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Introduction

Nous sommes quatre éleves de terminale S au lyoékdte Versailles : Cyril
Addi, Florian de Batz, Sabrina Ferfouri et Elie Gmmn. Dans le cadre de l'atelier de
physique expérimentale du lycée, nous travaillamsus projet de «route solaire». La
route solaire est un systeme permettant de cdpteargie solaire grace a des tuyaux
placés directement sous une route. L'énergie aé@wipérée peut étre utilisée a des
fins diverses, notamment le chauffage. Nous nounsses alors intéressés a la fagon

d’optimiser la récupération d’énergie solaire.
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a) Etablissement des équations :




I/ Présentation du projet

1) A l'origine

L'idée de la route solaire nous est venue lorséiigbloration de notre TPE axé sur
I'exploitation de I'énergie solaire. Nous sommeipau constat suivant: de nos jours
I'exploitation des énergies renouvelables se dépelale facon extrémement rapide en
raison de la baisse des réserves en énergie fessileson codt.

De ces énergies renouvelables, celles dont I'ebgilon se développe le plus sont
I'éolien et le solaire. N'oublions pas de rappgle la plupart des sources d'énergies
renouvelables existent grace au Soleil (vent, mdriémasse).

Il existe aujourd'hui différents moyens d'exploiténergie directe du Soleil :

e Les panneaux solaires photovoltaiques transfornfi@nergie lumineuse et

infrarouge en énergie électrique;

e Les capteurs thermiques, permettant d'utiliserctiément I'énergie thermique

du Soleil, ou de la transformer en énergie mécanus électrique.

Nous avons essayé de trouver une nouvelle manienges d'exploiter I'énergie
solaire thermique. Ayant remarqué le nombre comalnlé de routes nous entourant et
leur revétement de couleur sombre, nous avons peprieles seraient un bon moyen
pour exploiter I'énergie du Soleil.

Le principe est simple : faire circuler de I'eamnslaes tuyaux intégrés a la route,
le bitume recouvrant les tuyaux jouant le réle darineau solaire”. La route, chauffée
par le Soleil, transmet son énergie thermiqueaau l@rculant dans les tuyaux.

Principe d'une route solaire

Tuyau Entrée
de l'eau

A '

Route: Sortie
revétement de 'rau
d'enrobée

bitumineux




Nous avons donc réalisé une maquette : une boit®israu fond de laquelle sont
fixés des tuyaux en plastique ensuite recouvegtgabé bitumineux.

Une pompe permet d'injecter I'eau dans la routeiftda par une lampe faisant
office de Soleil. Nous avons alors pu mesurer Uggadion de température de l'eau
d'environ 3°C lors de son passage dans la route.
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Construction de notre premiére route

Tuyau en
plastique fixé
avec du scotch

Boite en bois
de récupeération

Donc notre systeme permettait d'obtenir une élématle la température assez
faible. Mais notre route était de petite dimeng@d*15cm) et la longueur des tuyaux
était limitée (1,50m). Donc, avec une route plusnge et des tuyaux plus grands, on
pouvait espérer obtenir de meilleurs résultatsn@ts avons décidé de poursuivre
I'étude de la route solaire dans le cadre de iéxtaele Physique Expérimentale du
lycée afin de réaliser des maquettes plus élabetédiétudier leurs performances.



2) Etude quantitative en circuit fermé

a) Les différents circuits

Nous avons imaginé deux types de circuits pouraitgsll'énergie solaire :
-En circuit ouvert, I'eau ne passe qu'une fois dan®ute et est ensuite stockée ou
directement utilisée.
-En circuit fermé, la méme eau passe plusieurs fzins la route avant d'étre
définitivement stockée et de pouvoir étre utilisée.

Montage route solaire en Montage route solaire en
circuit fermé circuit ouvert

Route
solaire

réservoir
en
amont

Route
solaire

Tuyau

Tuyau

réservoir réservoir

en
aval

Pompe

Le montage en circuit fermé nous a paru le plusngtteur pour nos expériences
et le plus simple a mettre en ceuvre. Nous avons dooisi de concentrer notre étude
sur les circuits fermés et réalisé difféerents mgagaselon le principe qui suit :

Une pompe permet d'aspirer I'eau contenue dancipient calorifugé faisant
office de réservoir pour la faire circuler danstlgau placé dans le bitume avant de
revenir dans le réservoir.

Avant toute mesure expérimentale, il est nécesshrdaire chauffer le bitume
pendant environ deux heures afin de s'assuraid Id'une sonde thermique ou d'un
thermometre que la température de la route estivetaent homogéne et constante
dans le temps. On peut alors faire circuler I'eamsdle circuit et mesurer la
température dans le calorimetre pour suivre sotuéea au cours du temps.

Nous avons aussi remplacé le cristallisoir par aeevde Dewar qui permet de
limiter les pertes thermiques du stockage d’eau.



Thermomeétre
mesurant la
temﬁ]erature du
bitume
T=70°C

Pompe

"y

Ordinateur+logiciel
Atelier Scientifique

Sonde themmométrique en
platine

Vase de
Dewar

Schéma général de fonctionnement du circuit fermé




b) Etude des circuits fermés

Nous avons réalisé trois circuits différents lesigsesont chacun une amélioration
du précédent. Voici en comparaison le premier diretle dernier (le troisieme)

Premier montage en circuit feri

On peut voir qu’entre les deux circuits :
e La longueur des tuyaux a l'extérieur de la routtéréduite au minimum et
gu'ils ont été isolés par du papier aluminium O

e La pompe a été changée @

e Les raccords entre les tuyaux qui étaient en rubdinésif sur le premier
montage ont été remplacés (invisibles sur la photo)

Troisieme montage en circuit fermé



Pour faire nos mesures, nous avons utilisé une esdhdrmique reliée a un

ordinateur.

Voici les mesures réalisées grace aux premiepetiédme montages.

Nous avons, dans un premier temps réalisé, undsitiou de la température de

I'eau dans le calorimétre pendant une heure. (feret0°C+5°C)

Expeérience 1:

Evolution de la température de I'eau du calorimétre en
fonction du temps
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La température initiale est de 25°C et la tempéeatfinale
L'élévation de température est donc de 14°C.

est de 39°C.

Les manipulations étant tres longues (1 apres midiacquisition, car le temps de
chauffage du bitume et I'élévation de la tempéeatlg I'eau dans le calorimétre est
trés lente), et I'expérience ne semblant pas étrainée au bout d'une heure, nous
avons eu recours a lI'extrapolation de nos résudtatsine longue durée.
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Résultat obtenus avec le premier montage en cours d'extrapolation avegitiel Regressi

Extrapolation de I’expérience 1

Température (°C)

Premier résultats une fois extrapc
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Finalement, on observe que la température finstlele 41°C, soit une élévation
totale de la température de 16°C.

Nous avons ensuite procédé a différentes mestiresis vous présentons sur le
méme graphique les extrapolations des résultatsnabt avec les premier (courbe
bleue) et troisieme montage (courbe jaune):

Comparaison des extrapolations de la température d’eau dans
le calorimétre en fonction du temps pour les expériences 1 et 3
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On observe que pour une température initiale d€ 2B°température finale atteint
62°C, soit une élévation de température de 37°6ulidts obtenus avec le troisieme
montage).

On peut aisément observer en comparant les deusbe®ujue les meilleurs
résultats sont obtenus avec le troisieme montdgegempérature dans le calorimetre
atteint environ 62°C alors qu'elle n'atteignait qu&C avec notre premiére maquette
de route. Les expériences sont réalisées avec ampétature moyenne du bitume
égale a 70°C. L'écart de température entre la reuteau est donc de 29°C dans la
premiere expérience, et de 8°C dans la secondearL'ée température s'est donc
réduit de 21°C entre les deux expériences, doagdme de récupération de I'énergie
thermique été plus efficace dans la deuxieme espéei, avec le troisieme montage.
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3) Vers une étude des circuits ouverts

Apres avoir trouvé le moyen d'exploiter de manigfficace I'énergie captée par la
route, nous avons décidé d'étudier l'influence dd&rents parameétres sur la
température de I'eau (longueur de tuyaux, nature m™atériaux employés pour les
tuyaux, débit...). De plus nous avons décidé diétulbs circuits ouverts car ils
présentaient de nombreux avantages:

lls ne nécessitent pas obligatoirement de pompéraiment aux circuits
fermés, car si le dénivelé entre l'entrée et laiesade la route est assez
important, lI'eau coule toute seule entrainée parmopre poids. Ce sont des
colts d'utilisation en moins, et un argument conemér

En circuit fermé, I'eau passe n fois dans la rdatecircuit ouvert I'eau ne passe
gu'une fois. Donc le circuit fermé représente 13 foé qu'il se passe en circuit
ouvert. Il est donc plus simple d'étudier la roséaire en circuit ouvert.

C'est a la méme époque gue nous avons découveriudagrticle de science et
vie d'avril 2008 que le principe de la route s@aiwait déja été testé aux Pays
Bas sous le nom de “Road Energy System”. Nous a&lums contacté Science
et Vie pour obtenir plus d'informations sur lesazdéristiques du systeme mis
en ceuvre. Les journalistes nous ont transmis Badree la société constructrice
de la route solaire aux Pays Bas cependant nousns'gas obtenu de réponse
a notre courrier. Cette découverte fortuite a n@ans renforcé notre
motivation et nous a conforté dans l'idée que naitde solaire peut avoir un
réel intérét industriel.

12



4) Dispositif expérimental

Robinet
Route
solaire
Tuyau
Robinet
Thermometre
Ordinateur
et logiciel
de mesure
Sonde Eprouvette
............ thermique graduée \\

Schéma général de fonctionnement du circuit ouvert ‘
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Photo d'un montage en circuit ouv

projecteur

route solaire il

Ici, L'eau circule dans la route grace a son prqqmies, et n'y passe qu'une fois.
Pour effectuer nos mesures, nous avons utilis@msygiquement le méme dispositif
expérimental. Le débit volumique a tout d’aboré éhesuré. Pour cela, nous
disposions, d’'une éprouvette graduée, placée drdava route, et d'un chronometre.
Un robinet est également inséré avant I'entréeeept de modifier le débit. Le
raccordement de I'entrée de I'eau a un robinet giedobtenir de grands deébits pour
les expériences. En utilisant I'expression de lasseavolumique, nous avons pu
convertir nos débits volumiques en débits massiquékes pour I'élaboration du
modele théorique. La mesure de température a &é€tede a 'aide d’'une sonde
thermique insérée a la sortie du tuyau.
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5) Premiéeres acquisitions

Nous avons tout d’abord décidé de mesurer I'échméht AT entre I'entrée et la
sortie, en fonction du débit, car il s'agit du pagre le plus influent. En effet, les
autres parametres qui pourraient influer sur laipécation d’énergie thermique, tels
que la longueur, la nature, le diametre des tuydégendent de la route en elle-méme.
Ainsi, seul le débit est réglable quelque soiblate.

Différence de températurdT en fonction du débit massique

deltaT (K)

O

204

15

10 o

]
o ad

[m]
T T T T =

5 10 15 20
Dpm (kg.sh)

Cette courbe semble évoluer de facon particuliieus avons donc voulu expliquer
cette tendance en élaborant un modele théorique.
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I/ Comment peut-on modéliser les transferts
d’'énergie dans notre systeme ?

1) Hypotheses et construction d’'un modeéle théorique

section S

e

L=

route

e

/' x+dx
route

Tuyau X

Une portion du tuyau

L'axe des abscisses x est orienté dans le méme gengelui de I'écoulement de
'eau.

On considéere une masse d'am traversant une section S située a une abscidae x
tuyau, pendant une durée Le systeme occupe une longueur élémentaireyde tix.

On suppose que la températureddeest homogeéne.

Pendant une durék, cette masse a une énergie interne U qui varopuee:
2 —_—
d2U =dmc, .dT( §

Avec,
C..u, Capacité thermique massique de I'eqy = 418¢Jkg™".K™

dT(x), variation élémentaire de température pendaet durée dt a une abscisse x en
kelvins

d2U, variation d'énergie interne en joules

16



On suppose que cette variation d’énergie est duguement a des transferts
thermiques entre la route et I'eau.

On modélise ces transferts par la relation, décdutke la loi de Newton sur les
transferts thermiques :

d?E eque = K[T(X) =T, |[dxdt

regue

Avec,
k, coefficient d’échanges thermiques J.kg™.K *.s™
T., température de la route en kelvins

T(x), température de I'eau dans les tuyaux a useiste x en kelvins

On peut alors déterminer I'équation différentiedl@vante :

dmc,,.dT(x) = k/T(x) - T,|.dxdt

d
et le débit massiqu®,, = d_rtn

Donc,
D,.dtc,, . dT(X= K T(3- T.dxd Q. g, dU» kT)x [T
- Dm.ceau.m =k|T(X¥-T|

dx

Or pour tout X T(x) <T,

dT(x) dT() _ -k KT

T(x)+ ' . Ici, on considére
dx D,..c

m*~eau m*~eau

gue tous les parametres qui interviennent danse agquation différentielle sont
constants par rapport a x.
Les solutions de cette équation différentielle storic :

Donc D,,c =k(T, -T(x) =

m*~eau*

17



T(9) = gexpl—_ )+ T

m~eau

Oon notT() =T, , T, est la température pour x=0 donc la températitiale de I'eau

Donc q.expL_kxojFI'r:'I; - g=T-T

D,.cC

m~eau
Ainsi, pour un tuyau de longueur |, la temperaweesortieT, s'exprime par :

T, = (T, T)exp——)+ T

m*~eau
Résumons les hypothéses qui nous permettent diétakie équation :

- la température dém est homogene
- les transferts d’énergie se font uniquement datreute et I'eau

-Tous les parametres composant I'équation sont taptss par rapport a x et
notamment la température de la route et k.

18



2) Confrontation du modele a I'expérience

Expression du modele k - E‘;M Q. e\ (‘X Sé- % EE} 2 D}k

deltaT(D)=a"{exp(-b/0)-1) deltaT (K)

_,’t Ajuster [¥] Tracé auto. 207
aked(c)-2202_[>]o)[2)
]b [edJ[ <] 0.000545 [ > ][>][+]

Résultats de la modélisation
Ecart expénience-modele

2.3 % sur deltaT(D)

Ecart quad. deltaT=221.7 mK
a=-32.002.10

k=546 +5110-5
10] x

©

5 10 15 20
(103 kg.s-1)

Comparaison deAT en fonction du débit massique obtenue de faconoitigue et
de facon expérimentale

Nous avons reporté les points expérimentauaen fonction du débit (24 points). A
I'aide du logiciel Regressi, nous avons dessinéamgbe d’équation

f(D,)=a* ex;{[g—bj—l} le logiciel a calculé les coefficients a et b rpettant

m

d’approcher au mieux les points expérimentaux.

D’aprés I'étude théorique :

=kl
T, =(T, _Tr)eXp(D_c) +T,

m

DoncT, =T, = (T, ~T,)exp( ) +T, =T, = T, =T, = (T, ~T.)(exp ) -

m m

Soit AT = (T, —Tr)(exp(l;—kl) -1

m

On constate que I'écart expérience - modele e 8186. Notre modéle théorique est
donc tout a fait plausible. Nous sommes donc parvedn modéliser les transferts
d’énergie.

Nous pouvons donc dorénavant étudier I'influence d#férents parametres sur la
récupération d’énergie thermique.
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I/ Influence des parameétres

1) Notion d'efficacité de la route

Afin de quantifier la notion d'efficacité de la tey c'est-a-dire son aptitude a
capter I'énergie thermique de la route, et a lastreettre au liquide caloporteur, l'eau,
nous avons étudié la variabite utilisée dans notre modéle théorique.

Cette valeur n'est pas calculable par la théorigpedant, plus elle est grande,

plus les transferts sont efficaces. Il serait divés intéressent de pouvoir la déduire de
'expérience. Grace a cette formule :

—D_®xc Tr — T,
ln( )

Nous avons donc pu la calculer par l'intermédidiexpériences qui consistent a
mesure T;, la température de la routT;, la température initiale de l'eaTy, la
température finale de l'eau, et bien évidenmD.t le débit massique. Par ailleurs

¢ (capacité thermique massique) kt(longueur des tuyaux) sont des constantes
connues.

Nous cherchons dans cette partie a mettre en é@adeéinfluence d’'un certain
nombre de paramétres sur K.

Ces parameétres sont trés nombreux. Mais nous alisigs ceux la: débit,
diamétre des tuyaux, épaisseur des tuyaux, naggduyaux, disposition des tuyaux,
capacité thermique massique de la route, taille glasiers composant le bitume,
profondeur d’enfouissement des tuyaux, la naturebdume, la nature du fluide
caloporteur...

20



2) Influence de la nature du matériau

a) Construction de la route avec des tuyaux enlméta

Pour comparer l'influence de la nature des matérianus avons construit une
route comportant des tuyaux en métal. Ces tuyawxétinrécupérés sur le systeme
d’échangeur thermique d'un réfrigérateur. Ainsiusm@vons placé 4,38 meétres de
tuyaux, la longueur des tuyaux de la route "plastigdans une épaisseur de 6 cm de
bitume. L'épaisseur entre la surface et les tuyssidde 3 cm. Nous avons reproduit le
plus fidélement possible les paramétres spatiauxaitage précédent qui comportait
les tuyaux en plastiques.

Les mesures sont les mémes que précédemment :itovarfeer le débit et on
mesure la température initiale et finale, ainsi gakke du bitume. De ce fait, les deux
expériences faisant varier la nature des tuyauksmmparables.

Le but de la manipulation est donc de comparerde kette route avec celui de la
route construite a I'identique mais avec des tuyauyplastique.

3 cm

e

& cm de
bitume

Tuyaux
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b) Interprétation des mesures

; : T;—T : =
Nous avons comparé I'expressionin (Tf en fonction d p_ pour la route

comportant les tuyaux en métal et celle comportast tuyaux plastiques. Nous
attendons une droite.

Nous obtenons le graphique suivant :

Comparaison de f (Di) = In (ﬂ)

Tg—Ty
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1 1
—(s.kg™)
0 T T T T T T 1 D
m
0,1
0,2
\
0,3 2

0,4 u Métal
\ \ * Plastique
0,5

*

i \\yz -4,82E-04x ™~
0,7 =

y= -6.13E-D-1x\

-\'I
r ! .
II(S:IHS URitE)
L o~ L A

Ainsi, en comparant les valeurs absolues des peetedroites, on compare les k.
On en déduit que pour tous les débits étuckmsar €St nettement supérieur a

Y

Kpiastique. L'aptitude de la route "métal” & capter I'énergiermique est donc plus
importante.
Cependant, il est important de préciser que la plage de déhii€€est relativement

T, -T
petite : de ce fait, on percoit mal le fait que pour de fortstsiées valeurs dtn[ Lt ]ont

0 r
tendance a s'écarter du modeéle linéaire.
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3) Influence du débit sur k

Le but de cette partie est de trouver expérimemtaie I'influence du débit sur k

Dans toute cette partie, on considere un débit cenfort au dela de
50*107°kgs™ et faible en dessous 162*10*kgs™. Ces valeurs ont été choisies par
rapport aux résultats des expériences.

o -T,
Comme on I'a précédemment constaté sur le graphmmmsentarln(%}
o Ir

en fonction deDi, on observe pour les débits extrémes (les plusiimapts et les plus

m

faibles) un écart minime entre la droite prévue Ipak constant de notre modele et la
courbe expérimentale.

Pour les forts et faibles débits, la courbe expéntale s’écarte du modele
théorique que nous avons envisagé. Dans notre mthi&brique, nous avons supposé
k indépendant du débit. On peut alors se demasidette hypothése est valable ?

Méme si industriellement, il n’y a pas d’intéréravailler avec d'immenses débits
ou de trés faibles débits, nous avons décidé détleker a la fois par curiosité et pour
savoir s'il existe un débit qui maximise le coeaffitt k, c’est-a-dire un débit pour
lequel la récupération d’énergie thermique est maje.

Nous avons donc décidé pour la derniere route arpétée de modifier un peu le
protocole afin de pouvoir obtenir de forts débits.

Cette derniere route est celle contenant des tugaurétal. La seule modification
apportée au protocole est I'abandon de [I'utiligatide I'énergie potentielle de
pesanteur de I'eau pour générer un débit : celaaddait de placer le réservoir source
en hauteur et ne permettait pas d’obtenir de fibétsts. A la place, nous avons relié le
tuyau entrant dans la route sur un robinet d’eauptession s’est avérée largement
suffisante pour obtenir de forts débits.
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Montage utilisé dans cette partie

On rappelle que notre modele précédemment établogrl’équation suivante :

T, =(,-T)expC )+
Soit ; In[(Tf _Tr)J: —K
(TO _Tr) Dmceau

Soit :

Ainsi, traconsk = f(D,,)
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k en fonction du débit massique
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Il apparait ici beaucoup plus nettement que letdehine influence sur k. Donc
I'hypothése d'un k constant vis-a-vis du débit edirmée par I'expérience. Les
résultats des autres expériences étant similaioss, peut s’engager dans des
interprétations.

On remarque que, pour les faibles débits, lorsquiebit augmente, k augmente.

On peut également interpréter cette baisse d'efti€ale la route pour les faibles
débits par le mode d'écoulement de I'eau dansugaux. En effet, le modeéle utilise
I'hypothese d’une diffusion instantanée d’énergierinique de la périphérie vers le
centre du tube (mais inexistante dans I'axe duulga suppose 'homogénéité de la
température dans la section du tube. Ceci esttéaistmjue du régime d’écoulement
turbulent.

Lors d’'un écoulement turbulent (ce qui est le aasrples débits importants), 'eau
est brassée et donc la température est plus hamogtinsi, la différence de
température entre I'eau a la périphérie du tuyala ebute au niveau de la surface de
contact est plus importante. Cela entraine alosséidanges plus rapides donc plus
efficaces.

Dans le régime d’écoulement laminaire, pour lesitddbs plus faibles, les filets
d’eau glissent les uns sur les autres et il n'yas gféchange entre le centre et les filets
extérieurs du tuyau. Les hypothéses de calcul dileteme sont pas compatibles avec
ce régime. Au centre du tuyau, I'eau reste froatedis qu’en périphérie, I'eau est plus
chaude. Donc les échanges thermiques avec le beomtemoins importants : si I'eau
est plus chaude, la différence de température éatre et la route est plus faible donc
les échanges thermiques plus lents.
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(b) d

Cette interprétation permet d’expliquer que posrflables débits, plus le débit est
important, plus le systeme est efficace.

Par ailleurs, on remarque une baisse de k dangrdesforts débits. Ceci peut
s'expliquer par le fait que le modeéle théoriquelisgi une route a température
constante. En effet, cela supposerait une capdmténique de la route infinie. Or |l
est évident qu'avec de forts débits, la tempéradurbitume sur le pourtour des tuyaux
va baisser, ce qui entraine une baisse de la @iftér de température entre la route et
I'eau des tuyaux donc des échanges thermiques rmapides.

Cette expérience, en plus de nous renseigner swatlae de k, nous a montré les
principales limites de notre modéle.

Elle a également confirmé qu'il existe un débitrdequel I'efficacité du systeme
est optimale, ce qui est essentiel dans notre tpaltmetimisation.
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4) Puissance

Industriellement, seule la puissance récupéréel’gan importe (Cependant en
circuit ouvert, il y aura d'autres facteurs comnmaeduantité d’eau disponible et de
température d’arrivé). C’est pourquoi nous avorheeché I'existence d’'un optimum.

a) Etablissement des équations :

Observons ce qui se passe durant une diirée

Une masse d’eedm définie pal dm= Dm-dt sort de la route a une températTf ]
En méme temps, une méme medmzy rentre & une températc T,

L’énergie thermique recue par I'eau, entre I'entedda sortie de la route, est donc
dg, =c.,.dmT, —c_ .dmT,
SO|t dE(h = Ceau-dmAT

_ C,-dmAT
La puissance thermique récupérée est ( Rh - dt
i dm
SR == AT
dt

oons | P = D_.C AT

m*~eau”

A ce point, on peut avoir acces expérimentalemelat guissance récupérée par
notre route.

On peut egalement remplac AT par sa valeur établie théoriguement au chapitre
lI/ 4). On obtient alors

Pth =D Ceau (T T )(eXp( ) l)

D

m ~eau

Dans cette équation, on peut rempla (TO _Tr) par sa valeur trouvée

expérimentalement (en réalit (TO _Tr) n'est pas tout a fait constant mais
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Puissance (W)
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l'objectif de cette étape est de visualiser liefice théorique du débit sur la
récupération d’énergie. Nous pouvons utiliser lewaobtenue lors de la modélisation

deAT = f(D,)- De méme pou__kI qui lui est réellement constant)

‘eau

b) Tracé des courbes :

0,005 0.01 0,015 0,02
Débit (kg/s)

Nous observons qu'il existe un débit optimum.

0.025

Comparaison de la Puissance thermique recue par |'eau mesurée et

Id

puissance calculée (W)

B Puissance mesurée (W)

0.03

Industriellement, cela permet au moins pour lesudis fermés d’avoir un réglage de

pompe optimal.
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Conclusion

Suite a nos manipulations, nous avons réussi aer@itplace un systeme pouvant
élever la température de I'eau de facon remarquildels avons proposé un modéle
qui permet de calculer la température de sortieaéirpd’'un certain nombre de
parametres avec une assez bonne précision.

Notre étude a montré qu'utiliser des tuyaux mejakis permettrait d’avoir un
coefficient d’échange thermique plus important ge@ des tuyaux en plastique,
malgreé leur codt éleve.

L’étude de l'influence du débit sur ce coefficiembus a d’ailleurs permis de
conclure qu’un débit optimisant la récupérationnddgie thermique existe.

Ces paramétres peuvent donc étre pris en compedmrconstruction de routes
solaires.

La route solaire est un moyen ingénieux et prtenetdans le domaine des
énergies renouvelables. En effet, I'énergie udisst tout a fait gratuite une fois
linvestissement initial effectué. De plus, la rewolaire ne nécessite que l'utilisation
d’'un dispositif de stockage et de simples tuyawec@é directement sous n’'importe
quelle route ou bien n'importe quel parking. Airlsipaysage n’est pas défiguré.

La route solaire a donc de belles années devantAlibrs en route pour la route
solaire !
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