les incertitudes de I'approvision-
nement en carburant et le matériel exige un certain
entretien, rendu difficile par des conditions clima-
tiques sévéres ainsi que par le manque de
main-d ceuvre qualifiée et de piéces détachées.

L'installation d'une station solaire de pompage
dans un village est un moyen pratique d’assurer
l'alimentation en eau. De plus, le montage des
capteurs sur le toit d’'un batiment rend 'intérieur de
celui-ci frais. étant donné qu'un fort pourcentage de
la chaleur reque par les capteurs est évacué par le
fluide. Un tel batiment peut étre utilisé comme école,
marché aux bestiaux, dispensaire, etc.

Hydraulique pastorale

Dans les paturages, I'incertitude des puits signifie
souvent que le cheptel doit dépendre d’un seul puits,
souvent avec des résultats catastrophiques. La
multiplication de petits points d’eau grice & un
matériel fiable actionné par I'énergie solaire permet-
trait d'alimenter rationnellement en eau des tribus
nomades et leur cheptel.

Une quarantaine de stations de 1 kW sont
maintenant 4 I'essai dans |2 pays : Brésil, Cameroun,
Cap-Vert, Emirats arabes unis, Haute-Volta, Inde,
Mali, Mauritanie, Mexique, Niger, Sénégal et Tchad.

Au Mexique, avec I'appui du gouvernement, des
pompes hydrauliques solaires ont été installées dans
des villages des diverses régions du pays. On a
également installé une station de 30 kW pour fournir
de I’eau potable et de I'eau d’irrigation. Ces pompes
fonctionnent dans des conditions climatiques, éco-
nomiques et sociales trés diverses.

Caractéristiques d’'une pompe solaire de | kW

Le matériel standard utilisé maintenant dans les
pompes de 1 kW a les caractéristiques suivantes :

Capleurs

Surface ulile 70 m?
Surface 1olale 100-t20 m?
Circulation du fluide Thermosyphon ou pompe

Circuit moteur

Echangeur de chaleur/
condenseur Tubulaire ou a plaques
Fluide Butane ou Fréon
Machine de détente Deux cylindres. déplace-
ment |2

Vitesse de rotation 200 1r/mn

Circuit de pompage
Pompe immergée Avec presse hydraulique
Condilions de fonctionnement
Insolation moyenne 800 W/m?
Température de 1'air 20°C
Température de I'eau pompée  20-30 °C

Fonctionnement quotidien 5a 7 heures
Production quotidienne,

exhaure totale de 20 m om'
Nombre d'habitants,

20 litres par personne 1 500
Nombre d’animaux,

40 litres par téte 750

Pompe solaire d’irrigation au Mexique

La premiére grande station solaire d’irrigation a
été montée a San Luis de la Paz, dans I'Etat de
Guanajuato (Mexique). Elle fait partie d’un vaste
programme gouvernemental, exécuté par I'organisme
responsable de 1’environnement au Ministére de la
santé. Cette station de 30 kW, qui fournit I'électricité
nécessaire aux pompes, est en service depuis
septembre 1975. San Luis de la Paz est situé dans la
zone semi-aride du Mexique. La température
moyenne y est d’environ 17°C (62 °F), avec un
maximum de 41°C (106 °F) et un minimum
d'environ 5 ° (23 °F). Dans une année normale. il y
a 39 jours de pluie et 250 jours ensoleillés.

La station fonctionne selon le méme principe que
les pompes de | kW, sauf que la machine de détente
est remplacée par une turbine qui actionne un
alternateur. Ses caractéristiques générales sont les
suivantes :

Surface des capleurs 1 500 m?

Fluide de travail Rt1

Vilesse de rolalion de la 1urbine 7 400 1r/mn

Pompe Elecirique, centrifuge

Débil de pompage pour une

exhaure de 40 m 150 m*/h en moyenne

Cette station solaire foumit environ 900 m?
d’eau par jour. Elle est sans doute la plus puissante
station solaire en service dans le monde. L'eau,
pompée 3 40 m, alimente 15 000 villageois et pourra
éventuellement servir aussi a irriguer 20-30 ha de
cultures expérimentales. Le biatiment sous les
1500 m?® de capteurs solaires abritera diverses
annexes d’une ferme expérimentale.

Développements futurs

En I'état actuel de la technologie solaire,
I'utilisation de pompes solaires dans des zones arides
écartées pose peu de problemes. Toutefois, les
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techniques et le matériel doivent étre adaptés aux
conditions locales individuelles. L'expérience de la
SOFRETES est que les pompes solaires i cycle
thermodynamique 3 basse température et capteurs
plans se prétent 4 cette adaptation.

On envisage notamment les travaux futurs
suivants :

Amélioration du matériel existant dans les
gammes de puissance de 1kW et de
25-100 kW; recherches sur les capteurs, les
échangeurs de chaleur, les moteurs et
turbines, les fluides, etc.;

Utilisation de I'énergie géothermique dans la
conversion thermodynamique 4 basse tempé-
rature,

Réfrigération solaire pour la conservation
des aliments et des produits pharma-
ceutiques,

Climatisation solaire et chauffage solaire des
locaux.

Aspects économiques

Dans le choix d’une source d'énergie, il faut
analyser les avantages et les inconvénients de son
utilisation et calculer chaque élément du codt total.
De la sorte, on peut comparer une source d’énergie
classique (par exemple, un moteur Diesel) et I'énergie
solsire en fonction du volume d'eau qu'il faut
pomper. La comparaison ci-dessous peut étre utilisée
pour une telle analyse. Toutefois, il ne faut pas perdre
de vue le fait que le rendement d'une station solaire
et sa compétitivité dépendent des conditions locales:
une étude de ces conditions doit donc figurer dans
I'analyse.

Source Inconvénients

d'énergie Awantages ou contraintes

Moteur  Faible investissement Frais d'exploitation
Diesel élevés

Grande souplesse dans
I'installation et
1'utilisation

Nécessité d'importer,
transporter et stocker
le combustible, les
lubrifiants et les
pieces détachées

Consommation de
ressources non
renouvelables

Pollution localisée
(gaz d'échappement)

Maind'cuvre qualifiée

Incertitude des prix du
combustible et de la
main-d’ceuvre
(50 % du colit)

Inconvénients
ou contraintes

Source

d'énergie Awantcges

Investissement éleve
Intermittence (nécessité
d'un reservoir de

Energie Frais d'exploitation
solaire  minimes
Obtention sur place

Longue durée de vie du stockage)
matériel (10 2 20 ans)  Génie civil plus
Fiabilité important

Possibilité de transfert
des techniques
Pas de dégradation
de ressources naturelles
Pas de pollution
Réfrigération possible
sous les capteurs
Pas de main-d’ceuvre
qualifiée
Entretien minimum
Frais d'exploitation
connus

—

Electricite Moteur Diese!

Energie solaire

Cout du pompage par metre cube d'eau

Distance —- oo o

Figure 2. Coat de I'eau pompée en fontion de la disiance
jusqu'a la source

La figure 2 permet de comparer les coits du
pompage au moyen d'un moteur Diesel. de
Péiectricité et de I'énergie solaire. On peut voir que le
facteur déterminant est la distance entre le lieu
d’utilisation et le lieu d’approvisionnement en source
d’énergie classique. Dans le cas du Sahel, on estime
qu'une station solaire de S50kW utilisée pour
Pirrigation sera compétitive avec une station élec-
trique si la centrale est 4 100 km.

On a calculé que pour les pompes solaires déja
instailées en Afrique, le colt de ['eau pompée est
d’environ 0,60 dollar/m® avec des stations de 1 kW
(en supposant un temps de fonctionnement de
1 800 h/an et une exhaure de 30 m) et d’environ
0,05 dollar/m® avec des stations de 25 kW (méme
temps de fonctionnement, exhaure de 10m). Un
calcul semblable pour une pompe 4 moteur Diesel
faisant le méme travail qu'une pompe solaire de | kW
donne un coGt d'environ 0,47 dollar/m’.




Conditions théoriques pour obtenir
le maximum d’énergie du soleil

Kamal-Edin Hassan

Institut arabe du développement, Tripoli (Jamabiriya arabe libyenne)

Un moteur thermique solaire, comme tout autre
moteur thermique, a des limites imposées par la
deuxiéme loi de la thermodynamique. Son rendement
maximum est le rendement de Carnot (n.) :

nc=1-(Ty ' T¢)

ol Ty et T représentent respectivement la
température absolue ambiante et la température
absolue du capteur.

L'énergie maximum W' qui peut étre produite
par unité de surface du capteur solaire est donnée par

W= Ne Q

ou I'énergie Q" fournie par unité de surface du
capteur au moteur est la différence entre I'énergie /
regue par le capteur et I'énergie dissipée. Pour des
températures du capteur relativement basses, les
pertes par rayonnement et par convection peuvent
étre représentées par un seul coefficient de transfert
de chaleur U les pertes par unité de surface sont alors
égalesa U (T¢ - Ty ). On peut donc écrire

Q' =I1-U(Tc-Ty) i)
et

W[ =(Ty/TO) (1= U(Tc—T)] )

Pour une valeur donnée de 7 , une valeur élevée
de Tc améliorerait le rendement de Carnot, mais
augmenterait également les pertes. Par conséquent, le
travail maximum serait obtenu pour une température
optimale du capteur, T¢ opy, 4 laquelle le gain de
rendement équilibre la perte de chaleur. Cette
condition optimale est obtenue lorsque dW"'/dT¢ = 0,
c'est-d-dire quand

Tc-°l" -v TL(I +U TL)/U

Te.om I =

ou
VU T+ 1

Si I'on considére la variable sans dimension M, telle
que

M=UT,I k)]

nous avons
Teop/Tu=VIM+ 1M (4

L'équation 4 donne la température de la source
chaude pour laquelle un moteur thermique devrait
étre congu afin de délivrer la puissance maximale
possible dans les conditions initiales données par /.
T[_ et UV

La fraction maximale de I'énergie solaire qui peut
étre convertie en énergie mécanique est donnée par
les équations (2) et (4) :

W/ I = 1 = (Ty/Tc op) 1 = (U/D(T¢ o = Tc)
=(l-YM/M+D)(1+M-)MM+1)
(5

08 0 s

Fraction maximale de I'"énergle solaire incidente utilisable, en
fonction du paramétre conceptuel M (représentation
graphique de I'équation $)

La figure ci-dessous donne une représentation
gnphnque de 1'équation (5). Pour M = 0, on voit que
max/] = 1. cette condition n'est pas réalisable, car
M 0 implique que U = 0, c'est-d-dire qu'il n'y a pas
de perte de chaleur dans le capteur et que sa
température tendrait vers I'infini, alors qu’elle ne peut
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pas étre plus élevée que la température du soleil
lui-méme (5 750 °K). En fait. l'analyse nest pas
valable pour les températures trés élevées du capteur,
lorsque les pertes seraient dues essentiellement au
rayonnement et ne pourraient pas étre exprimées
dans la forme linéaire utilisée dans I'équation (1).
Cependant, sauf au voisinage de M = 0. le graphique
donne une bonne image de la réalité : une aug-
mentation de M, qu’elle soit due i une augmentation
de U ou a une diminution de /, diminue la fraction
utile de /. diminuer M. soit par une bonne isolation

afin de diminuer U, soit par la concentration du
rayonnement solaire pour augmenter /, se traduit par
une augmentation de la fraction maximale d'énergie
incidente utilisable.

Si I'on considére des capteurs plans, il est difficile
d'imaginer des conditions dans lesquelles M prendrait
des vuleurs inférieures a T'unité. Pour M = | I'énergie
maximale qu'il est possible d'obtenir ne représente
qu'environ 17/ du rayonnement solaire incident.
Cette limite semble proscrire 'utilisation de capteurs
plans pour la production d’énergie.




Capteurs plans

A. A. M. Sayigh
Collége d'ingénierie, Riyad (Arabie saoudire )

De toutes les applications de I'énergétique solaire.
la plus pratique est I'utilisateur de capteurs plans
dans le chauffage. La chaudiére solaire 4 liquide a été
inventée par 1. B. de Saussure au cours de la
deuxitme moitié du dix-huitiéme siécle. Herschel
(1837) et Tellier (1885) ont également fait des
expériences avec des chaudieres solaires 2 eau. Bien
auparavant, les aborigénes de I'Afrique, des pays
arabes, de I'Australie, de la Chine, de I'Inde et du
Pakistan avaient fait preuve d'ingéniosité pour
chauffer I'eau en hiver en exposant au soleil un pot en
cuivre de forme particuliére rempli d’eau. Cependant,

les appareils de chauffage de I'air sont une invention
récente. K. W. Miller a présenté en 1943 I'appareil de
chauffage de I'air 4 vitrage débordant. De nos jours, il
est moins coiteux d’utiliser des chauffe-eau solaires
dans les maisons et on en trouve maintenant dans le
monde entier.

Depuis 1960, les capteurs plans ont fait 'objet de
la plus grande partie des travaux de R-A. Le présent
article met en relief les possibilités et les limitations
de ces capteurs en vue de promouvoir leur utilisation
appropriée. notamment dans les pays en développe-
ment.

TABLEAU I PROPRIFTES DE QUFLQUES REVETEMENTS UTILISES DANS LES CAPTIURS

PLANS

Coefficient

d'émission

{grandes

Coefficient longueurs
Revétement d'absorption  d'ondes/? Référence
Peinture laguee noire 0,83 0,83 Sabbagh, J. A. er al
Goudron 0,86 0,86 Sabbagh, J. A. et al.
Noir de fumee 0,98 0,95 Sabbagh,J. A eral
Noir de nickel {(oxydes et sulfures de Ni et Zn)
sur Ni poli 0,910,94 0,11 Tabor, H. et al.

Noir de nickel sur fer galvanisé (expérimental) 0.89 0.12 Tabor, H. et al

Noir de nickel sur ter galvanisé (commercial) 0,160,188 Tabor, H. et al.
Noir de mickel. deux couches sur Ni plaqué

sur de I'acier doux (aprés 6 heures dans

I'eau bouillante) 0,94 0,07 Schmidt, R. N.er al
CuO sur Ni (par dépot de Cu et oxydation

ultérieure) 0,81 017 Kokorapoulos, P. ef al

p Co 0, sur Ag (dépdt ¢t oxydation) 0.90 0.27 Kokoropoulos, P. ef al.

CuQ sur Al (par vaporisation d'une solution

diluée de Cu(NQ,), sur feuille chaude de

Al et cuisson) 093 011 Hottel, H. €. ¢t

Unger, T. A.
Noir de cuivre sur Cu (traitement commercial
de Cu avec solution de NaOH et NaCl0,) 0.89 0,17
Fhanol C sur Cu (noircissement commercial
de Cu donnant des revétements

Close, D. J.

essentiellement de CuQ) 0,90 0,16 Fdwards, D. K. et al
CuO sur Al anodisé (Al traité avec Cu(NO,),

chaud et KMnO, dilué et cuisson) 0,85 0.11 Tabor, H.
AL O, - Mo-Al,0,-Mo-Al, 0, en

couches successives sur Mo 0,91 0,0852 Schmidt, R. W ef al.
Cristaux de PbS sur Al 0,89 0.20 Williams, D. A. er al

dA des températures caractéristiques des capteurs plans.
P Mesuré & 260 °C (500 °F).
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Reyonnement soisire .

2 vitrage
197 vitrage
Absorbeur

Soiner
isolation

Figure t. Coupe d’un capteur plan

Caractéristiques des éléments des capteurs plans

Un capteur plan comporte normalement un
absorbeur en métal noirci (généralement du cuivre) et
un réseau de tubes soudés sur l'absorbeur. Cet
ensemble est placé dans un caisson. entre une
isolation thermique et une ou deux épaisseurs de
matiére transparente permettant le passage du
rayonnement solaire (voir figure 1).

Les absorbeurs sont généralement faits avec I'un
des métaux suivants .

Conductibilité thermique

Métal d1o0°cywm’ °cy
Cuivre 393,56
Atuminium 217,71
Laiton (60/40) 121,42
Acier 66,99

Des notes sur divers revétements et leurs
fabricants figurent dans 'ouvrage de McDonald cité
dans la bibliographie. Le tableaul donne les
propriétés de divers revétements utilisés dans les
capteurs plans.

Les propriétés de matériaux communément
utilisés pour [lisolation sont données dans le
tableau 2. La figure 2 indique les caractéristiques
optiques de trois types de verres utilisés pour la
couverture transparente de capteurs. 11 est évident
que le type A est le meilleur.

La figure 3 montre les propriétés optiques d'une
feuille de verre clair pour diverses longueurs d’onde.
Des polymeéres synthétiques tels que PVF et des
feuilles de fibres de verre ont été utilisés dans des
appareils de chauffage solaire, mais ils sont en général
inférieurs au verre parce qu'ils se détériorent avec le
temps et aux hautes températures. De plus, ils sont
décolorés par les rayons ultraviolets. Toutefois, les
couvertures synthétiques sont plus faciles 4 manipuler
que les vitrages.

L'analyse théorique d’un capteur plan est bien
établie et peut étre résumée par [’équation
Qo=0Qs QL. 01 Qo est I'énergie utile, Q, est

TABLFAU 2. PROPRUFTES DE MATERIAUX COMMUNE-
MENT UTILISES POUR L' ISOLATION DANS LES

CAPTFURS PLANS
Densite
approxi- Conductibilite
mative Iherml?u(
Matériau rkg'm?; wm "t
Laine minerale (argile. verre,
roche) 12-14 0,033241,0404
Feutre de poils 80 0,0389
Liege granule 120 0,0476
Liége regranulé (particules
de 0.474 cm) 30 0,0447]
Liege compnmé 136-176 0,0418-0,0462
Paille 10-13 0,05876
Sciure de bois 13-240 0.0649
Vermiculite (granulee) 128 0.0721
Mousse de polyuréthane rigide 24 0,0245
Polystyréne expansé 16 0.0303
100 T

904 A-Verre b vitra ordinaire

B-Verre coui¢ de 8 mm

00 1

-— -
-

- ~

e . — v - ~

80- C~-Verre thermique de 8 mm

POUVOIR (W)
“=

C- Verre thermique de 8§ mm \
401 \\\
]
\
304 “

m. - N ey,
-——‘—’— \\\
8- Verre coulé de 6 mm \
10 - \
__—-——"——-——\\\
A—Verre b vitre ordineire \\‘
0 v v + v
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ANGLE D'INCIDENCE (degrés)
Figure .. Caractéristiques optiques de verres courants.
Courbes en continu : pouvoir de tranamission, courbes en
pointilié : pouvoir d’absorption
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Figure 3. Pouvoir de transmission et de réflexion d'un verre
etiré clait selon la longueur d'ondes. 1l s'agit du verre DME
INT 528, de 3.96 mm

I'énergie absorbée par le capteur et QL est I'énergie
dissipée. La valeur de @, dépend largement des
matériaux de construction du capteur, du revétement
et de I'angle d’incidence du rayonnement solaire. La
figure 4 montre l'effet de I'angle d'incidence sur le
pouvoir d'absorption de la surface.

Une analyse mathématique compléte des pertes
de chaleur par les faces et les cotés des capteurs a été
donnée en 1942 par Hattel et Woerts. En 1973, Klein
a également analysé les pertes de chaleur par la
couverture des capteurs et indiqué des corrections
pour I'angle 3 donner aux capteurs sur I'horizontale.

En considérant la distribution des températures
dans ['absorbeur et le rendement du montage des
tubes 3 ailettes. on peut déterminer @, ainsi gue le
rendement du capteur. La figure S montre comment
le rendement du capieur vane avec le gain de
température normalisé, c'est-d-dire le gain de
température du capteur par unité d'insolation pour
différentes couvertures.

1.0 4

08 1

0.8

POUVOIR O ABSORPTION

0,2 1

0 M A Y

20 © © 0 %
ANGLE D'INCIDENCE (dogré)

Figure 4. Effer de I'aagle d'incidence sur le pouvoir
d’sbsorption de la surface
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Figure S. Rendement du capteur en fonction du type et du
nombre de couvertures

A mesure que la température du capteur
augmente, le rendement diminue parce que les pertes
de chaleur dans le milieu augmentent. L'utilisation de
plus d'une feuille de couverture améliore le
rendement du capteur aux hautes températures, mais
diminue la quantité de chaleur captée. En théorie, la
performance optimale est représentée par la ligne en
pointilié dans la figure 6. dans la pratique, il est

MENDEMENT

Couverture umpls’

\ Couverture double  Couygrrure 1ripie
‘M esuverture
L
GAIN DE TEMPEAATURE NORMAL ISE

Figure 6. Rendement Jdu capteur ssion le nombre de
couvertures
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évidemment impossible d'obtenir une telle courbe.
puisque le nombre de feuilles de couverture varie avec
la température.

Optimalisation et commentaires

La meilleure conception tiendra compte de
I'espace d’air optimal entre [I'absorbeur et la
couverture transparente. Cette question a été étudide
par l'auteur, qui a trouvé que |'espace optimal est
supérieur 4 4 cm et, par suite de I'effet d’'ombre du
aux ¢otés du capteur. inférieur 3 8 cm. La figure 7
donne le coefficient conduction<onvection, (', de
cet espace en fonction de son épaisseur. L. Ce
coefficient est en relation avec le nombre de Nusselt,
Nu, qui a la valeur 1 pour une conduction parfaite et
des valeurs plus élevées quand la convection est
importante: on a la relation (' = Nuk'/L, ou K est la
conductibilité thermique du fluide dans I'espace
considéré.

La performance de I'absorbeur est donnée par la
figure 8. La partie a) de la figure montre comment la
température varie d travers I'absorbeur; la partie b)
montre qu'd la partie médiane la température de I'eau
est inférieure de prés de 10 °C i la température de
I'absorbeur. Cette différence de température est du
méme ordre de grandeur tout au long de I'absorbeur.
dans le sens de circulation de I'eau.

La plupart des capteurs plans fabriqués indus-
triellement ont un rendement variant entre 50 et
67 i, Les pertes de chaleur se répartissent comme
suit :

Pertes Pourcentage
Cotés -3
Fond S-10
Rayonnement §-7
Convection 22-30

On peut voir que pour améliorer le rendement du
capteur, il faut réduire au minimum les pertes par
convection. Pour qu'il n'y ait pas de pertes par
convection, il faut que Nu soit égal a | et que le
nombre de Rayleigh, Ra, soit inférieur 3 1 708 (voir
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figure 9). 11 y a deux maniéres de réduire les pertes par
convection. La premiére consiste a faire un vide
{partiel ou total) dans le capteur. Un vide partiel n’est
efficace qu'avec des surfaces sélectives; il n'est pas
efficace dans des capteurs avec des surfaces peintes.

La seconde maniére consiste a placer un matériau
transparent en nid d'abeilles dans I'espace d'air. La
figure 10 montre I'effet de ce genre de structure
sur Ra. Le paramétre a dans la figure est égal
7VS(d/w), o d et w sont respectivement la
profondeur et [I'épaisseur d’un alvéole du nid
d’abeilles. Pour supprimer la convection, il faut
choisir une structure en nid d’abeilles telle que le
capteur fonctionne dans la région ‘“stable” de la
figure 10.

Un exemple de I'effet du gain de température sur
le rendement du capteur est donné par la figure 11; la
figure 12 montre comment la température du vitrage
d’un capteur plan a varié pendant une courte période
d’un jour donné.

Considérations pratiques

Il y a lieu de tenir compte des points ci-aprés
dans la fabrication de capteurs plans.

a)  On utilise souvent des ad hésifs peu puissants
entre le vitrage et les parois du capteur. En effet, il est
préférable que la pression dans le capteur soit égale a
la pression atmosphérique, afin de réduire les pertes
par convection et par conduction de lair. Ceci ne
peut étre réalisé que si le caisson n’est pas étanche a
lair. Cependant, il s’ensuit que les poussitres et
'humidité pénétrent dans le capteur et provoquent
une érosion de la surface de I'absorbeur,

b/ Les matériaux d’isolation peuvent contenir
une certaine humidité avant d'étre placés dans le
capteur. A mesure que celui-ci s’échauffe, ’humidité
se vaporise et se condense sur la face interne du
vitrage. Il s’ensuit une diminution du rayonnement
incident capté. ainsi qu'une corrosion de ’absorbeur;

¢/ 1l faut prévoir une marge pour la dilatation
du verre e! biseauter les arétes des parois du capteur
afin que I'eau de pluie ne s’y amasse pas;

d) Le capteur ne doit pas étre utilisé sans un
liquide dans [I'absorbeur. Autrement, les hautes
températures qui y sont créées provoqueraient une
dilatation anormale du vitrage, qui se déformerait ou
se briserait;

e/ Pour pallier les problémes que provoquerait
le gel de 'eau dans la tuyauterie, on peut utiliser une
solution aqueuse d’éthyléneglycol.

f)  La surface maximale d’un capteur doit étre
2m?;

g/ Pour réduire la quantité de rayons infra-
rouges s'échappant du capteur, on peut utiliser un
vitrage avec un revétement spécial. Ce revétement
doit étre appliqué sur la face interne du vitrage.
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Piscines a chauffage solaire

Gangolf Braunlich
Institut d'écologie, Graz (Autriche)

Principes de base

Un projet visant a populariser I'énergie solaire
devrait répondre A certaines conditions :

a/ Etre avantageux du point de vue écono-
mique,

b} Profiter au plus grand nombre possible de
personnes;

¢} Etre vu par un grand nombre de personnes.

Des projets concernant le chauffage solaire de
piscines sont donc un excellent moyen de faire
connaitre la technologie solaire au grand public.
Comparés aux nombreuses autres utilisations pos-
sibles de I'énergie solaire, de tels projets ont plusieurs
avantages importants, notamment :

a/ Les températures de fonctionnement sont
relativement basses;

b) Un chauffage auxiliaire n’est pas nécessaire;

¢/ Il 'y a pas de probléme de stockage
d’énergie thermique.

Capteurs
Couverture transparente

Le probléme de la couverture transparente peut
se ramener 4 deux questions : faut-il utiliser du verre
ou des polyméres synthétiques? Faut-il une ou
plusieurs épaisseurs ?

Les polyméres synt tiques sont plus faciles 3
manipuler que le verre; ils sont légers, souples et
résistants aux chocs thermiques. Cependant, ils sont
sensibles 4 la surchauf, et aux propriétés optiques de
la surface; ils sont inflaimmables et leur stabilité
chimique 4 long terme n’est pas encore bien établie.
Le type de couverture transparente dépendra donc
des besoins de I'utilisateur et des conditions locales.

Comme la température de fonctionnement des
capteurs solaires pour le chauffage d’une piscine doit
étre basse, on ne doit utiliser que des capteurs avec
une seule couverture transparente. Dans les régions ol
la température de I'air ambiant tend A étre la méme

que la température de l'eau de la piscine, une
couverture transparente n'est pas nécessaire. On ne
devrait jamais en mettre deux, car les pertes par
réflexion dues a la deuxiéme épaisseur seraient plus
grandes que la réduction des pertes thermiques ainsi
obtenue, étant entendu que la température de
fonctionnement sera inférieure 4 50 °C.

Pouvoir calorifique

La masse des capteurs entrave le gain d’énergie
du fait des pertes d’énergie potentielle des capteurs
aprés fonctionnement. Elle influence aussi la vitesse
d’élévation de la température.

Il existe trois méthodes différentes pour éviter les
pertes d’énergie potentielle :

a) La masse thermique des capteurs peut étre
rendue voisine de zéro,

b) Toute I'énergie des capteurs peut étre
transférée au mécanisme consommateur,

¢) La batterie de capteurs peut étre congue de
telle sorte qu’il n'y ait pas de pertes thermiques
pendant les périodes de non-fonctionnement.

La plupart des fabricants de matériel solaire
n'envisagent que la premiére méthode. Cependant,
dans tous les cas ou les capteurs transférent I’énergie a
un systéme fonctionnant  basse température (voisine
de la température ambiante), I'énergie thermique de
la batterie de capteurs est entiérement délivrée au
mécanisme consommateur. Cette condition est
satisfaite par les capteurs servant au chauffage d’une
piscine. En pareil cas, il n'y a pas de pertes d’énergie
potentielle aprés fonctionnement. La troisiéme
inéthode pour éviter ces pertes consiste a empécher le
refroidissement de la batterie de capteurs aprés
fonctionnement. Ceci exige une bonne isolation
thermique pendant les périodes de non-fonc-
tionnement, ce qui est faisablc wuais trop colteux.

Pour certaines applications, une augmentation
rapide de la température des capteurs peut étre
nécessaire, mais un capteur ‘‘rapide” perd plus
d’énergie qu’un capteur “lent” si le mécanisme de
transport et d’échange de chaleur ne peut pas
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supporter les pointes thermiques sans subir une
augmentation de température “utile. Un capteur plan
typique perd 1-2 % de son rendement pour chaque °C
d’augmentation de la température. Un capteur “{ent™
évite ces pertes dans les systémes ou I'énergie
thermique transportée par unité d’écart de tempé-
rature est faible. Pour le chauffage des piscines. des
capteurs “rapides” donnent des pointes de *empéra-
ture inutiles et exigent des pompes capables de
supporter un continuel va-et-vient marche-arret.

Caractéristiques hydrauliques

Le principal objectif des ingénieurs est certaine-
ment d’assurer une faible consommation d’énergie par
les pompes de circulation. Une batterie de capteurs
bien congu~ n’exige qu’environ SW/m? pour que
eau y circule & une vitesse telle que I'élévation de la
température dans les capteurs ne dépasse pas 8 °C. La
consommation d’un tel mécanisme pendant 1’été est
d’environ 1 % du gain d’énergie net. Cependant, il
existe des batteries de capteurs qui utilisent plus de
10 % du gain d’énergie pour actionner les pompes de
circulation; ceci réduit la quantité d’électricité qui
peut étre produite par la batterie de capteurs.

Régulation de la pompe

La pompe de circulation dans les capteurs doit
avoir une régulation électronique qui la met en route
lorsque la température de I'eau de la piscine est
supérieure a4 la température des capteurs. Plus
important que I'écart de température auquel la
pompe est mise en route est I'écart de température
auquel la pompe est arrétée. La température des
capteurs augmente en mérne temps que le transfert de
chaleur dans les échangeurs de chaleur. Ainsi, il y a un
écart de température minimal euwre I'eau dans les
capteurs et I'eau de la piscine auquel la pompe de
circulation doit étre mise en route afin que la chaleur
transférée a I'eau de la piscine corresponde au gain
d’énergie pour une faible insolation. Pour une piscine
bien congue, cet écart de température est de I'ordre
de 0,5-1,5 °C. Selon la masse thermique de la batterie
de capteurs, il faut que la mise en route de la pompe
de circulation intervienne pour un écart de
température compris entre 2 et 6 °C;sinon, on aurait
un perpétuel va-et-vient marche-arrét.

Echangeur de chaleur

Pour des capteurs fonctionnant 3 haute tempéra-
ture, de petits échangeurs de chaleur peuvent étre
suffisants. Cependant, une température élevée des
capteurs réduit leur rendcment et il faut alors installer

un plus grand nombre de capteurs. Compte tenu des
couts relatifs des capteurs et des échangeurs de
chaleur, on peut trouver la dimension optimale de
I'échangeur de chaleur. Si I'on considére les prix
actuels en Autriche, un échangeur de chaleur
économiquement viable devrait délivier SOW °C par
m? de capteur.

Réglage de la température de la piscine

La meilleure maniére de prévenir une surchauffe
de I'eau de la piscine est évidlemment d’y introduire
de Peau fraiche. Si ceci n'est pas possible. il existe
une autre maniére : si I'on réduit le transport de la
chaleur, soit dans le circuit des capteurs, soit dans le
circuit de la piscine elle-méme, il s’ensuit une
tempéraic:. »lus  élevée des capteurs et leur
rendement dimn.'e. Comme la tuyauterie des
capteurs pour une piccine en plein air n’exige pas
d’isolation thermique, le gain d’énergie par les
capteurs peut étre réduit 3 zéro dans la tuyauterie,
sans risque de surchauffe.

Conclusions

Si I'on veut utiliser I'énergie solaire pour le
chauffage des locaux en Autriche avec une efficacité
raisonnable dans le proche avenir, il faut combiner les
capteurs avec des pompes de chaleur. Les conditions
de fonctionnement pour alimenter une pompe de
chaleur avec des capteurs solaires sont les mémes que
pour le chauffage d’une piscine.

C’est uniquement lorsque la conception n’est pas
optimale que le rendement est moins bon que dans le
chauffage de piscines. Le rapport entre le colt et
I'insolation possible est trés défavorable dans le cas du
chauffage des locaux; par conséquent, 'amélioration
de cette technique constituera un pas important dans
le développement de I'utilisation de I'énergie solaire.

Expérience pratique

L'Institut d’écologie a congu et construit
p'usteurs piscines 4 chauffage solaire et a fourni des
consultants pour divers autres projets. 11 s’est occupé
avant tout de la conception et de la construction de la
plus grande batterie de capteurs en Autriche : la
piscine en plein air & chauffage solaire d’Eggersdorf.

Il a fallu environ un an pour concevoir cette
piscine. 1l a fallu calculer divers facteurs. notamment
la conversion d’énergie. L’expérience pratique a été
fort utile. Les travaux de construction ont commencé
pendant la premiére semaine de mai 1976, il s’agissait
essentiellement de construire un nouveau hall et de
refaire la toiture. Le toit initial & double pente a été
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remplacé par un toit i pente unique et on a posé des
plaques ondulées en amiante-ciment. Pendant les
travaux, la piscine a continué de fonctionner
normalement. L’inauguration officielle du chauffage
solaire a eu lieu ie 10 juillet 1976. L'emploi de
main-d’ceuvre uniquement locale a contribué 3 la
rapidité des travaux.

Voici les données essentielles pour la piscine
d’Eggersdorf :

Surface de la piscine 300 m?
Volume d’eau maximal I 300 m?
Volume couvert 15000 m?

Capacité 1 500 personnes

La piscine est chauffée par trois batteries
distinctes, comprenant au total 360 capteurs, ayant
chacun une surface absorbante de 1,55 m?, soit une

surface totale nette de 558 m*. Le gain maximal
d’énergie thermique est de I'ordre de 450 kW.

Chacun des trois ensembles comprend les
éléments suivants : pompe de circulation (1,1 kW),
vanne antiretour, vase d'expansion. soupape de
sireté, échangeur de chaleur, thermostat différentiel.

Le temps a été ensoleillé pendant les quelques
jours suivant [Pinauguration de la piscine. La
température de I'eau a atteint un record de 27 °C.
Pendant la période de mauvais temps qui a suivi, la
température a oscillé entre 22°C et 24°C. La
fréquentation de la piscine a été comparable i celle
des autres piscines. Elle n’a diminué qu’avec la baisse
de la température de I'air ambiant. Apreés l'installation
du systéme de chauffage solaire, la température de
Peau a toujours été maintenue au-dessus de la
température de I'air.




Un équipement solaire pour serres

M. Posnansky
Polisolar Ltd., Berne (Suisse)

Les serres ont pour objet de fournir aux plantes
la lumiére et la chaleur requises pour une croissance
optimale tout au long de Ilannée. Les serres
consomment beaucoup d’énergie thermique, mais le
soleil leur en fournit directement une portion
importante. L'effet par lequel I'équilibre thermique
est maintenu dans les serres est bien connu sous le
nom d’effet de serre (voir figure 1).

Pour la plupart des plantes, un ombrage est
nécessaire pendant les mois d’été. Auparavant,
presque toutes les serres étaient ombragées en
permanence pendant 1'été. Ceci est er.ore vrai
aujourd’hui dans une certaine mesure, mais I'idée
d'un ombrage mobile ou variable a rencontré une
acceptation croissante. La possibilité de créer des
zones d’ombre est devenue un moyen pratique pour
le jardinier de controler I'atmosphére de la serre,
notamment sa température.

L'installation décrite dans cet article capte et
élimine la chaleur, en maintenant une certaine
fraicheur dans la zone de croissance des plantes. Elle
ombrage les plantes, chauffe la serre pendant les
périodes froides et assure son isolation thermique
pendant la nuit.

Le cceur de linstallatior est une batterie de
capteurs solaires 2 effet de concentration, disposés en

Pertes par contact
avec I‘air ambiant
pius froid

Réfiexion

Evaporation

paralléle et en série.d 2,20-2.80 r: . -dessus du sol et
3 la hauteur des parois latéralec o la scrre. Les
capteurs sont du type cylindro-par:’, slique: contraire-
ment aux capteurs classiques du mére type, ils sont
congus pour réfléchir la lumiére sur leurs deux taces.
Un dispositif spécial oriente automatiquement les
capteurs vers le soleil graice 2 un moteur électrique
(voir figure 2).

La tuyauterie de I'absorbeur extrait une certaine
quantité d’énergie thermique. contribuant ainsi a
maintenir la température dans la serre 3 un niveau
plus faible que dans les serres avec ombrage classique.
Du fait que les deux faces des capteurs sont
réfléchissantes, une grande partie du rayonnement
indirect peut étre dirigée 2 Pintérieur de la serre
pendant presque toute la journée.

La figure 3 montre la position des réflecteurs
pour capter le rayonnement diffus pendant les
périodes de mauvais temps. En outre, lorsqu’un
certain angle d’irradiation est atteint, les réflecteurs
sont mis dans cette position verticale par le dispositif
de commande électrique. Dans cette position. la
lumiére péndtre pratiquement sans obstacle dans la
serre.

La figure 4 montre la position de nuit. Au
crépuscule, les réflecteurs sont mis automatiquement

Réflexion

Absorption

Transfert
de chaieur
dans {'air

dw //“
/
< b

Chautfage du sol

Esso———"4

Perte dans ie sol

Figure 1. L’effet de serre
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Figure 5. Serre pour I'exploitation de I'énergie solaire

en position horizontale au-dessus de la tuyauterie de
I'absorbeur, grice 3 un détecteur qui provoque, par
'intermédiaire du dispositif électronique de com-
mande, la mise en route du moteur qui actionne les
réflecteurs. En position de nuit, les réflecteurs
empéchent le rayonnement vers [Iextérieur. La
chaleur émanant des plantes est réfléchie sur les
capteurs et demeure 3 'intérieur de la serre.

Un réservoir classique (bassin ou ballon) peut
étre utilisé pour emmagasiner I'énergie thermique
excédentaire. Quand la serre a besoin d’un apport de
chaleur, une pompe de circulation fait passer I'eau
chaude du réservoir dans la tuyauterie de I'absorbeur,
qui fournit alors I'énergie supplémentaire nécessaire
aux plantes grice aux réflecteurs.

Il convient de faire quelques observations pour le
choix de la hatterie de capteurs. Si elle était montée
en permanence ou temporairement sur le toit, la perte
de lumidre seraii si importante avec les capteurs en
position verticale qu'il n’y aurait pas suffisamment de
lumiére 4 l'intérieur de la serre pour une croissance
optimale des plantes. C’est pourquoi on a rendu
également réfléchissante la face externe des réflec-
teurs.

Beaucoup de maisons et d'écoles, d’hopitaux et
d’autres institutions publiques ont leur jardin, pour
leur propre consommation ou  des fins éducatives. Il
leur faut aussi des quantités relativement importantes
d’énergie thermique pour le chauffage de I'eau, méme
pendant les mois d’été. La solution optimale serait
une serre avec chauffage solaire.

Un modele spécial de serre a été congu 4 cette fin
(voir figure 5). Comparé aux serres classiques, le coté
sud du toit a une surface plus importante, le coté
nord ayant une pente plus accentuée. Cette pente est
de 65°. de sorte quaucun rayonnement solaire direct
ne peut pénétrer dans la serre par le coté nord du toit,
méme 4 midi. Les capteurs sont disposés paralléle-
ment au coté sud du toit. L'énergie récupérée est
d’environ 30 % pour I'ensemble de I'année. Dans les
cas ol [I'énergie récupérée peut étre pleinement
utilisée en été, ceci représente un avantage trés
intéressant. Ce modele de serre remplit son role pour
la croissance des plantes tout aussi bien qu’une serre
classique. La surface de refroidissement n’est pas plus
importante et un ombrage idéal est assuré. Les
possibilités de ventilation ne sont pas restreintes et les
capteurs peuvent étre également utilisés 2 des fins de
chauffage.




Fours solaires de séchage du bois:
leur intérét pour les pays en développement
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et d'Irlande du Nord)

A moins que les fours solaires ne puissent
concurrencer ou compléter les méthodes classiques de
séchage du bois, le séchage solaire ne sera jamais
utilisé commercialement et il restera ce qu'il a été
jusqu'a présent : un intéressant exercice de recherche.
Toute discussion du séchage solaire doit donc
commencer par une description des principales
méthodes classiques.

Méthodes classiques

Les méthodes classiques décrites ci-aprés peuvent
toutes entrer en compétition avec les fours solaires, 3
I'exception de la derniére qui est trés colteuse.

Séchage a !'air en piles

Le bois est empilé sur des supports dans un
chantier en plein air, avec ou sans une couverture
imperméable 4 I'eau et aux rayons solaires. Le séchage
est assuré par circulation de I'air & travers les piles:
I'air entraine I'humidité superficielle du bois. On ne
peut pas régler la température, 'humidité ou le débit
d’air autrement que par une orientation et un
espacement convenables des piles et de bonnes
méthodes d'empilement. Le séchage # I'air, qui est
une méthode trés répandue, est apparemment peu
colOteux et simple a effectuer, mais le coit du
maintien de stocks de bois pendant de longues
périodes et celui de I'entretien des chantiers peuvent
étre importants.

Séchage a !'air sous abri

Le bois est placé dans un chantier couvert. La
protection contre la pluie et le soleil est normalement
meilleure qu’avec les piles en plein air, mais il est
difficile de concevoir des abris permettant une

circulation de I'air aussi bonne que celle que I'on peut
obtenir avec une bonne disposition des piles. Le colt
est plus élevé qu'avec les piles en plein air, étant
donné les frais de construction des abris.

Séchage a l'air en convection forcée

L'air est envoyé A travers une pile de bois,
normalement sous abri, par un ou plusieurs
ventilateurs installés d’un coté de la pile. Il n'y a pas
de chauffage additionnel. Aux frais afférents aux
méthodes précédentes, il faut ajouter le colt des
ventilateurs et celui de I'énergie nécessaire pour les
actionner. Les ventilateurs doivent normalement étre
de grande dimension pour assurer un courant d’air
uniforme 2 travers la pile.

Préséchoirs

Les préséchoirs sont semblables aux fours
classiques, mais leurs systémes de chauffage. de
ventilation et de réglage sont moins compliqués. Ils
sont plus grands que les fours normaux; ils ont été
largement utilisés dans les climats froids pour sécher
de grandes quantités de bois jusqu’a ce que I'humidité
tombe 2 20 7%, aprés quoi le séchage est terminé dans
des fours classiques.

Fours classiques

Les fours classiques revétent des formes trés
variées et plus ou moins complexes, mais la
température, 'humidité et la ventilation sont toujours
réglées de manidre que les conditions de séchage
soient optimales pour une essence donnée. Pour
utiliser les fours de fagon rationnelle, il faut répartir
les piéces de bois par essence avant le séchage, et
chaque essence doit étre séchée selon un programme
qui lui est propre.

8!
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Déshumidificateurs

Les déshumidificateurs sont des fours dans
lesquels on n'utilise aucune chaleur extérieure; au
contraire, I'air humide du four est réfrigéré, ce qui
provoque la condensation de l'eau. On laisse ensuite
I'air desséché revenir A la température normale, puis
on le renvoie dans le four ou on le libére. Cette
méthode a été couronnée de succes dans le séchage de
petites quantités de bois sous des climats chauds, mais
elle a un inconvénient : aucune chaleur n'étant
normalement appliquée au bois, la vitesse de séchage
interne du bois est lente.

Séchage par ondes radioélectriques

Le bois peut étre séché par chauffage interne au
moven d'ondes radioélectriques. Toutefois, cette
methode est colteuse et ne peut pas étre utilisée pour
de grandes quantités de bois.

Apercu des recherches sur les fours solaires

Le tableau ci-aprés contient des données sur des
fours solaires expérimentaux. La recherche sur le
séchage solaire semble avoir commencé presque en
méme temps en Inde et aux Etats-Unis d' Amérique.

DONNEES SUR DES FOURS SOLAIRES

EXPERIMENTAUX
Emplacement  Capacité Conception
Dehra Dun Neuf petits Divers modéles, chambres
(Inde) fours, échelle  séparées pour ie chauffage

du iaboratoire  de l'air et le chauffage du
bois, convection de I'air

Colorado o Toit face au sud, synthé-
(Etats-Unis) tique en double épaisseur,
ventilateurs éoliens
Wisconsin 425 bd ft Toit face au sud, synthe-
(Etats-Unis) (1mh tique en double épaisseur,

un seul ventilateur

Rio Piedras 2 000 bd ft Toit face au sud, synthé-
(Porto Rico) 4,7m"» tique en double épaisseur,
quatre ventilateurs de
16 in. (40 cm)

Rio Piedras 3 000 bd ft Toit face au sud, syntheé-

(Porto Rico) (7,1 m?) tique en double épaisseur,
quatre ventilsteurs de 16 in.
(40 cm), toit vitré

Philippines 480 bd ft Orientation nord-sud,
a1 md) synthétique en simple
épaisseur, un ventilateur
de 24 in. (61 cm)

Emplacement  Capacité Conception
Ouganda 1 400 bd ft Orientation nord-sud,
(3.3 m" synthétique en doubie

épaisseur. deux ventilateurs
de 18 in. (46 cm),

réflecteurs
Fort Collins, 1 200 bd ft Toit face au sud, couverture
Colorado 2,8m" en poiyester armuré en
(Etats-Unis) fibres de verre, deux
ventilateurs de 24 in
(61 cm)
Philippines 480 bd ft Toit face au sud, couverture
(1.1 mY en polyester armuré en

fibres de verre, ventilateurs
de 24 in. (61 ¢m)

Kumasi i 700 bd ft Serre convertie, un seul

(Ghana) (4mh ventilateur

Tananarive 1 200 bd ft Orientation nord-sud,

(Madagascar) (4 m?) couverture en fibres de
verre translucide, deux
ventilateurs

Moshi 4 000 bd ft Orientation nord-sud, toit

(République- (6 m?) plat vitré, parois en poiy-

Unie de théne, trois ventilateurs

Tanzanie)

Ouganda 4 000 bd ft Orientation nord-sud, toit

(9,4 m" incliné, couverture en poly-

ester (deux épaisseurs),
quatre ventilateurs de 20 in.
(51 cm), réflecteurs

Ouganda 8 000 bd ft Orientation nord-sud, toit
(18,9 m) incliné, six ventilateurs de
20 in. (51 cm), couverture
en PVF spécial (deux
épaisseurs)

Dehra Dun (Inde/

Rahman et Chawla' ont travaillé 3 I'échelle du
laboratoire et ont essayé neuf modéles de fours
miniatures. Dans le premier, une petite pompe
envoyait de l'air 2 travers le bois empilé dans une
chambre. Une autre chambre était utilisée pour
chauffer l'air; elle était reliée par une canalisation 2 la
chambre contenant le bois. Dans les autres fours, l'air
circulait 2 travers le bois par convection, dans certains
de ces fours. la chambre de chauffe était située
au-dessous de la chambre contenant le bois: dans
d’autres, il y avait une cheminée. Ces fours ont permis
de petits gains de temps par rapport au séchage  l'air
normal, mais tous les modéles avaient le méme
inconvénient : impossibilité de remettre I'air chaud en
circulation; cet air était donc perdu aprés un seul
passage 2 travers le bois. Malhet -eusement, il semble
que les recherches n'aient pas été poursuivies, pour
autant qu'on le sache, aucun autre résultat n’'a été
publié.

'M. A. Rahman et O.P. Chawla, “Seasoning of timber
using solar energy ", Indian Forest Bulletin, n® 229 (1961).
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Wisconsin ( Etats-Unis/

Au Laboratoire de recherche sur les produits
forestiers de Madison (Wisconsin), Peck? a congu un
petit four semblable 3 un four classique, mais ayant
un toit incliné face au sud et recouvert d'une double
épaisseur de polyester spécial pour capter le
rayonnement solaire 4 I'intérieur du four. Une tole
ondulée en aluminium noir a été placée au haut du
four, 3 15 cm au-dessous de la deuxiéme épaisseur de
polyester, en vue d'absorber la chaleur: un ventilateur
assurait un courant d'air sur les deux faces de la
feuille d'aluminium. Des évents permettaient I'entrée
et la sortie de quantités limitées d'air. Les vitesses de
séchage ont été beaucoup plus rapides qu'avec le
séchage 2 l'air : environ 60 7 du temps pour le
passage de bois vert 4 I'état séché a l'air. Les défauts
de séchage .nt été moindres qu’avec le séchage i I'air.
Les colts étaient & peu prés les mémes qu'avec le
séchage 3 I'air. mais ils étaient la moitié des colts de
séchage en four. Toutefois, il sagissait d'un petit four
qui ne pouvait contenir que 1 m> de bois.

Colorado (Etats-Unis)

Johnson® a construit un petit four dans le
Colorado pour sécher du bois 4 son propre usage. Le
four consistait en une chambre dans laquelle des
planches de bois étaient empilées sur des claies; la
chaleur solaire était captée par des fenétres
absorbantes sur la face sud du four. Une circulation
d'air était assurée par des ventilateurs éoliens. Le four
séchait des planches de 1 in. (25 mm) en deux 4 six
semaines selon les conditions météorologiques.

Rio Piedras (Porto-Rico)

En 1962, Peck et Maldonado ont publié un
article* décrivant un four construit & Rio Piedras
(Porto-Rico) pour sécher 4-Sm® de bois. Ce four
était pratiquement identique au four construit par
Peck dans le Wisconsin, sauf qu’il était plus grand et
qu'il avait quatre ventilateurs de 16in. (40 cmy
actionnés par un moteur électrique de 1.5 hp
(1,1 kW).

En 1966, Chudnoff, Maldonado et Goytia ont
publié une description détaillée du fonctionnement
d'une version agrandie du four construit par Peck et
Maldonado 4 Rio Piedras®. Cette description

VF.C. Peck. “Drying 4/4 red oak by solar heai"', Forest
Products Research Journal, vol. 12, n® 3 (1962), p. 103-107.

’C. L. Johnson. “Wind powered solar heated lumber
dryer', Southern Lumberman, vol. 203, n° 2521 (1961).

‘E.C.Peck and F.C. Maldonado. “Drying by solar
radistion", Forest Products Research Journal. vol. 12, n® 10
(1962). p. 487488,

'M Chudnoff, t.C. Maldonado et E.Goytia, United
Siales Forest Service Research and Paper No. ITF-2 (Puerto
Rico, Institule of Tropical Forestry, 1966).

constitue l'une des principales contributions 4 la
documentation sur les fours solaires. Le four avait été
allongé pour porter sa capacité 2 7,1 m® et la feuille
de PVF de | mil 4 l'intérieur du four avait du étre
remplacée par des feuilles de 2 mils aprés un an
d’utilisation. Les feuilles de PVF de 2 mils sur le toit
avaient du étre remplacées par un vitrage aprés deux
ans; leur détérioration a été attribuée essentiellement
4 la flexion, mais on a observé des fendillements dus
aux rayons ultraviolets. On a fait par la suite des
essais avec des feuilles de PVF de 4 mils et des feuilles
de polyester spécial de 5 mils.

On a comparé les vitesses de séchage 4 I'air et de
séchage solaire dans diverses conditions météorolo-
giques, y compris l'insolation. Les températures i
intérieur du four étaient de 28°F (15.5°C)
au-dessus de la température extérieure et I'humidité
était de 21 7 inférieure. Selon I'époque de I'année,
I'humidité d'équilibre variait de 13-15 7% pour le bois
séché a I'air et de 8-10 % pour le bois séché dans le
four. On a fait des essais avec différentes essences, qui
ont été groupées en acajou (Swietenia macrophylla)
et divers bois durs dont le poids spécifique variait de
0,48 4 0,82 avec une humidité de 12 %. Pour que
I'humidité tombe de 50% 4 12 %, il a fallu 18 jours
pour des planches d’acajou de 1 in. (25 mm), 25 jours
pour des planches de 1% in. (31 mm) et 41 jours pour
des planches de 2in. (50 mm). Pour faire tomber
humidité de 60 7 a 12 %, il a fallu 43 jours pour des
mélanges de bois durs de 1% in. (31 mm). La qualité
du bois séché était aussi bonne ou méme meilleure
qu’avec le séchage 4 I'air. Il y a eu quelques problémes
de cémentation, des vaporisateurs ont été installés
pour humidifier latmosphére du four pendant les
premiers stades du séchage et pour conditionner du
bois qui avait souffert de cémentation. L'eau des
vaporisateurs était préalablement chauffée dans un
appareil solaire. Le séchage était de deux a quatre fois
plus rapide que le séchage i 'air.

Philippines

Casin en 1967 et Casin, Ordinario et Tamayo en
19687 ont décrit un petit four portatif de | m®
construit aux Philippines. Il était orienté nord-sud,
contrairement 4 la plupart des fours décrits
précédemment. Les extrémités étaient en contre-
plaqué, avec une porte dans la face nord. Une
circulation d'air était assurée par un ventilateur de
24 in. (61 mm) actionné par un moteur de 0,75 hp
(560 W). Trois évents de 4 in. x 4 in. (10 cm x 10 cm)
étaient aménagés sur une face du four. Des essais ont
été faits avec quatre essences : Shorea polysperma,

SR. F.Casin, Solar Drying for Lumber. Technical Note
No. 76 (Los Bafios, Philippines, Forest Producis Research
Institute, 1967).

TR. F.Casin, L. B. Ordinario et G. Y. Tamayo, “'Solar
Drying of Apitong. Narra, Red Luan and Tanquile",
Philippine Lumberman, vol. 15, n° 4 (1969), p. 23-30.
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Pterocarpus indicus, Shorea negrosensis et Diptero-
carpus grandifiorus. Les vitesses de séchage étaient
beaucoup plus rapides. non seulement le four séchait
le bois deux fois plus vite que le séchage  I'air, mais il
Famenait 3 une teneur en humidité inférieure. Les
températures dans le four étaient de 7,2-11.7 °C plus
élevées que la température extérieure. La cémentation
a été importante pour certains bois et une
humidification a été jugée nécessaire pour les essais
ultérieurs.

Ouganda
Four solaire n? |

Des essais ont commencé en 1954 avec un petit
four solaire de 3.3 m3: leurs résultats ont été publiés
en 1967%. La principale caractéristique de ce four est
une double épaisseur de polyester spécial de S mils.
lors de la rédaction de cet article, seule la feuille
extérieure du toit était abimée: la feuille intérieure et
les murs étaient encore en bon état. Le four est
orienté nord-sud: deux petits évents ont été aménagés
sur les faces nord et sud. Deux ventilateurs de 18 in.
(46 cm) sont actionnés par un moteur de 0.75 hp
(560 W) monté 3 I'extérieur du four. Des réflecteurs
courbes en aluminium sont installés sur chaque face
du four pour faire pénétrer le rayonnement solaire.
Le plafond intérieur, la cloison centrale montée
au-dessous des ventilateurs et les autres parties
internes, y compris le sol, sont peints avec une
peinture noire mate. On a fait des essais avec neuf
essences en différentes épaisseurs; on a fait des
comparaisons avec le séchage sous abri, le séchage en
plein air avec couverture et le séchage en étuve. La
qualité du bois séché dans le four solaire était aussi
bonne ou meilleure que celle du bois séché a I'air ou
en étuve. Le four solaire a permis de faire tomber
Phumidité du bois 3 |2 % dans un temps raisonnable,
alors que le séchage A I'air n'a jamais permis d’aller
au-dessous de 15-20 % (normalement environ 17 %),
ce qui n'est pas suffisant pour que le bois puisse étre
utilisé dans I'ameublement ou la menuiserie de
qualité. Dans les premiers stades du séchage. la vitesse
n'est pas beaucoup plus grande qu'avec le séchage 2
P'air, mais le gain devient décisif lorsque I'humidité
tombe au-dessous de 30 %. Pour des essences de poids
spécifique moyen telles que Chlorophora excelsa en
épaisseur de | in. (25 mm), le passage du bois vert au
bois ne contenant que 12 % d’humidité a été fait en
un mois ou méme moins. Depuis 1967, ce four
fonctionne presque continueliement pour le Départe-
ment des foréts ou pour des ateliers gouvernementaux
et privés. Peut-&tre grice aux petits évents, il n'y a eu
pratiquement aucun probléme de cémentation.

"R. A. Plumptre, “The design and operation of a smatt
sotar seasoning Kiln on the equator in Uganda'. Common-
wealth Foresiry Review, vot. 46, n° 130 (1967).

Four solaire n? 2

Le Tour solaire nO 1 s'est révélé si utile et si
rémunérateur qu'il a été décidé de réaliser un four de
plus grandes dimensions, suffisamment important
pour inciter les ateliers de menuiserie et d'ameuble-
ment 3 utiliser les fours solaires. Le résultat a été le
four nY 2. dont les principales caractéristiques
appartaissent dans les figures | et 2. Le principe est le
méme que celui du four n® 1, sauf que Pair circule de
haut en bas le long d'un ¢oté du four. puis est
détourné de 180° par des déflecteurs en aluminium et
remonte 3 travers la pile de bois. La circulation de
I'air est assurée par quatre ventilateurs de 20in.
(51 c¢m) actionnés par deux moteurs de 2 hp (1.5 kW)
montés sur le toit du four. Les ventilateurs sont
réversibles. Le four peut contenir une pile de bois
d'environ 7.2 mx23mx1.6nm.  Des réflecteurs
améliorés, de la méme longueur que le four. sont polis
avec un brillant aux silicones pour diminuer le plus
possible l'oxydation de leur surface. Le four est
recouvert de deux feuilles de polyester spécial de
S mils, espacées de 4.4 cm. Ces feuilles sont étirées
dans le sens de la largeur du four (et non de la
longueur) et maintenues par des liteaux de bois. Les
membrures des parois et les chevrons du toit sont
espacés de 107 ¢m. pour coincider avec la largeur des
feuilles de polyester.

Quatre évents (wir figure 2) sont aménagés dans
I'axe des ventilateurs, juste sous les gouttidres du toit.
de chaque coté du four. ils sont commandés comme
le montrent les figures | et 2. Les réflecteurs sont
installés le long du four. Les trous dans les cadrans de
réglage sont marqués en heures. Lorsque la clavette
maintenant le réflecteur est placée dans le trou
approprié, un faisceau de lumiére est réfléchi d angle
droit d l'intérieur du four et sur I'absorbeur en
aluminium peint en noir. Les réflecteurs ont 2.4 m de
largeur et 3,6 m de longueur:il y en a deux de chaque
¢61é du four. Le sol du four est en béton; il a été posé
gratuitement par une entreprise de construction qui
voulait faire sécher du bois pour I'utiliser dans un
hotel. Le chariot et les rails ont été fabriqués dans les
ateliers de la Section des travaux du Département des
foréts, avec des chariots et rails d'une ancienne
sucrerie, des profilés d'acier. des longerons en acier
laminé et des essicux de 1 b2 in. (38 mm). On aajouté
une source de chaleur d'appoint sous forme d'un
chauffe-eau solaire de fabrication artisanale, relié i
une canalisation de 3 in. (76 mm) peinte en noir et
fixée au mur du four, entre la feuille intérieure de
polyester et I'absorbeur en aluminium. On obtient
ainsi une circulation continue d’eau chaude. Toute-
fois, il est douteux que cela contribue beaucoup i
élever la température dans le four, du fait de la faible
capacité calorifique en regard d’un plein chargement
de bois vert.

Le second four a été comparé au premier et on
constaté qu'il était environ 10 7 plus lent. La qualité
du bois séché était meilleure qu'avec le four n® |. Les
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évents sont trop grands pour un conditionnement
optimal et il faut les maintenir presque fermés
pendant toute la _ériode de séchage.

Le cout de construction du four est estimé a
environ 12 000 shillings ougandais (1 700 dollars).

Depuis 1968, le four a été utilisé presque
constamment pour le séchage de bois destiné 2
I'ameublement. Normalement, le chargement est fait
avec une seule essence 3 la fois; toutefois, s'il ne faut
sécher qu'une petite quantité d'une méme essence, on
fait des mélanges. Si I'on doit mélanger des essences
ou des planches de diverses épaisseurs, il faut placer
dans le bas I'essence qui séche le plus lentement ou les
planches les plus épaisses, afin de pouvoir retirer les
piéces ayant séché le plus vite sans avoir a défaire
toute la pile. On a constaté qu'il ne fallait pas
mélanger de petites quantités de bois vert 3 du bois
demi-séché, 3 moins qu'il ne s’agisse de bois séchant
rapidement sans danger, car un séchage trop rapide
dans une atmosphére peu humide pouvait provoquer
une cémentation ou d’autres altérations. Toutefois, il

ne fait pas de doute que, du fait de sa vitesse de
séchage relativement lente. ce four offre plus de
possibilités qu'un four classique pour ce qui est du
pouvoir de séchage d’un mélange de bois verts.

Outre le four construit par le Département des
foréts, seulement deux autres fours du méme modéle
ont été construits en Ouganda : ['un par I'Administra-
tion pénitentiaire pour fournir du bois sec a son
atelier d’ameublement et ['autre par une entreprise
privée de menuiserie. Aucun des deux n’est jamais
devenu pleinement opérationnel : le premier était
recouvert d'un polythéne mince qui s’est désintégré
rapidement: le deuxiéme n’a jamais été terminé parce
que ladministrateur intéressé a quitté ['entreprise
avant de prendre des mesures pour obtenir le
matériau de couverture approprié.

Four solaire n° 3

La construction du four n®2 a été longue et
compliquée. Ce four a été un succés en ce sens qu'il a

Rabet du PVF sous I'ardte

Events. dent piancha 15x 48 cm

Plenche 20 x 4.8 cm_sous PVF.
Ventilsteur  gntidre tongueut du tour

Couvre-joint (bois)

Poutie de
«.u,

Feuille siuminium noir,
B v du bas des dvents
jusu’d J0em du détiecteur

'y

WLy 4

L~ Détiectour d'mr

Fouillg eluminium nowr, jusu’s 48 cm des supports latéraux

Pile de bois

Chariot, comme cens n°2 meis plus 'wige
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Figure 3. Coupe du four n® 3 avec détails sur certains cléments
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Figure 4. Détail des ventilateurs et évents du four n® 3
donné de bons résultats et qu'il continue de panneaux normalisés qui sont assemblés avant

fonctionner, mais il est trop vaste et exige trop de
matériaux en regard de sa capacité; de ce fait, il est
peu rentable. De plus, il n’a pas été congu pour étre
construit en série. Un troisitme four a été congu en
1970 et construit au cours du premier semestre de
1971 en vue de doubler la capacité du four n° 2 tout
en maintenant au minimum le ¢o0t et la complexité
de construction (voir figures 3 et 4).

L'une des différences de conception est que lair
ne descend pas le long d’une paroi du four pour
monter ensuite  travers la pile de bois, comme dans
le cas du four n® 2. L'air passe essentiellement i
lintérieur mais partiellement 2 Pextérieur de
I'absorbeur, lequel s'étend le long des parois du four.
La position des évents est telle qu’ils sont
partiellement couverts par le haut de ’absorbeur et
qu'une faible proportion seulement de I'air passant i
travers les ventilateurs peut entrer par un évent et
sortir par I'évent opposé. Les évents sont plus petits
et mieux joints (en les bordant de feutre ou autre
matériau similaire) que les évents du four n® 2. La
structure générale du four est la méme, mais la feuille
de polymeére synthétique (PVF 4 mils pour la toiture
et PVF de 2 mils pour les parois, car on ne pouvait
plus obtenir de polyester spécial) est tendue sur des

fixation définitive de la feuille 3 I'extérieur des
panneaux. Il faut au total 22 panneaux normalisés
pour les parois, la porte et la partie supérieure du toit.
Il ne faut que quatre panneaux non normalisés pour
la partie inférieure du toit; les panneaux du coté de
larbre du ventilateur sont plus petits que les
panneaux du coté opposé. Il y a six ventilateurs de
20 in. (51 cm), au lieu de quatre dans le four n© 2,
pour tenir compte des plus grandes dimensions de la
pile de bois, mais ils sont toujours actionnés par deux
moteurs de 2 hp (1,5 kW), chacun étant suffisamment
puissant pour actionner trois ventilateurs. Les
moteurs sont placés 4 I'extrémité du four, afin de ne
pas projeter d’ombre sur le toit et réduire ainsi la
quantité de rayonnement solaire pénétrant dans le
four. La porte a été congue pour que 'on puisse la
faire en panneaux normalisés et la rabattre compléte-
ment sur un c6té. Pour diminuer le coit, le sol du
four est en gravier damé et recouvert de tarmac. Les
rails du chariot sont posés sur des traverses en bois
traité sous pression, uie poutre en ciment sous
chaque rail augmente la rigidité et prévient un
affaissement.

Les ventilateurs et les moteurs ont fonctionné
parfaitement; il a suffi de resserrer et de graisser les
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paliers de temps 4 autre. Le revétement extérieur de
la toiture a du étre changé. mais seulement apreés six
ans de service. 1l taut nettoyer ou repeindre les
surfaces noires a 'intérieur du four. mas on ne le fait
en principe que tous les deux ans. Aucun préposé a
temps complet n'est nécessaire . les fours sont nis en
madrche le matin et airétés le soir et la position des
reflecteurs est ajustée toutes les heures par un
mmspecteur qui exerce d’autres tonctions: en dehors de
ses heures de travail, ces tiches sont assumées par un
gardien. Le Ministére des truvaux publi-s posséde son
propre four i chautfage électrique et commande

automatique, qui a une capacité d'erviron 2 m?.

Fort Collmy, Colorado ( Frats- Univ)

Troxwell et Mueller ont décrit en 1968 un four
solaire d’une capacité de 2.8 m? installé & Fon
Collins®. Ce four rst recouvert d'une simple feuille
ondulée de polyester armuré en fibres de verre. (e
matériau translucide a été essayé en méme temps que
du verre. i l'aide d'un pyrhéliomeétre d'Eppley. pour
comparer les propriétés de transmission du ravonne-
ment solaire. On a constaté  quil n'était que
légérement inférieur au verre d ce sujet. Auparavant,
des feuilles de PVE avaient donné de mauvais
résultats du fait des vents violents communs dans la
région. Le four était équipé de deux ventilateurs de
24in. (61 ¢m) assurant la circulation de I'air 3 une
vitesse de 100-300 ft/mn (30-100 m/mn). 11 était
orienté est-ovest, avec un toit face au sud. On a
constaté des différences de température au milieu de
la journée en été. Le réglage des évents était
important pour assurer des conditions optimales. A
I'aide du pyrhéliométre, on a calculé d'aprés le
rayonnement solaire pénétrant a I'intérieur du four et
I'humidité du bois  que 25 % a 4577 de I'énergie
solaire captée étaient utilisés pour sécher le bois;: le
reste  était  dissipé. Des essais avec du  sapin
d'Engelman et du pin forestier ont donné des vitesses
de séchage satisfaisantes.

bans une monographie intéressante’ ®. Werigert a
identifié les sources de lu perte d'énergie dans le tour
solaire de Tort Collins et montré gu'environ 1o ‘7
seulement de I'énergie solaire frappant la surface
exténeure du four étaient utilisés pour sécher le bois:
le reste était dissipé a peu prés comme suit (en
pourcentages) .

Pans les parors et le ton 30
Par réflexion 17
Dans le sol 11
Dans les matériaux du séchoir 7
Fnergie a grande longueur d’onde 13
Par les évents 14

Total 92

*H. I'. Troawell et L. A Mueller, "Solar lumber drying
v central  Rocky  Mountain  region”,  Forest Products
Research Journal, vol 18,0 1(1968).p 19-24

'O M Wengert, Improvements n Solar Drv Kiln
Design,  Umited  States  Porest Service Research  Note
FPL-0212 (United States 1'orest Service. 1971)

Fechmiques d urdisaiion de Penergee solarre
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Laddition des pertes ai-dessus et des 167 utiles
donne un chiffre supérieur & 100; cecr est du a un
apport d'énergie non mesuré par les ventilateurs et
aus erreurs d'expérience. le four ctant recouvert
d'une seule tewlle de polyester armuré en fibres de
verre; Wengert u soggéré Putilisation d'une double
dpaisseur, il a dgalement suggére une meilleure
isGation du sol, le montage dans le toit de déflecteurs
pemts en noir pour absorber une plus grande quantte
dénergie incidente et des améliorations du systéme
de ventilution. 1l a proposé de revetir les parois de
produits chimiques rétléchissant  les rayons antra-
rouges, par exemple le dioxyde de titanium, afin de
réduire les pertes de ravonnements & grande longueur
d’onde.

Ghana

A Kumosi, Martika'' 4 utihsé une ancienne
serre 4 toit vitré, pouvant contenir environ 4 m? de
bois. comme four solaire improvisé pour comparer le
séchage solmre au préséchage en four et au séchage a
Fair. Le  préséchoir  pouvait  contemr 96 bd ft
(0.23m?) Un seul ventilateur était utilisé dans le
tour solaire pour assurer la circulation de Fair et une
teuille d’aluminium noircr était vtilisée pour absorber
la  chaleur.  Avec Nawclea et Entandrophragma
angolense, 1l a constaté que la vitesse de séchage dans
le four solaire était comprise entre les vitesses de
séchage 4 Pair et dans le préséchoir. probablement
parce que l'isolution de la serre €tait mauvaise et que
la circulation de I'air était moins bonne que dans le
préséchoir; il faut ajouter que le préséchoir était
beaucoup plus petit.

Muadagascar

I:n 1970, Gueneau'? a décrit un four solaire a
Tanananive, congu comme fe four de Fort Collins
(vorir ci-dessus), mais orienté nord-sud avec le toit face
d T'ouest. Le four était recouvert d'une seule feuille
ondulée de polyester armuré en fibres de verre. Deux
ventilateurs assuraient la circulation de I'air et un
hygrométre permettait de controler 'humidité i
I'tntérieur du four. Le sol était en béton peint en noir.
Les feuilles en fibres de verre étaient jointes avec du
polystyréne. La construction du four avait couté
417 000 FMG (enviro 1 500 dollars). Deux évents
étaient aménagés sur 'a paroi est du four juste
au-desso'ts du toit, et deux autres sur la paroi ouest
prés du sol. Des essais ont été faits avec Pinus Kesiva
et Dalbergia bar.ni, la réduction du temps de séchage
par rapport au sechage a I'air a été de 34-68 7 pour le
pin et de 4R 7 pour Dalberg: Le gain ue temps était

"1 Martinka. Predrving ot Some Ghanawan Timber,
Techrical Note No 11 (Ghanaian Torest Rescared Institute,
1969)

"?P Guencau, “Une capenence de sechage solaire du
bois”. Bo.s et foréts des Tropiques. n* 131 (1970). p. 69 ¢1 70.
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particLhérement sensible lorsque I'humidité tombait
audessous de 207 On a recommandé d'utiliser le
four solaire aprés une période préliminaire de sechage
d Fair. pocr amener le bois i Fhumidité d'équilibre
requise de 10 77

République-Unie de Tanzanie

En 196X, un tour solaire u été construit 3 Mosli
(République-Unie de Tanzame) par la Section
d'application du Département des foréts. 11 avait un
toit plat constitué d'un seul vitrage et des par
revétues de polvthéne. Un absorbeur en fer galvan
état placé 3 6. (15 em) a intérieur des parors
pemt en now.aa arculation de Pair érait assurée pa
trois ventilateurs montés au-dessus de I'absorbeur. ce
dernier se prolongeait horizontalement pour consti-
tuer le plafond du four. Le four avait une capacité de
6m'  Malbeureusement, on ne dispose d’aucune
donnée sur son fonctionnement.

Facteurs importants du séchage solaire

Isolation

Wengert'? a4 montré qu'une grande partie des
pertes de chaleur dans un four solaire était due a une
mauvaise isolation du toit. des parois et du sol. 1l
sagissait d'un four dont le r_vétement consistait en
une simple feuille de polyester armuré en fibres de
verre. BDes fours ayant un revétement en deux
épaisseurs sont certainement plus efficaces. Si I'on
utilise un polymére synthétique souple, la double
épaisseur est sans doute moins efficace qu’avec une
feuille rigide qui maintient un espace d’air constant et
diminue le mouvement de l'air dans cet espace au
cours des vibrations provoquées par les veutilateurs. 11
est certainement possible de réaliser a peu de frais des
portes mieux ajustées. les évents doivent étre efficaces
et facilement ajustables afin de pouvoir régler plus
précisément le volume d’air pénétrant dans le four ou
s'en échappant.

Le choix du revétement est limité par le nombre
réduit de matériaux transparents ou translucides
disponivles. Etant donné que le revétement repré-
sente une large partie du cout de ka construction d’un
four. il faut trouver un compromis entre le matériau
idéal et le plus économique. Il est regrettable que le
polyester spécial utilisé dans les deux premiers fours
de I'Ouganda ne soit plus en production: en Ouganda.
tout maténau de couverture approprié, autre que le
verre qui est colteux. doit étre importé spécialement
de I'étranger. normalement avec un délai de six mois.
It est hors de doute que ¢’est cecr, plus que tout autre
facteur. qui a treiné I'utilisaton des séchoirs solaires
en Ouganda.

Crreldation de Lawr

Le débit et la régularité du courant dir a travers
la pile de bous est un facteur important de la vitesse
de sechage. St le four n'est que partiellement rempli.
une grande quantité d'air passera au-dessus de la pile.
Une mameére facile de prévenir ceci consiste i fixer
une feuille de polymére synthétique au toit ou au
plafond du four et d'enrouler le bas de la feuille sur
une piéce de bois posée au haut de la pile 1 est
mportant de bien concevoir les absorbeurs pour
assurer un courant d'air uniforme a travers le bois et

2 honne absorption de la chaleur.

l'e réglage des évents est également important.
uventilation a été un défaut de nombreux fours
1l faut trouver un équilibre approprié entre
¢ et température. Au début du séchage,
neiscmment aux alentours du point de saturation de la
fibre. le facteur limitatif est la vitesse a laquetle I'eau
passe du centre de la piece de boss i la périphérie. Un
gradient d'humidité trop élevé provoque la cémenta-
tion du bois: au dédbut du séchage, la température et
'humidité doivent étre élevées. Ce n'est qu'aux
derniers “tades du séchage qu’il est possible d’obtenir
dans un four solaire des températures élevées et de
faibles humidités. Hest donc nécessaire d’étudier plus

avant la conception et le réglage des évents.

Dimension des fours

Pour avoir un intérét commercial, un four solaire
doit wvoir une capacité de 10-20 m®, méme dans un
pays en développement ol les fabriques de meubles et
les menuiseries sont plus petites que dans les pays
industrialisés. Jusqu'a présent, la plupart des fours
expérimentaux étaient de petites dimensions; il faut
étudier plus avant la question de la taille du four en
vue de diminuer le rapport surface du four/volume de
bois traité. En Ouganda. le four n® 3 a é1é construit
pour étudier ce probléme. Si ce four fonctionne de
maniére satisfaisante, il pourra servir de base i la
conception d'un four industriel adapté aux conditions
en Quganda.

Réflecteurs

Avee des fours de 10-20 m? ou davantage. il faut
le plus de chaleur possible. ce qui signifie la surface de
captage la plus grande possible. En Ouganda. traversé
par I'équateur, il est facile de concevoir et d’utiliser
des réflecteurs simples qui réfléchissent une quantité
importante d'énergie solaire a travers les parois du
four. Loin de I'équateur. cel» serait plus difficile. On
pourrait concevoir des appareils simples de chauffage
de I'air en vue de le préchauf.er avant son admission
dans le four par les évents.
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Cout

Il est certainement possible d’améliorer grande-
ment le rendement des fours solaires. mais il faut
temr compte du codt. La principale justification des
fours solaires est leur faible cout et ia facilité de
construction, par comparaison aux fours classiques. 11
serait ridicule de perdre cet avantage majeur par
I'emploi de méihodes raffinées visant 4 augmenter
leur rendement.

Qualité de bois séché

Presque tous les chercheurs s'intéressant au
séchage solaire ont conclu 4 la bonne qualité du bois
obtenu. Il est presque certain que cela est da a
I'absence de chauffage solaire pendamt la nuit : la
température plus basse, I'humidité plus élevée et
Fabsence de courant d’air permettent chaque nuit une
période de ‘conditionnement” pendant laquelle
lhumidité interne et I'humidi:é superficielle ont le
temps de  s'équilibrer. Cect est particulierement
important pour les essences dures et lourdes. qui
sechent plus lentement. On peut obtenir le méme
résultat avec une bonne programn.ation des fours
classiques. mais cela exige une main-d'ceuvre quali-
fide.

Les fours solaires et leurs concurrents

Les fours solaires peuvent-ils entrer en concur-
rence avec les principales méthodes cla-siques décrites
plus haut ? C’est la question qui est discutée ci-aprés.

Séchage a l'air

Il est généralement admis que le séchage en four
solaire est pour le moins aussi coliteux que le séchage
d I'air, méme si l'on tient compte de la plus longue
immobilisation de capital pendant le séchage 3 i'air.
Mais le séchage solaire a trois avantages principaux sur
le séchage 4 I'air. Premidrement, il est plus rapide,
normalement deux fois plus rapide pour parvenir 2
I'humidité d’équilibre. Deuxiémement, il est possible
d’abaisser I'humidité du bois 4 une teneur moindre
que la teneur d’équilibre dans des batiments fermés,
ce qui signifie que le bois peut é&tre séché
suffisamment pour répondre aux besoins des
fabriques de meubles et de la menuiserie fine; c’est 1a
sans aucun doutz le plus grand avantage du séchage
solaire sur le séchage a I'air. Troisiémement, la qualité
du bois est presque toujours supérieure i celle du bois
séché A I'air, parce que I'humidité est plus uniforme a
tous les stades du séchage. De plus, dans le séchage en
four solaire, les extrémités de la pile de bois ne
recoivent pas plus d'air, de lumiére et de chaleur que
le centre, alors que le contraire est courant dans tous

les cas de séchage 4 I'air. De ce fait. il y a moins de
risques d'altération du bois sous forme de fendille-
ments ou €cla*ements aux extrémités.

Le principal inconvénien’ du séchage solaire est
la faible capacité des fours

Séchoirs a comection forcée

Des recherches plus poussées permettront peut-
étre de rendre les séchoirs A convection forcée de air
compétitifs avec les fours solaires. 11 faudrait utiliser
de grands ventilateurs, 3 moins de concevoir des
systémes compliqués de déflecteurs: pour é.re
efficaces. ils devraient étre recouverts d'une toiture et
montés dans un mur ou une .iison. Les dépenses
d’investissement pour de tels séchoirs sont donc
importantes. de plus, ils n'offrent pas les mémes
avantages que les fours solaires pour ce qui est de la
température et du contrdle de I'humidité. Par
conséquent. les séchoirs @ convection forcée de I'air
ne menacent pas pour le moment les fours solaires
dans les régions tropicales.

Préséchoirs

Si les préséchoirs ne sont utilisés qu'aux fins pour
lesquelles ils ont été congus, il est peu probable qu'ils
puissent concurrencer les fours solaires, étant donné
que ces derniers sont plus efficaces et offrent de plus
grands avantages aux derniers stades du séchage En
revanche, si les préséchoirs sont modifiés pour
constituer des fours classiques 4 bas prix, ave: un
mode de chauffage adapté aux besoins des pays en
développement, ils auront beaucoup plus de chances
de concurrencer les fours solaires. On pourrait fort
bien, par exemple, augmenter la chaleur solaire avec
un simple chauffeeau constitué par un ballon de
200 litres au-dessus d'un feu de bois.

Fours classiques

Dans tous les cas ou des analyses de prix ont été
faites. les fours solaires se sont révélés moins couteus
que les fours classiques. Dans les limites de le! r taille.
ils sont donc concurrentiels; toutefois, étant donné
qu’ils sont plus lents et qu’ils doivent étre exposés le
plus longtemps possible au rayonnement solaire
direct, ils exigent une plus grande surface au sol que
les fours classiques pour le méme volume de bois
traité. Sous leur forme actuelle. ils se prétent 1ieux
au séchage de petites quantités de bois qu’au
traitement en masse. Il s’ensuit que les fours solaires
devraient étre utilisés initialement par de petites
entreprises de menuiserie et d’ameublement. Plus
tard, ils pourront étre utilisés en batterie pour le
séchage de plus grandes quantités de bois, mais il
faudra d’abord procéder  certaines améliorations. Un
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avantage des fours solaires est quils n'exigent pas de
main-d’ceuvre hautement quahfiée et quil suffit de
s'en occuper de temps a autre

Deshumidificateurs

Du fait de leur faible rendement, notamment
pour le séchage de grumes de grandes dimensions. il
semble peu probable que les déshumidificateurs
puissent concurrencer les fours solaires.

Remarques sur les comparaisons de coats

Les seules analyses des couts qui aient été fajtes
pour comparer le séchage solaire aux autres méthodes
sont celles de Peck'*. En Ouganda, ni le four vapeur
géré par le Département des foréts, ni le four
électrique géré par le Ministére des travaux publics ne
sont représentatifs des fours commerciaux potentiel-
lement concurrentiels, car ils sont trop petits et leur
exploitation est trop couteuse. On ne dispose pas
d'analyse des couts pour les fours exploités
commercialement dans le pays, qui sont situés a
50 miles (80 km) des fours solaires.

Il ne serait pas justifié de comparer les coits du
séchage a l'air et ceux du séchage solaire, étant donné
que la meilleure maniere d’utiliser un four solaire est
presque certainement d’abaisser ’humidité d’un bois
préalablement séché a I'air 4 un taux qui ne peut pas
étre atteint par le seul séchage a I'air.

Intérét des fours solaires pour les pays
en développement

Dans les pays en développement, I'industrie du
bois est constituée d’entreprises qui sont normale-
ment petites et souvent séparées I'une de l'autre par
de grandes distances; les communications laissent
souvent & désirer. Chaque entreprise a besoin d'un
ouantité relativement faible de bois; ceci favorise le
four solaire, moins cher a construire et a exploiter et
traitant de faibles volumes de bois. De plus, la plupart
des pays en développement ont des climats qui
favorisent le séchage solaire. Une certaine concentra:
tion de l'industrie du bois est nécessaire, car le
charpentier du village ne sera pas en mesure d’acheter
un four solaire et. de toute fagon, il lui importe peu
ainsi qu'a ses clients que le bois soit absolument sec.
Lorsque I'industrie du bois aura atteint le stade ou les
entreprises utilisent 10-40 m® de bois par mois ou
bien se constituent en coopératives, il y aura
probablement une deinande de fours solaires. Au
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présent stade de développement, ce n'esi pas toujours
le codt unitaire du bois séché qui détermine la
méthode de séchage a utiliser; ce sont plutot les
dépenses d’investissement afférentes a ette métt:ode
Ainsi, les dépenses initiales doivent étre aussi faibles
que possible. Les fours devraient étre congus de
maniére a pouvoir Ctre construits facilement avec des
matériaux aisément disponibles. A ce propos. des
constructions modulaires et des éléments normalisés
sont intéressants s'ils sont fournis avec de bonnes
instructions de montage.

Recommandations

Coordination et centralisation des recherches

Il faut faire des recherches dans la voie suggérée
par Wengert'® pour découvrir la nature des pertes
d’énergie et pour tester les modifications tendant 2 les
réduire. 1l est essentiel de faire des recherches pour
trouver les meilleurs matériaux de revétement. Cette
recherche peut étre faite partout ou I'on dispose du
peisonnel, des ressources et des moyens appropriés;
les résultats seront applicables dans toutes les régions
du monde. L'étude des dimensions et formes
optimales des fours, qui varieront d'un pays a I'autre,
doit étre laissée a des chercheurs dans chaque pays
intéressé, afin qu'ils puissent adapter la conception
des fours aux conditions régnant dans le pays.

Fonds pour la recherche-amélioration

Dans la plupart des pays en développement, les
fonds affectés a la recherche sont limités, notamment
pour la recherche sur les fours solaires qui n'apportera
sans doute pas de grands bénéfices immédiats. Etant
donné que ‘‘voir, c’est croire”, des fours commer-
ciaux ne deviendront une réalité dans un pays
quelconque que si 'on peut faire la démonstration,
dans ce pays ou un pays voisin, d'un four solaire de
dimension commerciale. De ce fait, des fonds sont
nécessaires non seulement pour la recherche, mais
aussi pour la construction de prototypes.

Diffusion des informations

La plupart des recherches sur les fours solaires
ont éte faites sans connaitre les recherches effectuées
autre part. Un groupe de correspondants, composé de
personnes travaillant sur les fours solaires dans
différentes parties du monde, permettrait de résoudre
ce probléme. Un président ou un secrétaire serait
nécessaire pour assurer la diffusion des informations.

Y4 Op. cit.
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Réfrigération solaire

Erich A. Farber

Laboratoire de I'énergie solaire et de la conversion de I'energie,

Université de Floride (Etats-Unis)

La réfrigération est chose courante dans les pays
industrialisés grace a I'électricité produite par des
combustibles fossiles. mais il nen est pas de meme
dans la plus grande partie du monde et pour la grande
majorité des peuples. Cependant, I'énergie solaire est
disponible dans la plupart des régions habitées et la
couversion de I'énergie solaire en d'autres formes
d'énergie permettant la réfrigération poutait présen-
ter un intérét énorme pour Phumanité. Le présent
article est une analyse détaillée de quelques méthodes
qui pourraient eétre utilisecs d cet effet et il contient
des recommandations pour leur application.

Méthodes fondamentales

les modes de réfnigération les plus commu-
nément utilisés sont les machines fngonfiques i
compression, constituées essentiellement d’un com-
presseur actionné par énergie mécanique ou le plus
souvent électrique, et les machines frigorifiques a
absorption, dans lesquelles le compresseur est
remplacé par un absorbeur, un bouilleur et une petite
pompe (voir figures 1 et 2). Dans les deux cas. la
machine comporte un condenseur, un détendeur ou
autie systeme régulateur et un évaporateur. Dans une
machine a absorption a trois fluides, on peut meme
supprimer la pompe. Une description détaillée des
deux méthodes est donnée ci-apres.

Condenseur
Dérendeur

e

\ A

/!

Evaporateur

Compresseur

Figure 1. Machine frigorifique a compression

9>

Condenseur

Dérendeur 2

<4

Absorbeur \
34
;77{ +!
/’r
4 7
Shhe ‘f,:o° 3o Bouilleur
/ / AN
Evaporateur 5 p

Pompe

Figure 2. Machine frigorifique a absorption a Tonction
continue

Machines frigorifiques solaires

Lorsqu’on utilise le rayonnement solaire comme
source dénergie pour la réfrigération. on peut
aopliquer de nombreuses méthodes. 1.'énergie solaire
peut étre convertie en énergie mécanique qui
actionnera le compresseur d'une machine a compres-
sion classique: elle peut aussi étre convertie en énergie
électrique, soit grice a un moteur solaire actionnant
un alternateur, soit grace d un appareil a semi-conduc-
teurs ac.ionnart un réfrigérateur électrique classique.
Toutefois, étant donné que l'on peut convertir
I'énergic solaire plus efficacement cn  énergie
thermique qu’en énergie mécanique ou électrique, son
utilisation pour actionner une machine frigorifique a
absorption semble constituer la meilleure solution
pour le moment.

Dans les applications & haute température,
I’énergie solaire doit étre concentrée. ceci exige dans
la plupart des cas des capteurs suivant la course du
soleil, qui sont plus compliqués et plus couteux.
Leffet du vent, la durée de vie des réflecteurs, le
mécanisme d’orientation, etc. posent quelquefois des
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problémes. Il faut aussi tenir compte du fait que les
capteurs solares 4 effet de concentration n'utilisent
que le rayonnement direct. il s'ensuit que, méme par
temps clair, une certaine quantité d'énergie solaire est
perdue et que par lemps complétement couvert ils
sont nopérants

Dans les apphcations 4 basse température. on
peut utihiser des capteurs plans, qui captent en méme
temps le rayonnement direct et le rayonnement
diffus. 1 n'y a pas encore sur Ie marché de machines
fngorifiques  fonctionnant  dans cette gamme  de
températures; il faut les concevoir et les fabriquer
spécialement.

Caractéristiques de fonctionnement

Les machines frigorifiques a compression sont
trés répandues et presque  tout le monde sait
comment elles tonctionnent. 11 n'en est pas de méme
des machines a absorption. dont le fonctionnenient
sera briévement décrit.

La machine a absorption 4 fonction intermit-
tente, schématisée dans la figure 3, est la plus simple 4
construire; elle comporte  deux  appareils  jouant
¢hacun un double role. Pendant la charge, un appareil
sert de bouilleur : sous 'effet de la chaleur, le
réfrigérant (ammoniac) se dégage de I'absorbant
{eau):  Tautre appareil sert de condenseur * le
réfrigérant y passe de I'état gazeux a I'état liquide.

La charge est normalement plus rapide que le
refroidissement. pendant lequel I'appareil qui avait
servi de bouilleur devient I'absorbeur et celut qui était
le condenseur devient I'évaporateur, oii se produit le
froid désiré.

La macnine a absorption a fonction continue est
semblable 3 une  machine @ compression. e
compresseur étant remplacé par nn absorbeur, un
bouilleur et une pompe. la solution réfrigérant-
absorbant est chauffée dans le bouilleur. le réfrigérant
se dégage de la solution et va dans le condenseur ou il
se liquéfic: il passe ensuite dans le détendeur, puis
dans Févaporatear ol se produnt le froid désiré. Son

CONDITIONS DI FONCTIONNEMINT D'UNE MACHINI

AQUI-U'SI

oy

Condenseur Bouilleur
evapaorateur absorbeur

Ammomac Ammonmiac eau

Iagure 3. Machine frigorifique 3 absorplion 4 fonclion
inlermittente

travail accompli, le réfrigérant passe dans I'absorbeur.
ot il est de nouveau dissous dans 'absorbant. 1a
solution est alors pompée dans le bouilleur, et le cycle
recommence. bn d’autres termes. I'absorbant est un
simple  moven  de transport. Dans la figure 2.
I'absorbant ¢ffectue le cireuit 5-0-7-5, se chargeant de
réfrigérant entre 7 et S et 'abandonnant entre 6 ¢1 7
lLe réfrigérant effectue le circuit 1-2-3-4-5-6-1,

Analyse thermodynamique

Maints fluides peuvent servir d'absorbant et de
réfrigérant. | ’ammoniac et 'eau sont les plus
répandus et les mieux connus, et l'analyse ci-dessous
ne portera donc que sur eux.

Ftant donné que la fonction continue est plus
compliquée que la fonction intermittente, c’est elle
qui sera considérée. Pour faire cette analyse. il faut
avorr - des  diagrammes  presston-température  pour
Fammoniac et des  diagrammes  enthalpie-
concentration pour les solutions aqueuses d'ammo-
mac. lous les manuels de réfrigération contiennent
ces diagrammes. lLe tableau ci-dessous donne des
chiffres tirés de ces diagrammes pour les sept points
indiqués dans la figure 2, en supposant que le
bouilleur fonctionne a la température de 160 “F
(71 °C), que Ton peut obtenir facilement avec
Iénergic solaire, Pévaporateur a 20°F t 7°C), Ie
condenseur et Fabsorbeur a 80 °F (27 °C).

A ABSORPTION A FONCTION CONTINUE AVEC SOLUTION
1"AMMONIA(

Coneen:

Point lempérature Pression relative tration Enthalpre Débir

de la S —_— dammoniac —————— -
higure > + « pst bar fen poids) Btu/ib kJikg th/h kgih
1 160 11 140 9.6 | 696 1620 | 0.8
N 80 27 140 9.6 | 132 307 | 0.5
3 20 7 35 24 | 132 307 | 0.5
4 0 7 3s 24 | 618 1438 | 0.5
N 80 27 35 2.4 0,50 18 4?2 20 9.1
[} 80 27 L 40 9.6 0.50 17,6 409 20 9.1
N t60 A t40 9.6 047 67 156 19 K.6
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Pour un réfrigérateur classique de 12 ft? (340 b
en fonctionnement continu, les quantités de chaleur
qui doivent étre échangées sont les suivantes

Bru h kJ kg
Boutlleur 2321 33499 aoutee
Condenseur 64 1 312 rejetee
I vaporateur 486 1 130 ajoutee
Absorbeur 2281 3236 rejetee

Les chiftres ci-dessus sont dans les limites de
précision permises par des diagrammes de la

Techmques duriisation de energic solaire

dimension d’une page de livre. Pour des valeurs plus
précises, il faut utilser des tableaux ou des
diagrammes plus grands.

Le coefficient de performance de cette machine
dans les conditions de fonctionnement ci-dessus cst
d’environ 0.21: la puissance nécessaire a la pompe de
circulation du fluide est d’environ 0.003 hp (2 mW).

Une descniption détaillée d'une machine fondée

sur les principes ci-dessus est donnée dans larticle par
Assad Takla. page 7
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Chauffage et rafraichissement solaires
des locaux et chauffe-eau solaires

V. G. Bhide

Laboratoire national de physique. New Delhi (Inde )

Introduction

Il a été établi assez surement que la productivité
de l'étre humain est optimale dans certaines
conditions ambiantes de température et d’humidité.
On estime que les températures optimales sont
comprises entre 20 et 25 °C.

En Inde, les conditions climatiques sont trés
variées. Dans certaines régions. les températures
peuvent tomber au-dessous de ¢éro en hiver. alors que
dans d’autres elles peuvent atteindre 45 °C en été.
our rendre ces conditions plus confortables, il faut
normalement chauffer ou rafraichir les locaux.

Du fait de la crise de I'énergie. des chercheurs
partout dans le monde explorent la possibilité
d’utiliser I'énergie solaire pour le chauffage ou le
rafraichissement des locaux. En fait, les résultats
obtenus au cours des derniéres années ont montré que
le chauffage et le rafraichissement solaires des locaux
sont non seulement techniquement faisables. mais
aussi  économiquement concurrentiels. En Inde
également, des chercheurs ont étudié la faisabilité du
chauffage et du rafraichissement solaires des locaux.
Cet article présente les résultats de projets expéri-
mentaux réalisés en Inde.

Chauffage des locaux

Le premier grand projet expérimental de
chauffage des locaux a été réalisé par le Laboratoire
national de physique (LNP). Le commanditaire,
Bharat Heavy Electricals Ltd. (BHEL), avait constaté
que la productivité dans son usine de Haridwar était
trés faible pendant les mois d’hiver. En vue de
déterminer s1 le chauffage des locaux pourrait
I'améliorer, BHEL a proposé au LNP de collaborer a
la conception. au montage et a I'évaluation d’un
systeme de chauffage des locaux.

Les principaux objectifs du projet étaient les
suivants -

a! Etablir la faisabilité d'un chauffage des lieux
de travail dans l'usine;

b) Concevoir un systéme efficace et éco-
nomique de chauffage solaire de l'usine;

¢/ Déterminer le mode de fonctionnement
exigeant le minimum d’énergie aux iliaire:

d/ Evaluer la performance du systéuie de
chauffage et de chacun de ses principaux éléments;

e/ Comparer la performance réelle du systeme
aux résultats prédits par un modéle mathématique:

17 Modifier éventuellement le systeme.

L'usine est un grand biatiment avec de larges
ouvertures. De grosses machines sont installées en
divers points et on avait prévu le déplacement d’une
grue dans le batiment. Cela étant, on a abandonné
I'idée de chauffer toute l'usine et on a décidé de ne
fournir qu'un chauffage localisé aux ouvriers
travaillant devant les machines. Le systéme de
chauffage est schématisé dans la figure 1. 1l comprend
essentiellement deux cycles : captage de I'énergie et
rayonnement de I'énergie. Dans le premier cycle, I'eau
circule dans une batterie de capteurs solaires sur le
toit de I'usine. L’eau ainsi chauffée est stockée dans
un réservoir isolé thermiquement. Dans le deuxiéme
cycle, I'eau chaude circule & travers des radiateurs a
serpentin et ventilateur. Les critéres conceptuels des
deux cycles sont discutés ci-dessous.

Rayonnement de I'énergie

Admettons que le circuit comporte uniquement
un réservoir d’eau chaude, une pompe et un radiateur,
comme dans la figure 1. Pour analyser la performance
et la mettre en équation. on {ait les simplifications
raisonnables suivantes :

a/ La déperdition de chaleur du réservoir est
négligeable comparée a la quantii de chaleur
rayonnée par le radiateur;

b) Le coefficient de transfert de chaleur est le
méme pour tous les radiateurs;
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Figure 1. Systéme de chauffage des locaus

¢} Les chaleurs spécifiques de l'eau et de lair
sont constantes dans la gamme dec températures
envisagée.

d) Pendant la durée du cycle, on n'gjoute et
n'enléve pas d’eau au réservoir.

e) La pompe de circulation ne modifie pas la
température de la pompe d’eau.

Désignons par M la masse d'eau chaude dans le
réservoir plein et par T sa tempécature au début du
cycle (£=0). Désignons par m,, le débit massique
d’eau dans le radiateur et par m, le débit massique
d'air a travers le radiateur. A mesure que I'eau circule
dans le radiateur et échange de la chaleur avec l'air
qui le traverse, la température de I'cau dans le
réservoir diminue. Soit T la température au temps 1.
Si la chaleur spécifique de l'euu est C, et la
température de l'ecau aprés son passage dans le
radiateur est 7.5, nous pouvons écrire -

. dT .
M(*(f, =Nm,C,(T,,— T ()
N étant le nombre de radiateurs.

Pour trouver comment 7, varie avec T, nous
devons considérer I'équilibre de chaleur pendart le
processus d’échange. A mesure que I'cau chaude céde
de la chaleur a I'air soufflé a travers le radiateur, la
température de I'air augmente de la température
ambiante T, a la température 7T,,. Dans ces
conditions, nous avons

mw CW(T.— Twljzml (~I(Tl2 - Tl) (2)

ou (, est la chaleur spécifique de I'air. Nous pouvons
maintenant définir deux paramétres R et € :
ml CI

R=—

. C. 3)

E au chaude
]lal - Ta (4)
L=
T-T,

Le produit €R est le rapport entre la chaleur
réellement échangée et la chaleur maximale qui
pourrait I'étre, que nous considérons comme une
caractéristique constante du radiateur, bien que € soit
un rapport mettant en jeu les deux variables de notre
probléme.

En combinant les équations (1), (2), (3) et (4),
nous pouvons écrire

(T
MC, <‘d, >+ N, Coe RIT=Ty=0 (5

qui a pour solution -
(T—=T)=(T,— T,)expt—Nm_ e Rt M) (6}

['équation ci-dessus montre que la température
du réservoir diminue exponentiellement avec le
temps. Les équations précédentes permettent égale-
ment de déterminer comment la température de I'air
chaud change avec le temps. Grace a I'équation (4),
nous voyons que la température de 1'air chaud T, est
donnée par

(Ty - TV =T, - Toexpt—Nm, e Rt M) (7)

Cette équation montre que la température de air
chaud diminue elle aussi exponentiellement avec le
temps. En définissant un paramétre a = Vit cR/M et
en tragant les courbes de températures du réservoir et
de I'air chaud en fonction du temps, on obtient les
graphiques des figures 2 et 3. La figure 2 fournit les
données conceptuelles. Selon la température que I'on
désire assurer aprés une certaine durée (en I'occur-
rence a la fin d'une période de 8 heures de travail), on
détermine la valeur de a. Connaissant m,,, € et R, on
peut déterminer la capacité du réservoir.

o —
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Le tableau 1 donne la performance mesurée du
radiateur.

Si 'on veut qu'a la fin de la deuxiéme période de
travail ~ soit 6 heures aprés le début du cycle de
rayonnement la température soit égale a 65°F
(18.3°C), il faut que a soit égal 2 0,150. Avec cette
valeur, on peut déterminer la capacité, /. du réservoir

O
i d'eau chaude. Pour my, 450 kg/h (990 1b'h) et
g m, = 40K kg/h (900 th/h). la valeur de M est de 700 |
E par radiateur. En ce cas, les températures du réservoir
& et de I'air chaud varieront comme suit :
H .
@ (T-T,)=(T, - Tyexp(~0.15n) (8)
et
(T - T)=e(T-T, 9)
Ces courbes sont données dans la figure 4.
8
TEMPS (h 50
Figure 2. Variation de la temperature du réservoir avec le
temps pour diverses valeurs de g
\
40 '
£
w Température T
[: 4
- 2
5 < 307
- [+ 4
w Y]
a -9
2 =
g =
; Température 7,9
20 \
. ‘ ol e e - v : -
[ 1 2 ) 4 5 6 7 R 0 1 2 3 4 5 6
TELPS 1M1
TEMPS (h)
Figure 3. Variation de la température de I'air chaud avec le Figure 4. Variation des températures du réservoir et de I'air
temps pour diverses valeurs de g chaud avec le temps pourg = 0.15
TABLIFAU 1. PYRIFORMANCE DU RADIATEUR
Baisse de Augmentation
Déhit massique Température la mpe- de la tempé-
Numéro thg /h) de l'eau rature de rature de
de la T chaude leau lair
mesure Fau Air 1°C) (0(') /0(‘} € R €R
| 450 408 54,4 5.8 19,0 0,49 0,218 0,106
2 450 272 54,4 44 194 0,50 0,145 0,072
3 180 408 544 10,0 17.8 0,46 0,545 0,250
4 180 272 54,4 7,2 18,3 0,47 0,343 0,161
54 450 408 60 4,7 20,3 0,45 0,218 0,098
o7 450 272 60 33 21,1 047 0,145 0,068

TMesures prises dans une piéce fermée.



Ainsi. pour obtenir la température désirée 4 la fin
d'une période de travail. la température du réservoir
d'eau au temps ¢ =0 du cycle de rayonnement do*
étre de 130 °F (54.4 °C). Connaissant ces paramétres,
on eut naintenant déterminer la surface des
capteurs solaires.

Captage de l'énergie

Pendant le cycle de captage de I'énergie. I'eau du
réservoir circule dans la batterie de capteurs et 'eau
chaude est stockée dans le réservoir. Pour une
insolation H¢ et un coefficient de déperdition de
chaleur U'p . il est possible de déterminer. pour un
débit donné, la température du réservoir en fonction
du temps. On peut montrer que. dans ces conditions.
la température du réservoir variera comme suit :

H
(r—T)=F(l—-e "+ Pe?
Ly
Nm
y= o (L—e P,
M
P=(T-T, att=0

Dans léquation précédente, f; est un facteur
déterminé par Hy, Uy, la chaleur spécifique, etc.

ou

et

RENDEMENT ni(%}
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I'tant donné que T'insolation ffg n'est pas constante
pendant toute la journée. ce modéle mathématigque
n'est pas réalisable. Toutefois. 1l existe une autre
méthode pour détermuner la surface des capteurs

Les capteurs plans utilisés par le LNP dans ses
expériences sur le chautfage des locaux sont les
mémes que dans I'~xpérience sur les pon.pes solaires
(page S7) La figure & montre le rendement dos
capteurs en fonetion de leur température pour
diverses valeurs de l'mnsolatron. Ces courbes per-
mettent de déterminer le rendement de l'extraction
de chaleur a la température désirée (53.5 °C) pour
diverses valeurs de I'msolation. Lorsqu’on connait ce
rendement et les vanations diurnes de finsolation, )l
est possible de déterminer le gain utile d'énergie
thermique. La figure 6 montre les vanations ar.nuelles
du gain quotidien d’énergie utile lorsque la chaleur est
extraite 3 60 °C. A partir de cette courbe, 1l est facrle
de déterminer la surface de capteurs requise pour
fournir 700 1 d’eau chaude par radiateur.

Paramétres du svsteme

Les paramétres conceptuels pour assurer une
température confortable a 15 lieux de travail dans
'usine étaient les suivants :

LEGENDE

Courbe Insolation (W/m?)
200
400
600
800
1 000

T e W) -

— — — — Vitiage simple

Vitrage double

50 60 10

TEMPE RATURE DES CAPTEURS (T)

Figure 5. Variation du rendement des capteurs ave: leur température
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Figure 6. Vanalion annuelle du gain quondien d’énergie ulile par un capteur a 60° €
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Janv Fey Mar- Ayt Ma: Juimn
lemperature ambuante SO 10 Oy
Temperature minale de 'eau chaude 130 b (544 O)
le aperature imitiale de air chaud KO OF (26,7 ()
lemperature de am chaud apres 6
heures 65 F iKY (O

Radiateur serpentin et
venlilateur

Nombre de raduateurs, vV 15

Debit d eau par radiateur, my, 990 1bh (450 kg/h)

Débat d'air, miry 900 1b/h (408 kg/h)

Valeur de ¢ (.49
Valeur de R 1218
Valeur de a 0,15
Surface des capteurs 108 m”’

La figure 7 donne le schéma de montage de
I'installation.

Pendant les premiers 18 mois de fonctionnement,
I'installation a ¢onné des résultats trés satisfaisants.
La figure 8 montre la performance réelle pendant un
jour ceractéristique.

Chauffage et rafraichissement combinés des locaux
Cvele de chauffage

Encouragés par ce succés dans le chauffage de
lleux de travail dans une usine. nous avons entrepris
de concevoir et d'installer un systéme de chauffage et
de rafraichissement pour une piéce du LNP avant
pour dimensions 6,1 m x 3.7 m x 3.0 m, avec drun
portes de 2.t mx 1.2 m et trois fenétres de |
Pour le chauffage. on a posé que la températuse
ambiante de 10 °C devait étre portée 4 25 °C. Pour le
rafraichissement, on a posé que la température
ambiante de 35 °C devait étre ramenée 2 25 °C. On a
calculé qu'il fallait fournir environ 9430 MJ/h

(2 250kcal/h) 2 la piéce pendant le cycle de
chauffage. La réfrigération nécessaire pendant les
mois d'été était A peu prés de 12600Ml/h
(3 000 kcal'h). La différence entre les deux valeurs
est due A la nécessité d'un ajustement de I"humidité
pendant les mois d’éteé.

Le schéma de [installation de chauffage est
semblable a celui de la figure I [Iinstallation
compoite une batterie de capteurs sur le toit du
batiment. un ballon d’eau chaude cajorifugé et un
radiateur. Le type de radiateur décrit plus haut a été
utilisé dans cette expérience, les valeurs calculées de €
et R étant respectivement 0,49 et 0,218.

Dans une expérience typique. I'eau chaude
arrivait dans le radiateur i la température de 60 °C,
avec un débit de 400kg/h. Le débit dair était
d’environ 280 kg/h. La température de I'eau tombait
a 54°C. On a obtenu une augmentation d’environ
21 °C de la température de I'air. Ainsi, la perte de
chaleur de I'eau, égale a la chaleur fournie a la piéce, a
été de 10 055 MJ/h (2 400 kcal/h). 11 s’ensuit que Ia
batterie de capteurs devait avoir une surface telle
qu’'elle puisse fournir 10055 MJ/h (2 400 kcal/h) i
60 °C. Grace a une vanne de dérivation a thermostat,
I'eau ne peut pénétrer dans le ballon qu'a la
température de 60 °C. On a utilisé des capteurs plans
4 haut rendement. Le gain d’énergie quotidien en sept
heures de fonctionnement durant I'hiver a Delhi est le
suwvant :

Gain d‘énergie

Mois (kWhim?)
Novembre 3.5
Décembre EN|
Janvier 3.3
Février 40

Moyenne 3.5
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Figure 8. Cycle de rayonnement a Haridwar, 6 février 1976
Le gain d’énergie horaire était donc en moyenne Valeur de ¢ 0,49
de 0,5 kWh. soit environ | 800 MJ h™" m~2. Ainsi, Valeur de R 0218
ur obtenir un in d% . tile d' . Debit d'eau dans les capteurs 400 kg/h
po ! ) gamn 2 energie utie environ Tempeérature de Peau a Pentrée du radiateur 60 ¢
9430MJ/h, il faut Sm* de capteurs. On peut Débit d’air i travers e radiateur 280 kg
résumer comme suit les paramétres de I'appareil de Temperature de 'eau d la sortie du radwateur s4 ¢
chauffage Augmentaticn de la température de lair 200C
Surface de capteurs § m? La figure 9 montre la performance satisfaisante

Radiateur serpentin et du systéme de chauffage pendant une journée
ventilateur typique.
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ler fevrier 1977

Cvele de rafrafchissement

Ce cycle est plus compliqué que le cycle de
chauffage. 11 existe essentiellement trois méthodes de
réfrigération :

Déshumidification et refroidissement

évaporation;

par

Compression de vapeur;
Absorption de vapeur.

Dans la méthode de déshumidification-évapora-
tion. lair de la piéce est déshumidifié par un
absorbant: cette opération est suivie d'une évapora-
tion adiabatique. avec désorption de I'absorbant dans
un capteur plan cuvert i I'air ambiant. Cette méthode
est efficace lorsque I'humidité est trés forte, mais elle
ne I'est pas lorsque I'humidité est faible. Un autre
inconvénient est qu'il ne peut y avoir intégration au
systéme de chauffage.

La méthode par compression de vapeur est hors
de question, car elle exige I'emploi d’un compresseur.

Dans une machine frigorifique solaire, on dispose
d’énergie thermique & des températures allant jusqu’a
100 °C. De ce fait, la méthode par absorption de
vapeur est la plus appropriée.

Les principaux éléments d’une machine a
absorption sont indiqués dans la figure 10. On utilise
un  mélange réfrigérant-solvant. Ce mélange est
chauffé dans le bovilleur par de I'eau chauffée dans
des capteurs solaires; le réfrigérant se dégage en phase
gazeuse. avec une petite quantité de vapeur de
solvant. Ce mélange de vapeurs, avec peut-étre une
petite quantité de solution, pénétre dans le
séparateur, ou la vapeur de solvant est condensée et
séparée. Le réfrigérant péneétre ensuite dans le
condenseur ou il se liquéfie. Le liquide est envoyé i
travers une vanne de régulation dans I'évaporateur.
Li. il absorbe la chaleur latente de la solution
présente et produit le froid désiré. De |'évaporateur,
la vapeur de réfrigérant est transportée par un gaz

Chawtfage ot rapraichisement solares des locaux et chauffe-cau solaires
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{normalement de I'hydrogéne) dans I'absorbeur, o0
elle est de nouveau absorbée par la solution. La
solution ainsi obtenue est envoyée dans le bouilleur et
le ¢cycle recommence.

I faut apporter un soin particulier au choix de la
combinaison réfrigérant-solvant et aux opérations
suivantes : passage de la solution de I"absorbeur dans
le bouilleur, séparation de la vapeur de réfrigérant,
condensation de la vapeur de réfrigérant, passage de
I'évaporateur  dans Iabsorbeur. Le produit des
rendements individuels de ces opérations détermine le
rendement final,

Les combinaisons réfrigérant/solvant les plus
communément utilisées sont les suivantes : ammo-
niac/eau, eau/bromure de lithium et fluoralcane/tétra-
éthyléne-glycol. La qualité la plus importante du
mélange réfrigérant/solvant est que le solvant soit
capable d’absorber une grande proportion du
réfrigérant. Pour une réfrigération donnée. plus forte
sera la concentration du réfrigérant dans le solvant et
plus faible devra étre le débit entre I'absorbeur et le
bouilleur. 1l est bien connu que plus grande est
I'absorption de réfrigérant dans le solvant et plus
grande est la déviation négative de la loi de Raoult;
ceci implique également qu’il y a un lien plus étroit
entre les molécules de réfrigérant et les molécules de
solvant. Ce lien plus étroit signifie que le bouilleur
devra fournir davantage de chaleur pour vaporiser le
réfrigérant. La combinaison réfrigérant/solvant la plus
généralement utilisée est la solution aqueuse
d’ammoniac, qui présente plusieurs avantages sur les
autres combinaisons. Le pouvoir frigorifique de
Pammoniac est asses élevé. Les températures que I'on
peut obtenir avec des capteurs plans et des solutions
aqueuses d’ammoniac  sont suffisantes pour le
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Figure 10. Machine frigorifique a absorption
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fonctionnement du systéme. Ces avantages el
quelques autres ont incité 4 choisir une solution
aqueuse d’ammomac pour la machine frigorifique
construite au LNP.

Contraintes conceptuelles

Comme indiqué plus haut, le transfert de chaleur
de .t s’élever a 12 600MJ/h (3000 keal/h). L'appa-
reil a été congu a cette fin. Le méme radiateur a
serpentin et ventilateur a été utilisé pour le chauffage
et pour le rafraichissement. L’eau froide circule dans
le serpentin, sur lequel de I'air est souffié. Le débit
d’eau dans le serpentin a été maintenu a 400 kg/h,
comme pour le chauffage. L'eau froide entre a 10 °C
et sort 4 18 °C. Le débit d'air est de 280 kg/h. La
température de V'air baisse de 35°C a 25°C. Le
refroidissement de [l'air entraine également un
changement du degré hygrométrique.

Dans le «¢ycle a absorption, la chaleur est
absorbée dans le bouilleur et I'évaporateur et libérée
dans I'absorbeur et le condenseur. Les températures
de ces éléments entrainent d'autres contraintes. Dans
les régions septentrionales de I'Inde en été, I'eau de
refroidissement peut étre obtenue a 30 °C. méme
dans des conditions extrémes. Par conséquent. on a
choisi pour IPabsorbeur et le condenseur des
températures de 30 °C. Etant donné que la solution
aqueuse d’ammoniac est chauffée dans le bouilleur
par I'eau venant des capteurs solaires. la température

Fechmgues d utidoation de Uenergie solare

températures du bouilleur. du condenseur et de
'absorbeur sont fixées, celle de I'évaporateur est
déterminée automatiquement. Dans P'appareil décnit.
la température de I'évaporateur doit etre de 10 °C

Parametres conceptuels

La figure 11 donne le schéma de Finstallation.
L'eau chauffée par Iénergie solaire est stockee dans
un réservoir :alorifugé a la teripérature de 92 °C.
Pour ce faire. on monte une vanne de dérivation i
thermostat dans le circuit, a la sortie des capteurs
Cette eau chaude est ensuite envoyée dans le
bouilleur: elle pénétre par le haut et sort par le bas. i
une température de 85 °C. Le débit est maintenu a
S 1/mn. Le serpentin dans le bouilleur contient une
solution aque ise d'ammoniac fortement concentrée.
Le débit de la solution aqueuse d’ammoniac (51 7
d’ammoniac) est de 2 kg/mn. Dans le bouilleur.
Pammoniac se dégage en phase gazeuse & raison de
0.2 kg/mn; ce gaz. mélangé 3 1.8 kg de solution
(41 %, ou 0.82kg d’'ammoniac), péneétre dans le
séparateur 4 85 °C. La solution faiblement concentrée
s’écoule. par le bas du séparateur. vers I'échangeur de
chaleur. Du séparateur, [l'ammoniac gazeux
(0,2 kg/mn) pénétre au niveau intermédiaire de
'analyseur, qui contient une solution fortement
concentrée d’ammomiac. Dans l'analyseur. toute trace
de vapeur d’eau dans 'ammoniac gazeux est éliminée.
L'ammoniac déshydraté sort de [I’analyseur & Ila
température de 78°C (avec un débit d'environ

maximale était de 90°C. Une fois que les
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Figure 11. Systéme de réfrigération solaire
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0.2 kg'mn) et pénétre dans le condenseur. Celuici est
refroidi par de l'eau a4 30°C et I'ammoniac se
condense 4 une température d’environ 35 °C. Pendant
le processus de condensation. 'extraction de chaleur
par  leau froide du  condenseur s'éleve i
242000 MI'mn (57 700 keal. mn).  L'ammoniac
hiqude passe du condenseur dans le récepteur. li
traverse ensuite un registre, puis est mélangé i de
I'hydrogéne dans la boite de jonction. Le mélange
hydrogéne-ammoniac pénétre dans I'évaporateur, oi
Fammoniac s’évapore. Le mélange ammomac gazeux/
hydrogéne est plus lourd et il descend donc dans
I'absorbeur. Celui-ci est refroidi par de I'eau 4 30 °C.
L'ammomac qui v pénétre se mélange avec la
solution, et la solution concentrée (51 % d’ammo-
niac) tombe au fond de I'absorbeur. Cette .« lution
concentrée pénétre dans I'échangeur de chaleur. ou 1]
v a échange de chaleur avec la soluton moins
concentrée qui vient du séparateur a 80 °C. Du fait de
cet échange de chaleur, la température de la solution
concentrée s'éléve & 75 °C; la solution concentrée
pénétre dans l'analyseur et une quantité égale de
solution est transférée de I'analyseur au bouilleur
pour recommencer le cycle. Toute Iinstallation est
maintenue & une pression de 12,1 bars (175 psia).
L'hydrogéne sert de moyen de transport; il aide 3

déplacer la vapeur d’ammoniac de I'évaporateur dans
'absorbeur et sert également a réduire la pression
partielle de I'ammoniac 4 5.2 bars (75 psia). C'est a
cause de cette réduction de la pression partielle que le
point d'ébullition de I'ammoniac dans I'évaporateur
est denviron § °C.

Le gain d'énergie quotidien pendant une période
de 7 heures en été est le suivant :

tiain d'énergie

Vs tkWh m*;
Avnil 3.0
Mat 34
Juin 3.8
Moyenne 14

Le gain horaire d’énergie utile est donc en
moyenne d’environ 0,5 kWh/m?. De ce fait. il faut
7m? de capteurs pour produire le froid désiré. On
voit donc que la surface des capteurs doit étre i peu
prées la méme pour le chauffage et pour le
rafraichissement des locaux. Les radiateurs sont
également les mémes pour les deux cycles. Un tel
appareil de chauffage et de rafraichissement combinés
est 4 I'essai. Le cycle de chauffage a été essayé avec
succés et on espére essayer prochainement le cycle de
rafraichissement.



Données préliminaires
pour une maison solaire a Riyad

A. A. M. Sayigh et E. M. A. ElSalam

College d'ingénierse, Riyad ( Arabie saoudite)

L'une des principales applications de I'énergie
solaire est dans le logement. Le chauffage et le
rafraichissement des locaux et [utilisation des
appareils ménagers représentent plus de 207 de la
consommation d’énergie en Europe, au Japon et aux
Etats-Unis' et prés de 50 7% dans les pays en
développement. C"est dans les pays en développement
que le besoin de maisons solaires se fait le plus sentir,
essentiellement afin d’économiser de I'énergie a des
fins plus vitales.

L'Arabie saoudite étant le pays du monde ou
Pénergie solaire est le plus constamment et le plus
abondamment disponible?, la conception et I
construction de maisons solaires dans ce pays
permettratent d’économiser de I'énergie sur le plan
national et signifieraient que I'on peut construire des
maisons dans des régions écartées du pays ou les
formes classiques d’énergie sont inexistantes ou ne
sont pas économiques. On a donc fait une étude pour
déterminer les meilleurs moyens de construire des
maisons solaires dans la région de Riyad. Cette étude
traite des matériaux de construction, des appareils de
climatisation, de la production d’électricité et des
couts. Ses conclusions sont discutées ci-aprés.

Rizad est située pratiquement au centre du pays,
par 24° 42" de latitude nord et 46° 43’ de longitude
est. Elle est a une altitude d'environ 600 m et a une
population d’environ 750 000 habitants. Les précipi-
tations annuelies sont faibles (environ 50 mm) et
humidité relative moyenne est de 30 %. La figure |
montre les températures maximale et minimale
moyennes et I'insolation totale 3 Riyad® . ainsi que les

'C A.Berg. A technical basis for encrgy conserva

tion”, American Society of Mechanical Engineers. Quarterly
Transactions. vol 98, n® 5 (mai 1974), p. 3042

YA A M Sayigh. “Saudi Arabia und its energy
resources”, Communication présentée a la Conférence
internationale sur 'energie solaire. COMPLLS, University of
Petroleum and Minerals, Dhahran, 1.5 novembre 1975: "The
Fnergy prospects in the Arab World”. Communication
présentée a la Conférence internationale sur I'ingénierie
mecanique, University of FEngineering and Technology.
Lahore, Pakistan, 6-11 octobre 1975

*} A Sabbagh. A A.M. Sayigh et 1. M A Fi-Salam.
“Fstimation of the total solar radiation from meteorological
data”, Communication présentée a la Conférence de I'ISES.
Los Angeles, 28 juillet-ler aodt 1975,
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Figure 1. Epoques de chauffage el de rafraichissement des
locaux a Riyad

mois pendant lesquels le chauffage ou le rafraichisse-
ment des locaux sont nécessaires. En été, Ia
consommation d’électricité augmente 3 cause du
besoin de réfrigération; en hiver, c’est la consomma-
tion de gaz qui augmente a cause du chauffage.

Matériaux de construction

Plusieurs matériaux de construction locaux ont
été essayés pour déterminer leur résistance et leur
convenance pow une maison solaire : briques d’argile
avec et sans paille, briques d’argile cuites 3 1 000 °C

INSOLATION W m°

L —
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TABLTAU [ PROPRIIFTIS DF BRIQUESFAITES I© ARG I DI NASIRIA (ICHANTILLON A)
Teneur
Surface Reésistance d Résistence d en eau
Poids Dimensions transversale  I'écrasement la compression (- en
Numéro I'ype4 rkg! femj (em?) (kg (kg jcm?, poids)
1 Cube sans paille S.119 14,5 x 143 17,38 31700 17,84 28§
N Cube avec paille 4,501 14.8 x 14,0 207.2 920 4,44 2,61
3 Cyhndre avec paille 6,672 15.0 diam 176,63 570 3,2. 334
4 Cyhindre avec paille 6,519 15,0 diam. 176,63 1 480 8.37 34
s Cyhndre sans paille 7.898 14,5 diam. 165,08 700 4,24 547

Y ey proporhions de meélange. dapres cne vieille formule utilisée autrefois pour la consiructions d'habuations a Riyad.
elaient (7 en pords)  a, avec paille argile. 73.4. eau. 25.5. paille. 1.1: b) sans paille  argile. 77,5, eau, 22.5.

TABLTAU 2. PROPRIFTES DE BRIQULS FAITES FN ARGILY. DI MANFOHA (FCHANTILLON B)

Teneur
Surface Résistan.-e 3 Resistance d en eau
Poids imensions transversale  |'écraseinent la compression ('] en
Numéro Tvpe (kg) femj fem') kg ) (kg /em?) poids)
| Cube sans paille 4465 13.8x 13,6 187,68 4920 27.03 2,82
2 Cube avec paille 4,261 14,2 x 14,00 198.8 1 820 9,154 2.1
' Cylindre sans paille 6,976 13,9 diam. 151,67 2570 16,94 2.81
4 Cylindre avec paille 6,315 14,5 diam, 165,08 770 4,66 29
S Cylindre avec paille 6,155 14,5 diam. 165,05 630 182 29

TABLIAU 3. PROPRIFETES DI I'FCHANTILLON C (ARGILF CUITE A 1 000 C) FT DF L'FCHANTILLON D (BLOC DF
CIMENT CREUX)

Teneur
Surface Résistance d Résistance d en eau
Fchan. Poids Dimensions transversale  l'écrasement  la compression (% en
titton Tyvpe kg ) fem) {cm’) (kg) (kg/em?) poids)
C Cube 0,372 6x58x59 348 4 200 120 0.0
D Bloc 23,25 40 x 20 x 20 800 18 160 227 0,0

et blocs de ciment partiellement creux. Les
tableaux 1 4 3 montrent les propriétés de ces divers
matériaux.

Plusieurs échantillons de matériaux de construc-
tion ont été exposés toute une journée au
rayonnement solaire; les températures ont été
enregistrées comme indiqué par la figure 2. Le
tableau 4 donne les résultats d’expériences sur les
pouvoirs d’émission et d’absorption de ces matériaux.

Pour connaitre les effets de la pluie el de
I’érosion sur les matériaux de construction, on a fait
couler de I'eau continuellement pendant 24 heures
ur tous les échantillons. lls ont également été soumis

TABLI AL 4. POUVOIRS DI MISSION I T D'’ABSORPTION
DI DIVFRS MATERIAUX DF CONSTRUCTION

Matériau Emission Absorption
Briques cuites a 1 (00 °( 0,75 0,75
Briques dargile 0.67 0,65
Blocs de ciment 0,90 0,90
Tuiles de tont 0.9 0.9
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Techniques d'utilisation de ['‘énergie solaire

pendum 24 henres d I'effet de sable sec projeté par
une machine i une vitesse modérée (30 km/h). Les
résultat: e ces. sais sont donnés au tableau 5.

TABI1AU S LFFETS DF LA PLUIE ET DE L'EROSION
SUR DFS MATERIAUX DF CONSTRUCTION

Quantité de pluie

Fchantillon absorbée Erosion
A

Avec paille Moyenne Faible

Sans paille Importanie

(désinlegralion) Faible

B

Avec patlle Moyenne Faible

Sans paille Imporianie Faible
C Nulle Nulle
D Tres faible Nulle

Appareils de climatisation

De toutes les applications que I'énergie solaire
peut recevoir dans les pays tropicaux, le chauffage et
la réfrigération sont les plus faisables. En été, le
rayonnement solaire est intense et peut étre utilisé
pour la réfrigération; en hiver, une batterie de
capteurs plans peut fournir plus de chaleur qu’il n’en
faut réellement.

Réfrigération

Plusieurs systémes de réfrigération ont été
essayés. Une machine frigorifique A absorption au
bromure de lithium, de 3 tonnes, a été utilisée par
Ward et Lof* dans leur ensemble résidentiel. Cette
machine a été modifiée pour utilicer I'eau chaude, au
lieu de gaz naturel, comme source de chaleur pour le
bouilleur. Une machine a absorption 2 solution
aqueuse d'ammoniac a été utilisée pour la réfrigéra-
tion dans un projet en Californie®. Il existe de
nombreuses monographies décrivant d’autres pro-
jets®.

Le refroidissement nocturne a été étudié en
mesurant la température de diverses surfaces pendant
la nuit (voir les figures 3 et 4). Jones’ suggére que,

“D. S Ward e1 G O.G. Lof, “Design and construclion
of a residential solar heating and cooling system”. Solar
Energv.vol 17, n°1(1975),p. 13-20.

$ University of California, Lawrence Berkely Labora-
tory, Control Svstem for Combined Solar Heating and
Cooling Systems. Progress Report No 1. janvier 1975.

‘Par  exemple. R L Oonk, W. A Beckman et
1. A. Duffie, “Modeling of the CSU heating/cooling system”,
Solar Energy. vol. 17.n® 1 (1975). p. 21-28. G. O.G. Lof et
R. A Tybout, "The design and cost of oplimized systems of
residential heating and cooling by solar energy”. Solar
Energy. vol. 16,n° 1 (1974).p 9-18.

W.P.Jones, Air conditioning Engineering, 2eeéd.,
Amold, 1973.
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Figure 3. Te.apéralures de diverses surfaces dans la nuit du
18 juin 1975

pour étre confortable, la température i l'intérieur
devrait étre inférieure de 4-11°C a la température
extérieure, avec une humidité relative d’environ 50 7.
Le meilleur moyen d’obtenir un bon rafraichissement
nocturne consiste i utiliser des surfaces recouvertes
d’une mince épaisseur (2-5 cm) d’eau. comme indiqué
par la figure 3. Une température inférieure en
moyenne de 10 °C i la température ambiante a été
ainsi enregistrée pendant sept heures durant la nuit.
Bahadori® a indiqué qu'en faisant circuler I'air
extérieur 3 Shiraz pendant deux heures de nuit (de
2h 4 4h) A une vitesse moyenne de 9,1 m/mn a
travers un empilement de pierres ayant un volume de
39.4 m?, la température des pierres pouvait tomber a
la température minimale moyenne de l'air, qui était
d’environ 17.8 °C. A Riyad, en utilisant la tempéra-
ture minimale dans un bassin contenant de I'eau, soit
20 °C pendant I'été, et avec un débit de 10 m/mn, un
empilement de pierres de 160 m® peut étre refroidi
cette température pendant la nuit. Si la chaleur est
emmagasinée partiellement dans I'eau et partiellement
dans la pierre et si le réservoir d'eau a une capacité de
30 m3, il faut 66,4 m? de pierres.

La maison proposée a une surface au sol de
100 m? et une hauteur de 3 m. Elle comprend deux
chambres, une salle de bains, une cuisine, un grenier
et une cave de 3m de profondeur sous toute la
maison.

Si I'on prend en considération les conditions
ambiantes, le type de construction, les portes et
fenétres, I’éclairage et I'aménagement de la maison, le
nombre d'occupants et les exigences de ventilation,
on constate que le rafraichissemen de cette maison

*M. N. Bahadori, "'A feasibility study of solar heating in
Iran", Solar Energy. vol. 15. n° | (mai 1973)
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exige 3 tonnes de réfrigération (10.56 kW). Dans la
région de Riyad. ce chiffre représente une charge de
pointe d'environ 40W/m®’ Aprés 10 heures de
fonctionnement. I'énergie totale dissipée s'éléve 3
3.3 x 10%). 4 un taux moyen de 9 kW. Ces données
permettent de calculer que la température dans la
maison sera de 21,56 °C. soit une augmentation de
1.56 °C. ce qui est tolérable.

La figure S schématise I'installation de rafraichis-
sement nocturne.

Chauffage

Un bon matériau de stockage : a/ a un pouvoir
calorifique élevé. b/ est hautement cinétique,
c'est-a-dire que la chaleur peut en étre extraite
rapidement. ¢/ ne géle pas. d/ ne provoque pas la
corrosion de son conteneur.

La chaleur peut étre stockée sous les formes
suivantes

a/ Chaleur sensible dans un liquide ou un
solide. Exemples : I'eau 3 condition que la tempéra-
ture soit maintenue entre 0 et 100 °C: la roche. qui
est peu colteuse, mais dont la chaleur spécifique n'est
que le quart de celle de I'eau, ce qui signifie qu’il faut
une masse de roches quatre fois plus grande pour la
méme capacité de stockage, la paraffine C, 5. dortle
point de fusion est de S5-10°C et le pouvoir
calorifique est 28 fois supérieur 3 celui du méme
volume d’eau;

b} Chaleur latente de fusion, par exemple celle
d’une solution peu cotteuse de sel dans I'eau. Un gros
inconvénient est la stratification lors de la fusion et
du gel:

¢) Chaleur de transition en phase solide. par
exemple dans 'oxyde de vanadium ou le sulfure de
fer. Dans ce dernier cas, la transition a lieua 138 °C.
la capacité de stockage est de 230 kJ/1:

d) Chaleur d'une réaction réversible, par
exemple dans le systéme a acide sulfurique dans deux
vases, I'un 4 faible concentration et l'autre a forte
concentration. On utilise les réactions réversibles
entre l'acide et I'eau pour stocker et récupérer la
chaleur.

La figure 6 donne un schéma de chauffage solaire
utilisant 1'eau et la roche pour le stockage de la
chaleur sensible et une batterie de piles solaires pour
produire de I'électricité.

Production d’électricité

Compte tenu de tous les besoins de la
maison : éclairage, appareils ménagers, pompes et
ventilateurs, la puissance électrique nécessaire a été
évaluée a | kW. Le systéme de production de courant
électrique  (batterie de capteurs, accumulateur,
régulation et alternateur) a été congu pour obtenir
cette puissance. On a retenu les facteurs suivants

Ensoleillement moyen (heures par jour) 10
Rapport d’ensoleillement = (fraction du temps
d’ensoleillement) x (facleur d’angle d'incidence) 0,2
Rendement de I'accumulateur 0.834
Rendemeni de I'alternateur 0,65
Facleur de pertes 09

Quatre batteries de piles solaires aux silicones de
24 V, ayant chacune une puissance de 89 W, ont été
montées en paralléle. Chaque batterie a une surface
d’environ 3 m? . elles sont montées sur le toit de la
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NN maison, face au sud. avec un angle de 35° sur
\‘ Ihorizontale. L'accumulateur. de 24V, est au
\\\\' plomb-acide et a une capacité de 12 kWh. L'alter-

nateur fournit du courant monophasé de S0 17, sous
110-120 V; xa puissance est de SO0 VA.

N Cette installation est schématisée dans la figure 7.
Capteu: snisre . X X N
— T Quand le soleil brille. le courant produit passe i
( Retiostmmen ooy eveporsrer | G travers la diode pour charger I'sccumulateur et
! T 1 actionner lalternateur. La diode de blockage

1

empéche le courant de I'accumulateur de retourner
vers les piles solaires et d'y étre consommé lorqu'elles
ne regoivent pas de rayonnement solaire, la nuit ou
par temps couvert.

Analyse des couts

Une maison solaire coute encore plus cher qu'une

! maison ordinaire, surtout & cause du coit élevé de

! Iénergie électrique nécessaire dans une maison

. solaire. Le cout d'une maison solaire est ventilé
N ci-dessous (en milliers de rials saoudiens)® -

Figure 6. Instaliation de chauffage solaire 1 dollar = 1.5 nals saoudiens
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Matériaux de construction el main-d'oeuvre 50
Chauftage et ratraichissement (la nuit) 20
Stockage et divers 10
Production de courant ¢lectrique 140

Cout 10tal (non compris le terrain) 220

Une maison ordinaire couterait environ
100 000 rials. Le coat de I'appareillage pour le
chauffage et le rafraichissement est le méme. qu’il
soit - solaire ou classique. Cette conclusion est
corroborée par d’aulres chercheurs'® .

Conclusions

Une analyse de tous les paramétres de construc-
tion d'une maison solaire en Arabie saoudite montre
qu’une telle maison est non seulement faisable. mais
méme pratique. Des divers matériaux de construction
analysés dans les tableaux 1 3 5, la meilleure
combinaison est I'échantilion C. Les murs devraient
avoir 42 cm d’épaisseur, avec deux rangées de briques
de 10cm d’épaisseur, séparées par un espace de
20 cm rempli de mousse synthétique. Le systéme de
réfrigération peut étre soit le systéme de rafraichisse-

""R K Swartman. V' Ha et C. Swaminathan. “Compa-
nson of ammonia-water and ammonia-sodium thiocynale in a
solar refrigeration system™. Coopération mediterranéenne
pour I'énergie solaire (COMPLES). premier semestre 1974,

ment nocturne de la figure S. soit un climatiseur
solaire 4 absorption au bromure de lithium/eau''.
Que l'on utilise I'un ou I'autre systéme. la quantité
d’eau évaporée chaque jour doit étre évaluée a cause
de la pénurie d’eau a Riyad. En juin. I'un des mois les
plus chauds i Riyad. 'évaporation moyenne en bac
est de 300 mm'?, soit une moyenne de | ¢m par
jour. La surface du bac est de SO m? . Par conséquent,
la quantité d’eau perdue chaque jour par évaporation
sera de 0.5m’. Pour le chauffage. on suggérera
plusieurs capteurs plans couvrant une surface de
80 m? avec des surfaces sélectives. On a calculé que la
quantité d'énergie solaire utilisable pour chauffer la
maison en janvier est de 59 x 10° kJ par jour. Cela
permet d'élever la température dans la maison de § °C
dans la journée. Les piles solaires peuvent également
étre utilisées pour le chauffage, donnant un gain
supplémentaire d’énergie de 8 x 10° k! par jour.
L'analyse des coits montre que I'élément principal
est le prix des piles solaires. Si 'on n’en tient pas
compte, une maison solaire et une maison classique
coltent 4 peu prés le méme prix. Le recours au
chauffage et au rafraichissement solaires entrainerait
une économie d’environ 14 rials par jour.

"'J. A. Duffic et W. A. Beckman. Solar Energy Thermal
Processes, 11e éd. (New York, Wiley Interscience, 1974)

'?Raikes and Partners. “Hydrological service for the
period 1 August 1968 to 31 August 1970 Rapport ¢tabli
pour le Ministere de I'agriculture et des eaux. Arabe
saoudite.




Réfrigeration solaire dans les pays

en développement
A. Eggers-Lura

International Solar Power Co. Ltd., Gentofte (Danemark)

Les techniques de réfrigération solaire pouvant
étre appliquées économiquement dans les pays en
développement doivent répondre aux conditions
suivantes :

a) Le matériel doit étre simple et peu couteux,
de fagon qu'il puisse étre fabriqué dans les pays en
développement avec les matériaux et la main-d’ceuvre
disponibles dans ces pays:

b/ Le matériel doit étre acceptable du point de
vue social et conforme aux habitudes de vie et de
travail de la population.

¢/ Aucune autre source d'énergie, mi aucun
autre matériel ne doivent étre nécessaires.

La plupart des recherches fondamentales sur la
réfrigération solaire ont été menées au cours des
années 50 et exposées & la Conférence des Nations
Unies sur les nouvelles sources d’énergie, tenue i
Rome en 1961. Ensuite, les recherches ont été
pratiquement arrétées et n'ont été vraiment reprises
que depuis la “crise de I'énergie’’. Cependant, les
travaux déjd effectués ou en cours permettent de
déterminer facilement quelles sont les techniques
actuellement connues qui conviennent aux pays en
développement ou peuvent y étre appliquées de
maniére économique.

Pour le moment, les pays en développement
n'ont guére le choix qu’entre deux méthodes de
réfrnigération . par évaporation ou par absorption
intermittente. Tous les autres procédés sont trop
compliqués ou trop coiteux pour étre pris en
considération. La réfrigération par absorption
continue exige des températures trop élevées,
c'est-d-dire I'utilisation de capteurs solaires avec effet
de concentration, qui sont trop couteux a fabriquer
et trop compliqués 4 utiliser.

Réfrigération par évaporation
La réfrigération de denrées alimentaires par
évaporation n'exige en principe qu'un récipient

entouré d’une piéce de tissu dont la partie inférieure
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est plongée dans un plateau contenant de l'eau. Le
tissu absorbe de I'eau et, par capillarité, est imprégné
en grande partie ou en totalité. Si le climat est sec et
si le récipient est tenu dans un endroit aéré et
ombragé, les denrées alimentaires seront rafraichies,
par évaporation de I'eau, 4 une température bien
inférieure 4 la température ambiante.

Trois modéles simples d’appareils qui peuvent
étre construits a4 bas prix et méme fabriqués en
série  avec des maténaux disponibles dans la plupart
des pays en développement sont décrits ci-apres. Pour
vulgariser ces appareils dans les communautés rurales
des pays en développement, il faut avant tout
enseigner aux habitants comment les construire et
comment les utiliser.

Paniers

Un panier avec couvercle est tressé en bambou ou
autre fibre tendre. Les dimensions dépendent des
besoins de la famille. Il sera placé sur un plateau carré
ou rond, en terre ou en métal. On peut utiliser, par
exemple, le bas d’une pipe d’essence. De toute fagon.
le plateau doit étre plus large que le panier et avoir
25-30 cm de haut. L’ensemble est placé dans un
endroit frais et ombragé de la cuisine, ¢'est-d-dire en
un point bien aéré et éloigné de toute source de
chnleur. On dispose dans le plateau des briques ou des
pierres plates sur lesquelles le panier reposera en
équilibre stable.

De la toile d’emballage ou tout autre tissu
approprié est cousue autour du col dv panier. Le
tissu doit pendre librement autour cu panier et
plonger dans le plateau. On recouvrt de la méme
maniére le couvercle du panier. Ensuite, le panier est
placé sur les briques ou les pierres plates. on y
introduit les denrées & rafraichir et on met le
couvercle. Le plateau est rempli d’eau; le tissu
recouvrant le couvercle du panier est humidifié la
premiére fois que I'on s’en sert, puis de temps 4 autre
par la suite.

Le panier lui-méme ne doit pas tremper dans
I'eau; seul le tissu doit étre plongé dans I'eau. Par
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capillarité. T'eau humidifie tout le tissu. A mesure que
eau vévapore. les denrées contenues dans le panier
sont rafraichies. Un avantage supplémentaire de cet
appareil est qu'il tient les aliments i I'abri des insectes
volants, ainst que des insectes rampants qui ne
peuvent pas traverser |'eau.

Coffres

Selon la méme technique, on peut fabriquer des
coffres avant une plus grande contenance que des
paniers. Avec des clous ou des vis et des planches, on
fabrique un coffre que T'on dispose dans un plateau
contenant de I'eau. On peut également mettre un
plateau d'eau sur le couvercle du coffre. Une
ouverture d charniéres offrira un aceés facile aux
denrées alimentaires. placées dans le coffre sur un
treillage métallique. Tout le coffre est revétu de toile
d’emballage ou autre tissu appropné, dont une partie
est plongée dans les plateaux remplis d'eau.

Jarres

On peut également utiliser des jarres ou des pots
en terre cuite, procédé connu depuis des siécles en
Asie pour rafraichir I'eau, notamment I'eau potable.
On en trouve dans les villages de Birmanie, de Chine.
du  Kampuchea démocratique, d'Indonésie. de
Malaisie, des Philippines. de Thanande et du Viet
Nam. Jusqu'a la Seconde Guerre mondiale. de petits
pots en terre cuite étaient trés utilisés en Europe pour
ratraichir le beurre et le fromage.

Réfrigeration par absorption intermittente

Alors que la réfrigération par évaporation ne
convient qu’a F'usage domestique. la réfrigération par
absorption intermittente peut étre utilisée aussi bien
dans les foyers que sur une base communale. Ce
procédé présente [I'avantage que les cycles de
chauffage et d’absorption suivent le cycle solaire.

Un apparell de réfrigération par absorption
intermittente est plus complexe et plus colteux
quun appareil de rétrigération par évaporation. Par
conséquent, il faut déterminer si le matériel de
réfrigération dans les villages ruraux sera utilisé sur
une hase individueile ou sur une base communale.

Pour commencer, il est sans doute préférable de
s'intéresser au matériel et aux installations pouvant
étre utilis€s sur une base communautaire, car il sera
plus facile d’éduquer quelques personnes ayant
Iesprit technmique i faire fonctionner une installation
communale. qu'un grand nombre de familles a faire
fonctionner la leur. Si Iinstallation produit des blocs
de glace et si chaque foyer posséde une petite
glaciére, un member de la famille peut aller chaque
jour chercher un bloc de glace a Tinstallation

communale et le mettre dans sa glaciere Il serant
certainement possible de trouver des entrepreneurs
locaux, par exemple des commergants, qui pourt.tient
organiser fa production, la vente et la distribution de
la glace. peut-etre avec une aide quelconque du
gouvernement.

Certes, il est possible de construire de petits
réfrigérateurs 3 absorption intermittente, simples et
peu couteux, mais ils seraient sans doute trop chers a
I'heure actuelle pour les familles dans la plupart des
régions.

Quelies que soient leurs dimensions, les réfrigéra-
teurs 4 absorption intermittente peuvent fonctionner
avec des capteurs plans, peut-€tre avec I'addition d'un
léger effet de concentration 3a I'aide de miroirs
métalliques plans.

Réfrigérateurs individuels

Pour les réfrigérateurs a absorption individuels, le
type 4 envisager serait le “‘ballon glacé™, inventé en
1920, qui utilise I'eau comme absorbant et
'ammoniac comme réfrigérant et qui peut utiliser le
kéroséne, la paraffine, le gaz ou méme le bois de
chauffage pour le bouilleur. Les “‘ballons glacés™ ont
été treés largement utilisés au Canada et aux
Etats-Unis. ainsi qu’en Europe. entre la Premiére et lu
Seconde Guerre mondiale. Iis ont peu i peu disparu
aprés la mise sur le marché des réfrigérateurs
électriques a compression. 1l n'existe plus aujourd’hui
que quelques réfrigérateurs du type “'ballon glacé”. I
v en 4 six aux Etats-Unis, mais deux seulement en
ordre de marche. Une société des Etats-Unis a repris
la production d’un réfrigérateur de ce type.

Le réfrigérateur “balion glacé” était simple et
peu colteux. Il consistait en un bouilleur-absorbeur
relié par une tuyauterie 3 un condenseur-évaporateur.
Le bouilleur-absorbeur contenait un mélange d’eau et
d’ammoniac. 1l était chauffé d’une maniére quel-
conque et, en méme temps. le condenseur-évapora-
teur était plongé dans de I'eau froide. Lorsque tout
'ammoniac s'était dégagé de la solution, ce qui
demandait -2 heures, le cycle était renversé. Le
condenseur-évaporateur était placé dans un caisson
calorifugé, le bouilleur-absorbeur était refroidi par
I'air; pendant les 24-36 heures suivantes, I'ammoniac
repassait du condenseur-évaporateur dans le bouil-
leur-absurbeur, ce qui provoquait une baisse de
température dans le caisson calorifugé. [l n’y avait
qu’un seul inconvénient. Pendant la vaporisation de
lammoniac, une certaine quantité de vapeur d'eau
était entrainée vers le condenseur-vaporateur, ce qui
réduisait le rendement du processus.

Chung et Duffie suggérent de modifier légére-
ment le “ballon glacé”” afin qu’il puisse fonctionner a
I'énergie solaire; des expériences préliminaires ont
montré que cela était possible.

En 1957, le groupe du Wisconsin (Duffie, Lof,
Williams et Chung) a décrit les expériences qu'il avait




faites avec un réfnigérateur du type “ballon glace™. Le
boulleur étant chauffé pendant environ 2 heures dans
le foyer d'un petit réflecteur parabolique. aprés quoi
Fappareil  était transféré  dans  un  “caisson  de
rétrigération” . qur restait froid  pendant  environ
24 heures. Apparemment. ces expériences n'ont pas
é1é poursuivies.

It devrant étre relativement facile, en se procurant
I'un des “ballons glacés™ en existence et en étudint
la documentation disponible. d’entreprendre  la
fabncation d'un réfnigérateur du meme tvpe. simple
et peu colteux, fonctionnant i ['énergie solaire. qui
pourrait ¢tre utilisé dans fes toyers dans les pavs en
développement. Le marché pour de tels réfrigerateurs
serait immense. 1l faudrait probablement les cons-
truire de sorte qu'un combustible fossile puisse
remplacer Pénergie solaire le cus échéant. Pour le
chantfage solaire. il faudrait utiliser des capteurs plans
avee léger effet de concentration, ou bien des
capteurs cylindro-paraboliques en plagant le bouilleur
dans I'oxe 1ocal.

Installations frigorifiques communales

Uine installation frigorifique communale peut
étre, soit un entrepot frigorifique dans lequel les
habitants du village entreposent leurs denreées
alimentaires sur des rayons, chaque famille se voyant
allouer une petite proportion du volume total, soit
une installation produisant des blocs de glace pour les
glaciéres familiales. Une installation communale
devrait pouvoir produire en moyenne 500 kg de glace
par jour. Une telle installation a été conque par
l'auteur. Elle utilise le chlorure de calcium/ammoniac
comme mélange absorbant/réfrigérant, mais on peut
envisager de nombreuses autres solutions.

Un petit prototype est actuellement fabriqué au
Danemark et sera envoyé plus tard au Soudan pour
des essais dans les conditions climatiques tropicales.
Pour tenir compte des périodes de temps nuageux.
I'installation a été congue pour produire 720 kg de
glace par jour de temps clair. Le temps d’¢ébullition a
été fixé 4 S heures autour de midi et le temps
d'absorption qui est également le temps de
réfrigération  d 12 heures pendant la nuit.

La figure 1 donne un aper¢u de Tlinstailation
proposée. Les capteurs solaires abritent un conden:
seur 4 eau stagnante et une machine 3 faire la glace.
La figure 2 est une coupe explosée de l'ensemble
capteurs solaires, absorbeur et bouilleur, qui est
réalisé en tubes d’acier séparés par des ailettes
également en acier. A I'exception du vitrage, tous les
éléments des capteurs sont enduits d’un revétement
sélectif noir.

L'isolation au-dessuus de 'absorbeur est montée
de sorte qu’elle puisse étre retirée pendant la période
d’abserption. Ceci est nécessaire parce que le
revétement sélectif des capteurs et le vitrage ne
permettent pas un refroidissement suffisant par
rayonnement pendant la nuit.

Techniques d'undsation de Uenergie solaire

Figure 1. Vue generale d'uneanstallation frigorifique solaire
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Sl n'est pas possible d’assurer la circulation de
I'eau (sauf par convection naturetle). un condenseur a
eau slagnante est la melleure solution (figure 3). Des
¢tudes de simulation ot montré que 'on peut
obtenir une lempérature de condensation moyenne
de 40 "¢ méme avec un petit bac

Les principales  dimensions de  I'installation
frigorifique sont les stvantes

Captenrs
Surface totale prevue 156 m?
(1O sections de 3m x S.1% m)
Diametres des tubes 33,7 mm
textenieur), 28,5 mm Gntérieur)
Nombre de tubes par section 61,
Condenseur
Bacdean 6mx 2 8mxH.8m
Surface totale d’échange de chaleur 18 m?
Diameétres des tubes 21,4 mm (extérieur),
16,1 mm (mtérieur)
Longueur totale des tubes - 270 m
Machine a glace
Bassin de saumure 1,7 mx 1.S m x 0,85 m
Surface totale d'¢change de chaleur 16,5 m?
Nombre de casiers d glace 60
Dimensions des bloes de glace 120 mm x 180 mm x
600 mm
Pods du bloc de glace - 12 kg

La machine & glace (figure 4) fonctionne sans
circulation forcée de la saumure: il s’ensuit que
I'évaporateur doit avoir une grande surface. La
meilleure solution semble étre un évaporateur 3
plaques, celles-ci étant disposées entre les rangées de
casiers 4 glace. Les blocs de glace sont relativement
petits, afin que la congélation puisse étre terminée en
12 heures avec une température d'évaporation
d’environ 11 °C.

Les conditions typiques de fonctionnement de
I'installation sont les suivantes

RYO W/m?
150 W/m?

Rayannement direct
Ravonnement diffus

Température amhante pendant 'ébullition il
Rendement des capteurs 0,55-0,45
Temperature de condensation 40 "¢
Température d'évaporation 10°C
Température d'absorpnion finale (absorbant

liquide) 40 °(
Durée de s penode d’ébullition Sh
Duree de la période d’absorplion 12h
Misse speécifique estimée ds bouilleur (masse

du boullleur/masse du réfrigérant dégagé) 10

En se fondant sur le prototype, on a évalué
comme suit le cout de [Iinstallation (coat au
Danemark en dollars) :

Capteurs, bouilleur et absorbeur 21 000
Condenseur 500
Machine a glace 2 500
Plombene et installation 2000

Total 26 000

Dans un pays en développement, [linstallation
pourrait probablement étre construite pour environ
16 000 dollars.
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Figure 4. Machine a glace

En prenant pour hypothéses une production
annuelle de glace d'environ 180000 kg, un taux
d'intérét annuel de 67 et un amortissement en
12 ans, la glace pourrait étre produite au prix de
0,02 dollar/kg. Ce prix ne semble pas déraisonnable si
Fon en juge par les chiffres donnés dans la
documentation pertinente.

On  pourrait envisager plusieurs combinaisons
absorbant/réfrigérant, liquides ou solides, mais les
meilleures semblent étre les suivantes :

Bromure de lithium/eau (LiBr/H, O)
Eau/ammoniac (H, O/NH,)

Thiocyanate de sodium/ammoniac (NaSCN/
NH,;)

Nitrate de lithium/ammoniac (LiNO,/NH,)
Chlorure de calcium/ammoniac (CaCly/NH,)

Chiorure de strontium/ammoniac (SrCl, /
NIi;)

Dans cing des six cas ci-dessus, le réfrigérant est
'ammoniac; les quatre premiers absorbants sont
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liquides, alors que les deux derniers sont sohdes. On
peut utiliser d"autres réfnigérants. par exemple I'alcool
ou le méthylamine: Niebergall a fourni des données
trés  détaillées sur la plupart des combinaisons
absorbant/réfrigérant qui pourraient €étre envisagées.

Reésultats des recherches

Les observations ci-aprés sont fondées sur les
travaux de lauteur et d'autres chercheurs au
Danemark.

Les absorbants liquides présentent I'avantage que
la concentration du réfrigérant dans I'absorbant peut
étre ajustée 4 volonté pour tenir compte des
températures plus basses que l'on obtient avec
I'énergie solaire. En revanche. il est difficile d"assurer
une bonne circulation de mélanges liquides sans
utiliser de pompes. en outre. on court le risque
qu'une partie de l'absorbant liquide se vaporise en
méme temps que le réfrigrant pendant le cycle
d’ébullition. On peut remédier a cela, soit par un
meilleur choix du mélange absorbant/réfrigérant, soit
en installant une colonne de fractionnement. qui est
cependant coGteuse. (Le fractionnement est impératif
lorsqu'on utilise le mélange eau/ammoniac.)

Les absorbants solides présentent I'avantage
qu’ils ne peuvent pas s'évaporer: toutefois. du fait de
leur densité, on rencontre quelques difticultés
pendant le cycle de régénération: en outre, il s'est
révélé difficile de maintenir la porosité de couches
d’absorbant solide dans le bouilleur-absorbeur et de
prévenir I'encrassement des tuyauteries.

Les températures d'ébullition nécessaires avec des
absorbants solides sont 4 la limite du possible avec des
capieurs plans, c'est-a-dire 100-110 °C, selon I'absor-
bant/réfrigérant utilisé. Cependant, les problémes
techniques ainsi posés pourraient probablement étre
résolus avec la technologie actuelle, par exemple avec
des revétements sélectifs et des miroirs métalliques a
léger effet de concentration. Les véritables problemes
sont d’ordre économique, plutdt que d'ordre
technique.

Pour le processus de condensation. il faut des
températures d’environ 40 °C 11 peut étre difficile
d’obtenir une température aussi hasse dans certaines
régions tropicales. On a suggéré Iutilisation de
condenseurs A eau stagnante, dans lesquels le
refroidissement par évaporation permet de maintenir
la température de condensation au niveau voulu.

Des expériences ont montré qu’'un mélange de
%S, de chlorure de calcium et 1577 de ciment
Portland donne un granulé absorbant qui a une
résistance mécanique satisfaisante et une porosité
suffisante pour permettre une répartition uniforme
lorsqu'on remplit le bouilleur-absorbeur. Aprés 200
cycles avec ce granulé, on n’a noté aucune diminution
du pouvoir d'absorption. L’addition de ciment ne
diminue pas ie rendement par comparaison avec le
chlorure de calcium pur. On a obtenu un granulé

Fechmgues dutilisation de Uenergie solaire

similaire avec le chlorure de strontium, mais 1l ne
présente aucun avantage sut le chlorure de caletum

Des expériences de simulation ont été faites i
Copenhague avec une installation destinée i Khar
toum (Soudan). Le metlleur rendement u été obtenu
lorsque la température d’ébullition était maintenue i
environ 707 de la température maxmmale que I'on
pouvait obtenir par beau temps. Dans ces conditions,
la température maximale des capteurs était de
110-115 °C. Ces expériences ont également montré
que le diamétre optimal des tubes du bouilleur étant
denviron 40 mm et leur écartement denviron
190 mm.

La chaleur ravonnée dans I'environnement
pendant la nuit est insuffisante pour assurer une
entiere réabsorption de I'ammoniac. Un refroidisse-
ment supplémentaire, par exemple en laissant un
certain espace entre le capteur et son isolation, serait
sans doute insuffisant, tout en augmentant les
iéperditions de chaleur pendant le cycle d'ébuition.
La meilleure solution semble consister en uie
solation que I'on peut enlever i la tombée de la nuit.

Une installation pilote powr la production deau
potable réfrigérée est en fabrication & Flimversite
technique de Copenhague. La surface des capteurs est
de 4m?: on a calculé que la production sera
d’environ 7 500 kJ par jour. Cette installation pourra
étre essayée ultérieurement 3 I'lnstitut de I'énergie
solaire et de la recherche écologique de I'Université de
Khartoum. Tant les expériences que les calculs révisés
touchant la conception de cette installation pilote
confirment qu'on peut produire de la glace avec une
machine frigorifique a absorption intermittente au
chlorure de calcium/ammoniac. La production
journaliére sera sans doute de 4 kg/m? de capteur.

Une machine frigorifique 4 absorption inter-
mittente peut étre trés simple. et aucune technigue Je
poinie n'est nécessaire pour la réaliser.

Le chlorure de calcium/ammoniac semble étre
absorbant/réfrigérant qui présente le plus d’avan-
tages.

Chaines frigorifiques

Dans beaucoup de pays en développement, des
“chaines frigorifiques™” sont nécessaires pour assurer
le stockage, le transport et la commercialisation de
certaines denrées périssables. Au Mexique. par
exemple, de telles chaines sont nécessaires pour les
fruits, car les installations existantes sont d peine
suffisantes pour stocker 10 7 de la production.

Depuis 1971, le Centre de recherches pratiques
de I'Université de Mexico s'occupe de la création
d’une chaine frigorifique pour la commercialisation
de denrées périssables. Sur la base des études faites i
ce jour, on a conclu qu'il fallait s'efforcer de créer
dans les régions rurales du Mexique :

a) De grands entrepOts frigorifiques régionaux
(capacité 5 000-10 000 tonnes), ou les produits

o m——
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peuvent étre traités et stockés avant leur distribution
dans des centres urbains ou leur exportation.

b/ De petits entrepots frigorifiques polyvalents
(capaaté 20-200 m?) pour les communautés rurales.

Le Conseil national de la science et de la
technologie a approuvé le développement de petits
entrepOts frigorifiques.

Des machines frigorifiques solaires a absorbant
solide peuvent se révéler utiles pour les chaines
frigorifiques au Mexique et dans d'autres pays en
développement.
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Distillation solaire : état des connaissances

B. W. Tleimat

Laboratoire de conversion de I'eau de mer, Richmond, Californie (Etats-Unis d’A merique)

Historique

L'utilisation moderne de I'énergie solaire pour la
distillation des eaux salées a commencé en 1872, avec
I'installation dans le nord du Chili d'un grand
distillateur solaire du type bassin, qui a satisfait les
besoins d'une communauté miniére pendant de
nombreuses années. Le distillateur initial' consistait
en canaux paralléles de 1,14 m de large et 61 m de
long. avec une surface totale de 4 700 m?. Le bassin
était en bois noirci avec de la teinture et de 'alun
pour absorber la lumiére solaire. D’autres movens
d’obtenir de I'eau potable ayant été mis en ceuvre. les
seuls restes de ce distillateur en 1965 étaient une
partie des fondations et de nombreux morceaux de
vitrage.

La figure | est une vue schématique d’un
distillateur solaire. C’est un bassin contenant de I’eau
salée, avec un fond noir pour absorber la lumiére
solaire et un vitrage transparent étanche. Lr vitrage
est incliné au-dessus d’un collecteur. Le rayonnement
solaire traverse le vitrage et est absorbé par ’eau et le
revétement du bassin. La température augmente, d’ou
évaporation d’une partie de I'eau et humidité accrue
de Tl'air prés de la surface de I'eau, ce qui provoque
des courants de convection dans le distillateur : I"air

"Josiah Harding, “Apparatus for solar distillation™.
Proceedings of Institution of Civil Engincers, n® 73 (1883).
p 284-288

humide et chaud monte vers le vitrage. ol une partie
de Iz vapeur d’eau se condense. ruisselle et tombe
dans le collecteur: elle est récupérée aux exirémités
du collecteur sous forme d’eau douce. Afin de
prévenir la précipitation de sels daus le bassin. il faut
gjouter de Teau salée continuellement ou par
intermittence. Le taux d'addition d’eau salée doit étre
de deux fois supérieur au taux de production deau
douce.

Lintérét  pour fa distillation solaire a repris
durant la Seconde Guerre mondiale. avec la mise au
point de petits distillateurs en polymeéres synthétiques
pour les canots de sauvetage. Ces petits distillateurs
consistaient en un conteneur gonflable. en matériau
transparent, avec un tampon de feutre 3 la partie
inférieure et une bouteille pour recueilli- Feau
distiliée. Ln utilisation, le conteneur était gonflé, le
tampon était saturé d’eau de mer et I'ensemble
flottait le long du canot de sauvetage. Le
rayonnement solaire traversait le matériau transparent
et était absorbé par le tampon: il v avait formation de
vapeur d’eau, qui se condensait ensuite sur la surface
interne du conteneur et était recueillie dans la
bouteille.

Au cours des années qui ont suivi la Seconde
Guerre mondiale, une sécheresse persistante dans de
nombreuses régions du monde a mis en relief les
problémes d’approvisionnement en eau. Le recours au
dessalement pour obtenir de I'eau potable a paru
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Revétement noir Saumure

Figure 1. Distillateur solaire : coupe transversale simplifiée
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constituer un moyen de lutte contre les effets de la
sécheresse. Partout dans le monde, on a lancé des
programmes pour lamélioration des méthodes de
dessalement des eaux saumitres. La distillation solaire
a été l'une des nombreuses méthodes envisagées
Cependant, les recherches sur le dessalement en
utilisant I'électnaité et les combustibles fossiles ont
semblé  devonr aboutir plus  rapidement que la
distiflation solaire 4 des applications commercrales. de
ce fait, les recherches sur la distillation solire n’ont
requ qu'une proportion relativement faible des
ressources financiéres disponibles.

Le Laboratoire de conversion de I'eau de mer de
I'Unmiversité de Californie a entrepris ses recherches
sur les méthodes de dessalement en 1951, Trés vite. il
a conclu qu’il fallait préter une attention soutenue
aux procédés faisant appel 3 des énergies nouvelles.
cette conclusion était fondée sur le calcul de I'énergie
requise pour dessaler I'eau de mer par les méthodes
que I'on connaissait alois. Par exemple, pour distiller
Feau de mer en quantité suffisante pour satisfaire
entierement les hesoins d’une ville comme Los
Angeles. toute la production de pétrole de la
Califernie du Sud n’aurait pas suffi pour fournir
Pénergie nécessaire § un distillateur du type alors en
service. En conséquence, 'liniversité a construit une
station expérimentale de distillation solaire 3 son
Centre d’ingénierie de Richmond, en Californie, et a
poursuivi activement ses recherches pendant les dix
années suivantes. Diverses configurations de distilla-
teurs solaires simples ont été construites et essayées
en vue de réduire les couts de construction et
d’améliorer le rendement. A la méme époque, le
Gouvernement des Etats-Unis, par I'intermédiaire du
Bureau des eaux salines, a également lancé un
programme de distillation solaire et a financé la
construction et Pessai de divers distillateurs au Centre
d’essais de Daytona Beach, en Floride.

Les chercheurs de F'Université de Californie et
d’autres centres de recherche ont finalement conclu
que les distillateurs du type bassin, quelle qu'en soit
la forme, ne pouvaient pas concurrencer les autres
types de distillateurs pour la production de grandes
quantités d'eau. Depuis 1961, les travaux sur la
distillation solaire 3 I’'Université de Californie ont été
orientés vers la mise au point et I'amélioration de
petits distillateurs pour fournir I'eau potable 3 de
petites communautés. Un apergu des travaux menés 2
I'Université de Californie a été présenté par Howe et
Tleimat? .

Les travaux de mise au point et de construction
de grands distillateurs ont été arrétés dans la plupart
des régions du monde, mais la mise au point de
distillateurs solaires de taille moyenne a continué en
Australie. sous les auspices de 1'Organisation de la
recherche scientifique et industrielle du Common-

f.D. Howe ¢t B. W Tleimat. "Twenty years of work
on solar distillation a1 the University of California”, Solar
Energy. n© 16 (1974)_p. 97105

1’

wealth. L'analyse la plus récente des travaux sur la
distillation solaire a été faite par Talbert et autres’

Le cout de I'eau produite par des installations de
dessalement est ka somme des couts de I'énergie. du
capital nvestt et de la main-d’euvre. | ‘énergie sokure
étant gratuite, le coit de l'eau produite par des
distillateurs solaires simples. du type bassin. est
fonction du cout initial du distillateur. Les efforts
pour réduire le cout de I'eau douce ont donc visé 3
diminuer les dépenses d’investissement. sans diminuer
pour autant le rendement. Il s’agissait essentiellement
d’étudier les différentes configurations géométriques
possibles. La figure 2 montre centaines des configura-
tions essayées & FUniversité de Californie. Du point
de vue du rapport qualité-prix, la conception k plus
intéressante est celle de la figure |. Un distillateur de
ce modele a été installé dans plusieurs iles du
Pacifique Sud*. Le bassin a couverture vitrée a une
surface de S m?. Ce modeéle a également été réahsé en
conception modulaire. avec des inodules additionnels
de 2.4 m? chacun, permettant d'augmenter la tuille et
la production.

La Tigure 3 présente des coupes transversales de
quelques grands distillateurs solaires construits dans le
monde. Dans le modéle A, les poitrails en béton sont
fagonnés pour servir de supports du vitrage et de
collecteurs de I'eau douce. Un revétement noir repose
sur le fond isolé du bassin, épouse la forme des
collecteurs et est collé sur les bords du vitrage. L'aréte
constituée par les deux cOtés du vitrage est formée
avec du caoutchouc aux silicones qui. aprés séchage.
fait office de charniére. Ce modéle fonctionne bien et
a été utilisé dans plusieurs installations en Australie.

Le modéle B est semblable a celui d'un grand
distillateur dans I'ile grecque de Patmos. Le vitrage
repose sur des supports en aluminium, qui servent
aussi de collecteurs. Le modéle C a été utilisé par
PInstitut de recherche Brace, de I'Université McGill,
pour le distiilateur de La Gonave, i Haiti. Le
modéle D est semblable a celui du distillateur de Las
Marinas, en Espagne. C'est un “‘bassin profond”,
concepi essayé a Daytona Beach, en Floride. Le
principe en est que cette construction n'implique pas
un nivelage parfait du sol et prévient la formation de
points secs lors de I'évaporation. En outre, étant
donné le grand volume d'eau dans le bassin,
I'évaporation continue pendant la nuit grice i la
chaleur emmagasinée dans I'eau salée. Toutefois,
aprés de nombreuses expériences et comparaisons
avec des distillateurs 3 bassin peu profond, on a di
conclure que le rendement était meilleur lorsque la
hauteur d’eau était aussi faible que possible.

Parmi les autres distillateurs solaires qui ont été
essayés dans diverses stations, il faut mentionner les

’S. G. Tatbert, J. A. Libling et G. O. G. Lof, Manual on
Solar Distillation of Saline Water, Research and Develop-
ment Report No. 546 (Washingten, United States Depart-
ment of the Interior, Office of Saline Water, 1970)

‘1 D Howe et B.W Tleimat, “Solar distillers for use
on coral islands”, Desalination, n® 2 (1967), p. 109-115.
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Figure 2. (o1 :ransversale de quelques distillateurs solaires de 'universiié de Californie, 2 Richmond
- 000 - modeles en escalier et par capillarité (voir figure 4).

Dans le premier, le bassin est divisé en bandes
paralitles étroites qui se succédent comme les
X marches d'un escalier. Du fait de cette disposition. la
. e ' surface de leau est beaucoup plus proche de la
CRIRO Men vt Mo surface vitrée. Ce modéle a un rendement plus élevé

que le bassin ordinaire; toutefois. I'augmentation du

. 1400 men . colit de construction est hors de proportion avec
I'augmentation du rendement. Dans le second, un
tissu approprié est posé sur un plan incliné. parall¢le
au vitrage; I'eau salée est versée le long du bord

. NN N7 supérieur du plan incliné et ruisselle a travers le tissu

Ootvenna Grbee absorbant, qu'elle maintient toujours humide. Du fait
—_ e - - de sa faible capacité thermique, ce modéle peut avoir
un rendement élevé; cependant, le coit de la
construction et la difficulté de maintenir le tissu
humide et propre font obstacle & son utilisation 2
grande échelle.

Les distillateurs solaires les plus récents sont
installés 3 Tecamachalco (Mexique), sous les auspices
de la Commission pour lVutilisation des eaux
4 ¢ saumitres. [l s'agit de trois distillateurs produisant
- : 1-1,5m*/j. Chacun comporte plusieurs petits élé-

ments posés sur le sol et reliés par une tuyauterie en

2870 me - PVC. Iis sont semblables aux distillateurs 3 plateaux

en fibrociment construits par Gomella; ils se
composent essentiellement d’un plateau en fibres de
verre, de 093 m x 1,063 m, avec un fond peint en
noir et un vitrage incliné de 30° sur I'horizontale.

oan proters et Lot ermas apag) Leur cot moyen au Mexique est d’environ
25 dollars; compte tenu des dépenses d’investissement
Figure 3. Coupes transversales simplifides de quelques et des frais d'exploitation, I'eau douce revient &

grands distiliateurs 34 dollars/m’.
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Figure 4. Distillaleurs “‘en escalier” e1 “par capillarilé”

Performance des distillateurs solaires

La performance d’un distillateur est générale-
ment exprimée en termes de quantité d’eau douce
obtenue quotidiennement par unité de surface. Cette
quantité varie avec la géométrie du distillateur.
I'ensoleillement et les conditions ambiantes. Lors-
quun distillateur a été congu et installé, sa
performance est uniquement fonction de i'ensoleille-
ment et des conditions ambiantes. La figure S donne
la productivité des distillateurs décrits aux figures | et
2 en fonction de linsolation sur une surface
horizontale. Ces distillateurs ont été construits et
essayés 3 I'Université de Califomie; le plus ancien,
numéro 1. a été maintenu en bon état de
fonctionnement et utilisé comme modéle de com-
paraison. A ['exception du numéro 4i, qui est du
type en escalier. tous les autres sont du type bassin.
La figure 5 ne concerne que les distiilateurs essayés 3
I'Université de Californie, mais une tendance analogue
a été constatée avec les distillateurs construits ailleurs,
leur productivité étant toujours quelque peu in-
férieure a celle du distillateur en escalier.

Les caractéristiques ci-aprés semblent entrainer
un bon rendement :

Faible capacité thermique:
Faible volume d’eau;

Faible volume d’air;

Couverture étanche a la vapeur,
Bassin étanche i I'eau;

Bonne isolation thermique du bassin.

Les travaux effectués & ce jour dans divers
laboratoires ont également fourni des renseignements
utiles sur les matériaux de construction. La
couverture transparente peut étre en verre ou en
polymére synthétique. Excepté sa vulnérabilité aux
dommages mécaniques, le verre posséde toutes les
qualités souhaitables : excellent pouvoir de trans-
mission du rayonnement solaire. faible pouvoir de
transmission du rayonnement & basse température,
bonne rétention superficielle de I'eau, facilité
d’obtention et bonne stabilité des propriétés sur de
longues périodes d'exposition. Les polyméres synthé-
tiques transparents utilisés dans les distillateurs ont
un pouvoir relativement élevé de transmission du
rayonnement solaire et du rayonnement 3 basse
température. mais sont altérés par les rayons
ultraviolets. lls doivent étre traités mécaniquement
pour acquérir un bon pouvoir de rétention super-
ficielle de 1'eau et ne sont généralement fabriqués que
dans les nays hautement industrialisés. De plus,
utilisés en feuilles minces, ils sont certes moins
vuinérables que le verre aux dommages mécaniques,
mais sont trés sensibles au vent et ne résistent pas
assez longtemps aux conditions rencontrées dans la
distillation solaire.
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Figure 5. Productivité de distillaioura testés i I'Université de
Californie, 2 Richmond
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Figure 6. Produclivitées comparees des distillateurs 381 et
38-2 de I'Université de Californie

La figure 6 montre la productivité des distilla-
teurs n¥S 38-1 et 38-2. Tous deux étaient du type en
escalier; ils étaient identiques, sauf pour la couver-
ture : le 38-1 avait un vitrage renforcé de 3 mm.
tandis que le 38-2 avait une feuille de PVF traité
mécaniquement de 0,05 mm. lls étaient installés |'un
prés de l'autre et ont été essayés dans les mémes
conditions pendant deux ans. Il ressort clairement de
la figure 6 que la productivité moyenne du second
était inférieure d’environ 207 a celle du premier

Etant donné que I'étanchéité & la vapeur d'eau
affecte sensiblement la performance des distillateurs
solaires, le scellement de la couverture transparente
en vue de prévenir les déperditions de vapeur d'eau
est trés important. Le caoutchouc aux silicones a été
le matériau le plus efficace et le plus durable utilisé a
I'Université de Californie. Les autres matériaux, tels
que le mastic ordinaire, le goudron et les rubans
adhésifs, se sont détériorés avec le temps et ont été le
sitge de fissures par lesquelles s'échappaient la vapeur
d’eau et I'eau condensée.

Les matériaux de revétement du bassin doivent
étre étanches i Il'eau et capables d’absorber le
rayonnement solaire. De plus, comme le bassin peut
devenir sec, son revétement doit pouvoir supporter
des températures relativement élevées sans étre
endommagé. A ce jour, le matériau le plus satisfaisant
est le butylcaoutchouc. On a essayé d'autres
maténiaux, notamment le polyéthyléne et des tapis
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d'asphalte semblables 4 ceux gue lI'on utilise pour le
revétement de certains réservoirs et pour les toits en
terrasse. Les tapis d'asphalte ont donné satisfaction
pour les bassins profonds. mais sont trop rigides pour
les bassins peu profonds 3 longs canaux étroits; de son
¢Oté, le polyéthyléne s’altére rapidement lorsqu'il est
exposé au rayonnement ultraviolet.

Les collecteurs et les tuyauteries doivent étre en
matériaux inaltérables par I'eau distillée. Les poly-
meéres synthétiques peuvent étre utilisés a cette fin.
L'acier se corrode trés rapidement . des feuilles d'acier
galvanisé ont été jugées satisfaisantes, mais accusaient
une Corrosion aux joints et aux courbures. Aprés
galvanisation. l'aluminium peut étre utihsé avec
succes. Les collecteurs en acier inoxydable ont donné
pleine satisfaction; leur corrosion a été faible ou
nulle.

L'utilisation de distillateurs solaires d'un modéle
simple a été limitée 4 la production de uantités
relativement faibles d’eau. Ceci s’explique par les
grandes surfaces nécessaires. qui signifient des
investissements et des frais d'entretien si élevés qu’ils
ne peuvent pas concurrencer les autres modes de
dessalement. Dans ces distillateurs, I'énergie solaire
n'est utilisée qu'une seule fois dans le processus,
contrairtement 3§ la distillation “en cascades”™ o
I'énergie est utilisée plusieurs fois. Plusieurs cher-
cheurs ont poussé leurs travaux visant a utiliser
I'énergie solaire plus efficacement®. La figure 7 donne
une représentation schématique d'un distillateur “‘en
cascades™ étudié par I'un d’entre eux (Dunkle). N
consiste en une série de plaques verticales dans un
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Figure 7. Distillateur solaire “‘en cascades"

*R. V. Dunkle. "‘Solar water distillation - the roof type
still and a multiple effect diffusion still”", American Society
of Mechanical Engineers. Quarterly Transactions, 1961,
p. 895-902. M. K. Selcuk, “Design and performance evalu-
ation of a multiple-ffect tilted solar distillation unit". Solar
Energy n®8 (1964). p. 23-30. Maria Telkes, Research on
Methods for Solar Distillation, Research and Development
Report No. 13 (Washington, United States Department of the
Interior, Office of Saline Waler, 1956)
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camson. la premiére etant chauftée par I'eau sortant
d'un chauffeeau solwre et la dermere étant refroidie
par de Teau salée. I'eau circulant dans des tubes
soudés d ces deun pluques De Teau salée. chauffée pai
la vapeur qui se condense sur le ¢oté gauche ¢t la
dermére plaque. passe dans une gouttidre d'oi elle
russelle sur le coté droit des tros premiéres plaques.
La vapeur produtte sur le coté drot de la premiére
plaque se condense sur le coté gauche de la deuniéme,
ete. qusqu'd la dermiére plaque. De la sorte, la chaleur
solarre délivrée 3 la prenuére plaque par 1'eau sortant
du chauffeeau soluire passe sur la deuxiéme plaque.
puis sur la troisieme et enfin sur la quatriéme ol elle
préchautfe I'eau salée. La vapeur qui se condense sur
les cateés gauche des deuxiéme . troisieme et quatriéme
plaques donne de I'eau douce. Le nombre de plaques
(cascades) dépend de la différence de température
entre I'eau sortant du chauffe-eau sulaire et I'eau salée
ntroduite dans le distillateur. On voit qu'un tel
distillateur utilise I'énergie solaire indiiectement. Si la
paror gauche du caisson était en matériau transparent
et la premiére plaque peinte en noir. avec
suppression  des  tubes  qui v sont soudés, e
distillateur utiliserait I'énergie solaire directement. Ce
dispositif 4 I'avantage de rester productif lorsque le
soleil ne brille pas. 4 condition que le chauffe-eau
solaire  continue de débiter. Malheureusement. la
productivité accrue de tels distillateurs ne compense
pas I'augmentation du colt de construction. Le cout
de I'eau obtenue avec un distillateur du type bassin
est inférieur 3 celw de I'eau produite par un
distillateur “en cascades™. ceci semble expliquer le
manque d’intérét pour ces derniers.

On a proposé et essayé de nombreuses méthodes
d’utilisation de I'énergie solaire pour fournir la vapeur
nécessaire A des distillateurs classiques “‘en cascades”
ou “3 plateaux de fractionnement™®. Des capteurs
solaires étaient utilisés pour capter I'énergie solaire en
vue de la production de vapeur. Cette vapeur servait a
chauffer la premiére plaque d'un distillateur en
cascades ou I'eau salée d’un distillateur a plateaux. De
tous ces projets. seul celui de Baum a été construit et
testé . un capteur cylindro-parabolique fournissait de
la vapeur 3 haute température a un distillateur 3 trois
cascades. malheureusement, étant donné le faible
coefficient de transfert de chaleur dans le distillateur.
on ne pouvait utiliser que trois cascades et le coat de

¢V A Baum. “Solar distillers”. Communication pré.
sentée d fa Contérence des Nations Unies sur les nouvelles
sources d'energie, Rome 1961 (35/5/119). D B Brice,
“Saline water conversion by tlash evaporation utilizing solar
energy . Advance i Chemistry  Series, n® 38 (1963),
p 99-116. & A libing. R | Thomas ¢t B A. Landry. 4n
mnvestigation of Multiple-F{fect Fvaporation of Saline Waters
by steam from Solar Radiation. Research and Developmeni
Report No. 2 ‘Washington. Uniled States Deparment of 1he
Interior, Office of Saline Water. 1953); H Weihe. “Fresh
water from sca water, distilling by solar energy”, Solar
Energy. n® 13 (1972), p.439444. B. W Tkimal et
I D Howe. “Solar-assisted distillation of sea water”, Actes
de la Conférence internationale sur I'héliotechnique ct te
developpement, Dhahran, 2-6 novembre 1975
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la vapeur produite par le bouilleur solaire était trop
élevé pour une explotation économique

La performance d'un distillateur en cascades est
défime comme Iy quantité d’eau douce Hbtenue par
umté de chaleur libérée par la vapeur qui se condense
sur la premiére plaque (cascade) et est appelée le taux
de production (TDP) Le TDP augmente avec le
nombre de cascades ainsi quavec la température de la
vapeur Pour une température constante de la vapeur
et une température constante de I'eau de refroidisse-
ment. le TDP est fonction uniquement du nombre de
cascades. en conséquence, I'augmentation du nombre
de cascades diminue la quantité de chaleur nécessaire
pour produire une quantité unitaire d’eau. ¢‘est-a-dire
quelle permet de diminuer la surface des capteurs.
Toutefors, 1'augmentation du nombre de cascades
augmente le cout de [Iévaporateur, les deux
facteurs augmentation du cout et diminution de la
surface des capteurs, doivent étre mis en regard dans
I'analyse avantages-prix.

A titre d'illustration. la figure 8 montre les
arcuits d'un dispositif proposé par Tleimat et Howe” .
Dany ce dispositif. des capteurs plans sont utilisés
pour la production de vapeur (bouilleur solaire) et des
évaporateurs i disques rotatifs sont utilisés pour la
production d’eau douce. l'eau provenant du
chauffeeau  solaire est prélevée dans I'un des
réservoirs de stockage et envoyée dans le vase Je
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Figure 8. Distillateus “en cascades” i chauffage solaire

"O0p. cit , p. 439.
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dégazage afin d'éliminer les gaz non condensables. De
ld. l'eau passe dans la chambre de vaporisation
instantanée, Ol une petite partie est vaporisée. le reste
est chauffé de nouveau dans les capteurs pendant les
heures d'ensoleillement et stocké dans le deuxiéme
réservoir, ou bien est envoyé directement au
deuxiéme réservoir pendant la nuit. Le condensé de la
premiére cascade est renvoyé dans le bouilleur solaire.

La caractéristique propre 3 ce dispositif est
Punlisation de I'évaporateur de Tleimat. a disques
rotatifs en contact avec une pellicule d’eau, qui est un
évaporateur i performance trés élevée mis au point au
Laboratoire de conversion de I'eau de mer de
I'Université de Californie. 4 Berkeley. On a obtenu
expérimentalement des coefficients de transfert de
chaleur de 2-SWem 2 °C7™'. Ces valeurs sont
presque dix fois plus élevées que les valeurs obtenues

dans les distillateurs 4 plateaux actuellement utilises
pour le dessalement de I'eau de mer. Du fait de ces
coefficients trés élevés de transfert de chaleur. on
peut utiliser un grand nombre de “cascades”, ce qui
signifie une petite surface de capteurs. Avec les
données relatives i I'fvaporateur de Tleimat. Tleimat
et Howe ont é1é en mesure de montrer que. pour des
températures de 60 °C i la sortie du bouilleur solaire
et de 20 °C a I'admission d’eau salée de refroidisse-
ment. 1l est possible d'avoir 15 “cascades™. avec un
TDP de 12.8. En outre, du fait que la vapeur i lasortie
du bouilleur solaire est demandée i 60°C. les
capteurs fonctionnent a une température relativement
basse, c'est-d-dire avec un rendement élevé. Un tel
dispositif pourrait étre utilisé pour obtenir une
productivité bien supérieure a celle des distillateurs
du type bassin.




Distillation solaire de I'eau

Carlo Mustacchi et Vincenzo Cena

Rome (Italie)

La distillation de I'eau est ['utilisation la plus
ancienne de I'énergie solaire. Des distillateurs solaires
ont été construits il y a 20 siécles. Cependant. sauf
dans des milieux particuliers (par exemple des iles) et
a des fins particuliéres (par exemple I’équipement de
canots de sauvetage), ce n'est qu'au cours des 20
derniéres années qu'il y a eu un renouveau d’intérét
dans ce domaine. 3 la suite de la croissance
démographique dans les régions arides et de
I'élévation des niveaux de vie.

Deux démarches trés différentes sont possibles
une technique pnimitive consistant a capter I'énergie
solaire et 3 l'utiliser dans le méme appareil. pour
évaporer l'eau. avec de faibles rendements et de
faibles couts d’investissement; une technique avancée
consistant 3 réaliser les deux processus indépen-
damment avec des appareils spécialisés et optimalisés
en vue d’obtenir de hauts rendements.

Distillateurs solaires

La construction du distillateur solaire le plus
primitif exige une feuille de polymére synthétique
souple (polyéthyléne) d'environ 1 m?. un petit
récipient. une pierre et une béche. Cette derniére sert
i creuser un trou de forme conique dans le sol. Ce
trou est recouvert avec la feuille de synthétique, qui
est maintenue en place en empilant sur ses bords la
terre retirée du trou. Le récipient est placé au centre
du trou pour recueillir I'eau ruisselant de la feuille, au
centre de laquelle on a placé la pierre. Aucun apport
d’eau n’est nécessaire. La capillarité et les gradients de
température et d’humidité du sol sont suffisants pour
alimenter ce distillateur. En prenant quelques
précautions, telles que couvrir le fond du trou de
boue noiritre bien tassée pour augmenter le pouvoir
d’absorption et la capillarité, on obtient des
rendements quotidiens de plus de 11/m® dans des
endroits déserts 3 500 km de la mer. ol 'humidité
quotidienne est de I'ordre de 10-15 %. Le cout total
(matériaux et main-d'ceuvre) d'un tel distillateur est
de I'ordre de 1 dollar/m?. Ce faible coit ne justifie
pas la construction de grands distillateurs qui
exigeiaient trop de main-d'ceuvre pour la surveillance
et I'exploitation (vidage des récipients i 1'aube).

L’étape suivante consiste a poser dans le trou un
revétement imperméable noir (goudron. butyl-
caoutchouc. polyéthyléne) et a sceller les parois 3 la
couverture transparente. L'augmentation du pouvoir
d’absorption exige d’alimenter le distillateur en eau
(plantes du désert, eau saumatre, eau de mer. etc.). La
géométrie de la cavité semble n’avoir qu'un effet
minime sur le rendement quotidien (1-SI/m?).
L'intérét que présente la collecte des eaux de pluie
conduit 3 réaliser des constructions a couverture
symétrique ou asymétrique. Le bassin peut étre fait
en terre battue, béton, magonnerie. amiante-ciment.
bois ou polymére synthétique. La couverture est
généralement en verre, ou en PVF, polyester ou autre
synthétique. L’armature de la couverture peut étre
dans le méme matériau que le bassin en métal
(aluminium ou acier galvanisé ou peint). Dans la
plupart des distillateurs expérimentaux. les joints
d’étanchéité sont en caoutchouc aux silicones, mais
des rapports récents sur la bonne durée de vie des
asphaltes ou des mélanges d’asphalte et de polyester
donnent 3 penser qu’on peut également utiliser ces
produits, notamment si on y ajoute les pigments
appropriés pour prévenir toute nouvelle polymérisa-
tion ainsi que des fissurations. L'isolation thermique
du fond et des parois du distillateur semble moins
importante que la préparation du sol pour assurer un
bon drainage et prévenir la croissance de végétation
qui pourrait endommager le distillateur.

Les comparaisons des prix de revient de
différents mod*les doivent étre fondées sur les couts
locaux des matériaux et de la main-d’ceuvre. Les prix
varient de 8 A 20 dollars/m*; trés souvent, un
investissement plus élevé est largement compensé par
de moindres frais d’intervention, d’entretien et
d’exploitation. En fait, de grandes installations
(20-50 m®/j) doivent étre équipées de systémes
automatiques de remplissage et de vidage, méme si ces
opérations ne sont effectuées en général qu'une fois
par semaine. Les seuls travaux 3 effectuer sont
pratiquement I'entretien de [Iinstallation et le
renouvellement des joints d’étanchéité tous les trois
ou quatre ans.

L’observation montre que toutes les pertes - par
convection, dans le sol et par fuite de vapeur - sont
du méme ordre de grandeur, soit 4-6 %. On ne voit
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guére d'intéret a chercher une amélioration de la
géométrie ou du comportement thermique L amé-
lioration du rendement doit plutot étre cherchée dans
d'autres directions, par exemple alimentation du
distillateur avec I'eau de refroidissement du conden:
seur d'une centrule électrique. refroidissement de la
couverture du distillateur par préchauffage de I'cau
d’alimentation. utilisation de surfaces de condensa-
tion (autres que la couverture transparente) uyant un
meilleur pouvoir de rayonnement et de convection.

Pour ce qui est des matériaux de construction
autres que les joints d'étanchéité. 1l n'est guére
possible de faire de grands progrés techniques.
Cependant. on pourrait obtenir davantage de données
sur la fiabilité des matériaux selon le mode
d’entretien pendant de longues périodes. D’une
maniére générale, il semble qu’il faille compter sur un
prix d’environ 2 dollars/m® d’eau douce ubtenue avec
de grands distillateurs (2-50 m?/j).

Il convient de souligner que les distillateurs du
type bassin ne constituent pas une bonne solution
pour des communautés de plus de 10 000 habitants
n'ayant pas d’autre source d’eau douce. Le manque
d’'une bonne économie d’échelle conduit 3 des
investissements excessifs et la surface de captage est si
importante que la tuyauterie et la plomberie
deviennent des problémes majeurs.

Capteurs solaires

Le captage du rayonnement solaire et Ia
transformation de son énergie pour séparer I'eau des
sels qui y sont dissous impliquent I'utilisation de
capteurs plans associés 3 une installation classique de
dessalement, 3 plateaux de fractionnement, en
cascades ou par compression de vapeur.

Les capteurs plans sont les mémes que ceux que
Fon trouve actuellement sur le marché pour le
chauffage de I'eau. Il n’est pas nécessaire de chercher
4 augmenter la température de fonctionnement, étant
donné que 90 °C est actuellement la température
maximale de fonctionnement des distillateurs. Au-
dessus de cette limite, I'eau de mer est hautement
ocorrosive pour la plupart des matériaux de construc-
tion et il se produit une précipitation de sels de
calcium, 4 moins que l'on ne fasse des additions
colteuses de produits chimiques (acide sulfurique,
polyphosphates). Méme au-dessous de 90°C, les
capteurs doivent étre en nickelcuivre ou en alliage
d’aluminium. Cependant, il est souvent préférable de
faire circuler de 1'eau douce, en circuit fermé, dans un
capteur ordinaire en acier et d’ajouter un échangeur
de chaleur pour transférer I'énergie thermique 4 I’eau
salée du distillateur.

Pour cet usage, les meilleurs capteurs sont réalisés
en montant une double tdle d’acier ondulée dans un
boitier rectangulaire en fibres de verre, acier galvanisé
et béton. La surface métallique de captage est
recouverte d’une peinture noire mate ou d'un
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revétement sclectit (oavde de cuivre). Le boitier est
couvert avec une ou deux plaques de verre ordinaire,
a4 quelques centimétres au-dessus de s surface
métallique. Au-dessous de cette derniére, on met une
isolation thermique (laine minérale. polyuréthane ou
polvstvrene). Duns Tune  de nos  expériences.
un - capteur  typique a4 pour  dimensions
Fmx 2mx IS em. avee un boitier en résne vitreuse
de I mm. une isolation en mousse d'uréthane de
S ¢m, un double vitrage et des joints d*étanchéité aur
silicones. Un tel capteur coute 3040 dollars/m?* en
production artisanale: & Rome, il délivre plus de
29 % 10% kJ/m? par an. Sous un climat plus sec.
entre 10 et 20° de latitude. il peut délivrer environ
7 x 10% kJ/m? par an.

Tous les matériaux de construction (mais non le
capteur fini) ont une durée de vie prouvée de
20-25 ans. On espére que la production en série de ces
capteurs {erait tomber leur coit i 25-30 dollars/m?,
alors que le prix de vente de la plupart des capteurs
en Europe et aux Etats-Unis est actuellement de
70-100 dollars/m?.

Aucune main-d’oeuvre qualifiée n'est nécessaire
pour assembler les capteurs, fabriquer les boitiers et
poser le vitrage.

Les principes de fonctionnement des principaux
distillateurs qui peuvent étre associés i des capteurs
solaires sont décrits ci-dessous.

Méthode des plateaux de fractionnement

Dans cette méthode (figure 1), I'eau de mer est
préchauffée par échange de chaleur avec la vapeur
d’eau douce en condensation, puis elle regoit 'apport
de I'énergie solaire et est portée i une température de
70-90 °C. On diminue progressivement sa pression
dans une série de vases traversés par les serpentins du
préchauffage. L'eau douce condensée ruisselle des
serpentins; on la recueille et on la fait passer d’un vase
a4 lautre pour récupérer sa chaleur sensible. La
pression la plus élevée et la pression la plus faible sont
maintenues, respectivement, A environ 08 bar et
0,050,07 bar; le nombre de plateaux est tel que la
différence totale de température (entre les capteurs
solaires et ’eau de mer froide) est fractionnée en
baisses d’environ 2 °C par plateau. Les installations
commerciales actuelles comprennent de 10 3 30
plateaux. Théoriquement, la chaleur latente d'évapo-
ration est réutilisée dans chaque plateau pour
évaporer la méme quantité d’eau 4 une pression plus
faible; par conséquent, avec 30 plateaux, le
rendement maximal par unité de surface de capteur
devrait, théoriquement. étre supérieur 2 120 |/m? par
jour: en pratique, il y a quelques pertes, dues aux
baisses de pression, aux petites dimensions des
surfaces de transfert de chaleur et 4 I'augmentation
ébullioscopique, de sorte que les rendements réels
sont de I'ordre de 60-100 1/m?.



Dostillation solarre de Vean

; _ .
RO S R RO
) : »o R
“ ‘ ‘
S j
| i ! ‘ J
. ] L » L |
Figure 1. Plateaun de fractionnement

Plusieur évaluations paramétriques d'installations
4 plateaux ont éié effectuées et les résultats ont été
mis en corrélation par I’équation suivante :

€= 256000+ ¥53 /PN +4.5(10764) N1 +0.45 P +
£20,0 PO.K + 562 P06 + 2900 PO

ob
P = production d’eau douce (1h/h)
N =nombre de plateaux
A = surface de transfert de
plateau (m?)
(' = colt (dollars)

chaleur par

En estimant a4 200dollars/j le coat de la
main-d’ceuvre et le cout des produits chimiques.
I'amortissement de ¢ et des capteurs (cotant
50-70 dollars/m?) entraine une diminution du prix
unitaire de I’eau douce de 2 a I dollar/m® dans Ia
gamme de 50-500 m?/h. Ces évaluations, fondées sur
les techniques actuelles, sont jugées prudentes. On ne
cherche pas 3 stocker I'énergie solaire pour Iutiliser
pendant la nuit; une chaudiére 3 combustible fossile
cst prévue pour faire fonctionner Pinstallation en
I'absence d’ensoleillement.

Voici les spécifications de deux installations a
plateaux optimalisées

SINRNN

Production theéonque  (Ib/h) 10° 10*
(kg 45x 10" 45x 10°
Tempérarure de Ueau de mer (1) 77 77
C) 28 25
Température de b saumure évacuée
°F) 82 82
¢ 278 27.8
Baisse de température par plateau
Cry 4 4
co 22 2.2
Temperature maximale des capteurs
CF) 180 200
oy R2 93
Nombre de plateaux 24 29
Fvacuation de saumure ¢10' 1b/h) 780 6 300
Recyclage de saumure (102 th/h) 75 590
Débit dans les capteurs (10° th/h) 950 7 900
Surlace totale de transfert de
chaleur (103 f1?) 60 560
10" m?) 5.5 52
Investissement initial (10° dollars) 3,48 16,3
Surface des capteurs (10° m?) 6,1 66
Cout de I'eau douce (dollar/m'*) 1,98 0.94
Production quotidienne d’eau douce
par meétre carré de capteur (I/m?) 74 68,5
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Méthode des cascades

Dans  cette  méthode (figure 2). on atilise
egalement une série de vases avec diminutions de la
pression et de la température. le premier vase est
reli¢ directement aux capteurs solaires, tandis que le
dernier est maintenn i une température votsine de
celle de I'eau de mer. La vapeur produite dans un vase
passc dans un serpentin pour chauffer le liquide
contenu dans le vase suivant. De la sorte. la chaleur
latente est récupérée et transférée de vase en vase. La
différence de température entre deux vases est de
Fordre de 10-15°F (5.6-8.3 °C): par conséquent. on
utilise rarement plus de 5-10 vases.

oo
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Figure 2. Cascades

Une évaluation paramétrique du coit fondée sur
plusieurs ensembles de spécifications détaillées a
conduit a I’équation suivante :

C=@2-13IN “YP+55 ) PN +43P°* 4
+ 139 P%° + 7120 P34+ 422000

Dans cette équation, P et N ont la méme
signification que dans 1'équation précédente. La
méthode des cascades semble avoir un léger avantage
sur celle des plateaux dans la gamme de 10 a
80m*/h, mais elle perd cet avantage pour des
capacités plus élevées. Dans la gamme intéressante
(environ 50 m3/h), un modéle typique permettrait de
produire de I'eau douce a raison de 1,7-1,8 dollar/m?,
y compris Tamortissement, la main-d'ceuvre, les
capteurs et les produits chimiques.

Autres méthodes

Dans la méthode par compression de vapeur
{figure 3), on récupére la chaleur par extraction de la
vapeur d'un étage, augmentation de son niveau
thermique grice 4 un compresseur et utilisation
comme vapeur de chauffage pour le méme étage ou
létage suivant. L’analyse des évaluations paramé-
triques des colts et des spécifications techniques
montre que ce type d’installation n’est pas spéciale-
ment satisfaisant, & moins d’étre associé au procédé
des plateaux. En outre, il semble que I'énergie
mecanique nécessaire doive étre foumie par un
moteur primaire (par exemple un moteur Diesel) et
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Figure 3. Compression de vapeur

que le refroidissement d'un tel moteur libére plus de
chaleur qu'il n’en faut pour tout le processus il
s'ensuit que les capteurs solaires sont inutiles et ne
peuvent pas étre utilement associés a cette méthode.

Dans la méthode par humidification et déshumi-
dification, on chauffe I'eau de mer dans les capteurs
solaires, on sature l'air ambiant dans une tour
compacte & contre-courant, puis on récupere 'eau
douce en refroidissant l'air humide dans un
condenseur ou la chaleur est en partie récupérée par
préchauffage de I'eau de mer envoyée dans les
capteurs. Au stade actuel, ce procédé ne semble pas
trés prometteur pour fournir uniquement de I'eau
douce, mais il peut trouver des applications si I'air
humide qui en est un sous-produit est utilisable a
d’autres fins (serres, climatisation, etc.).

Limitations et perspectives

A premiére vue, on peut penser que les
distillateurs 2 bassin soient les seuls qui permettent de
tirer pleinement parti de la main-d'euvre et des
matériaux locaux dans les pays en développement.
Cependant, la technique soi-disant avancée appliquée
pour la construction d'un distillateur a plateaux, par
exemple, peut étre transférée facilement et est déja
connue dans certains régions arides, car il s'agit en fait
de la méme technique que pour la construction ou la
réparation d'une installation classique de traitement
de produits chimiques. Il faudrait évidemment
acheter un certain nombre de matériaux spéciaux (par
exemple des alliages nickel-cuivre) et sans doute les
appareils de vide, mais les équipes de soudeurs et
d’assembleurs qui assurent normalement I'entretien
d’une raffinerie de pétrole possédent toutes les
qualifications nécessaires pour fabriquer les quelques
vases sous pression et échangeurs de chaleur qui
constituent un distillateur a plateaux.

11 faut également souligner que plusieurs pays
arides (par exemple Bahrein, Koweit, Qatar et Arabie
saoudite) ont déja construit ou construisent actuelle-
ment de grandes installations de dessalement utilisant
des combustibles fossiles. Voici une proposition
constructive : associer une batterie de capteurs plans
A ces installations pour économiser du combustible,
sans interrompre leur fonctionnement ou modifier
leur conception. Avec un investissement limité, on
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pourrait économiser, ou plutot “geler”. la moitié du
combustible nécessaire et P'utiliser pour Pachat de
capteurs qui, aprés une période d’environ 10 ans.
fourniraient une énergie pratiquement gratuite.

Cela permettrait de surmonter I'une des princi-
pales difficultés que posent les installations solaires de
dessalement : les fluctuations de l'apport d'énergie
thermique. Les grandes installations de dessalement
sont congues de telle sorte que les baisses de pression
entre les vases successifs sont déterminées par le
niveau de liquide dans chaque vase; toute augmen-
tation ou diminution de I'apport de chaleur entraine
une variation des débits et déséquilibre le fonctionne-
ment de l'ensemble. Par conséquent, i moins de
concevoir de nouveaux modéles d’installations so-
laires de dessalement, il faut prendre des mesures
pour que les fluctuations de température i la source
restent comprises entre > et §°C. Cela peut étre
réalisé de I'une des maniéres suivantes

a/ Chaudiére d’appoint & combustible fossile:
b, Fermeture de linstallation pendant la nuit.

¢) Réservoir de stockage de ['énergie ther-
mique.

La solution u est celle qui a été envisagée dans les
évaluations ci-dessus; elle correspond a la proposition
d’ajouter des capteurs solaires aux installations
actuelles de dessalement. La solution b commence i
devenir possible, en effet, les modéles les plus recents
d’installations de dessalement impliquent des temps
de démarrage d’environ 15 minutes, ce qui signifie
une perte de chaleur trés limitée. La solution ¢ exige
encore des travaux de R-A afin de la rendre
écomomiquement possible, mais c'est évidemment la
plus prometteuse.

Une analyse récente des principales méthodes de
stockage des énormes quantités d’énergie thermique
nécessaires au fonctionnement d'une grande installa-
tion de dessalement pendant la nuit a conduit aux
conclusions suivantes. 11 faut écarter I'idée de stocker
de I'eau chaude, car cela augmenterait d’environ
2 dollars/m® (amortissement des réservoirs) le cout de
eau douce, c'est-a-dire qu'il ferait plus que doubler.
Le stockage chimique, fréquemment préconisé dans
de nombreuses propositions, n'est pas encore
satisfaisant. Par exemple, la libération d’'ammoniac
d’un absorbant tel que le chlorure de calcium pendant
le jour et sa réabsorption pendant la nuit en vue
d'utiliser la chaleur de la réaction exigent Ia
compression et ia liquéfaction de I'ammoniac,
2’est-d-dire une consommation de chaleur presque
aussi importante que la quantité stockée. Une autre
possibilité est le stockage de chaleur par fusion d’un
composé et récupération de la chaleur latente de
fusion lorsque le composé se solidifie pendant la nuit.
Les quatre études qui ont été faites donnent a penser
que cette solution est réalisable avec de la paraffine
(point de fusion 70-80 °C) conservée dans des sacs en
polyéthyléne dans les réservoirs d’eau tiede. On éco-
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nomiserait anst S0-80 7 du volume des reservoirs
pour le stockage de la méme quantité d'energie ther-
mique. Les travaux continuent dans cette voie.

Tendances futures

Plusieurs projections des tendances du marché
mondial des combustibles tossiles et des combustibles
nucléares montrent  que le coat de ['énergie
augmentera d'environ SO 7 tous les 10 ans. A I'heure
actuelle. dans une grande mstallation {50-500 m* 'h)
produisant de 'eau douce a 1-2 dollars'm* . le cout du
combustible représente 0.75 dollar/m’. Dans 20 ans,
le cout du combustihle sera passé a environ
1.7 dollar;m? . tandis que les capteurs solaires seront
entiérement amortis et que le cout de I'énergie sera
donc nul. L'économie totale serait done de cet ordre
de grandeur. Cependant. la difficulté pour la plupart
des pays en développement est d’obtenir suffisam-
ment de capitaux pour l'achat et linstallation de
capteurs. 1l ne faut pas oublier que, dans la gamme
mentionnée, les capteurs représentent S-25% de
linvestissement total. Il faut donc se poser la
question suivante : peut-on accepter cet investisse-
ment supplémentaire aujourd’hui en vue de réduire de
moitié environ le cout de l'eau douce dans 15 ou
20 ans ? Si 'on ne peut pas obtenir tous les capitaux
nécessaires au départ, [lutilisation croissante de
distillateurs solaires constitue une b. nne solution.
Leur caractére modulaire permet d’installer un petit
nombre d’unités chaque année ou chaque fois que
l'on peut acheter les quelques matériaux nécessaires
(essentiellement du vitrage).

Cette solution semble étre la meilleure, tout au
moins lorsque la population concernée est inférieure 4
5 000-6 000 personnes, ce qui est le cas de la plupart
des villages dans les régions arides du monde.
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Perspectives des séchoirs agricoles solaires
dans les régions en développement
T. A. Lawand

Institut de recherche Brace, College Macdonald de I'Université McGill, Québec (Canada)

Introduction

Dés T'aube de la civilisation, I'énergie solaire a été
utilisée pour sécher et conserver les surplus agricoles.
Les méthodes sont simples et souvent primitives, mais
raisonnablement efficaces. Essentiellement, les récol-
tes sont répandues sur le sol ou sur des plates-formes,
souvent sans aucun traitement préalable, et sont
brassées réguliérement jusqu’a ce qu’'elles soient
suffisamment séchées pour pouvoir étre stockées pour
consommation ultérieure. Cela demande beaucoup de
travail manuel, mais peu de capitaux pour I'achat de
matériel.

On séche ainsi des produits trés divers : fruits,
legumes, céréales, grains, peaux, cuirs, viandes,
poissons et tabac. Il n'existe probablement aucune
¢valuation précise des vastes quantités de produits
séchés de la sorte. lLe séchage au soleil est une
technique trés répandue, utilisée dans presque tous les
pays du monde et sous pratiquement toutes les
latitudes.

Etant donné que le séchage au soleil est pratiqué
dans beaucoup de pays en développement, persuader
les populations locales de consommer des denrées
déshydratées ne pose aucun probléme social impor-
tant. En revanche. cette méthode de séchage pose
divers problémes techniques :

a) Elle est intermittente, du fait des nuages et
de la pluie.

b)  Les produits sont exposés aux poussiéres et d
la pollution atmosphérique:

¢/ Lles produits ne sont pas a I'abri des
prédateurs (hommes ou animaux),

d) Les produits peuvent étre infestés par les
insectes.

Dans les segments les plus avancés de la société,
aussi bien dans les régions en développement que dans
les régions industrialisées, le séchage artificiel a
souvent supplanté le séchage traditionnel au soleil en
vue d’assurer un meilleur controle de la qualité, de
réduire les dommages et de minimiser les pertes dues
aux divers agents mentionnés ci-dessus.

Le cout élevé de la main-d’ceuvre dans la plupart
des régions industrialisées et, jusqu'i une date
récente, le faible coit des combustibles fossiles ont
incité & mettre au point divers procédés de séchage
artificiel en grandes quantités. Le cout de la
déshydratation était ajouté au prix de vente des
produits traités. L'augmentation du codt des
combustibles fossiles et la perspective d'un appro-
visionnement de plus en plus difficile ont stimulé un
regain d’intérét pour les séchoirs agricoles solaires.

On évalue a 255 x 10° tonnes la quantité de
produits agricoles déshydratés en 1968 grice a
I'énergie solaire. En 1968, I'Australie a exporté plus
de 72x10* tonnes de produits sécheés au soleil,
représentant une valeur de plus de 27 millions de
dollars. Au cours des 30 derniéres années, on a porté
une attention croissante a la mise au point de séchoirs
solaires fondés sur des principes connus d’hélio-
technique, en vue de surmonter certains des princi-
paux inconvénients du séchage traditionnel au soleil.

Dans I'évaluation des techniques qui pourraient
convenir aux régions en développement, il convient
de faire la distinction entre grandes et petites
opérations. Par petites opérations, on entend celles
auxquelles se livrent les fermiers, pécheurs et éleveurs
qui n'ont que des surplus modestes. L'objectif est la
déshydratation de ces surplus pour les consommer
ultérieurement ou les vendre sur le marché local
voisin. Parfois, les petits surplus de certains produits
tels que les arachides ou le riz sont livrés 3 des
installations centrales pour traitement, déshydra-
tation et commercialisation, Ces systémes sont
généralement bien établis et exigent un certain degré
d’organisation de [l'industrie. Cependant, de telles
installations de manipulation n’existent pas toujours.
Par conséquent, dans le choix de la technique
appropriée, il faut faire une distinction selon qu’une
localité voisine posséde ou non une infrastructure
commerciale.

Les grandes opérations exigent toujours une
source extérieure d'énergie. Lorsque I'énergie élec-
trique est disponible, fiable et 3 un prix abordable, il
est logique de I'utiliser pour actionner les ventilateurs,
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soufflanites et autres dispositifs nécessaires pour
augmenter le rendement et la performance des
séchoirs. 11 existe des séchoirs portatifs, motorises,
dans lesquels des capteurs solaires sont associés 4 des
ventilateurs électriques (on peut également utiliser
des moteurs d essence ou des moteurs Diesel); ces
séchoirs sont amenés directement sur les lieux de
production pour le séchage in sitn. Traditionnelle-
ment. cette méthode était utilisée avec des combus-
tibles fossiles. le plus souvent du buwane ou du
propane, comme source d’énergie. Comme le cout de
ces combustibles augmente, on cherche i mettre au
point des installations du méme type fonctionnant
essentiellement d [I'énergie solaire. En fait, des
combustibles fossiles sont parfois utilisés en associa-
tion avec des capteurs solaires en vue de maintenir des
conditions cptimales de fonctionnement.

L’autre grand procédé de déshydratation appli-
qué dans les secteurs industrialisés des pays
développés et des pays en développement consiste &
utiliser la surface de toiture de certains bitiments
pour I’installation de capteurs solaires et d’équiper ces
batiments avec les soufflantes, canalisations et autres
éléments necessaires. Aux Etats-Unis. I'Université
polytechnique de Californie et Thompson Ramo
Wooldridge Systems ont entrepris un projet, financé
par le gouvernement, visant a remplacer le gaz naturel
par I'énergie solaire dans la déshydratation. Le seul
Etat de Californie produit annuellement pour plus de
450 millions de dollars de fruits et légumes. Le
séchage solaire deviendra certainement de plus en plus
rentable avec l'escalade du prix des combustibles
fossiles.

Une autre méthode qui retient de plus en plus
I’attention, aussi bien dans les pays développés que
dans les régions en développement, est I'utilisation de
serres pour déshydrater les surplus agricoles. Cette
combinaison (culture en serre et séchage) présente de
nombreux avantages et doit étre étudiée pour chaque
cas d’espéce. Enfin, une méthode plus ancienne, mais
certainement aussi valable que les autres, consiste d
utiliser la chaleur que l'on peut récupérer sous les
toits des batiments. Cette méthode, qui est I'une des
plus anciennes pour le séchage solaire des produits
agricoles, s’est révélée trés satisfaisante dans de
nombreux cas.

Principes fondamentaux du séchage solaire

Les deux phases essentielles du processus sont le
chauffage solaire du fluide de travail (en général Iair)
et le séchage lui-méme, au cours duquel le fluide
chaud extrait 'humidité des produits & sécher.

La premiére phase peut étre réalisée de deux
maniéres : 1) indirectement, avec des capteurs solaires
sépar€s, utilisant la convection naturelle ou forcée
pour réchauffer ’air ambiant et réduire son humidité
relative; 2) directement, par chauffage in situ de l'air
qui déshydrate directement les produits.

Techniques d utiisation de lenergie solaire

Une discussion de la théorie de séchage sortirunt
du cadre de cet article, mais on peut exposer quelques
principes applicables au séchiage direct par rayonne-
ment, compte tenu du fait que 'on a exanuné ailleurs
les principes du séchage dans des enclos opaques au
moyen d'a.r chaud. que I'énergie nécessaire 4 son
chauffage soit d'origine solaire ou autre

La premiére condition est un transfert de chaleur
i la surface du produit humide par 'un des movens
suivants © conduction des surfaces chaudes en contact
avec le produit; conduction et convection de lair
adjacent porté a une température bien supérieure i
celle du produit i sécher; rayonnement des surfaces
chaudes environnantes ou du soleil. L'absorption de
chaleur par le produit fournit I'énergie nécessaire i la
vaporisation de l'eau qu'il contient. environ 2.5 kJ
(590 cal) par gramme d’eau évaporée. ['eau com-
mence & se vaporiser A la surface du produit humide
lorsque I'énergie absorbée a suffisamment augmenté
la température pour que la pression de la vapeur d'eau
soit supérieure a la pression partielle dans [air
environnant. L'état d’équilibre est atteint lorsque la
chaleur requise pour la vaporisation devient égale au
taux d’absorption de chaleur par I'environnement.

Pour remplacer I'humidité extraite a la surface. il
faut qu'il y ait diffusion d'eau du centre vers la
surface du produit. Ce processus peut étre rapide ou
lent, selon la nature du produit et sa teneur en eau i
tout moment. Cela peut donc limiter la vitesse du
processus de séchage; mais si la vitesse de diffusion de
'’humidité est rapide, le facteur limitatif peut étre le
taux d’absorption de chaleur & la surface ou le taux
de vaporisation. Dans quelques produits trés poreux.
la vaporisation peut avoir lieu meme au-dessous de la
surface apparente du produit. la vapeur se diffusant
alors a travers les pores du produit.

Dans le séchage direct par rayonnement, une
partie du rayonnement peut pénétrer a I'intérieur du
produit et y étre absorbée dans la partie solide. Dans
de telles conditions, il y 4 production de chaleur
I'intérieur du produit et 4 sa surface, et le transfert de
chaleur dans la partie solide est facilité.

Pour des raisons économiques, on cherche
normalement 3 obtenir une vitesse maximale de
séchage. Cependant, il faut tenir compte de la qualité
du produit final, dans beaucoup de cas, cela signifie
qu’il faut éviter des températures excessives. kn
outre, étant donné que le séchage s’effectue en
surface, il ne faut pas sécher trop rapidement des
produits dans lesquels il peut y avoir formation d’une
croGte dure et relativement imperméable au transfert
de liquide et de vapeur. Les taux de transfert de
chaleur et de vaporisation doivent étre étroitement
controlés, soit en limitant I'apport de chaleur, soit en
réglant I"'humidité de I’air ambiant.

Il y a séchage adiabatique d’un produit lorsqu'on
permet simplement la circulation d’air sec, sans
apport direct ou indirect de chaleur. Le chaleur
nécessaire 4 la vaporisation de I’humidité est fournie

e T—
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par 'air, ce qu réduit sa température tout en
augmentation son humidité absolue et son humidité
relative. Etant donné que la capacité thermique de
I"air est faible en comparaison de la chaleur latente de
vapornsation de leau, il faut utiliser de grandes
quantités d'air relativement sec dans ce type de
séchage. L'air sortant du séchoir est presque saturé
d'eau a la température de la boule mouillée. Les
solides hunudes au contact de cet air sont a peu prés a
la méme rempérature.

La généralisation ci-dessus doit étre quelque peu
modifiée s les produits en séchage sont solubles.
meme faiblement. dans I'eau présente. Les fruits et
certains autres produits agricoles contiennent des sels
et des sucres qui provoquent un abaissement de la
pression de vapeur. Pour qu'il y ait vaporisation, il
faut donc que les températures superficielles de ces
produits soient supérieures i la température de la
boule mouillée pour I'air ambiant. Cela signitie que le
séchage adiabatique de ces produits exige de l'air &
une hunudité relative plus faible que dans le cas de
produits n'ayant pas de parties solubles dans la phase
aqueuse.

Une propriété importante des produits séchés par
rayonnement direct est leur pouvoir d’absorption du
rayonnement. Heureusement. la plupart des solides
ont des pouvoirs d’absorption relativement élevés,
mais ils peuvent changer au cours du séchage, leur
surface devenant moins ou parfois plus ‘‘noire”
pendant le processus. En outre, il peut se produire des
modifications de I'opacité de la surface de produits
qui sont partiellement transparents pour certaines
longueurs d'onde représentées dans le spectre de lu
source de rayonnement.

La conductibilité thermique du produit est
également une propriété importante, notamment s'il
est séché en couches suffisamment épaisses pour
exiger la conduction de chaleur de particule a
particule. Si la conductibilité thermique est faible, la
circulation d’air chaud 4 travers et entre les particules
de solide humide permettra un meilleur transfert de
chaleur que le rayonnement direct a la surface d’une
couche épaisse de particules.

Dans les grandes opérations de déshydratation, la
convection forcée en général grice 4 une source
d’énergie extérieure et non renouvelable = augmente
la diffusion de Ihumidité et, convenablement
appliquée, augmente la vitesse Je déshydratatic - tout
en améliorant ia qualité du produit.

Les séchoirs agricoles solaires généralement utilisés
dans les pays en développement pour les petites
opérations de réchage sont bridvement décrits
cr-apres.

Classement des séchoirs

Les séchoirs solaires sont classés selon le mode de
chauffage. c’est-d-dire la maniére dont on utilise la
chaleur produite par le rayonnement solaire. On a

ainsi créé quelques grandes catégories. qui sont
défines ci-aprés. En général. un séchoir est classé
selon son mode principal de fon:tionnement. Certamns
séchoirs & chauffage direct ou & chauffage combmé
comportent également des ventilateurs de circulation
et ne sont donc pas. & proprement parler, des
systémes entierement passifs. On appelle systémes
passifs les séchoirs qui utilisent umiquement I'énergie
solaire ou I'énergie éolienne.

Séchoirs naturels Ces séchoirs utihisent 'action
naturelle du rayonnement solaire ambiant. ainsi que
celle de la température. de I'hurmidité et du
mouvement de I'air.

Sechoirs solaires a chauftage direct. Dans ces
appareils, les produits d sécher sont placés dans une
chambre ayant une couverture ou des parois
transparentes. La chaleur est produite par absorption
du rayonnement solaire qui frappe les produits
eux-mémes, ainsi que les surfaces internes de la
chambre. Cette chaleur provoque la vaporisation de
Ihumidité des produits. En outre. elle dilate I'air
contenu dans la chambre, et le courant d’air ainsi
produit sert a évacuer cette humidité.

Sechoirs solaires a chauffage combiné (direct et
indirect). Dans ces séchoirs, 'action combinée du
rayonnement solaire frappant directement les pro-
duits ei de Tl'air préchauffé dans un chauffe-air solaire
fournit la chaleur nécessaire au séchage.

Seéchoirs solaires a chauffage indirect. Dans ces
séchoirs, le rayonnement solaire ne frappe pas
directement les nroduits. L’air est chauffé dans des
capteurs, puis envoyé dans la chambre de séchage
pour déshydrater les produits.

Séchoirs solaires a bois. Ces séchoirs ont été
classés dans une catégorie spéciale, car ils constituent
une application importante de cette technologie.
Dans la plupart des cas, on a recours a la ventilation
forcée, car une circulation controlée de I’air permet
de régler la vitesse de séchage afin d’éviter la
cémentation du bois.

Autres définitions

Un séchoir coffre est un séchoir dans lequel les
produits sont placés dans une chambre fermée.

Un séchoir & claies est un séchoir dans lequel les
produits sont disposés sur des grillages ou des
plateaux en treillis.

Un séchoir hybride est un séchoir dans lequel on
utilise une source supplémentaire d’énergie (fuel ou
électricité) pour obtenir davantage de chaleur ou pour
assurer la ventilation.

Les caractéristiques de un ou deux séchoirs
solaires appartenant & chacune des catégories définies
ci-dessus sont décrites ci-apres.

T



Caractéristiques de divers séchoirs

Sechage dv raisin sur clates { Qustralie !

En Australie. le raisin est séché sur claies au soleil
depuis asses longtemps. En 1972 environ 100 000 1
de raisin frais ont été séchées sur claies en 8- 14 jours.

Les claies de séchage sont constituées de
8-12rangées de grillage galvanisé. Ce grillage est
renforcé de chaque coté par du fil de cloture. Ses
extrémités reposent sur deux piliers scellés dans le sol
et étayés pour supporter la charge. On estime qu'un
séchoir de 50 m contient assez de rayonnages pour
sécher la récolte de 3 acres (1.2 ha) de vignes.

Les claies peuvent étre recouvertes d’un 1oit pour
protéger les raisins contre la pluie ou un soleil
excessif, ce qui donne un produit de meilleure
qualité. La toiture est faite en toles ondulées fixées
dans le sens de la largeur. Le toit déborde de chaque
cOté pour empécher I'eau de pluie de ruisseler sur les
claies. Le toit n’est pas en pente, de sorte que le vent
entraine I'eau de pluie loin des fruits. quelle que soit
sa direction. Pour certains cépages, le séchage a
lombre donne une qualité supérieure; pour les
ombrager, on pend des rideaux en toile d’einballage
de chaque coté des claies. (Certains tissus doivent étre
évités en climat humide, car une humidité excessive
favorise fa moisissure).

Séchoir naturel vertical [ Colombie)?

En Colombie, on a essayé un séchoir vertical
con¢u pour sécher le manioc en grains. Il consiste en
deux grillages fixés sur deux panneaux en bois, fichés
dans le sol et servant en méme temps de supports et
de parois terminales. Des ouvertures dans le haut et le
bas permettent de charger et de décharger facilement
le séchoir. Dans le prototype expérimental, la
distance entre les parois €était variable, afin de pouvoir
charger différents volumes de manioc sur la surface
exposée. L'ensemble est recouvert d’un toit en bois
pour protéger le manioc contre la pluie et pour
permettre au séchage de continuer pendant la nuit.
Cette méthode de séchage donne un manioc de trés
bonne qualité, facile 3 manipuler et a stocker.

Séchoir coffre solaire ( République arabe svrienne)®

Un séchoir coffre congu pour utiliser directement
le rayonnement solaire a été utilisé en République
arabe syrienne pour sécher une grande variété de
produits agricoles. Il est facile 2 construire avec
pratiquement n’importe quel matériau disponible

' Chercheur principal . J. V. Possingham, Division de la
recherche horticole du CSIRO. Adélaide (Australie).

*Chercheur principal : Gonzola Roa, Département d'in-
genierie agricole, Université det Valle, Cali (Colombie)

*Chercheur principal T A. Lawand. Institut de recher-
che Brace. Collége Macdonald de [I'Université McGill.
Ste Anne de Bellevue, Québec (Canada).

Techoques d uttlisation de energie solaire

localement et simple 4 exploiter. entretenir et régler
bssayé et utilisé dans de nombreux pays i climats
différents. ce séchoir s'est révéle trés efficace

(Cest essentiellement une chambre chaude dans
laguelle on peut déshydrater de petites quantités de
fruits. légumes ou autres produits le fond et les
parois sent calorifugés, la couverture consiste en une
double épaisseur de matiére transparente. le
rayonnement solaire traverse cette couverture et est
absorbé sur les surfaces mtérieures noires. Du fait de
Pisolation thermigue. la température interne aug-
mente. Des évents ménagés sur le fond et i la partie
supérieure des parois latérales et arriére permettent
une bonne ventilation. A mesure que la température
augmente, la convection naturelle assure 'évacuation
de I'air chaud par les évents supéricurs et I'entrée d'uir
frais par les évents dans le fond. Il v a donc un
courant d'air constant sur les produits en séchage. qui
sont placés sur des claies.

Séchoir inclinable ( Cote d'hoire 1*

Le séchoir inclinable a été mis au point en Cote
d’Ivoire pour le séchage des grains de café et de cacao.
Il a été amélioré ultérieurement. a la suite Je travaux
financés par le Gouvernement du Ghani. et la [ AO.
Ce séchoir trés simple convient parfaitement i de
petites opérations et son exploitation est trés facile.
On envisage son utilisation dans les régions tropicales.
La possibilité d’incliner le séchoir de part et d'autre
de son plan vertical permet aux produits de recevoir
plus de rayonnement solaire direct pendant la
journée, d’ol un meilleur rendement et un séchage
plus uniforme.

Le séchoir consiste essentiellement en un plateau
rectangulaire a cadre en bois, divisé dans le sens de la
longueur en canaux paraliéles d'égale largeur. Des
traverses assurent une bonne rigidité. Le fond du
plateau, sur lequel reposent les produits, est en
bambou tressé. La couverture est une feuille de PVC
transparent qui assure une bonne protection contre le
rayonnement ultraviolet, ce qui diminue la photo-
dégradation des produits. Toutes les parties internes
du séchoir sont revétues de peinture noire mate.

Le plateau est accroché d un portique orienté
nord-sud, dont la hauteur est égale au quart de la
longueur du plateau. Le plateau peut donc étre
incliné vers I'est le matin et vers Pouest "aprés-midi.

La surface utile du séchoir est limitée par deux
traverses fixées 2 20 cm de chaqus extrémité et par
deux autres traverses, distantes de 30 cm, de part et
d’autre du centre du plateau. Les trois rectangles
noirs ainsi délimités sont toujours laissés vides de
produits, leur objet est de convertir en chaleur le
rayonnement solaire. Lair chaud circule par convec-
tion naturelle du bas vers le haut du plateau, grice a
des ouvertures ménagées 2 chaque extrémité. Par

“Chercheurs principaux : M. Richard el M. Vincent.
Institut frangais du caté et du cacao. Paris (F'rance).
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convection naturelle. de 'air est également attiré 3
travers le fond en bambou. Les produits sont chargés,
le plateau étant hornizontal. jusqu’au niveau supérieur
des traverses. en laissant un espace sous la couverture
pour permettre le libre passage de I'air.

Séchow solaire @ couverture vitrée [ Brésil)®

Un séchoir solaire d couverture vitrée est
semhlable 3 une serre. suuf que I'aréte faitiere est
ouverte et surmontée d'une tole en zine a double
pente «c¢e qui permet ['évacuation de I'air chaud
churgé de I'humidité extraite des produits, de I'air
trais entrant par des évents ménagés sur les parois du
séchoir. A I'intérieur. des plates-formes de séchage
sont disposées le long des parois. avec un passage
central pour l'opérateur. Les longs cotés du séchoir
sont orientés nord-sud et toutes les surfaces
intérieures sont peintes en noir pour faciliter
I'absorption du rayonnement solaire (voir figure 1).

T R
1. *

_ L

Figure 1. Circulation d’air dans le séchoir solaire a toit vitré

La surface de s#chage est un grillage galvanisé,
reposant sur des chevrons en bois fixés sur les
plates-formes. Le giillage est renforcé par de gros fils
métalliques tendus perpendiculairement aux che-
vrons. Ce dispositif permet a I'air chaud de passer
facilement 2 travers le grillage sur lequel sont placés
les produits.

Dans le prototype, on a mis sous I'une des deux
plates-formes des réchauds 3 gaz qui sont utilisés
uniquement durant les périodes de pluie, ou la nuit
pour abréger le temps de séchage.

Un espace ouvert entre le has de la toiture vitrée
et le coté extérieur des plates-formes permet une
bonne ventilation : de chaque c6té du séchoir, six
volets en bois sur charniéres peuvent étre ouverts ou
fermés indépendamment 'un de I'autre, pour régler la
circulation d’air pendant les heures de séchage solaire.

Séchoir solaire pour fruits et légumes
{Etats-Unis)®

Ce séchoir coffre, qui fonctionne par chauffage
direct ou indirect, a été congu pour sécher des

*Chercheur principal - Biswa Nath Ghosh, Centre de
recherches sur le cacao (CEPFC), Itabuna, B. A. (Brésil).

*Chercheur principal . Peter Van Dresser. El Rilo,
Nouveau-Mexique (Ftais-Unis).

denrées alimentaires pour des ménages ou de petits
restaurants. |1 a été utilisé avec succés pour le séchage
d’une grande variété de denrées. depuis les fruits et
légumes jusqu'aux herbes et i la viande. La figure 2
montre une coupe transversale de ce séchoir.
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Figure 2. Coupe du séchoir pour fruits et légumes

L'air, préchauffé dans un appareil solaire installé
4 la base du séchoir, pénétre dans le bas du coffre, il
monte 3 travers les claies, déshydratant les produits
qui y sont disposés, puis est évacué avec 'humidité
dont il s’est chargé par des évents aménagés 3 la
partie supérieure de la paroi arriére du coffre. Le
séchage est accéléré par le rayonnement solaire
frappant directement les produits & travers les parois
transparentes du séchoir, qui fait face au sud.

Séchoir solaire a ventilation par éolienne
{ République arabe syrienne )’

Un séchoir solaire en service dans la République
arabe syrienne a un systéme unique de circulation de
Pair. L’air est attiré dans le séchoir par une girouette
éolienne placée au haut d’une cheminée. La
température et le débit de I'air sont controlés par un
registre. Ce séchoir est décrit en détail dans Iarticle
d’Assad Takla. page 7.

"Chercheur principal | T. A. Lawand, Institut de re-
cherche Grace, Collége Macdonald de I'Universite McGill, Sie
Anne de Bellevue, Québec (Canada).
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Techniques d utilisation de l'énergie solaire

Séchoir a chauftage solaire auxiliaire
{Etats-Unis)®

Uine chambre de séchage classique peut étre
transformée en séchoir solaire 4 chauffage indirect en
utilisant la structure initiale. On peut réaliser ainsi
d’'importantes économies de combustible.

Le séchoir est orienté est-ouest. le coté sud du
toit étant utilisé comme capteur solaire (figure 3). Le
capteur est incliné d’environ 30 ° sur I'horizontale et
est congu pour produire une augmentation optimale
de température de S-12°C par rapport 4 la
température ambiante. On dispose de | m? de capteur
pour 2 m* de grain. Ce rapport assure un rythme de
séchage acceptable pour le mais décortiqué. La
surface du toit est peinte en noir pour absorber
I'énergie solaire. Line feuille de matiére transparente
est tendue 4 8 cm au-dessus du toit. L’air, attiré par
un ventilateur, pénétre le long de I'aréte entre le toit
et la feuille transparente, descend le long du ¢61é sud
du toit, puis le long de la paroi sud jusqu'd la
canalisation d’air extérieure; le ventilateur propulse
I'air chaud dans la canalisation d’air intérieure, puis
travers le grain qui repose sur un treillage. La chambre
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Figure 3. Séchoir & chauffage solaire auxilinire
 Chercheur principal - W. H. Peterson. Université d'Etat

du Dakota du Sud, Dépatement de l'ingénierie agricole,
Brookings. South Dakota (Etats-Unis).

est congue pour sécher en une fois un volume de mais
décortiqué la remplissant jusqu'd la moitié de sa
hauteur (1,22 m). L ¢ ventilateur doit étre capable de
délivier 2m? d'ar par minute pour chague métre
cube de mais d sécher. en supposant que le séchoir est
plen.

Grand séchor agnicole solaire ( La Barbade 1°

Le grand séchoir agricole de La Barbade a été
ongu pour sécher des aliments pour animaux,
essentiellement du mais. Il fonctionne en deu phases.
séchant 09 m® (770kg) de mais fraichement
décortiqué par jour. Dans la premiére phase. on utilise
un chariot de séchage. & chauffage solaire, dans lequel
I'humidité du mais fraichement fauché est abaissée de
307 4 187 le premier jour. Le mais est ensuite
transféré dans un séchoir solaire. d’'nne capacité de
18 m>, ot I'humidité est progressivement réduite
jusqu’a la teneur d'équilibre de 13 On 4 preté une
attention particuliére 3 la circulation de I'air. afin que
la baisse de pression soit minimale dans tous les
éléments des chauffe-air et des chambres de séchage.

Dans le séchoir mobile. un ventilateur centrifuge
insuffle de I'air, 4 travers un diffuseur, dans le capteur
solaire de 29 m de long. Ce capteur comporte trois
éléments : au-dessus. une couverture transparente; au
milieu. une résille noire; au-dessous, une isolation en
sandwich entre une feuille noire et une feuille d'alumi-
nium. Ces trois épaisseurs. scellées dans le sens de la
longueur, reposent sur des brides de fixation tous les
meétres. La résille centrale est soutenue par un grillage
rigide tendu entre des poteaux sur le terrain. L'air
insufflé longitudinale ment dans ce capteur est chauffé
directement par I'énergie solaire. Une extrémité du
capteur est reliée au chariot mobile de séchage. Ce
dernier est calorifugé pour réduire les pertes de
chaleur et équipé de diffuscurs au-dessous de la
plate-forme perforée de séchage. Le chariot a un toit
en pente constitué par une double épaisseur de
polymere synthétique.

Lorsque I'humidité a été ramenée au pourcentage
voulu, le mais est transféré par une soufflante dans le
séchoir-silo, ot 'humidité est progressivement ame-
née 3 13 %. Ce séchoir fait partie d'un bétiment de
ferme, l'une des piéces ayant été convertie en
chambre de séchage, avec une soufflante et un
plancher perforé. Le toit sert de capteur solaire pour
le chauffage de I'air.

Four solaire pour le séchage du bois (Inde)'°®

On a congu un séchoir solaire du bois afin
d’accélérer la vitesse de séchage par comparaison 4 la

*Chercheur principal : T. A. Lawand., Institut de recherche
Brace, Collége Macdonald de I'Universitée McGill, Ste Anne de
Bellevue, Québec (Canada).

' ®Chercheurs principaux S.N. Sharma et Prem Nath.
Service du conditionnement du bois, Institut de la recherche
forestiére, Dehra Dun, U. P. (Inde).
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Figure 4. Four solaire pour le séchage du bois : a) avec un seul passage de l'air: b/ avec circulation
continue et ventilation partielle

méthode classique de séchage a l'air. Ce séchoir utilise
Jde grandes quantités d'air chaud (jusqu'a 60 °C) et
permet un séchage rapide sans dégradation exagérée
(fissures. gauchissement ).

Le four est orienté est-ouest. la paroi nord étant
plus haute que l'autre. A I'exception de la paroi nord.
qui est en contreplaqué, les autres cotés et le toit sont
constitués de deux épaisseurs de polyéthyléne
transparent. séparées par un espace d'air. Le toit fait
face au sud et est incliné de 0.9 fois la latitude sur
I'honizontale (27 °). Le four peut contemr environ
3.5 m? de planches de 25 mm. A Tintérieur du four,
un plafond est aménagé au-dessus des piles de bois.
Du c¢oté nord. une cloison s'étend sur toute la
longueur du four. du plancher au plafond: dans sa
partie centrale. une ouverture a €été aménagée pour
recevoir le ventilateur. Toutes les surfaces intérieures
(piliers, plafond. cloisons. paroi nord, sol en béton)
sont peintes en noir pour une absorption maximale de
chaleur. Le ventilateur est actionné par un moteur
électrique réversible de 0,75 kW: des déflecteurs et
des chicanes en contreplaqué permettent d’utiliser le
séchoir avec un seul passage de I'air ou en circulation
continue (voir figure 4).
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Perspectives de la cuisson solaire
dans les régions en développement

T. A. Lawand
Institut de recherche Brace, College Macdonald de I'Université McGill, Québec (Canada)

Divers combustibles classiques ont été utilisés
pour la cuisson dans les régions en développement.
On peut citer les suivantes :

Valeur calorifique

approchée
(AL kg Mcal kg
I xcréments animaux seches 9 »
Bois de chauffage 20 48
Charbon de bon RR) 80
Coke ki) 72
Kéroséne, fuel 42 10

Chacun de ces combustibles est plus ou moins
efficace pour la cuisson. En Inde, on a estimé que
P'efficacité des excréments animaux séchés comme
combustible de cuisson est trés faible, environ
1,4 MJ/kg (0,34 Mcal/kg). Tous les combustibles ¢
sont pas aussi peu efficaces. Au Sénégal. par exemple.
on a estimé que | kg de butane avait la méme
efficacité que 24 kg de charbon de bois.

Il faut également tenir compte d'un autre
facteur. La méthode traditionnelle de cuisson des
aliments  qui consiste 4 les porter 2 ébullition dans
une marmite sur un feu ouvert, un réchaud i gaz ou
une plaque électrique est elle-méme trés peu
efficace.

Du fait de leur forte teneur en eau, la plupart des
denrées alimentaires ont une chaleur spécifique
élevée, voisine de celle de I'eau [4 kJ/(kg K)). La
température de cuisson (ébullition) sera atteinte
d’autant plus rapidement que I'apport de calories sera
élevé. Ainsi. sauf lorsque la vaporisation de I'eau est
nécessaire au processus de cuisson, par exemple dans
la cuisson de pain. la vitesse de cuisson est
pratiquement indépendante de l'intensité du chauf-
fage, & condition que celle<i soit suffisante pour
compenser les pertes thermiques. En d’autres termes,
si I'on fait cuire une méme quantité d’aliment sur des
appareils de puissances différentes, le temps de
cuisson proprement dite sera pratiquement le méme
et seul le temps nécessaire pour atteindre la
température voulue sera plus ou moins long. Ainsi,
dans le cas d'aliments qui doivent étre cuits pendant
plusieurs heures, des appareils de forte puissance

peuvent demander 4 peu prés le méme temps que des
appareils de faible puissance.

La plus importante des pertes de chaleur dans la
cuisson est généralement la chaleur consommée pour
vaporiser I'eau présente dans les aliments ou ajoutée
pour les besoins de la cuisson, prés de 2,5 MJ/kg.
Viennent ensuite les pertes par convection des
récipients et des parois des fours. Elles peuvent étre
réduites en couvrant les récipients et en calorifugeant
les parois des fours. En supposant que la perte horaire
par convection (i I'extérieur), 4 la température
d’ébullition de I'eau, soit d’environ 6,8 MJ par métre
carré de récipient et qu'il faille 0,1 m? de récipient
par kilogramme de contenu, I'apport d’énergie pour
une heure de cuisson avec vaporisation d'un quart de
I'eau présente dans les aliments serait distribué 2 peu
prés comme suit (en pourcentage) :

Chauffage a la température d’ébullition 20
Pertes par convection du récipient 45
Vaporisation de I'eau 35

Des conditions différentes de celles indiquées
ci-dessus entraineraient une modification de ces
pourcentages, mais les chiffres montreraient toujours
que la plus grande partie de la chaleur fournie pour
une cuisson de longue durée est dimipée.

Il faut réexaminer toute la question du transfert
d’énergie de la source de chaleur au récipient de
cuisson, en vue d’améliorer I'efficacité de I'opération.
Jusqu’d la température d'ébullition, le coefficient de
transfert de chaleur dans le récipient est faible, parce
que le liquide est relativement stagnant. 1l arrive
souvent que les aliments bralent, d’ob la nécessité de
les remuer, non seulement pour augmenter le
transfert de chaleur, mais aussi pour éviter une
concentration localisée de la chaleur. Le mécanisme
de transfert de chaleur dans le récipient et méme la
forme de ce dernier ont une grande influence sur la
conception des appareils de cuisson solaire. Dans la
mise au point des techniques de cuisson solaire, il ne
faudrait pas maintenir les inefficacités classiques des
systémes actuels, notamment dans les pays en
développement od la cuisson peut représenter jusqu'a
80 % de toute I'énergie consommeée.
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Du poiiit de vue des dimensions et de la capacité,
les appareils solaires doivent étre semblables aux
appareils classiques. Dans ces derniers, le taux
d'apport d'énergie est élevé, en dépit de leur
inefficacité. Les appareils au gaz ou a I'électricité ont
des feux ou des plaques pouvant fournir environ | kW
et porter 2 litres d’eau a ébullition en 10 minutes
environ. Les fours automatiques ont une puissance i
peu prés double. Par conséquent. un appareil de
cuisson solaire devrait pouvoir délivrer une puissance
d’environ | kW pour étre comparable aux appareils
actuels. Sinon. il faudnait accepter des temps de
cuisson plus longs ou faire cuire de plus petites
quantités d'aliments. Pour obtenir des vitesses de
cuisson comparables, il faut un capteur solaire
d’environ 2 m? (avec un rendement de S0 %).

A ce jour, plusieurs modeles d’appareils solaires
ont été mis au point. Un examen rapide de la
bibliographie montrera 3 quel point les chercheurs se
sont attachés A cette question dans les régions en
développement. Dans les pays développés, 4 I'excep-
tion de chercheurs qui s'occupent de la technologie
appropriée, on s'est surtout intéressé 4 des petits
réchauds de camping ou de pique-nigue. Quel que soit
leur type (réflecteur parabolique repliable ou coffre
chauffant), ces appareils sont portatifs et compacts.

1 existe trois modéles d’appareils solaires

a) Le four solaire, généralement un petit coffre
calorifugé avec porte i double vitrage, que I'on
oriente manuellement vers le soleil (figure 1). Pour
augmenter le rendement, on ajoute souvent des
réflecteurs qui permettent d’obtenir des températures
plus élevées a lintérieur du four. L'un des
inconvénients inhérents 2 ce modéle d'appareil est
que la cuison doit étre faite en plein air, ce qui est
souvent socialement inacceptable, notamment pen-
dant les périodes de grandes chaleurs.

Pannsgy on sontre-plenvi
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Figure 1. Coffre solaire : un four a bas prix

b/ Le réflecteur parabolique. qui concentre le
rayonnement solaire au foyer ou prés de ce point, ou
I'on place le récipient de cuisson (figure 1). la
encore, la cuisson doit étre faite 3 l'extérieur. Les
déperditions de chaleur sont plus élevées qu'avec
I'appareil précédent, du fait de la convection par le
vent. Les réflecteurs ne peuvent concentrer que le
rayonnement direct, ce qui signifie que ces appareils
ont un moins bon rendement dans les régions ot le
rayonnement diffus est important,

Figure 2. Appareil de cuisson 4 réflecteur parabolique du
type parasol ajustable

¢} Le capteur solaire séparé de I'appareil de
cuisson proprement dit; le fluide caloporteur (eau ou
huile) est chauffé dans un capteur plan ou un capteur
avec effet de concentration. La chaleur du fluide
caloporteur est utilisée dans V'appareil de cuisson
proprement dit. qui est calorifugé et peut étre installé
A l'intérieur de la maison (voir figure 3).

Ces appareils n’ont pas encore fait 'objet d’essais
trés poussés. Souvent, le facteur technique limitatif
est le transfert de chaleur dans le récipient de cuisson,
mais ce facteur est moins important dans les appareils
4 réflecteur, du fait des températures plus élevées
obtenues.

On n’a pas encore fait d'analyse globale des
techniques de cuisson solaire. Il serait utile de
collationner toutes les données existantes sur les
besoins, les sources d’énergic disponibles et autres
problémes connexes afin de pouvoir déterminer le
role que la cuisson solaire peut jouer pour satisfaire

| T—
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COUTS COMPARES DE LA CUISSON AVEC DIVERSES SOURCES D'ENERGIE AU SENEGAL

Energie solaire

Butane Charbon Charbon favec l'appoint d'un
iréservoirs  Electricité  de bois de bois réchaud au butane)
rechargeables (zones {zones {zones
et réchaud) urbaines) urbaines} rurales) Modéie | Modéte 2

Investissement imtial (dollars) 19 15 10 10 150 200
Durée de vie estimee (ans) 15 15 15 15 15 15
Cout annuel de I'inveslissement? (dollars) 2,64 2,09 1,39 1,39 20,86 27.81
Codt du combustible (dollar/kg) 0,44 0,320 0,10 0,06 0,44 0,44
Consommation annuelle eshimée de

combustible (kg) 220 2700¢ 1 750 1 750 44 44
Cout annuel du combustible (dolla-s) 97,80 865 175 105 19,40 19.40
Codt annuel de 'entretien 1,90 22,88 30.38
Coat annuel tolal (dollars) 101 867 176 106 66 81
Coat annuel total si le prix du combuslible

double (dollars) 198 1732 351 211 8S 100
Coit annuel 1otal s1 le prix du combustible

triple (dollars) 295 2597 526 316 10§ 119

Note  Tous les colts sont calculés sur la base d’un coiit annuel équivalent.

2} n supposant un intérét de 11 7.
bk n doliar/kWh.
“bn kWh.

Figure 3. Appareil de cuisson a vapeur

les besoins énergétiques des collectivités qui man-
quent de combustibles classiques. Il existe un si grand
nombre de techniques qu'il faut en faire un recueil
qui permettra aux collectivités dans les régions en
développement d’en faire usage ou de les adapter 4
des situations particuliéres.

Des programmes tels que la conversion de
déchets on biogaz, dont on s’occupe activement dans
des par+ .omme I'Inde, devraient étre associés 4 un
investi .om¢  en technologie de la cuisson solaire,
car I .ulisation des biogaz pour la cuisson serait sans
do' e du gaspillage. Les biogaz seraient mieux
employés dans la production d’énergie mécanique ou
clectrique, ainsi qu’on I'a démontré en Inde. S'ils
servent 3 la cuisson, c’est parce qu'il y a peu d’autres
solutions.

Pour terminer, quelques mots sur les aspects
économiques ;. on a montré au Sénégal que la cuisson
solaire, avec I'appoint d’un réchaud 4 bois sans fumée
(pour les 10-157% du temps ou les conditions
météorologiques ne permettent pas l'utilisation de
P’énergie solaire), était beaucoup moins onéreuse que
la cuisson au butane ou au charbon de bois. On a
établi un tableau comparatif pour le Sénégal, avec
deux modéles d’appareil solaire complété par un
réchaud au butane. Ce tableau montre qu’un
investissement dans des appareils solaires deviendrait
payant aprés quelques années.
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Evaluation des applications solaires
en vue du transfert de techniques

Jyoti K. Panikh
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Introduction

[mtensité du rayonnement solaire étant faible.
son utilisation exige de vastes surfaces de terre. Loy
applications  <olaires conviennent donc nieus aun
sones rurales. qui disposent de plus de terrain que les
sones urbaines. Les systémes centrahisés d'energie
classique  n'ont pas encore attent Fimportante
population rurale de mamnts pays en développement.
Des applications  solares  qui contribueraient au
développement d'un systéme énergétique décentrahne
pourraient conduire 3 une amélioration sensible de la
productivité economique des zones rurales.

Selon des estimations de  ['Organisation  des
Nations  Unies' . la population rurale du monde
g'élevart en 1970 4 2.26 milliards, dont 189 milliard

dans les pays en développement. Le pourcentage de la
population des pays en développement vivant dans les
sones rurales devrait tomber de 757 en 1970 3
S9.27 en 2000. Cependant, le nombre des ruraun
sera alors de 2.9 milliards, <est-a-dire en augmen-
tation sensible sur le nombre actuel. La figure |
montre les tendances de la crorssance démographique
dans les régions rurales. selon une progection de
[Orgamisation des Nations Unies”.

Les besoins énergétiques des populations ruriles
sont extrémenient taibles et largement satisfaits, potn
le moment. par ues ressoirces non commercigles
disponibles localement telles que Te bois de chauttage,
les déchets agricoles et les excréments anmuus
Néanmoins, les planificateurs de I'énergétique dans T
plupart des pavs en développement s'mtéressent
essentiellement au développement de vastes systémes

POnzanianon des Nattons Unies. Departement des énergétigues  répondant aux besoms des  sones
Juestions coonomiques etosodtsdes, “Indicaicurs demogra
phigues mondiun " 1975005y P W PSS Ihid
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urhaimes et de Pdustrie. Ta plupart des pays en
daveloppement deptoient des efforts pour developpen
FétecrnTication des zones ruriles, mins ey progres
sont fents paree que celr demande dimporrants
capitaun, notamment quand b sagit de rattacher au
resedtt des villages ¢emtes. e besom de sysremes
énergétiques décentrahises pour les zones rurales est
done evident.

les chercheurs et les techniciens proposent de
temps a autre des solutions pour T décentralisation
de Ténergetique. Sioetles ne sont pas adoptées. ils
blament géneralement les difficultes du transfert de
techimiques, Ta résstance  des interéts acquis, ete.
Certes. ces obstacles ne doivent pas étre sous-estimes.
mas st Pon considére tous les Tacteurs en jeu. on
constate souvent que les résultats des travaux de R-A
de ces technicrens ne peuvent pas étre aduaptes aux
condittons locales. 11 est done essentiel devaluer avec
le plus grand som fes ditficultés du trunstert de
techniques.

Dans cet article, nous étudierons tout d’abord les
questions importantes  dans Pévaluation des tech-
myues. bosinte, nous évaluerons quelgues techniques
solmires en gardant ces questions présentes a Pesprit.
Ftant donné que les pliotopiles sont trés couteuses d
'heure actuelle, nous n'avons cuvisagé pour cette
analvse  que des appareils  thermiques de  faible
puissance.  kn particuler, le pompage solnre est
¢tudhé de maniere détaillée comme un cas d'espéce.

les expressions algébriques figurant dans cet
article sont applicubles daus tout pays: les résultats
numeériques sappliquent d Pinde.

Problemes du transfert de techniques

Par ““transfert de  technique™. on entend le
processus par lequel une invention sort du laboratoire
¢t devient applicable sur le terram. 1l faut bien
admettre que les vsagers ne peuvent pas exploiter un
appareit expérmental. On doit accorder l'importance
voulue au perfectionnement d'une invention ¢t au
développement des institutions requises, par exemple
des établissements s'occupant des problemes  des
usagers. Ces problemes peuvent etre classés en deux
catégonies fes uns sont d'ordre techno-€conomique,
les autres d’ordre social. ces derniers ayant trait
Ienvironnement dans lequel Ta technique doit ¢tre
appliquée. kn général. al faut tenir compte  des
QUestions ci-apres.

Deantuges mdividucts ef socanx

Les avantages, écanomies, etc. sont souvent
caleulés au plan national, régronal ou local, mais non
dir pomt de vue de Futilisateur individuel. Certes, les
avantages  natonaus, tels que les économies de
devises. Lr préservation de Penvironnement. o sante
pubhique ete., sont importants, mais ils n'ont de sens

que st T nouvelle techmique est acceptable pour les
usagers. Siceun-er ne retirent aucun bénefice dune
mention que Fonooveat promouvorr i des fins
mtionales  ou socates, il faut leur offnir une
compensation pour les siaiter & Putihiser Cela signilic
guil faut adopter une politique nationale  de
subventions,  d'exemptions fiscales, de déduction
d'mipots, ete L en vue de promouvoir une metlleure
technologie

Amnsi, Panalyse couts-bénefices dott étre faite en
méme temps du pomt de vue des usagers et du poimnt
de vue socul. On dennlie les pertes éventuelles des
usagers et on détermine dans - quelle mesure la
collectivite pourrait subventionner les couts indirects
quils devrant supporter sl nouvelle technique est
adoptee

Compararson des solutions possibles

les avantages économiques pour Pusager dowvent
étre calcules  en tenant compte  des meilleures
solutions qui Tur sont offertes. Pur exemple. si on
caleule fes avantages des biogas par rapport au petrole
ou meéme au charbon, ils paraitront importants. mais
il faut les comparer, en tait, d la solution la moins
cotteuse possible. c'est-a-dire braler les excréments
animaus et acheter des engrais le cas échéant. 11 va de
sor qu'il Taut peser avee soin les aspects positifs et les
aspects négatifs des solutions comparées. Cect est
nécessaire si 1'on veut comprendre pourquort certames
innovations ne sont pas adoptées. Enlin. il faut
également tenir compte des améliorations possibles
dans chacun des domaines compares.

Fohelle d application

Certaines techniques peuvent se révéler inappro-
prices des points de vue de I'économic et de [ gestion
st Fon ne choisit pas I'échelle  convenable. Par
exemple. dans certaines situations, un grand nombre
de petites pompes sulaires peuvent etre plus couteuses
quiune grande station de pompage: mais les petites
pompes peuvent étre préférables si 'on tient compte
des probléemes de gestion associés aux diflSrentes
¢chelles. Si l'on se rélére 4 la technologie des biogaz.
une analyse récente’ montre quiune mstallation
communale  peut étre plus  economique et plus
socialement acceptable que des installations fami-
lales.

Introduction dwne rechnguee

La numiere dont une technique est introduite
détermine son succes. Par exemple, elle peut se
heurter a la résistance de groupes ¢ui en tirent moins
davantages ou ausquels elle est préjudiciable. De

K Pankhy ot KOS Pankh T The potentiat ot bio-gas
plants and how to reatize it7 Proceedmgs ot UNITAR
Svmpostm on Microbiol Energy - Conversion, Gothimgen
(Regabbique tederale d"Allcmagne), 1976



plus. au stade méme de la planification, il faudra tenir
compte des problémes de coopération, d’entretien et
de réparation.

Compatibilite avec lenvironnement

Si une invention exige un changement du mode
de vie ou est en conflit avec I'environnement, son
adoption posera des difficultés. En pareil cas, il
faudra étudier avec soin I'assise d'une technique plus
ancienne, ainsi que la question de savoir si la
communauté est préte pour le changement.

Acceptation d’une technique

Une invention doit étre appropriée a I'utilisation
envisagée. Par exemple, comme on le verra plus loin
dans cet article. il faut tenir compte de la maniére
dont les pompes sont actuellement utilisées lorsqu’on
met au point une pompe solaire a des fins agricoles. 11
est donc neécessaire qu'un gouvernement ayant des
ressources limitées évalue avec soin les techniques
nouvelles afin de n'encourager que les tdées
appropriées. Le perfectionnement d’inventions inap-
propnées peut étre un gaspillage de main-d ceuvre
scientifique précieuse et de ressources financiéres
limitées, et peut méme entrainer une perte de
confiance envers les nouvelles techniques en général.
Bien que valables, de nombreuses techntques
nouvelles ont échoué parce qu'on avait négligé ces
simples considérations pratiques.

Dans le contexte des critéres susmentionnés, on
essaiera donc de faire une analyse des difficultés

Techmques dutilisation de l'énergie solaire

du transfert de techniques pour I'une des applications
de I'énergie solaire. Cette analyse concerne I'Inde.
niais elle est applicable a n'importe quel pays.

Pompes solaires

Le pompage solaire pour I'irrigation serait une
application intéressante de I'énergie solaire dans les
pays en développement, oit 40-S0 ¢ du produnt
national brut sent d'ongine agricole, secteur dans
lequel I'cau est un apport essentiel. le tableau |
contient des donnees sur les pompes motorisées et
leur consommation d’électricité en Inde. Ces pompes
représentent environ 9 7 de la consommation totale
d’¢lectricité en Inde, en dépit du fait qu’a peine 20/
des villages étaient électrifiés en 1967, comme le
montre le tableau 2. Le nombre de pompes
nécessaires dans 20 ou 30 ans pourrait étre supéricur
4 10 millions. Le tableau 2 montre également que
I'électrification des petits villages d’environ 500 habi-
tants progresse beaucoup plus lentement que celle des
grandes villes. Du fait de la lenteur de I'électrification
des zones rurales, de 'importance du secteur agricole
et des grands besoins futurs de pompes, le pompage
solaire pourrait jouer un role extrémement important.

Considérations teclmo-économiques

Pour que les pompes solaires soient acceptables,
il faut qu'elles aient un débit approprié et qu'elles
soient moins couteuses que les solutions existantes ou
suffisamment intéressantes pour que les fermiers
soient prets a payer un prix plus élevé.

TABLFAU I POMPIS I'T CONSOMMATION I'ILFCTRICITE EN INDI

Statistiques ot projections

Consommution

Par wute
Nombre de de prassance

4nnée on pampes en Par pompe Total Par pompe installée
date service (H0° kWh) (10° kWhy (kWh) (kWh par kW)
1966/67 649 182 2107 33,26 3245 842
1967/68 847 357 2 58¢ 36,76 3080 814
1968/69 1 088 774 3 466 41,46 IR} 834
1969/70 1 342 006 3770 4502 2 809 738
1970/71 1 642 006 4110 48,65 2503 657
31 mars 1974 ) 444 599
31 mars 1979 4022 7907
Pm/t'c!mm"
1983 6,5 x 10°
1990 12,0 x 10°
2000 20,0 x 10°®

Sources - Inde, Minisiére Jde I'irrigation el de 1'énergie, Ninth Annual Power Committee Report, New Delhi, 1972,
K. S. Parikh, Second India Studies = Energy (New Delhi, McMillan Press, 1976)., p. 55.

a()b;eclif du plan.

"(‘omple tenu de la croissance démographique et du besoin d’augmenier la produclion agricole dans la limite permise par les

nappes d'eau souterraines
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TABIEAU 2 FLECTRIFICATION DES VIL LAGES EN INDF, 1961-1973

Nombre de villages électrifiés au 31 mars

Population Nombre de

frecensement de 1961) villages 1961 1966 1971 1972 1973

< 499 351 653 31986 10 265 31518 39730 46 665

500-999 119 086 4 306 9 787 26 436 32602 37 880

1 000-1 999 65 377 5918 11567 25718 27 971 31 586

20004 999 26 545 5458 9 441 17036 18 326 19 922

5000-9 999 3421 1319 1963 2674 2753 2913

2 10 000 776 560 647 702 712 729
Total 566 878 21 547 43 670 104 081 122094 139 695

Source ~ Central Flectric Authority, New Delhi, 1974.

Le «cadre général d’une telle comparaison
techno-économique est donné ci-dessous. Voici les
symboles utilisés dans les calculs :

Investissement

Taux d'intérét

Coit actualisé

Durée de vie de la pompe

Nombre de pompes requises pendant la période T
Codt annuel de I'entretien

Prix du combustible

Distance

Temps

Consommation annuetle de combustible

Frais annuels d'exploitation (m+pq)

Rendement

Heures de fonctionnement quotidien

Puissance installée

Surface des capteurs solaires

Insolation quotidienne moyenne par métre carre
Travail effectué W

[ 2 I N ] Q-ﬁ“"’ﬁi:"\.ﬂ.a

Le cas échéant, on identifiera les pompes solaires,
électriques et Diesel en ajoutant les indices s, e et d
aux symboles pertinents.

Il existe de nombreuses maniéres de calculer les
couts. Certaines <nt indiquées ci-aprés. Si I'on
dispose de courant électrique, les pompes solaires
doivent étre comparées a4 des pompes électriques;
sinon, elles sont comparées a des pompes Diesel.

Cout annuel moyen d'une installation

On admet que le cout annuel de 'emprunt fait
pour financer une installation est égal au produit du
montant de ['investissement par la moitié du taux
d’'intérét et le taux d’amortissement (ce demier étant
numériquement égal a Pinverse de la durée de vie). Il
faut ajouter & ce cout les frais d’exploitation. Si 'on
ne tient pas compte de Pinflation, on obtient la
relation suivante :

d 1 d 1
K, (2 + l:) +m, = Kd (5 + E>+ GaPal(s.t) + my
(1)

Une relation analogue a été établie par Takla*.
Toutefois, une telle relation ne tient pas compte du

*Voir I'article d”Assad Takla, page 7.

fait que I'une des solutions envisagées ne permet pas
une exploitation pendant la nuit. Avant d’étudier
cette question, {l convient de donner une expression
exacte du prix actualisé au lieu de la forme approchée
(1).

Cout actualisé pour une période donnée
d'utilisation

Le colt actualisé de la puissance installée
pendant la période initiale, quelle que soit la solution
choisie, est donné par la relation suivante :

[ O|
C=K+ —
,; (1 +4dy

Pour comparer un moteur solaire et un moteur
Diesel, il faut considérer une méme période T, étant
donné que leurs durées de vie peuvent étre
différentes. La période T est choisie de sorte que

(2)

nl=ngly=T 3)

Par conséquent, si les durées de vie du moteur
solaire et du moteur Diesel sont respectivement de
20 ans et S ans, il faudra quatre moteurs Diesel pour
rendre le méme service qu'un moteur solaire, avec un
nouvel investissement tous les cinq ans dont le cout
devra étre actualisé sur la période initiale :

K$ K} KL Ky
1 | | l
|
S ans J‘
- - ,‘ -~ 20ans I

Une formule générale pour calculer le coit
actualisé de I'investissemet tous les / ans pendant la
période T = ni est donnée par la relation suivante :

T { 0| |
" J'Zl (K ¥ |§1 rl; T)I) (-| + dYJTl—ll 4

D’un autre ¢6té, sans possibilité de stockage de
I'énergie, la pompe solaire ne peut pas fonctionner



pendant le méme nombre d’heures chaque jour que la
pompe & moteur Diesel. Pour appliquer la relation
ci-dessus, il faut donc tenir compte du travail qui peut
étre accompli chaque jour par chacune des deux
pompes. [l faut étudier notamment les deux cas
ci-aprés,

Debit de pompage Dans certaines régions. la
vitesse de recharge des puits peut étre lente, ce qui
ggnifie que le débit de pompage peut étre limite.
Nous devons comparer ici deux pompes de méme
puissance. Comme une pompe solaire ne peut
fonctionner qu'environ 6 h/j et qu'une pompe a
moteur Diesel peut fonctionner 18-20 h/j, les deux
pompes ne peuvent pas étre comparées. En fait, une
pumpe solaire sans stockage appropnié de I’énergie ne
peut pas étre envisagée comme une solution réaliste
en pareil cas.

Comparaison a travail égal line pompe solaire
fonctionne avec un rendement moyen n, pendant
I'équivalent de A, heures & pleine puissance (voir
figure 2) avec une insolation quotidienne moyenne S
par métre carré de capteur. La surface de capteur
requise pour une puissance installée ¢ est 1. Le
travail effectué chaque jour est donné par la relation

W,=nSA (5)

De son c¢4té, la pompe 3 moteur Diesel peut
fonctionner pendant beaucoup plus longtemps
chaque jour, soit /hig heures. Ceci signifie une
consommation plus élevée de combustible, mais une
meilleure utilisation de la puissance installée. 4. Le
travail effectué chaque jour est donné par :

We=hyc, (6)
Si I'on pose
W, =W, 7
on peut écrire :
nSA=h., =hyc, (8)

Dans la relation précédente, n, = ncnp, ne et Ny
étant respectivement les rendements du capteur et de
la pompe. La relation 8 permet de déterminer 4 la fois
la valeur de ¢, pour un travail équivalent et la surface
de capteur nécessaire.

Techmques d utilisation de V'éncrgie solaire

Comparaison numérique de diverses solutions

Aprés avoir établi un cadre général pour une
comparaison techno-économique, on comparera les
solutions offertes & un utilisateur. Ce faisant. on
tiendra compte de divers élements d'incertitude. tels
que les améliorations possibles du rendement, le cout
des pompes solaires, I'escalade des prix des
combustibles fossiles. etc.

Modele actuel et améliorations techiiques
possibles

Les pompes i basse température fonctionnant
uniquement sur les différences de température ne
seront pas prises en considération. car la technologie
n'est pas encore suffisamment au point pour assurer la
production voulue et aussi parce qu'on s'intéresse
essentiellement aux pompes 3 des fins agricoles. On
considérera plutét une pompe a moteur comme celle
qui est schématisée 4 la figure 3.

Si I'on met au point un systéme d’orientation
manuelle de capteurs solaires 3 miroirs de Fresnel
objectif réalisable et s l'on apporte  dlautres
améliorations aux moteurs et capteurs solaires, on
peut espérer obtenir dans un proche avenir un
rendement de I'ordre de 10 '/.

Valeurs numériques

Dens P'intérét de la pompe solaire, on supposera
que la région n’est pas électrifiée et que la seule autre
solution est donc une pompe 3 moteur Diesel. D’aprés
les données du tableau 1, il semble que les fermiers
aient besoin en général d’une pompe de ¢4 = 4 kW
fonctionnant 1000 h'an. On comparera un moteur
solaire et un moteur Diesel capables d'actionner une
telle pompe. Les durées de vie,/ et /4, sont de 20 ans
et Sans respectivement. L’investissement A4 est
d’environ 6 000 roupies (600 dollars) pour un moteur
Diesel de 4 kW (A4:cq = 150 dollars kW). Les autres
hypothéses sont les suivantes : (), = mg = 50 dollars,
mgy = 50 dollars plus le cout du lubnfiant (20 dollars) =

Moteur solaire

Equivalent fourn: par le moteur

E \ solaire & pleine puissance
3 .
X \
\
e _‘ —_ hy — »
§ \,\‘ L Molwi Dresei '
2400
HEURE

Figure 2. Variations diurnes de Uinsolation el de la puissance délivrée par un moleur solaire et un
moteur Diesel
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Pompe e ctrculation
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<
[J Fluide de travail
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<

Condenseur

Arbre de transmission

- Coutrore {J

Pompe d'irrigation

Figure 3. Schema d'une pompe solaire

70 dolars. pyqy = 150 dollars, d'ou 0y = 220 dol-
lars.

Les conditions d’exploitation sont telles que les
pompes doivent fonctionner 18-20h/j ou méme
24 h/j. Un moteur Diesel peut fonctionner toute la
journée. alors qu'un moteur solaire sans stockage
d'énergie ne peut fonctionner que 6-9 h/j. La relation
{7) montre que la puissance du moteur solaire doit
done étre deun 3 trois fois supérieure 3 celle du
moteur Diesel. On a étudié ces deux possibilités, en

méme temps que trois possibilités d’augmentation du
prix du pétrole (augmentations annuelles de 0 7, S 7
el 10 7).

On a utilisé la relation (4), avec d = 10 %, pour
calculer les prix actualisés en dollars constants
{actuels). on n’a pas tenu compte de I'inflation. Les
résultats de I'analyse sont résumés dans le tableau 3.

Le prix de vente d'une pompe solaire est
actuellement de  15000-20 000 dollars/kW. Le
tableau 3 montre qu’une réduction de ce prix par un

TABI1 AU 3. COMPARAISON DES COUTS DI MOTEURS SOLAIRE FT DIFSEL POUR LF POMPAGH

Augmentation annuelle du prix du fuel

Rubrique A 10 %
Cout actualiné du moteur Diesel, 7= 20 ans . —— (dollars) --— _ I
Investissement 1 348 1 348 1 348
Frais d'explotation 1 872 2543 3 828
Total (g 3220 189 $173
Deductton - frais d’exploitation actualisés
du moteur solaire (425) (425) (425)
Prix d'équilibre actualisé du moteur sobaire 27958 3 466 4 748

Prix d'équilibre par unité de puissance
Pour I'irrigation
(=203 = 8kW
Ce=30g=12kW
Pour I'eau potable uniquement
Co=Cg=4kW

Hon
0N

— —-——— (dollars/kW) —7"————

349 433 593

233 289 398
698 866 1186
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facteur de 25 4 70 est nécessaire avant que les
moteurs solaites puissent étre économiquement
acceptables pour actionner des pompes d'irrigation. Si
la pompe n'est utilisée que pour obtenir de I'eau
potable. elle peut avoir la méme puissance que la
pompe i moteur Diesel et ne fonctionner que 4-6 h/j.
Dans ce cas. le prix ne doit plus étre réduit que par un
facteur de 10-20.

Vahdié des hvpotheses

La plupart des hypothéses faites pour |'analyse
ci-dessus sont trés favorables aux moteurs solaires,
comme le montrent les considérations ci-aprés.

Hypotheses techniques. Il n'y a pas encore sur le
marché de moteurs solaires ayant une vie utile
I,=20ans. En outre, un moteur solaire ayant une
puissance double de celle d'un moteur Diesel doit
actionner une pompe hydraulique ayant également
une puissance double de la pompe a moteur Diesel.
(e codt additionnel de la pompe hydraulique n'est
pas pns en considération dans les calculs.

L'analyse repose sur un temps de fonctionne-
ment /i, = 6-8 heures, sans stockage d’énergie. Jusqu'a
présent, aucun moteur solaire n'a fonctionné
quotidiennement pendant /i, = 8 heures, méme avec
stockage d’énergie. Le moteur congu par le
Laboratoire national de physique (Inde) fonctionne
pendant /i, =4 heures avec stockage. Le stockage
exige une plus grande surface de capteurs solaires,
comme le montre la relation (5); ce cout additionnel
n’a pas non plus été pris en considération.

Si I'on pouvait assurer un stockage approprié de
I'énergie, de sorte que le moteur solaire puisse
fonctionner pendant figy = |8 heures. la puissance du
moteur solaire ne devrait pas étre supérieure
a celle du moteur Diesel. Le prix d’équilibre du
moteur solaire par unité de puissance, y compris le
colt des capteurs et du stockage d’énergie, pourrait
étre de 1 180 dollars/kW.

Hypothéses économiques. Bien qu’une pompe
électrique soit une solution moins codteuse, la
comparaison des colits a été faite avec une pompe i
moteur Diesel. Comme 1’analyse a trait 4 une solution
pouvant étre adoptée sur le plan national, le fait que
I'on ne puisse pas se procurer de fuel dans certaines
régions écartées n'a pas été pris en considération.
Dans ces régions, les pompes solaires pourraient étre
utiles dans un proche avenir, notamment pour I'eau
potable, car elles pourraient représenter la seule
solution possible. Toutefois, on a supposé que le prix
du fuel augmenterait du facteur 8 au cours des 20
prochaines années (10 % par an) par rapport aux
autres prix, que l'on a suppos¢ constants dans
I'analyse.

Si les pompes solaires étaient fabriquées dans les
pays en développement, leurs prix pourraient étre
inférieurs aux prix actuels. Par exemple, la pompe

Techmques d utdisation de Uénergie solaire

mise au point en Inde® revient a 1 200 dollars’kW.
On peut espérer de grands progrés et il reste d savoir
quel sera le prix d'une pompe solaire dans les pays en
développement.

Problémes de fonctionnement des pompes solaires

En supposant que le coit d'une pompe solaire
soit comparable a celui des autres solutions. an peut
se demander quels sont les autres facteurs dont il faut
tenir compte. Parmi ceux qui ont été ignorés dans
I'analyse précédente. on peut mentionner les
conditions climatiques, le rythme de pompage et la
possibilité d'installer des capteurs solaires.

Conditions . lunatiques

L'intensité du rayonnement solaire varie d'un
mois & l'autre. Le rendement d'un appareil solaire
dépend de l'intensité du rayonnement. de la
température. de la couverture nuageuse. etc. le
tableau 4 donne les vanations mensuelles de I'inten-
sité du rayonnement solaire, le pourcentage d'utili-
sation et I'énergic utilisable 2 Nagpur. dans le Madhya
Pradesh. et a Jodhpur, prés du désert de Rajasthan.
Le tableau montre qu'a Nagpur I'énergic utilisable est
cing fois moindre en aolt qu’en mai. Or il s’agit des
mois pendant lesquels I'eau est nécessaire aux
cultures. La raison de cette diminution est qu'il pleut
pendant cette période. Si la saison des pluies est
retardée et que le temps reste néanmoins couvert, les
pompes solaires peuvent ne pas étre utiles, 3 moins
que les capteurs solaires ne captent également le
rayonnement diffus et que les réserves d'eau soient
suffisantes.

Rythme de pompage

Dans les régions chaudes, certains fermiers
préférent pomper I'eau dans la svirée ou pendant la
nuit afin d’éviter les pertes par évaporation. En pareil
cas, le stockage peut étre essentiel.

Possibilité d’installation de captewrs solaires

La surface de capteurs nécessaire 3 une pompe de
puissance donnée fonctionnant un nombre donné
d’heures par jour est dérivée de la relation (8) :

A=hconS

Ceci pourrait signifier une suiface de capteurs de
100 m? pour une pompe de 4 kW.

Dans les pays en développement, les fermes sont
petites et le fermier moyen ne voudra peut-étre pas
réserver méme une faible surface de terre cultivable

*Voir Farticle de 'V G. Bhide, page §7
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TABITAU 4 VARIATIONS MENSITLLES DI RAYONNIMENT SOLAIRE LT DI L'ENERGIH UTILISABLL DANS DEUX
VILLES INDIINNT S

Nagpur Jodhpur
Ravonnement Frergie Rayonnement Frergte
quotidien disponible quactidien disporhle
Nombre maoyven Pourcentage  dans le mous moyven Pourcentage  duns le m.as
Mons de jours A mY utilisable (At (A mY utihsable A mt
Janwnier | 19.3 LL] $30 172 R4 450
| evrien 28 1.3 83 500 201 84 470
Mars 3 239 76 S60 214 17 S60
Avnl 30 25.8 72 S50 26.4 78 620
Mai 1 26.4 70 §70 2R.8 LK) 730
Juin 30 20.1 40 240 288 73 620
Juillet 1 16.7 23 120 222 48 KR
Aout 31 1S9 23 110 0.1 43 270
Septembre 30 0.1 S o 226 4 70
Octobre k1 09 69 450 213 R4 550
Novembre 0 101 R7 20 184 91 SO0
Decembre 3 17.6 LE] 460 15.9 88 430
1O1 AL RN 4920 S

Sowrce Les ciffres aelatifs au ravonnement et au pourcentage utihsable sont empruntes a G O G Lol ] A bulfie et
C O Smuh. World Distnbution of Solar Radiation (University of Wisconsn, Solar 1 neegy Laboratory . juillet 1966)

pour I'installation de capteurs solaires, si cette surface pourrait étre le pompage solaire, étant donné les
est beaucoup plus grande que celle qui est nécessaire besoins croissants de denrées alimentaires. kn Inde. le
pour d’autres solutions. Si les capteurs doivent étre nombre des pompes motorisées pourra passer de 2 a
placés de telle sorte qu'ils privent certaines cultures 20 millions au cours des prochaines décennies.

de soleil. les fermiers ne seront peut-étre pas disposés
a adopter cette solution, 4 moins qu’ils n'acceptent de
cultiver certains légumes 3 I'ombre des capteurs et de
faire d’autres cultures sur la terre restante.

Le rendement des cultures dépend essentielle-
ment des possibilités d'irrigation ou  d'arrosage
pendant certaines périodes de I'année. Une pompe
solaire devrait donc étre congue pour répondre aux
besoins d'irrigation dans toutes les conditions

Autres facteurs possibles. Cela signifie qu'une pompe solaire doit

' avoir une puissance plus élevée qu'une pompe a

D’autres facteurs doivent étre pris en considéra- moteur Diesel pour fournir le méme travail. L'analyse
tion dans la mise au point de pompes solaires, par précédente, qui tient compte de I'escalade du prix du
exemple - fuel, montre que le prix d'équilibre d'une pompe

solaire est de 'ordre de 250-600 dollars/kW. Le prix
actuel d'un moteur solaire est vingt fois plus élevé.
Cependant. ce prix pourrait baisser si les moteurs
étaient fubriqués dans les pays en développement. Si
un moteur solaire est installé pour obtenir unique-

a)  Compatibilité de la charge de pointe possible
et de la quantité d’eau nécessaire. ¢'est-d-dire quantité
d’eau pouvant étre pompée en regard de la quantité
nécessaire dans la journée;

b/ Possibilité d’obtenir des pidces détachées et ment de l'cau potable, il suffit qu'il fonctionne

de la main-d'ceuvre qualifiée pour les réparations: 6-8 h/j et il peut donc avoir la mén.¢ puissance qu'un
q P j et il peut p q

¢/ Compatibilité de la nappe d'eau et de la moteur Diesel. En ce cas. le prix d’équilibre pourrait
capacité des pompes actuellement sur le marché étre de 1 200 dollars/k.W.‘ttwd.er.nmenl. si l'on ne
(cependant. si la vitesse de recharge des puits est disposc ni de fuel, ni d'électricité dans certaines
faible, la pompe devra fonctionner continuellement et régions écartées, les pompes solaires peuvent étre la
a puissance réduite). seule solution possible.)

En outre, méme si I'on met au point des pompes
solaires compétitives du point de vue économique, il

Résumé faut également tenir compte d'autres facteurs, tels

que les conditions climatiques, la situation géogra-

Les applications décentralisées de 1'énergie solaire phique et I'environnement local, social et institu-
conviendraicnt parfaitement aux grandes et crois- tionnel. Pour qu’un transfert de techniques soit
santes populations rurales des pays en développe- couronné de succes, il faut que ce que I'on propose

ment. Une application particuliérement importante réponde bien aux fins envisagées.












Annexe ! Recommandations de la reumion du Groupe d'experts

I. RECOMMANDATIONS DE LA REUNION DU

GROUPE D'LXPERTS SUR L'EVALUATION DLES

TECHUNIQUES ACTUELLES D'UTILISATION DE L'ENERGIE SOLAIRE BT DIS POSSIBILITES DE
FABRICATION DE MATERIEL UTILISANT CETTE ENELRGIE DANS LUS PAYS BN DUVELOPPEMENT*

Plan d action pour 'ONUDI

I. Préambule: Le Groupe d'experts reconnait
que la technologie solaire est un domaine d’activité
transdisciplinaire ayant un potentiel continu d’apph-
cations économiques tructueuses dans les  pays
industriahisés et les pays en développement Compte
dument tenu des activitées de T'ONUDI  pour
encourager la R-A, la promotion de la tabrication et
le transfert des techmiques dans le domame de
I'énergie solaire, en vue de répondre aux besoins des
pays en développement, le Groupe d'experts re-
connait également les progres technologiques rapides
que les pays industniahses et quelques pays en
développement ont réahsés dans ce domaine et 1l
attache une grande importance aux  possibihtés
d’aider les pays en développement qui s'oftrent a
FONUDI par la vulgansation des connaissances les
plus récentes ¢t 'évaluation efficace d'une tech-
nologie en évolution rapide

Recommuandarion | In conséquence. le Groupe
d’experts recommande que TI'ONUDI étabhsse un
“Groupe consultatif pour la technologie solaire” a
titre honoraire. Ce Groupe consultatit sera compose
de spécialistes éminents de la technologie solaire,
choisis dans des pays industriahisés et des pays en
développement, et servira de “centre de référence et
contact techmque’ pour 'ONUDI Chaque membre
du Groupe sera chargé de conseiller FTONUDI, a ttre
individuel et honoraire, dans un  systeme de
dissémination des connaissances technologigues. A la
demande de T'ONUDI, le Groupe consultatit se
réunira pour étudier des problemes techmgues
déterminés et pour aider le Secrétariat de 'ONUDI
sera dispomible pour tourmir des services consultatifs
de bréve durée sur le terrain. Ces services sur le terrain
ne feront I'objet d'aucun financement, les honoraires
étant symbohques

Il. Préambule . Le Groupe d’experts est fer-
mement convaincu que la technologie solaire est bien
établie du point de vue des principes scientitigues et
théoriques Cependant, la translormation de principes
scientifiques en matériel technique tait encore 'objet
de travaux tres poussés dans des pays industnahsés et
quelques pays en développement Parexemple /) on
ne trouve sur le marché que des capteurs (plans ou a
faible effet de concentration) et des chauffeeau.
b1 des distillateurs d'eau d'un modele simple. des
séchoirs et des appareils de cuisson d'un modéle
simple ont été fabriqués, mais ne sont pas encore
produits en grandes séries parce que les marchés ne
sont pas sutfisamment développés. ¢+ des pompes, des
appareils de chauffage des locaux (habitations,
ateliers, centres de loisirs, etc ), des sechoirs, des
appareils de cuisson, des bouilleurs, des distillateurs et

*Teltes qu'elles tigurent dans Ie rapport de la réunion
(UNIDO/IOD 73). Ce rapport a ét¢ public ¢n  anglais
seutement

des appareils fnigonfiques a absorption mternmittente
a basse température ont été congus et tabnqués par
quelgques industnels et institutions (aqucun jugement
sur les possibilités de tabrication en grandes séries ne
pourra eétre porté avant des essais sur le terrain en
mettant laccent sur la tiabihité et Panalyse des
perlonimances). ¢ les appareils tnigonhiques ta absor-
bant solide chlorure de calaunt et autres) et les
chmatiseurs en sont encore an stade du prototype et
exigent de nouveaux travaux de R-A. ainsi que des
essals des prototypes sur le terrain, ¢/ les centrales
solaires en sont encore au stade de la conception.
mais ont de belles perspectives. 1+ des piles solaires
pour les apphications spatiales ont éte congues.
fabrigquées et utihsées avec succes dans certains pays
industrighisés. cependant. leur translormation ¢n vue
d'une  utihsation  terrestre  généralisée  exige  de
nouveaux travaux technologiques en vue de réduire
leur cout, les piles solaires sont trés prometteuses
pour tous les pays

bn conséquence, les activités de FTONUDI pour
promouvorr la technologie solaire et, éventuellement,
des programmes de tabrication devraier’ ~exercer a
diftérents miveaux

Recommuandation 2 Afin - de  promouvorr  le
concept de technologie solaire et ses perspectives dans
les pays en développement, 'ONUDI devrait rassem-
bler toutes les informations disponibles et les mettre 3
la disposition de tous les pays en développement et
des nstitutions des pays industriahsés. bn oulre,
IONUDI devrait lancer un programme pour l'étabhs-
sement de manuels techmigques (sources d'informa-
tions, état des connaissances, etc), organiser des
réunions de groupes de travail et créer des bourses
(formation) dans 'intéret des pays en développement.

Recommandation ¢+ L'ONUDI devrait aider les
pays en développement, sur leur deinande, a négocier
avec les sociétés industnielles étrangeres en vue de la
fabrication locale de produits bien étabhis, ¢n mettant
Iaccent sur I'évaluation des techniques, les possibi-
lités d'adaptation aux conditions locales. 'évaluation
des performances grace a des essais sur place et des
négociations  d'ordre  commercial et techno-
économique  en vue de la tabnication 1l est
recommandé gqu’d  la  demande d'un  pays en
développement, TONUDI devienne un conseiller actif
dans de telles négociations. en vue d'aboutir a
I'accord le plus satistaisant en tenant dament compte
des intéréts des pays en développement

Recommandation 4 L"ONUDI devrait s’associer
activement aux programmes de  développement de
certaines institutions  de R-A  dans des pays
industnialisés et dans des pays en développement
chousis, en ce qui concerne des produits qui ont déja
été fabriqués mais exigent des essais plus roussés. A
ce sujet. FONUDI doit s'occuper activement du
jumelage d’institutions de pays industrialisés et de
pays en développement et favoriser I'introduction de




tels prototy pes dans des pays en développement grace
a des essais et g des évaluations techno-é conomiques
Son dssistance est également nécessdaime pour trans-
lormer des prototy pes dlessais en Uprototypes de
préseric”  TTONUDLD doit également aider les istitu-
tions des pays on développement a obtenn une telle
technologie ¢t a promouvonr fa tabrocation. A ce
propos. PONUDL sur demande  des pays en
developpement. destatt envoyer des experts appro
pries pour ader fes gomvernements a tormuler un tel
programme intégre et a le mettre en ceuvre

Recoomandarion 5 Griace a une assocnition
active aveo des institutions de R-A choisies dans des
pays ndustnahsés, FONUDL devrait ader les
institutions de R-A de pays en développement i se
temr au  courant  des activités  au stade  de
conception. ainst que des activatés qin oftrent de
belles perspectives

111, Préambule - Compte tenu Jde Pinlrastructire
technologique requise. de P'évolution continie  des
techmques et du besoin d'adapter les techmiques et les
prototypes par des essais sur le terramn, ainst que du
besomn danalyse en laboratoire, de modilications, de
négociations  pour  la fabrication  locale et e
développement  de  Tespnt  d'entrepnise  local, e
Groupe d'experts attache une grande importance au
translert de techniques par les pays industnahisés,
ainst qu'a la coopération entre pays en développe:
ment

Recommuandation 6 Le Groupe  d'experts re-
commande que PONUDI aide tous les pays en
développenment intéressés, sur leur demande, J creer
ou i renforeer les institutions nationales appropriées,
en mettant Taccent sur la R-A, I'évaluation des
techniques, les négociations pour la labrication locale
et le développement de l'espnit d'entrepnise. Les
programmes de travail devraient prendre en considéra-
tion les besoins locaux, le niveau de la technologie, la
prionté et le potentiel des produits, et étre exéeutés
sur g base des transferts de techmques par les
institutions de pays industniahisés, en mettant 'aceent
sur la coopération entre pays en développement, ¢n
vue de developper les possibilités locales A ce suret,
IFONUDI doit aider les pays en développement a
prendre  des décisions judicieuses  quant aux pro-
grammes de  développement de  la  technologie
solaire © R-A, cadre anstitutionnel.  promotion  des
investissements et promotion de la fabrication.

Recommandation 7 I'n vue de a7 promouvorr
la  coopération entre  pays en  développement.
hinobiliser les ressources technologiques ¢t finan-
cieres. o/ promouvon e concept  de  lautonomie,
d/ utiliser etticacement les réalisations technologiques
et les possibilités de pays en développement choisis
dans 'intérét d'autres pays en développement, il est
recommandé que PONUDI renforce les institutions
appropniées exastant dans des pays en développement
choisis (qui possedent une infrastructure technolo-
gique et industnielle) et les transtorme en “centres
d’excellence pour 'énergie solaire™ qui auront pour

I dnnques i o do oo sodai

obrectil d'exéouter des programmes de R-A dans
Iintéret dlautres pays en développement interessés
I'n conséquence, le Groupe dlexperts recommuande
que  TONUDL détermine intérét de pays  en
développement  choisis a cfre dassoadés 3 ce pro
gramme. qui terd partie du noyau dlactivites dans e
cadre de L coopération entre pays en développement.
et que FONUDL aide  les anstitutions lociles
développer un programme de travail intégré de R-A et
d*évaluation des techmques et des prototypes. 3
disseminer  les nlormations  technologiques et 3
valganser  les techniques, a lormer du personnel
technique venant d'autres pavs en développement et a
promouvorr Fespnt d'entreprise Ces eentres dlexeel-
lence™ devraient ausst mettre des prototypes et des
techmiques a4 1o disposition  dlautres pays  en
développement. entreprendre  des évaluations  en
coopération ¢t lancer un  programme  pour  la
fabrication  éventuelle de produits appropriés. en
mettant dament Vaccent sur les techmgues appro-
priges A ce propos, FONUDID deveait ansst mettre au
point un programme de  coopération entie deux
“centres dexeellence™ 11 est également lortement
recommandé gie les activites de FONUDI tendent g
promouvoir  la coopération et e translert  de
techniques 2 ces Ueentres dlexcellence’™ par e
institutions et fes industriels de pays industriahisés,

IV. Préambule : 1. Groupe d'experts est con-
vaincu que Putilisation pratique de 'énergie solaire
est devenue une réahité et que le monde entre dans
une ere nouvelle. 1 sagit d'une technologie ayant de
vastes perspectives et pouvant parfaitement repondre
auxn besoins des pays en développement. 1l faut
pousser les  travaux de R-A, évaluation des
techniques, 'analyse sur le terrain des prototypes,
I'évaluation de ta Nabihté des produts, avec analyse
techno-économique et analyse des couts, le dévelop-
pement de la technologie de Tabrication, la promotion
de I'esprit d'entreprise et de la labrication locale. I'n
conséquence. le  Groupe d'experts estime  que
FONUDI devrait prendre des imitiatives et mettre au
point un programme d’action intégré

Recormmandation S 11 est recommande  que
IFONUDI mette au point un programme daction
intégré. 4 court ¢t 3 moven terme, dans intéret des
pays en développement. A e propos. 1l est
recommandeé que FONUDI lance un programme de
coopération avec des anstitutions et des industriels
dans des pays industriahsés ainsi que dans des pays en
développement. Il convient de mettre tout spéciale-
ment aceent sur la coopération d’autres organismes
des Nations Umnies, minst que dorganisations inter-
gouvernementales ¢t non  gouvernementales  ap-
propriées.

Recommuandation ¥ Al est recommandé que les
gouvernements de pays en développement donnent
une prionté suffisamment élevée a un programme
daction en matiere de technologie solaire. Une
solution consisterait a confier un programme de
technologie solaire 4 une institution existante
appropriée, a fournir le Iinancement et le personnel
technique nécessaires et 3 mettre au point un
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programme de travail pratique. L'n outre. 1l est
également recommandé que les gouvernements, par
I'intermédiaire des organismes météorologiques exis-
tants. prennent les mesures nécessaires pour recueillir
les données appropriées pour faciliter et orienter
I'exécution d’un programme de technologie solaire.

Recommandation 10 1 est recommandé que
I"ONUDI prenne une part active, avec les gouverne-
ments de pays industrialisés, dans le lancement
d’activités intégrées appropriées dans l'intérét des
pays en développement. A ce propos, le Groupe
d’experts prie vivement I'ONUDI de lancer un
programme visant a obtenir des pays industrialisés des

contnibutions financieres pour des projets intégrés sur
énergie  solaire. et d’établir des plans d’action
concrets et efficaces.

Recommandation 11 . Etant donné I'importance
du financement pour le lancement de tout pro-
gramme de technologie solaire, il est recommandé que
les gouvernements des pays en développement
allouent les crédits nécessaires a cette activité. Fn
outre. il est recommandé que I'ONUDI lance un
programme pour obtemir des contributions ap-
propriées |en especes ou en nature (installations.,
techiniques, etc )| dans le cadre de la coopération
entre pays en développe ment
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I PROJTTS EN COURS DE T'ATF TOUCHANT TENTRGIHE SOLAIRT

I "Agence nlernationale de energie (Al a éte
créée en novembie 1974 lie a pour membres les pays
suivants  Allemagne (Repubhgue fédérate d). Au-
tnche, Belgique, Canada, Danemark, I'spagne, | tats-
Unis d’Aménque iriande, 1taiie. Japon, F.uxenrbourg.
Nouvelle-Zélande,  Pays-Bas,  Royaume-Unmt  de
Grande-Bretagne e1 d'ltlande du Nord. Suede, Susse
et furquie. lLa Norvege ot la Commission  des
Communautés européennes y participent en gualité
d’observateurs

1ALl a plusieurs comités, dont fe Comiité poul
la recherche et e développement  en  nranere
d’énergie Dans ce Comuté, fe Groupe dexperts de
I'énergie sofaire a mis au point cing projets en
coopération touchant le chaulfage. la chmatisation, la
mesute et analyse du rayonnement solaire. I'n
novembre 1975, fe Comite duecteur de Al a
approuvé des protets dans sept nouveaux domaines
technologiques, dont les centrales solaires, I'énergie
¢olienne,  ['énergie  thermique  des  océans et la
biomasse Cing des projets en cours sont déerits
vi-dessous.

Protet 1. Developpement  dupparcils  solares  de
chantfage,  réfrigeration  cr production
deare haude

Ce protet vise a organiser la coopération entre les
pays participants dans deux domaines ~ d'une pait,
conception et simulation  d’appareils  solaires  de
chauifage. rélngération et production d'eau chaude,
en vue de caleuler feurs performances thenmiques.
dautre part, mesure et desenption de la perforniance
thermique de ces apparetls. description de leur durée
de vie et de leur cout. On espére que ces travaux
Tourniront une hase pour 'optimalisation du rapport
hénélices-couts de ces appareils

| 'exécution de ce projet aura  les  résultats
suvants

Infornation sur une évaluation des pro-
grammes actuels  d'ordinateurs  pour e
caleul de la performance  thermigue de
systemes,

Procédure internationaie normalisée pout
mesurer la  performance  thenmique  de
systemes.

Information sur la performance thermique,
la durée de vie et fe cout de systemes
existants et surtout de nouveaux systemes,
Procédure pour la conception des systemes
les plus économiques.

Projet 2. Muse aw pomt d’eléments pour des appareils
solatres  de  chauffage,  rétrigération ¢t

production d’eau chaude

Ce proget vise a aceélérer la mise au point des
éléments d'appareils solaires de chauffage, rélrigéra-
tion ¢t production d'eau chaude, par 'analyse et
I'échange de données sur des programmes existants et
nouveaux dans les pays participants.

1a Dabihité des systemes solaires de chauflage,
refnigération et production d’cau chaude, en vue de
leut apphcation industnielle. dépend de etticacite des
principaux éléments Dnnportants travaux de R-A
sont donc entrepns dans les pays participanls pout
améhorer da performance et la durée de ovie des
principaux éléments, ainst que pour redurre leur cout
Les prncipaux Céments des appareils solaires de
chaultage e1 de tétngération qui on ¢te mclus dans
ce projet sont Jes suvants
Capteurs.
Stockage de Pénergie thermigue,
Chimatisation,
Autres ¢léments prncipaux, selon Je cas

Pronet 3 F ssais de captenrs solares

Ce proret vise a mettre au pomnt ¢ a apphquer
des procédures normalisées dessars pour détermined
la petformance de divers capteurs utihisables pour le
Dauttage et la rétngération

I es capteurs constituent un éiément essentiel de
out appatetd solaire 1 existe de nombreus nrodefes
de capteurs, avee des caracténistiques tres diverses il
est urgent de tarre des essais de performances pour
délinir de potentiel technique et ¢conomigue des
capteurs Par conséquent. il faut utihser des meéthodes
normalisées  pour détermmer le rendement d'un
capteur et pour prédire sa frabihité et sa duree de vie
On espere pouvorr défimir la performance de capteurs
en spéailiant quelques quahités caractéristiques. telles
que les propriétés optiques, thermiques et méca-
mques. Une procédure dessas doit permettre de
mesurer  ces  proprnétés.  La  procedure  dlessans
provisorie (NBSIR-74-365) proposée pat le Bureau
national des norntes (BNN) des Itats-Unis repiésente
un premier pas dans cette direction. Cette procédure
dessars est déra appliquée ou a 'étude dans piusieurs
pays membres en vue d'améhorations éventuelles. Les
ditficuités inhérentes a4 la procédure du BNN sont
dues a une restriction des conditions ambiantes, g
ne permet des essais dans des régions telles que
I'l-urope centrale que pendant quelques semaines par
an. Ces problemes peuvent étre résolus en utihisant
des simulateurs, Cest-a-dire des rtayonnements solaues
artiliciels et des conditions chmatiques reproduites en
chambre. L'un des principaux obgectits du projet est
de déterminer si la sinufation donne des résultats
valables.

L'exécution des travaux envisagés aura  pour
résuitat . ¢/ des donnees hables pour fa conception
des appareils. b/ des conseills d'imgénieurs pour la
vonception des capteurs, ¢/ une base pour 1'établisse-
ment de normes de guahté i sensmt que les
procédures d'essars doiwvent étre  screntifiquement
correctes, suffisamment précises et aussi simples gque
possibie

Ie but des navaux de recherche est de rédune
les essais  de  performances 4 Pévaluation d'un
ensemble de parametres caractéristiques définissant
les proprietés optiques, thermigues et mécaniques
Pour atteindre ce but, il faut mener 4 bren quatre
taches



Cnexe 1D Progets en cowrs do D UE ouchant 1onergre solare

Mise au pomnt de  procédures  dessas
tecommiandees pour  déterminer des per
tormances thernnques a exteéneur,

Mise au pomt  de procedures  dessars
tecommandees  pour  deéterminer les per
tormances thermiques a 'inténeur .

Mise au point  de  procédures  d essais
recommandées  essals de longue durde a
Fextérieur. accélérés & I'mténeur. pour
determiner les pertorniances mécaniques.
Compilation des résultats dans un manuel
de rétérence sur les capteurs

Projet 3 Moe qu pont d un maniel sur imsolation
clhdun cottret dimstruments

Les obiectits de ce proet sont  les  sup
vants ¢ étabhr et diltuser un manuel sur I'insolation
et los mesures meteorologiques connexes en vue de
Futilisation de I'énergie solaire. b concevorr, réaliser,
essayer, évaluer et recommander un cotlret dinstru
ments. portatit et peu couteun, pour la mesure de
insolation et des données météorologiques connexes,
qui servirmt @ des mesures au heu d'mplantation
d installations solaires, avant et pendant lenr Tonc
tronnement  Ce collret dhinstruments tourmira des
données essentielles, sous une Torme appropriée. pour
de nombreuses études des applications de I'énergie
solaire et de la conception des nstallations. H
tourniry égalemant des données pour I'évaluation des
perlformances des installations ou de leurs ¢lements.

Les centres météorologiques nationaux a travers
le- monde ont accumulé un ensemble signiticatit et
fiable de données et expériences sur 'insolation et les
mesures metéorologiques connexes  Cependant, ces
donnees et mesures doivent ¢tre résumées pour etre
utithsables dans les nombreux programmes nationaux
sut I'énergie solaire. Le manuel qui sera prepare an
ttre de ce projet répondra a ce hesom

Lout pays antiapant des applications impor-
tantes de I'énergie solatre dont avoir le moyen de
mesurer e rayonnement solaite ot les parametres

connexes dans toutes ses zones climatiques, ains que
dans les zones on I'on prévolt une augmentation de la
population ou de Factivité industrielle et sur les heux
d'utihsation possible de 'énergie solaire bn outre. la
conception et 'évaluation dinstallations solaires et de
leurs  eléments exigent certaines données sur e
rayonnement solatre et la météorologie Le cottret
d'imstruments envisagé sera congu pour Tournir ces
données dans les hmites permises par le Tmt quiil
devra etre peu couteux et portatil

[exécution de ce projet aura les  résultats
sutvants o/ tourmit un  recuerl de  données  pré.
cleuses e Manwel  d'msolanion et de mesures
meteorologiques  connexes étabh par des experts
internationaux et dilfuse dans tous les pays membres
de TAIL. p:tacihiter grandement la compréhension
dans les pays membres des essais et démonstrations
sur I'msolation et les  aspects  météorologigue -
connexes, / perniettre un échange de renseignement:
plus elticaces et mieux utiisables sur les perfor-
manvces des installations, qui permettra a chaque pays
participant de combler les lacunes de ses propres
pProgranimes nationaux grace 4ux expeértences et aux
résultats acquis dans d'autres pays

Provet S Utilisution  de domnees metearologignes
existantes dans lenergetique solaire

Les objectds de ce projet sont les  sui-
vants g/ déterminer les relations gqnantitatives entre
les mesures du ravonnement solaire et dautres
paranietres meétéorologiques, b mettre au point un
systeme nternational undorme de présentation des
donne s sur e rayonaement solaire. ahin de Taciliter
les cale s d'énergétique solaire

Les tiavaux seront concentrés sur deux taches
principales  a/ donner des conseils sur les méthodes
d’évaluation de I'imsolation d’une surlace horizontale
ou d'une surface inchnee, grace a des mesures du
rayonnement solaire ou a d'autres données météoro-
logiques. b amehorer la qualité des enregistrements
passés et présents du rayonnement solaire et mettre
ces données sous forme normalisée.
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HE O SYSTEMES DINTORMATION SUR TENTRGH SO NIREY

Généralités

Idéalement, un systeme dhintonmation s eéner
g solare devent remphr fes taches sunvantes

Apput a k R-AL par dittusion ordonnée des
mlornmtions sur les resubtats des recher
ches passées et actuelles,

I ranstert des techmiques, en tournissant les
résultats de o R-A sous une torme
approprice aux appheations directes,
Données de planmification, par exeniple sur
les  parametres  chmatiques, mas com-
prenant ausst des donées sur les couts et
qutres aspects CConomiques damnst que sur
les aspects normatits, fegislatits e régle-
mentanes, ety

I "¢tude a4 porté tasqu’a présent s e premier
role tappur a la R-A) qur est probablement fe plus
munortant au stade actuel, ot plusiews pays en sont
envore au stade de laoprepaation de programimes
Néanmoms, 3 longue échéance, les cutres tonctions
d'un systeme diimtormation sont au moins 1out auss
importa.tes A Phene actuelle, fa plopart des pays
pour fesquels on o obtenu des données ne sont pas
encote en mesure  de donner suite aux systemes
d'imformation en e qui concerne fes transterts de
techniques et fes données de plamification ien gn’ils
arent des plans pour cela et que dans un s
s Unis d"Amérique) ces plans commencent a etre
mis en euvre

le concept  d'un programme  dimtormanion
complet est dégalement g Fétude, notamment aus
Frats-Uissun tel programme rempluat des tonctions
multiples, affant du 1ole classique dlappuw a la R-A ¢t
du transfert des techmques usgu’anx informations
destinees aus autorités focafes, aux services pubhes et
meme 3 la pe m.oen vue de promouvon
Futibisation  de SOosokare pouwr vonserver o
remplacer dhaut os déneigre

Cependant, fans le domame de Fappuna ha
R-A L des résultats adtuels de étude montient que
duns o plupart  des pays o sithation nest pas
cristathsée au pomt que les besomns partweudiers des
hommes de saence et mgemeurs spéaialisés dans e
domame  puissent étre évatués et que 'on puisse
¢tabin une bangque de données pour répondre 3 leurs
hesoms  oogendral, les informatwons paraissent dans
une grande vanéte de pournaux et de rapports de
laboratorre et saul aux Btats-limis et peut-étre en
Republique  tédérale  d"Allemagne,  ne sont pas
repertoriees en vue dun acces taaile

Ampleur et portée  sources d’information

Du point de vie de Pinformation scientitique et
techmgue. I'énergie solaire est une sous-zone  de
I"énergie dans son ensemble. comn = pour les dutres

Statir do Semall Solar Poveor Syvavems Gappendiee.
(A B NI N

tornres Jd'energie. imtormation est transdisaiphnane
Cestardie que des antormations requises i une
cquipe  exdéentant un oprojet de R-A aelevent de
nombreases  sous-disaphnes de o la physique de
Fingénienie et autres saences Pour la plandication de
protets. b tuudra wvon acees auy mtormatons sur ka
météorologie et peutetre la geologie . pour  des
thvauy de planitication et d'évaluation. 1l taudra
cgalement disposer de donndées sy Jes ressources et fes
ASpeets ceonomigues

It Nensar que, soun découpage de ce domame
peut etre utile aux fins de classement des docunients,
Fensemble du stock diintormations ne peut pas et ne
dort pas etre divisé en bloes isolés, ayant trant Fun a by
production d'¢lectniate, Pautre au chaultage ot 4
refngeration.  un  troisieme et oun quatileme duy
méthodes de conversion thernigue et aux photopules
Une bhangue de données concernant la production
d'énergie clectrgue solane ne peut pas etre identihice
comme une entite distincete de toute autre banque de
données sur la recherche ou fes apphaations ba tat,
dans de nombreuses analyses et Svaluations concel-
nant  Fénergie solane et tondees sur Panalyse des
systemes ou des methodes de previsions de
technologie, b peut etre nécessaire d’avorr acces en
outre a dlautres  domamnes de Dintormation sur
I'énergre

I mpleur et da portée des mtormations sqient-
tques et techmigues sur Fénergie solaue sont bien
ustrées par la détmition aeapres de Fénergie solarre,
qur tigure dans le répertorre de 'TRD A concernant
les mformations sur Pineigie

“Informations sui la conversion du rayonnement
sokure en quantités appréauables d'énergie clectrique,
Futilisation de Fénergie solaire pour e chauflage ot ha
réfngération, ou toute autre utihsation de Fénergie
solarre pouvant contribuer au hilan énergétigue total
Intormations sutr tous les aspects techmques de
conception, hh R-A0 L tabncation. FPessatoet e
tonctionnement des piles solaires et des capteurs
Intormation sur fes matérnmus utihsables dans fes prles
solames ou des convertisseurs ™

Pymicnsion o caracierntiqies des hamgies
e denmmees

Seten cette detmition de Famplewr et de h
portée. 51y a sans doute une dizame de midhiers
drartickes, napports ¢t monographies. ke phupart en
anglais, qui constituent kb prinapale source dinfog
mation 1 est probable que cette documentation ne
contient pas beaucoup de pubhcations émanant de
Flurope de PEst et de FURSS ¢f ne contient pas de
pubhications en waponais I'noutre 1 peut y avorr nne
certame quantité tinconnue) de documents ¢manant
d'enticpnises privées, mas non pubhds on diftusés. la
documentation  provenant des Ftats-Unis  contient
certamement  une  lorte proportion  de  rapports
donnant les  résultats  de  travaux  exécutés  par
Fimdustrie sous contrat avee des organismes gouver-
nementauy - On peut penser que I proportion de
documents  non  conventionnels”™  trapports  de
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laboratorre ¢ de contractants, qui ne sont pas publhies
otticiellement) sera ¢levée, comme Cest généralement
le cas ponr des travans de R-A g des hins particuhieres
Par exemple . dans e domaine de 'énergie atonngue.
le rapport documents non conventionnels documents
officieds est de TS be rythme de parution  des
documents scentitiques o techinigies concernant
I'énergie solaire angmente sans cesse  d'apres une
estimation bien tondée, les additions atteindront e
chittre de 200 par moisen 1976

Informations sur la R-A en Europe
Sowrces disponibles

I “¢tude des activités dhinlormation saientitigue
et technique dans les pays europeens membres de
I'AIE est loin dleétre compléte, mais une source
dintormation fréquemment mentionnée est celle gui
est contenue dans les Tichiers mécanographiques du
RECON, systeme  dinformation  exploité  par e
Service  de  documentation  spatiale de 'Agence
spatrale curopéenne et augquel on peut avorr acces
grace au réseau FSANEFT Ce réscau a des terminaux
en Allemagne (Republique tédérale o’ au Danemark.
en Ispagne, en lrance, en Hahe, aux Pays-Bas, au
Royaume-Uni et en Suede Cependant, dautres pays
peuvent y  avorr acees  par hason  telephonigue
normale. On peut interroger une douzamne de tichiers
centraux mécanises, parmi lesquels les suwvants ont un
contenu touchant 'énergie solaire

NASA ttechnologie aérospatiale et techno-
logies vonnexes).

INSPEC (physique apphiquée).

MIETADEX tmétallurgie. ete ).
ENGINFERING INDEX tingénienie).
Reésumes analytiques de recherches gouver-
nementales (NHS  technologie)

A Texception d'INSPEC, tous ces Tichiers soni
¢tabhs aux Ftats-Umis O peut ¢galement trouver des
rélérences utiles dans d'autres Iichiers disponibles par
'intermediaire du réseau,  par exemple  World
Aluminmum Abstracts, Nuclear Science Abstracts et
Chemival Abstracts Condensates

Comme  ces sources dinformatior sont g la
disposttion des utihsateurs dans Lo plupart des pays
curopéens  membres de FAH 1 peut ¢tre utile
d'évaluer Mampleur probable du contenu de  ces
fichiers. par comparaison aux bangques de données
nationdles sur 'énergie solaire

St 'on admet que la banque de données totales
n'existe pas encore, la plus proche approximation est
la Bibhographie sur I'énergie solaire, produite par
FERDA, qui contient mantenant quelgque 10 000
articles. Sur le meme sujet, fa banque de donnees de
I'ESANIE 1T contient probablement un peu plus de la
moitie de e chiffre. mais on ne peul pas faire
d'estimation exacte sans une vénfication détaillée. qui
serart longue et couteuse  Néanmoins, l'exastence
d'FSANE 1 et le tait qu'elle peat étre consultée par
tous les pays o Furope occrdentale constituent une
arde prévicuse aux travaux de R-A dans ¢ce domaine
Toutetors, cette banque de données ne contient pas

/N0

d'imtormations sur les recherches en conrs Pour (e
dqur est de sa crorssance eventuelle b se peut gu'elle
soit freinde dans une certame mesure par le tat gue
les données  resultant din programime solaire des
Frats-Unis figureront dans la bangue de donnges de
1T RDA trapports de contractants. ete ) de preterence
a dlantres bangues de donndes Les intormations sur
Fenergie sotaire n'¢manant pas de 'TRD A tiguieront
dans e tichier cesnral de Ul ngimeermg tndex. e cas
échéant. et le NHES ne moditicra sans doute pas e
cadre de son activite actielle. mais Lo meilleure
solution du probleme serait vrasemblablement que
les nouvelles informations  dispomibles a0 'L RDA
puissent etre consultées par intermédinre ' SA
NI

Pour ce qui est des sources dintormanion non
mécanisées, les représentants des Ftats menrbres de
FAIL ont ¢1¢ pnés dandiquer quels étaent  les
journauy et autres publications quils rugearent utiles
I es reponses reques a ce jour sontansut fisantes pour
peimettre de tirer  des  conclusions  gquelconques
Toutetors, INimpression générale est que les ntor
mations  utiles  sont  dispersees dans i s grand
nombre  de publications  que  l'obtention d'un
pourcentage satistuisant de donnees sur une question
déternanée est un probleme mageur. meme pour les
usagers des grandes bibliothéques spécialisées

Au cours de étude. on n'a note que deux
tentatives  de création d'une bangue de donndes
specialisée faisant une place sullsante a4 I'énergie
solaire. toutes deux en Reépublique féderale d'Alle
magne a4 Julich et o Karlsrube  Karlsruhe est e
centre allemand  pour 'mtroduction dans INIS ¢t
constitue donce e foyer des services dintormation
allemands en matiere d'énergie atommque. On cront
comprendre  quiil va  dtendre son acthivité pour
englober tout le domame de énergie La bangue de
données sur 'énergie solaire de Julich en est au stade
de la planification

Informations sur la R-A aux Etats-Unis
Introdiction

Ia melleure maniere de comprendre la situation
actuelle est d'étudrer le developpement de la banque
de donnees sur I'énergie de 'ERDA tIEDB)Y H sagat
d'une banque de données sur ordinateur. qui contient
teus les articles figurant dans les Résumés analy tiques
de 'FRDA, Jesquels couvrent toutes les publications
tasant étar de recherches faites sous les auspices de
'I'RDA. dans Inergy Abstracts Tor Policy Analysis
(egalement une pubhication de 't RDA), Tes apports
de 'IFRDA 4 V'INIS dans le domaine nucléare, amsi
que les articles non nucléaires et n'émanant pas de
I''RDA qui figurent dans o publication | nergy
Abstracts  Cette  dermiere est un sous-groupe  de
Fngincening Index. mais est specialisée dans toutes les
disciphines de ingénmienie relatives a 'énergie Ainsi
tous les documents relatils 4 'eénergre solaire, qu'ils
emanent ou non e PERDA figurent dans 1'HEDB
La documentation némanant pas des Ftats-Unas est
auquise grace a des accords d'¢changes. bnoullet
19760, 'FEDB devait remplacer Nuclear  Science
Abstracts. Les intormations sur 'énergie solare
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publiées dvant la création de 'EI'DB provenaient de
nombreuses sources autres que les publications (par
exeniple les programmes de la NASA et de NSEH),
mais 1l semble que toute cette documentation figure
dans la bibhographie sur I'énergie solaire publiée par
le Centre d'information techmque de 'FRDA

(rganisation

L'execution du programme dinformation scienti-
fique et techmique de I'ERDA est confiée au Bureau
des rele ons publiques. Le Centre d'information
technmique de Oak Ridge (lennessee) est responsable
de toutes les publications techmques de I'FRDA et de
la création de la banque de données. La banque de
données de 't RDA peut étre consultée a Iinténeur
des Etats-Unis grace au réseau RECON de I'ERDA
(autrefois ARC) qui dessert les centres et les
principaux contractants de I'FRDA Le ternunal
principal du réseau est également a Oak Ridge. au
Laboratoire national d’Oak Ridge

Contenu de U'EEDB sur lenergie solarre

Les sous-catégories de I'énergie solaire figurant
dans 'EEDB sont les suivantes
Ressources et possibilités Centrales solares a
d'obtention tour
Stockage et rejet de la chaleur Centrales a réflec-
teurs  paraboliques

linéaires
Geologie ¢t météorologie Utilisation du rayon-
locales nement solaire

Techmgues d utdation de Uénergie solaire

Aspects économiques Chauffage ¢t clhima-
tisation des locaux

Aspects écologiques Cuisson

Conversion de I'énergie solaire 1 ours

Conversion photovoltaique Distiliation

Conversion thermionique Séchage

Conversion thermoélectrique Dessalement

Conversion par photosynthese  Chauffage de 1'eau

Centrales photovoltaiques Moteurs thermiques

Centrales thermiques solaires Capteurs solaires
Centraies orbitales

Autres banques de donnees

Les banques de données sur ordinateur contenant
une  documentation sur l'énergie solaire sont la
NASA. NIIS et COMPIENDEX (I'ngineering Index)
La catégorie “énergic solaire’” de 'EFDB contiendra,
semble-t-1l, des données provenant de ces fichiers. Les
informations d'avant 1976 contenues dans ces fichiers
ont été incluses dans la bibliographie sur 'énergie
solaire de 1§C

Une bibhiographie sur I'énergie thermique solaire
ost publhiée par le Centre d’applications technolo-
giques de I'Unmiversité du Nouveau-Mexique. Elle
contient environ 4 000 articles et est mise a jour. La
mesure dans laquelle son contenu figure également
dans la bibliographie de T1C, qui a une plus grande
portée. n'est pas exactement connue, mais les deux
bibliographies devraient étre pratiquement identiques
puisque leurs sources sont les mémes. Il n’existe pas
de service de bandes pour ordinateur.
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IV ORGANISMES S'INTERESSANT A [ENERGIHE SO AIRI

Allemagne. Republique tederale d

Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
tur L uft- und Raumfahrt

Peftenwakdring i%-40

D-7000 Stuttgart

tustralie

Commttee on Solai Fnergy and Research
Austrahan Academy of Science

PO Box 26, Civic Square

Canberra, ACT 2606

Autriche

Agence solaire et spatiale autrichienne
Garmsongasse Y
A-1090 Vienne

Hresdd

Liniversité de Campinas
Caixa Postal 1170
Campinas. S3o Paulo

Cunadu

Institut de recherche Brace
College Macdonald de 'Université Mctall
Ste Anne de Bellevue HOA 10O, Québec

Frar Unis dAmerique

College of Fngineering and Applied Sciences
Arizona State University
lempe, A/ BS2RI

Solar I'nergy Apphcation Faboratory
Cojorado State Umiversity
Fort Cothns, CO KOS 21

Solar Fnergy and bnergy Conversion Laboratory

College of I'ngineering
Univeraty of Flonda
Gainesville, B 32611

France

Centre national de la recherche scientitique
1S, quat Anatole-France

Paris

Centre national de la recherche scientifique
Faboratoire d'¢nergétique solaire

3P S

66120 Odeillo-Font-Romeu

I'cole nationale supérieure des Arts et Métiers
{51, boulevard de 'Hopital
Panis ¢ t 3e)

Laboratowre  d'électronique ¢t de  physigue
apphquée

1. avenue Descartes

94 Limeil-Brévannes

I aboratoire de physique des sohdes
I, place Anstide-Briand
92190 Meudon-Bellevue

Girece

Consell national de I'énergie
Athenes

Commission de 'énergie atomigue
Atheénes

Laboratoire de physique
Université de Patras
Patras

hide

Central Salt and Marnine Chemicals Research
Institute

Guubhar Badhe ka Marg

Bhavnagar 364 002

Birla Institute ot l'echnology and Science

Pirlan)
Rajasthan

Malr

Laboratoire de I'énergie solaire du Mah
BP 134
Bamako

Niger
Office de 'énergie solaire
BP 62l
Niamey

Puavy Bus

Institut de physique apphquée
I Stieltjesweg
Delft

Stichting 1OO1
P.OY Box 525
Findhoven

Université de technologie
Delft
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