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Introduction générale

Les énergies renouvelables en générale, 1’énergie solaire en particulier, représentent une des
sources les plus prometteuses pour répondre aux besoins énergétiques mondiaux. L’énergie
solaire a 1’avantage d’€tre propre et renouvelable. Son développement et son utilisation
pourraient alléger 1’utilisation des sources d’énergies fossiles classiques (pétrole, gaz naturel,
charbon) .Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie solaire est la plus dominante et aussi la
Plus facilement exploitable. De part la diversité de son utilisation et 1’intérét qu’elle porte a
Travers le monde, cette forme d’énergie a connu un grand essor ces dernic¢res années.
Toutefois, le prix élevé de cette énergie par rapport au prix des énergies non renouvelables
Représente un handicap face a I’expansion de son utilisation L’optimisation des dispositifs
solaires est parmi les solutions recommandées afin de renverser la tendance actuelle et voir
I’utilisation de 1’énergie solaire se répandre d’avantage dans le monde. L’utilisation des
capteurs solaires pour chauffer I'eau chaude sanitaire (ECS) est une alternative mature.
Toutefois une utilisation plus large est de plus en plus envisagée surtout avec des systéemes
solaires combinés, qui fournissent de la chaleur pour I'eau chaude sanitaire et pour le
chauffage des locaux. Ces systemes combinés sont bien plus complexes, demandant plus
d’attention dans la phase de conception et des systémes de régulation automatique adéquats
pour obtenir la performance souhaitée pendant le fonctionnement.

Notre travail pour but d'étudier un systeme d'eau chaude sanitaire complexe par simulation en
utilisant le logiciel Get Solar .

Le mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur I’étude théorique de I’énergie solaire ainsi que le gisement
solaire Algérien plus les différents types des capteurs solaires thermiques .Ensuite dans le
second chapitre nous présentons les capteurs solaires thermiques et les chauffes eau solaire.
Apres nous présentons dans le chapitre quatre I’installation de chauffage solaire

Enfin, dans le dernier chapitre nous présentons et interprétons nos résultats de la simulation.

Tout ce travail sera cl6turé par une conclusion.




Chapitre |

Généralité sur [énergie solaire




Chapitre | : Généralité sur [énergie solaire

I- Introduction :

Issue de la nature, 1’énergie se présente sous deux formes :

Les énergies non renouvelables, qui sont d’origine fossile, le pétrole, le charbon, le Gaz sont
parmi les plus connues et deuxiéme forme c’est Les énergies renouvelable dont les plus
importantes sont : le solaire, 1’éolien, et la Géothermie. Elles trouvent leurs sources dans les
differents flux énergétiques Naturels incidents sur la terre, qui est essentiellement : Le

rayonnement solaire, qui procure 99,97% de sa densité thermique. [1]

Parmi toutes les énergies renouvelables, 1’énergie solaire est la plus éminente, elle est

Egalement & I’origine de la plupart des sources d’énergies utilisées par I’homme. [2]

Dans ce chapitre nous allons présenter les sources de base d’énergie solaire et les différents
Types Des captures solaires qui se fait généralement sous deux formes capteurs solaires

thermiques et capteurs solaires photovoltaiques et technologie de 1’énergie solaire
|.1- Energie renouvelables :

Les énergies renouvelables (soleil, vent, eau, biomasse) sont des sources d’énergie qui se
renouvelle assez rapidement pour étre considérées comme inépuisables a 1’échelle de
I’homme. D’une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production
d’énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités, constituent un
don divin, sont naturels et en général amis de la nature. On peut dire alors qu’une source
d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation future. En
plus de leur caractere illimité, ces sources d’énergie sont peu ou pas polluantes. Le solaire,
I’¢olien, I’eau, et la biomasse génere certains gaz polluants, mais en bien moindre quantité

que des carburants fossiles. [3]

I.1.1- L’énergie éolienne :

Auparavant, il était question de moulins a vent avec des pales en forme de voile, qui
Utilisaient 1’énergie mécanique pour actionner des équipements tels que des pompes.
Aujourd’hui, on ne parle plus de moulins a vent, mais d’éoliennes. Sous la force du vent, elles

Produisent des forces mécaniques ou électriques qui sont utilisées pour générer de 1’¢lectricité

Y
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Qui va étre injectée sur 1’installation électrique d’une habitation (consommation directe) ou

dans un réseau de distribution (consommation indirecte). Etant donne qu’elles prennent trop

D’espace, elles sont le plus souvent placées en mer. Mais pour un usage domestique, il en

existe des modeles réduits [4].

1.1.2- I’énergie hydraulique :

A Dinstar de I’énergie éolienne, les énergies hydrauliques (a I'exception de I'énergie
Maremotrice) ont leur origine principale dans les phénoménes meétéorologiques et donc
L’énergie solaire. Le soleil provoque I'évaporation de 1’eau, principalement dans les océans et
En libére une partie sur les continents a des altitudes variables. On parle du cycle de I'eau pour
décrire ces mouvements. L’eau (en fait, la vapeur d'eau) posseéde, en altitude, une énergie
Potentielle de pesanteur ; cette énergie peut étre captée et transformée dans des barrages
Hydroélectriques, lors du retour de 1’eau vers les océans. Avant I’avénement de 1’électricité,
les moulins a eau permettaient de capter cette énergie mécanique pour entrainer des machines
ou des outils (machines a tisser, moulins a moudre le blé, etc.). Depuis I’invention de
I’électricité cette énergie mécanique est transformée en énergie Electrique ; I'hydroélectricité
est aprés la biomasse, la deuxieme énergie renouvelable : selon L’Agence internationale de
I'énergie, elle fournit 2,4 % de I'énergie primaire produite dans le Monde en 2014 (contre 1,8
% en 1973), sur un total de 14,1 % d'énergies renouvelables (12,4 % en 1973) [5].

1.1.3-Biomasse
L’¢énergie est issue de la combustion de matériaux dont 1’origine est biologique (ressources

naturelles, cultures ou déchets organiques). On en distingue trois catégories principales :

v Le bois.
v Le biogaz.

v’ Les biocarburants. [6]
1.1.4- L’énergie géothermique :

La géothermie consiste a exploiter la chaleur présente dans le sol et 1’utiliser sous forme de
Chauffage ou la transformer en électricité, a I’aide de pompes et de turbines. Nous avons donc
Sous nos pieds, une source de chaleur disponible en permanence et qui ne depend pas des

Eléments atmosphériques, mais de la radioactivité naturelle des roches du noyau et de la

i
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Cro(te terrestre. Selon la température des différentes couches du sol, on qualifie la géothermie
De « haute énergie » (150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), « basse énergie »
(Entre 30 et 90 °C) et de « trés basse energie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus on s’enfonce

dans la terre, plus la température y est élevée et on pourra en faire des usages différents. [4]
1.1.5- L’énergie solaire :

L’énergie solaire est une énergie inépuisable et propre a 1’échelle humaine, elle permet de
respecter I’environnement et de préserver la santé et les ressources énergétiques. Cette énergie
permet de fabriquer de 1’¢lectricité a partir des panneaux photovoltaiques ou des centrales
solaires thermiques, grace a la lumiére du soleil captée par des panneaux solaires qui permet

de récupérer 1’énergie du soleil et de produire de 1’électricité. [7]
1.1-5-1- L énergie solaire thermique :

Le thermique solaire est un procédé de transformation de I’énergie solaire en une forme
Thermique, qu’on peut utiliser :
v En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et
Séchoir solaire.
v' En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires
thermodynamiques, froid solaire.

1.1.5.2- L’énergie solaire photovoltaique :

Elle permet de produire de I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Les photopiles utilisent [’effet
photovoltaique, elles sont formées d'une couche d'un matériau semi-conducteur et d'une
jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus employé ; cependant, I'arséniure de gallium
offre des meilleures performances, mais reste beaucoup plus onéreux. [8]

Le matériau de base utilisée actuellement et silicium celui si est ce trouve en trés grand
continu sur notre planéte puisqu’il constituer environ 28 % de 1’écorce terrestre. Cependant,

I’arséniure de gallium offre des meilleures performances mais restent beaucoup plus onéreux

[2]
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1.1.5.3- L’énergie solaire thermodynamique :

Les centrales solaires thermodynamiques concentrent le rayonnement solaire pour
chauffer un fluide a une température beaucoup plus élevée que celle atteinte par les systemes
présentés a la section précédente. En fait, I’énergie dégagée par les systémes solaires
Thermodynamiques est suffisante pour actionner des turbines a vapeur et produire de
I’électricité.[9]

Trois types principaux de centrales sont utilisés :

Les centrales a capteurs cylindre-paraboliques pour atteindre des températures entre300 et 350
°C. Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de 1000°C ou Plus.
Les centrales a tour pour atteindre 1000 °C. [8]

La solaire thermique basse température (inférieur a 400°C) est tres efficace en matiére de
chauffage individuel. Si les panneaux thermiques utilisés pour convertir le rayonnement
solaire en chaleur sont encore relativement chers a 1’achat, I’entretien est limité et la
rentabilité rapide. Cette énergie qui ne dégage pas de gaz a effet de serre est trés utilisée en
architecture bioclimatique. L’installation panneaux thermiques + chauffe-eau solaire
individuel (CESI), la plus simple a mettre en ceuvre, permet de chauffer une grande partie de
I’eau sanitaire d’une maison tout en réalisant d’importantes économies. Pour une
combinaison production d’eau chaude sanitaire + chauffage, il faut utiliser des systemes
solaires combinés (SSC). lls possédent les mémes atouts que les CESI : un bilan écologique

excellent, des résultats performants, des économies importantes. [10]

I.2- Ressource énergétique solaire:

1.2.1- le soleil :

Le soleil est une étoile situee a environ 150 millions de kilometres de la Terre. Vu de notre
Planete, il se présente sous la forme d’un disque assez homogeéne, son rayon est 109 fois Celui
de la Terre (soit 696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte (soit 2.1030 kg).
[11]

Le soleil est composé de 80% d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant étant un mélange

De plus de 100 éléments lourds (Fer, Néon, Azote, Silicium, ...).
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D4=1,39.10° km
D=12742 km

-

D3=1,5.10%km

Figure I-1 : Situation Terre — soleil

1.2.1.1- Position du soleil :

La position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de I’année par deux
Systemes de coordonnées différents :
1.2.1.1.1- Coordonnées équatoriales :
Le mouvement du soleil est repéré par rapport a un plan équatorial de la Terre a I'aide de
Deux angles ; la déclinaison § et I’angle horaire o.

a- La déclinaison du soleil 6 :
La déclinaison est I’angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection sur le
Plan équatorial. Elle est exprimée en degrés (°), minute (m) et seconde (s) d’arc. Elle traduit
L’inclinaison du plan équatorial pas rapport au plan écliptique. En considérant la déclinaison
comme constante sur une journée, 1’équation de Copernic Fournit la relation qui relie ces deux
grandeurs :

8 = 23.45sin (36"*")

365 (1.1)

d : est le numéro du jour de I’année a partir de premier Janvier (variant de 1 a 365)

La déclinaison solaire varie de -23.45° au solstice d’hiver a +23.45° au solstice d’été et elle
Est nulle aux équinoxes, et cette variation entraine des variations de la hauteur du soleil Pour

un méme site

b- Angle horaire du soleil (o) :

L’angle horaire est ’angle que fait le plan contenant le cercle horaire de 1’astre avec le plan

y

Contentent le méridien céleste. Il mesure la course du soleil dans le ciel. L’angle horaire
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Définit le temps solaire vrai TVS, il est midi TSV si ®=0. Exprimé en aprés-midi et augmente
De 15° pas heure (un tour de 360° en 24 heures). L’angle horaire ®(°) est donné par la

Formule suivante :
®»=15(TSV-12) (1.2)

TSV : est temps solaire vrai en heure. [12]

1.2.1.2- Les paramétres de temps (soleil) :

On distingue :
> Le temps solaire vrai (TSV) est ’angle horaire entre le plan méridien passant par le
centre

Du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par I’expression :

TSV = 12 +w12 (1.3)
> Le temps solaire moyen (TSM) est donné par :

TSV-TSM=ET (1.4)

ET est I’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM :

ET =9.87 xsin (2 x N") —7.53 x cos (N) — 1.5 x Sin (N').ceevenrnenn. (I.17)N' = (n — 81)

x360365... (1.5)
> Le temps universel (TU) est le temps moyen de Greenwich :

TU = TSM —115 (1.6)

Le temps 1€gal (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par :

TL=TU + AH (1.7)

AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré. [13]

1.2.1.3- Repérage et mesures d’ensoleillement
» Repérage du soleil dans le ciel
La hauteur du soleil est une donnée principale pour la cause suivante :
- Cette hauteur contribue clairement dans les calculs énergétiques.
- L’installation dans un site donné exige une étude des effets appuyé€s par I’environnement

Tout point de la sphére terrestre peut étre repéré par deux coordonnees, appelées cordonnées

terrestres, a savoir : sa latitude *’ ¢’, qui est positive dans I’hémisphére Nord, elle est négative
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Dans I’hémisphere Sud, et sa longitude ’A’’ positive a 1’Ouest négative a I’Est (voir Fig.

1.02). La méridienne origine, servant a la mesure de la longitude, est celui de Greenwich. [14]

Péle nord
Greghwich \ \
mf(t_dmngvlg_me’/ x\ mendue\l du lieu
- 3
st ' /) iamude\ E st
S~ < Iongutude /}%/ /
| Equa teur f
\!
Poéle Sud

Figure I-2 : les coordonnées terrestres d’un lieu donné [3].

1.2.1.4- Potentiel solaire en Algérie :

De part sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
Elevés au monde. La durée d’insolation sur le quasi totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (Hauts-Plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de 1’ordre de 5 KWh
Sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m2/an au nord, et 2263

kWh/m?/an au sud du pays. La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de

-
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3500h/an est la plus importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver
jusqu’a 12h/j pendant I’ét¢ a 1’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en
Période estivale. La région d’Adrar est particuliérement ensoleillée et présente le plus grand

potentiel de toute 1’ Algérie. [15]

vy

Parcs solaires

B > 6,9 kWhim2-
B 65469 kWhim?
B 6.1a6,5kWh/m?
B 57 a6,1 kWh/m?

5.3 a 5,7 KWh/m2
4,92 5,3 KWh/m?
4,7 a 4,9 kWh/m?2

Figure I-3 : Gisement solaire en Algérie
1.2.2- Le rayonnement solaire :
L’énergie recue au niveau du sol est plus faible que 1354 w/m2 (la constante solaire) car

I’atmosphere absorbe une partie du rayonnement solaire (environ15%) et la réémet dans

toutes les directions sous forme de rayonnement diffus.
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L’atmosphere réfléchi une autre partie du rayonnement solaire vers I’espace (environ 6%). Le
rayonnement global au niveau du sol se définit donc comme la somme du rayonnement direct
et du rayonnement diffus (figure I.1). L’énergie recue par une surface dépend en outre de la
Saison, de la latitude, des conditions méteorologiques, du relief, de la pollution, de
L’orientation de la surface considérée, etc.

a- Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct ou la composante directe du rayonnement solaire est celui
incident sur un plan quelconque en provenant d’un angle solide autour du disque solaire. Il
parvient en ligne droit et par temps clair.

b- Le rayonnement diffus :

C’est la composante du rayonnement solaire incidente sur un plan récepteur aprés avoir
été diffusée par les nuages, les poussiéres, les aérosols et le sol. Elle parvient ainsi de toute la

voute céleste.
c- Le rayonnement réfléchi :

Le rayonnement réfléchi ou 1’albédo est le rapport de 1’énergie solaire réfléchie par une
surface sur I’énergie solaire incidente. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige). Ainsi pour un corps noir parfait, I’albédo est nul.
[16]

d- Le rayonnement global :

On appelle rayonnement global le rayonnement solaire parvenant au ni veau du sol sur une
Surface horizontale, soit directement, soit apres diffusion. Il s’exprime simplement comme la

Somme du rayonnement diffus et du rayonnement direct. [17]

G=I+D (1.8)
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Rayonnement
direct Rayonnement
diffus
Rayonnement

réflechi

Figure I-4 : Les composants de rayonnement solaire

I.3- Le gisement de solaire en Algeérie :

L'Algérie dispose d'un gisement solaire important encore inexploité. Cette forme d'énergie
Présente beaucoup d'avantages en conversion thermique pour le chauffage et la production
D’¢électricité principalement. C'est une forme d'énergie disponible, économique, non polluante
et nécessite peu d'entretien. [8]

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
Disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un
systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu
de la demande a satisfaire. De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement
solaire énorme comme le montre la figure 1.1. [18]

L’irradiation solaire annuelle sur I’ensemble de la planéte au niveau de la mer (754 million de
T Wh) représente plus de 5 000 fois I’énergie que nous consommions. Sur le long terme
(environ50 ans) le potentiel extractible des différentes sources d’énergie renouvelable pourrait
en pratique couvrir la consommation mondiale actuelle : La photosynthese en premier avec 6
G tep (70 000 T Wh), puis le vent avec 1.7 G tep (20 000 T Wh), I'hydraulique 14 a 20 000 T

Wh, dont le potentiel théorique mondial est d'environ 40 000 T Wh, le solaire installé sur les

g
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Toits des batiments industriels, commerciaux, tertiaires et domestique 0.25 G tep (2 900 T
Wh), et la géothermie des couches profondes 0.2 G tep (2 300 T Wh) [19]. La répartition du

potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans le

tableau 1.1 selon I’ensoleillement recu annuellement. [18]

; inconnu
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Figue I-5 : Energie solaire au sol dans le monde, en kWh /m?/an

120 150 180

Régions Régions cotieres Haute plateaux  Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau I-1 : ensoleillement regu en Algérie par régions climatique
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I.4- Les capteurs solaire :

1.4.1- Les type des capteurs solaires :

Un capteur solaire est destiné a récupérer une partie du rayonnement solaire pour le
Convertir en énergie. Ces capteurs solaires peuvent étre classés sous deux catégories
distinctes. [20]

1.4.1.1- Les capteurs solaires thermique :

La production de cette capteur étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des

alternateurs et ainsi obtenir une énergie électrique). [21]
1.4.1.1.1- Les différentes Types des capteurs solaires thermiques :

Le role du capteur solaire, qu’on appelle aussi le panneau solaire, est de convertir la

lumiere du soleil en chaleur pour alimenter le chauffe-eau solaire. [22]
Il ya deux type capteurs solaires thermiques a eau et capteurs solaires thermiques a air :
1.4.1.1.1.1- Les capteurs solaires thermiques a eau:

Les capteurs solaires a eau sont utilisés pour le chauffage et/ou pour produire de I'eau

chaude sanitaire. Il existe trois types de capteurs solaires thermiques :

Les capteurs plans dans lesquels le fluide passe dans un serpentin sous une vitre; ils sont peu

Codteux, fonctionnent avec un bon rendement, mais seulement pendant 1’été. [23]

Ce type de capteur se présente sous forme de caissons de différentes dimensions ou sous

forme d’éléments séparés a intégrer directement dans ’architecture des batiments .

v' L’absorbeur : Pour améliorer le rendement des capteurs, les absorbeurs sont
recouverts d’un revétement qui sont de couleur noire afin d’absorber le rayonnement

solaire au maximum.



http://www.lepanneausolaire.net/
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v Le vitrage : Le vitrage a pour fonction de laisser passer le maximum du rayonnement
solaire et d’éviter les déperditions de chaleur vers I’extérieur lors de la montée en

température de 1’absorbeur. [24]

Vitrage

\ Absorbeur

\
!

Film réfléchissant

- ~. Isolant
Caisson —

Figure I-6 : Capteurs solaires thermiques

a- Les capteurs plans vitrés :

Cette sorte de capteurs fait appel a un fluide caloporteur qui est pour la plupart de temps

de I’eau mélange a un anti- gel alimentaire. [25]

Un capteur plan vitré se compose des éléments fondamentaux suivants : Un boitier, un joint
d’étanchéité, un couvercle transparent, une isolation thermique, une plaque absorbante, les

tubes traverses par le fluide caloporteur. [26]

=
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Figure I-7: les composants d'un capteur plan vitré

b- Les capteurs plans non vitré :

C’est un capteur qui par contre, est trés dépendant de la température de I’air. Performant
1été, il présente une grande sensibilité au vent froid I’hiver par son absence de vitrage.[22]
Les capteurs non vitrés sont les plus utilisés pour chauffer les piscines. Ils peuvent étre posés

a méme le sol, a proximité du bassin. [27]

Figure I-8 : Les capteurs non vitré
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c- Les capteurs sous vide

Les capteurs solaires "sous vide™ sont composés d'une série de tubes en verre Transparents.
Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le Rayonnement solaire et un

échangeur pour favoriser le transfert de I'énergie thermique. [22]

Figure I-9: Les capteurs sous vide

1.4.1.1.1.2- Les capteurs thermiques a air :

Dans les capteurs thermiques, l'air circule et s'échauffe au contact des absorbeurs. Elle est

alors chauffée puis ventilé dans les logements pour le chauffage. [23]
1.4.1.1.2- Les centrales solaires :

Il existe 3 types de centrales solaires, en fonction de la méthode de focalisation des

rayons solaires :
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> Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques :

De longs miroirs tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.
Les rayons sont concentrés sur un tube dans lequel circule le fluide qui servira a transporter la
chaleur vers la centrale. [28] La technologie de réflecteurs cylindro-paraboliques est la plus
fréquente et est actuellement utilisée par les plus puissantes centrales solaires au monde dans
le Sud-ouest des Etats-Unis et dans le Sud de I’Espagne Ce type de centrale se compose
d’alignements paralléles de longs miroirs hémicylindriques, qui tournent autour d’un axe
horizontale pour suivre la course du soleil. Les rayons solaires sont concentrés sur un tube
horizontal, ou circule un fluide caloporteur qui servira a transporter la chaleur vers la centrale
elle-méme La température du fluide peut monter jusqu’a 500° C. Cette énergie est transférée a
un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de I’¢lectricité
Certaines centrales sont désormais capables de produire de 1’¢électricité en continu, nuit et

jour, gréce a un systeme de stockage de la chaleur.

Figure 1-10 : capteurs cylindro-paraboliques de la centrale Nevada solar one

.l
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Avantage :

v’ Source d’énergie inépuisable et gratuite
v’ Pas d’émission polluante

v" Peu fonctionner sans intermittence
Inconvénients :

v" Nécessite un fort ensoleillement et une zone chaude

v" Surface au sol importante. [29]

> Les centrales a tour (héliostat)
Les centrales solaires a tour sont constituées de nombreux miroirs concentrant les rayons
Solaires vers un point situé au sommet d'une tour, Figure I1-7. Les miroirs uniformément
Répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat est orientable, et suit le soleil
Individuellement et le réfléchit précisément en direction du receveur au sommet de la tour
Solaire
Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil
Individuellement (motorisation sur 2 axes) et réfléchit le rayonnement solaire sur la chaudiére
(Récepteur). Le facteur de concentration varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet
D’atteindre des températures importantes, de 800 °C a 1000°C. [30]

L’énergie concentrée sur le receveur est ensuite soit directement transférée a un fluide
Thermodynamique (génération directe de vapeur entrainant une turbine ou chauffage d’air
Alimentant une turbine a gaz), soit utilisée pour chauffer un fluide caloporteur intermediaire.
Ce liquide caloporteur est ensuite envoyé dans une chaudiére et la vapeur générée actionne
Des turbines. Dans tous les cas, les turbines entrainent des alternateurs produisant de
L’¢lectricité. Les tours peuvent générer de la vapeur saturée ou surchauffée directement, ou
utiliser de l'air Ou d'autres fluides de transfert de chaleur. Les hautes températures atteintes
dans les tours solaires peuvent étre utilisées pour alimenter Non seulement un cycle de

Rankine, mais aussi une turbine a gaz et un cycle

Combiné. Ce systeme de centrale permet un rendement récepteur (énergétique solaire/chaleur)
de 80%, Un rendement turbine de 50% et un rendement annuel solaire-électrique de 25%.
[31]

F
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Récepteur

I

Héliostats

/

Tour

Figure I-11 : Tour solaire

> Les centrales paraboliques :

Le miroir parabolique réfléchit les rayons du soleil vers un point de convergence, le
rayonnement solaire est alors concentré sur le récepteur qui monte en température. Le
récepteur en question est un moteur Stirling qui fonctionne grace a la montée en température
et en pression d’un gaz contenu dans une enceinte fermée. Ce moteur convertit 1’énergie
solaire thermique en énergie mécanique et ensuite en électricité. Tout au long de la journée, le
socle de la parabole s’oriente automatiquement face au soleil pour suivre sa course et ainsi
profiter d’un ensoleillement maximum. Les systeémes a réflecteur parabolique peuvent
atteindre 1 000 °C sur le récepteur, et parvenir a des rendements optimaux de conversion de
I’énergie solaire en électricité en utilisant une faible quantité d’énergie. La performance de
I’ensemble du systeme est étroitement liée a la qualité optique de la parabole et au rendement

du moteur Stirling.
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Avantage :

v Source d’énergie inépuisable et gratuite
v’ Pas d’émissions polluantes

v Bon rendement

v’ Petites unités indépendantes
Inconvénients :

v' Fonctionnement par intermittence. [32]

Les Dish Stirling sont des unités entierement autonomes et automatiques (mini centrale)
Utilisées pour la production décentralisée d’électricité de 10 a 25 kW. C’est en associant
Plusieurs Dish Stirling que 1’on constitue une centrale de haute puissance. Le rendement
global de ce systeme est de 20 a 25 %, pour 50 m2 d’interception. (Record de Production
d’électricité solaire). C’est le concurrent direct des petits champs photovoltaique De 3 a 30
kKW (petites puissances). Dans le cas des cycles de Baryton, une technologie semblable a celle
des tours solaire est Utilisée: le rayonnement solaire est absorbé par une substance poreuse,
qui réchauffe lI'air D’alimentation du cycle. Cette méthode offre un rendement énergétique de
40%. [33]
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Récepteur

Miroir

Figure I-12 : principe de fonctionnement d’un capteur a miroirs parabolique

| .4.1.1.3- Principe de fonctionnement :

Les capteurs solaires transforment le rayonnement solaire en chaleur gréce a
un absorbeur (un corps noir caractérisé par des propriétés d’absorption trés élevées et
d’émissivité trés basse). L’absorbeur transfére la chaleur a un fluide caloporteur
(généralement de 1’eau glycose) circulant au travers de chacun des capteurs. Lorsque la
difference de température entre la sonde capteur (T1l)et la sonde en fond de
ballon (T2) dépasse quelques degrés, les circulateurs s’enclenchent. Le fluide caloporteur,
circulant dans le circuit primaire, achemine alors 1’énergie solaire depuis les capteurs vers
le(s) ballon(s) de stockage a travers un échangeur. Le(s) ballon(s) de stockage accumule(nt) la
chaleur produite. Si nécessaire, une source d’énergie d’appoint porte I’eau préchauffée a la
température souhaitée. Celle-ci est alors acheminée vers les points de puisage par la boucle de
distribution. Un dispositif de régulation electronique commande le fonctionnement du
systéme (circulateurs et appoints) selon les conditions d’ensoleillement et la demande en eau
chaude. [34]



https://energieplus-lesite.be/glossaire/rayonnement-solaire/
https://energieplus-lesite.be/glossaire/absorbeur/
https://energieplus-lesite.be/glossaire/eau-glycolee/
https://energieplus-lesite.be/glossaire/energie/
https://energieplus-lesite.be/theories/climat8/ensoleillement-d8/
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Figure I-13 : Principe de fonctionnement (capteurs solaires thermiques)

| .4.1.2- Les panneaux solaires photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a partir des
mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la

conversion directe de I’énergie solaire en €lectricité

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la
capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi

directement utilisable. [35]
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Figure I-14 : Les panneaux photovoltaiques

I. 4.1.2.1- Les module des cellules photovoltaiques :
a. Les panneaux solaires photovoltaiques composés de cellules monocristallines :

«Cher a fabriquer et colteux en énergie, il présente un bon rendement a fort et Moyen

éclairement (a partir de 100W/m?). Tous usages en extérieur de forte et moyenne Puissance.
* Rendement typique : 16 a 24%.

* Plus sensible dans I’infrarouge.

* Couleur : bleu marine/noir uniforme.

* Rendement record : 32%.

-
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b- Les panneaux solaires photovoltaiques composes des cellules poly cristallin ou
multi cristallin :
» Moins onéreux que le monocristallin et aussi un peu moins performant, il est
utilise Essentiellement aux éclairements moderés (a partir de 200W/m?2).
» Rendement typique : 14 a 18%. Technologie la plus utilisée actuellement car c’est
un bon compromis entre prix et performance. Couleur « mosaique bleutée ». [36]

c- Les panneaux solaires photovoltaiques composés des cellules multifonctions :

Les panneaux solaires a cellules multi-jonction sont composés de différentes couches
et Permettent de convertir différentes parties du spectre solaire. Ces panneaux solaires

photovoltaiques ne sont disponibles que pour les applications spatiales pour le moment.

Figure I-15 : Les panneaux solaires photovoltaiques des cellules multifonctions
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D- Les panneaux solaires photovoltaiques composés des cellules amorphes :

Les cellules amorphes du panneau solaire photovoltaique sont produites a partir d'un gaz de

silicium. Le rendement de ce tvype de panneau solaire est 2 a 3 fois plus faible aue celui des.

| T -
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-

Figure I-16 : Les panneaux solaires photovoltaiques des cellules amorphes

E- Les panneau solaire photovoltaique sans silicium en couche mince CIS :

Les cellules CIS représentent la nouvelle génération de cellules solaires de type Cuivre-
Indium-Sélénium. Les matiéres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont Plus
faciles a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques Classiques. Le
rendement de ce type de panneau solaire est de 9 a 11 %. En outre, une Grande surface est

nécessaire afin d'obtenir un bon rendement. [37]
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Figure I-17 : Différents modules photovoltaiques au silicium

1.4.1.2.2- Le principe de fonctionnement :

Comprendre le fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique est essentiel lorsque
I’on souhaite recourir cette technologieO le module solaire photovoltaique est un systéme
capable de capteur 1’énergie envoyée par le soleil vers la terre, et de le convertir en courant
électrique continu.il existe également des équipements qui produisant de I’eau chaude a partir

de I’énergie solaire.
1.4.1.2.3- Fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique :
Le fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique :

v"Un module composé de cellules photovoltaiques transformant 1’énergie en tension

électrique continue

v" Un systeme de montage, également appelé systeme d’intégration a la toiture qui ancre

le panneau photovoltaique au bati

v Un abrégement qui établit une jonction étanche entre le panneau et le reste de la

toiture

&
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A cela s’ajoutent les équipements électriques, et en particulier I’onduleur qui transforme le
courant continu en courant alternatif et permet d’alimenter votre maison, ou le réseau public
de distribution d’¢électricité. Le prix d’échat d’un panneau, solaire photovoltaique reste €leve,
mais baisse d’année en année de plus des aides financiers sont disponibles a fin de vous aides

a assumer le cout de départ. [38]

1.4.2- Les composants d’un capteur solaire :
v' Le fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur stockée par la plague absorbante on utilise généralement comme
fluide caloporteur soit de 1’air, soit de 1’eau. Par rapport a I’eau, 1’air présente les avantages

suivants :

e Il ne présente pas de problémes de gel pendant I’hiver ou d’ébullition pendant 1’été

e [’air sec ne présente pas de problémes de corrosion,

e Une fuite d’air est sans conséquence,

e |l n’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur dans le cas du chauffage de
locaux,

e Le systeme a mettre en place est plus simple et plus fiable.
L’utilisation de I’air par rapport a I’eau entraine les inconvénients suivants :

e [’air ne peut servir qu’au chauffage de locaux,
e Les conduites doivent avoir une grande section pour laisser passer un débit suffisant,

e Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec 1’eau.

Dans le cas de tuyauteries soudées sur la face arriére de la plaque absorbante, il faut prendre

soin aux soudures afin de réduire le plus possible la résistance thermique de contact. [2]
v Le vitrage :

Le vitrage permet de protéger l'intérieur du capteur contre les effets de I'environnement et
d'ameliorer le rendement du systéme par effet de serre. Si I'on souhaite un vitrage efficace, il

doit posséder les propriétés suivantes:

« reéfléchir le rayonnement lumineux au minimum quelle que soit son inclinaison;

@
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o absorber le rayonnement lumineux au minimum.
e avoir une bonne isolation thermique en gardant le rayonnement infrarouge au maximum.

o résister dans le temps aux effets de I'environnement (pluie, gréle, rayonnement solaire,...)

et aux grandes variations de températures.

Les principaux vitrages utilisés pour les capteurs thermiques sont a base de verre non-

ferrugineux ou en verre acrylique, et souvent dotés d'un revétement anti- reflet. [39]
1.5- Technologie de I’énergie solaire :

v" Pour I’energie solaire thermique :

Le solaire thermique est une énergie renouvelable qui se présente comme une technologie qui
repose sur le rayonnement du Soleil qu’elle exploite. Elle le transforme ensuite en chaleur (ou
en eau chaude), dite énergie calorifique ou thermique, au moyen de capteurs solaires. Selon
que le fluide qui transporte la calorie soit de I’eau ou de 1’air, les types de panneaux varient.
Elle ne produit cependant pas d’électricité et se distingue de ce fait du solaire photovoltaique,

qui joue ce role de conversion.

Trois types de technologies permettent 1’exploitation du solaire thermique. Les technologies
solaires thermiques active comme passive se servent de la basse température. La premiere
s’illustre par exemple par la disposition de capteurs solaires thermiques sur un toit, afin
d’ensuite utiliser la chaleur pour produire de 1’eau chaude ou chauffer (ou méme rafraichir)
des locaux. La seconde ne nécessite pas I’emploi de capteurs solaires mais se sert de I’énergie
passive du Soleil grace a une architecture et des matériaux spécifiques. Le troisieme type, la
technologie solaire thermique a haute température, est dite concentrée ou thermodynamique.
La chaleur fournie peut osciller entre 250 et 1000° C en concentrant le rayonnement solaire, et

ainsi actionner des turbines a gaz ou a vapeur pour produire de 1’électricité. [40]
v Pour d’une cellule solaire photovoltaique :

Le Silicium est I’un des matériaux le plus courant sur terre, c¢’est le sable, mais un haut degré
de pureté est requis pour en faire une cellule photovoltaique et le procédé est colteux. Selon
les technologies employées, on retrouve le Silicium monocristallin avec un rendement de 16 a

18%, le Silicium Polycristallin de rendement de 13 a 15%, le silicium amorphe présente une

@
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efficacité entre 5 et 10%. D’autres matériaux tels que I’ Arséniure de Galium et le Tellurure de
Cadmium qui sont en court de test dans les laboratoires est présentent un rendement de (38%).
[24]

|.6- Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire :

Le solaire, une énergie renouvelable qui comporte des avantages : [41]

e Latechnologie est simple et disponible,

e [’¢énergie est renouvelable,

e gratuite et fonctionne méme en cas d’ensoleillement moyen,

e D’impact sur I’environnement est nul et la chaleur peut se stocker temporairement.

e Toutefois, comme le souligne le site Connaissance des Energies,

e le solaire requiert des capacités de chauffage d’appoint,

e la production de chaleur est soumise aux aléas, et les technologies thermiques a basse

température ne produisent pas d’électricité. [42]
Mais aussi des inconvénients :

e La production d’énergie solaire n’est possible que lorsqu’il y a du soleil

o |l faut pouvoir stocker la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de I’ordre de 20
% (pour les meilleurs). L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des
projets a faible besoins, comme une maison unifamiliale, par exemple. [41]

e Le cout d’investissement d’une installation solaire thermique est relativement élevé

e L’¢énergie solaire est une énergie intermittente. 1l faut donc un systeme de chauffage
d’appoint.

|.7- Energie solaire dans le monde :

L'énergie solaire photovoltaique s'est d'abord développée pour satisfaire des besoins
Electriques en sites isolés, tels que les régions de montagnes, les Tles et les zones rurales des
Pays en développement, particulierement en Afrique et en Asie. Depuis le début des
années2000, le développement de I'énergie solaire photovoltaique a pris une toute autre
dimension, & L’échelle mondiale, suite a la prise de conscience de I'enjeu environnemental lié

au Réchauffement climatique et a la nécessité de développer des énergies renouvelables, non

@
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Emettrices de CO2. Les principaux pays producteurs de cellules solaires et de panneaux
solaires sont la Chine, les Etats-Unis, le Japon et I'Allemagne. La puissance installée dans le
monde est passée de quelques Mégawatts au debut des années 2000 a 102 Gigawatts fin 2012
puis 227 Gigawatts fin 2015 et 300 Gigawatts fin 2016. Le rythme d'installation de puissance
solaire photovoltaique est actuellement de plus de 70 Gigawatts par an. C'est en Asie,
notamment en Chine et en Inde, que plus de la moitié des installations solaires sont réalisées.

Ci-dessous le deétail des puissances solaires photovoltaiques installées dans le monde. [43]

Pays s 20097 ¢ 201077 ¢ 201177+ 2012° & 201877% & 2014°% 2 2015°° ¢

@l Chine 300 800 3300 8300 18300 28199 43530
- Allemagne 9950 17370 24807 3241 35715 38200 39700
e Japon 2627 3618 4914 6914 12600 233000 34410
B Etats-Unis 1616 2 534 4 431 7777 12 000 18280, 25620
§ 1 e 1181 3502 12923 16361 17928 18460 18920
£ Royaume-Uni 46 91 904 1829 3375 5104 85780
I § France 335 1054 2024 4003 4673 5660 6580
== Espagne 3523 3015 4880 5166 5 340 5358 5440
B Australie 188 571 14120 2412 3300 4136, 5070
== inde nd nd ng nd 2 208 2936 5050
e} Corée du Sud nd nd nd nd 1475 2384 3430
B 1 Belaique 386> 1055 2051 2650 2 083 3074 3250
15 Gréce nd 198 624 1538 2579 2505 2610
f«f Canada nd nd nd nd nd 1900 2500
B REpublique tchéque . 466°° 1046 1950 2072 2175 2134 2080
Total mondial 23605 40670 71081 102156 138856 177000°°| 227100
dont total Europe 16850 30472 52884 70043 79964 86674 93965
% Europe 714% 749% T44%  686% 57.6%  49.0% 34 %

Tableau I-2 : puissance PV installée au 31/12 M WC dans 15 pays les plus équipés en PV




Chapitre | : Généralité sur [énergie solaire

|.8- Energie solaire en I’Algérie :

L’ Algérie préserve les réserves énergétiques actuelles (pétrole et gaz), le pays a opté pour
le développement et 1’exploitation de 1'énergie solaire. Afin de concrétiser son programme
d'exploitation de I'énergie solaire, I'Algérie a chargé la Sonalgaz de construire la centrale
électrique mixte de Hassi R'Mel, mise en service en 2011 a Tilghemt dans la wilaya de
laghouat dans le sud du pays, d'une capacité de 150 mégawatts (30 MW solaire
thermodynamique + 120 MW gaz). [25]

C'est la société New Energy Algeria (NEA), qui est chargée du secteur des énergies nouvelles
et renouvelables. [44]
La premiére usine privée algérienne de fabrication de panneaux solaires est opérationnelle a

Partir du mois de mars 2012 avec un taux d’intégration nationale de 90 %. [45].
1.9- Conclusion :

Dans ce présent chapitre, on a présenté une bréve description du soleil et de son énergie,
et Aussi quelques données nécessaires pour notre étude notamment les parameétres de position
et De temps solaire, et une description du rayonnement solaire. Ce dernier nous a permis aussi
D’approfondir et déterminer les types d’énergie solaire qui fonctionnent selon un principe
simple et efficace. Puis on a présente la technologie de 1’énergie solaire et leur avantage et

inconvénient.
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I1- Introduction :

Vu la nécessité de I’homme pour 1’énergie solaire, de jour en jour I’homme a chercher de
Développée des techniques pour 1’exploitation de cette énergie.
Dans ce chapitre nous avons présenté classification des capteurs solaires et pour différent cas
des températures, ainsi les chauffe-eau solaire qui sont servi pour la production de I’ecau

chaude et donner généralité sur les chauffe-eau solaire.
11.1- les capteurs solaires :

11.1.1- classification des capteurs solaires :
On peut classer les capteurs selon. [46]
I1.1.1.a- Le fluide de travail utilisé :

On peut trouver :
e Des capteurs solaires a air :
Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage a air pour le séchage des

produits agroalimentaires, et le chauffage des locaux. [47-48]

e Des capteurs solaires a eau :
Dans les capteurs thermiques « a eau », I'eau ou plus souvent un liquide caloporteur

a circuit ferme, circule dans des tubes munis d'ailettes. Pour obtenir un meilleur rendement,
I'ensemble est placé dans une boite vitrée isolante afin d'obtenir un effet de serre. Avec un
ensoleillement important, et si les besoins en eau chaude sont modérés, un simple réseau de
tubes a ailettes peut suffire. Les ailettes, qui forment ce qu'on appelle l'absorbeur, sont
chauffees par le rayonnement solaire et transmettent leur chaleur & I'eau qui circule dans les
tubes. Les capteurs solaires a eau sont utilisés pour le chauffage et/ou pour produire de I'eau
chaude sanitaire. [49]
Les capteurs a eau peuvent étre classes en capteurs a :

> Faible pression de circulation, tel est le cas du chauffage des piscines.

» Haute pression de circulation ou le circuit d’eau est généralement constitué de tubes de

Cuivre et de plaques métalliques qui augmentent la surface d’absorption.
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» L’cau et Iair sont les principaux fluides de travail utilisés pour les capteurs solaires

plans, mais Il en existe d’autres, tels que les hydrocarbures qui sont utilisés pour la

réfrigération et la génération D’¢électricité.

Figure Il .1 : capteurs solaire a eau

11.1.1.b- la Température :

On peut classer le capteur solaire selon la température ; les capteurs a faible température,

moyen Température, haut température.
Suivant ce classement il existe essentiellement trois types de capteurs solaires thermiques.

e Capteur plan.
e Capteur a tube sous vide.
e Capteur a concentration. [47.48]

A- Les capteurs plans non vitreé :

Ce sont les capteurs les plus simples du marché. Ce capteur est constitué d’un réseau de

tuyaux opaques de couleur foncée. Généralement ces tuyaux sont en plastique souple.
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IIs ne possedent ni isolation ni couvercle transparent. Le rendement de ce systeme est bon
pour produire des températures proches de la température du milieu ambiant. Ce systéeme est

Particulierement adapté pour élever la température de I’eau d’une piscine. Dés que la
température du fluide caloporteur augmente ou que I'ensoleillement diminue, le rendement
Chute. Ces capteurs ne permettent pas de produire de I'eau chaude sanitaire sauf dans les pays

chauds comme la Turquie, la Gréce, la Tunisie, etc..

Figure Il .2 : les capteurs non vitrés

B- Les capteurs plans vitrés :

Ce sont les capteurs les plus répandus en Europe. lls se composent d’un caisson isolant
recouvert sur la face avant par du verre de sécurité. A I’intérieur, un absorbeur (une feuille
métallique noire) absorbe la chaleur du soleil, qui est emprisonnée dans le caisson. Le verre
empéche — tout comme dans une serre - cette chaleur de partir. Cette chaleur est ensuite
transmise a de I’air, de 1’eau, ou un autre fluide caloporteur qui ne gele pas en hiver. Le
capteur plan est isolé, sur les cotés et sur sa face inférieure, de maniére a éviter au maximum
les déperditions de chaleur. Le codt des capteurs plans est plus faible que celui des capteurs a
tubes sous- vides et leur durée de vie est plus élevé: au moins 25 ans. Par bon ensoleillement,

on peut atteindre une température de chauffe de 50°C. Le rendement chute fortement lorsque
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L’ensoleillement diminue. Le rendement des capteurs plans est donc moindre en hiver,

I’ensoleillement est le plus faible. C’est la que les capteurs sous vide font la différence.

Figure I1.3 : capteur solaire plan

C- Les capteurs a tube sous vide:

Ce sont les capteurs les plus répandus en Chine (Elle est I'inventrice de cette technologie. La
domination d'une technologie est souvent régie par les enjeux commerciaux). Un capteur
solaire sous vide est constitué d’une série de tubes de verre transparent dans lesquels passe un
tube qui absorbe et collecte la chaleur. La paroi de ces tubes est double, comme celle d’un
thermos, et on y a fait le vide qui est un des meilleurs isolants thermiques existants. Les pertes

y seront donc moins importantes que le capteur plan. [50]

36
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Figure I1.4 : les déférents concepts de capteurs a tubes sous vide.

D- Les capteurs a concentration :

Sont souvent cylindro-paraboliques. 1ls sont constitués de miroirs cylindro-paraboliques qui
concentrent le rayonnement sur un tube placé au foyer, qui est recouvert d’un matériau
absorbant et dans lequel circule le fluide caloporteur. lls sont utilisés le plus souvent dans les
pays a fort taux d’ensoleillement et pour des applications de grande taille et nécessitant une

forte température. [51]

=
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Réflocteyr  150lation

Absorbeur Chassis
avec un fluide

Figure II.5 : Les capteurs a concentration

11.1.1.c- L’orientation des capteurs :
Les capteurs solaires peuvent étre :
* Des capteurs fixes
Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires
Domestiques, et présentent les propriétés suivantes :
» Lasimplicité et la fiabilité.
» Un faible entretien.

> lls peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur).

« Des capteurs a poursuite
Le capteur solaire peut étre muni d’un dispositif de guidage automatique dans la direction

de Provenance du flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement du capteur.

11.1.1.d- Les types des composants

Les composants des collecteurs différent d’un capteur a un autre, on peut classer les
capteurs Suivants :
* La couverture

Elle peut exister ou pas, on peut alors trouver :
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¢+ Les capteurs solaires plans non vitrés:
IIs sont constitués d’un réseau de tubes peints en noir
En plastique résistant aux rayons U.V, sans couverture transparente. IIs sont essentiellement
utilisés Pour le chauffage de 1’eau des piscines extéricures en été et assurent des températures
relativement Basses de 1’ordre de 30 a 35°C.

¢ Les capteurs solaires plans vitrés :
Le vitrage crée un effet de serre qui permet d’atteindre des températures de 70°C a 90°C et
augmente ainsi le rendement. Le capteur solaire peut avoir une ou plusieurs couverts
* L’absorbeur
L’absorbeur peut étre classé suivant sa forme. On trouve :

¢+ Les capteurs plans.

+« Les capteurs a cavité sures transparentes. [47.48]
11.2.1- Capteurs a basse température :

Les installations thermiques solaires a basse température sont considérées comme des
installations a énergies solaire produisant de la chaleur utile a des températures inférieures a
65°C grace a I’énergie solaire.la circulation de I’eau a ’intérieur des circuits peut étre obtenue
par thermosiphon, en tirant profit de la différence de densité de I’eau a différentes
températures ou au moyen d’une pompe de circulation. Bien qu’avec une pompe de

circulation, un apport externe d’énergie électrique soit nécessaire.
11.2.1.1- Applications de I’énergie solaire thermique :

L’énergie solaire thermique a basse température est une forme d’énergie renouvelable qui
peut étre utiliser dans de nombreux domaines a fin de réduire la dépendance a d’autres
sources d’énergie non renouvelables ,telles que la combustion du gaz naturel ou du charbon
les systéeme solaire thermique a basse température sont utiles dans des applications telles que
le chauffage de piscines ,pour un usage domestique(eau chaude et chauffage),pour des

utilisations industrielles nécessitant de 1’eau chaude, mais pas a une température supérieure a

65 °C . [52]
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11.2.1.2- Production d'eau chaude sanitaire :

Les équipements doivent étre dimensionnés au plus juste en fonction du projet et une
¢tude de faisabilité doit étre réalisée pour les batiments collectifs d’habitation (batiments
mentionnés a D’article R. 111-22 du Code de la construction et de I’habitation). Les
canalisations d’eau chaude sanitaire situées hors volume chauffé doivent étre calorifugées

(isolant standard d’épaisseur 19 mm). [53]

La température de réglage des systemes de production d'eau chaude entre 55°C et 60°C afin
de :

e Limiter les risques sanitaires lies a la prolifération éventuelle de bactéries et de
microbes a l'intérieur de votre ballon d’eau chaude, ou de vos canalisations. En effet,
en dessous de 50°C, il existe un risque de développement de la légion elle.
Naturellement présente dans I'eau, elle se multiplie tres bien dans une eau stagnante ou
Peu chaude et peut entrainer la Iégionellose. Régler le thermostat de votre chauffe-eau
entre 55°C et 60°C est le meilleur moyen de I'éradiquer.

e Limiter la consommation énergétique et la consommation d'eau. A contrario, il n’est
pas nécessaire de dépasser les 60°C. Chauffer de maniére trop forte votre eau revient
cher car cela est plus long. De plus, si I’eau est trop chaude, vous étes obligé de la
mélanger avec une grande quantité d'eau froide, ce qui augmente votre consommation
d'eau.

e Limiter les risques de brllures que pourrait causer une eau bien trop chaude a la sortie
du robinet.

e Limiter I'entartrage de votre appareil ou de vos canalisations. Le tartre commence a se
former a une température supérieure a 60°C et endommage votre installation. Si trop
de tartre se forme, vous risquez de devoir faire appel a un professionnel qui devra
procéder au nettoyage ou au remplacement des pieces endommageées si cela s‘avére
nécessaire. Outre le fait qu’il s’agisse d’une obligation Ilégale, bien régler la
température de son chauffe-eau est un moyen de réaliser des économies. Ainsi, avec
un bon réglage, un ménage peut économiser 10 a 20% de I’énergie consommeée par le

chauffe-eau annuellement, soit un gain financier de 15 a 100 €. Ce chiffre varie selon

@
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Différents critéres, qu’il s’agisse du prix de 1’énergie, du nombre d’occupants dans la

maison, et de leur comportement au quotidien. [54]
11.2.1.3- Chauffage a basse température :

Un systeme de chauffage bas température, la température d’arrivage des eaux de
chauffage central est d’entre 35 et 55°C. Ceci est considérablement plus bas que chez un
chauffage central traditionnel (chauffage haute température) ou la température d’arrivage est
d’entre 75 et 85°C. Chez chauffage basse température, on a besoin de grands corps de
chauffage afin de pouvoir réchauffer une habitation rentablement a un prix favorable.
L’application de chauffage par le sol et par les parois est idéale pour ceci. A part de cela, des

radiateurs ou des convecteurs basse température sont tres aptes

v" Avantages chauffage basse température :

= Chez le chauffage basse température, le rendement est grand. Il y a, notamment,
moins de perdition de chaleur qu’avec un systéme traditionnel et il colite moins

» d’énergie afin de tenir le chauffage a une basse température. Le prix de votre
consommation peut étre 30% plus bas, de cette facon.

= Le chauffage basse température donne un climat de vie agréable. La température
dans la maison est constante et la chaleur est divisée également. Dans le cas de
chauffage par le sol of par la paroi, il y a également moins de coins froids, ce qui
est bel et bien le cas avec des systemes traditionnels.

* Comme il n’y a pas de courants atmosphériques a cause de chaleur montante, il y
a moins de la poussiére flottante dans la maison, ce qui est tres favorable pour
des gens avec des allergies.

» Chauffage basse température est écologique. [55]

@
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Figure 1.6 : Radiateur chauffage central basse température Type 15 blanc, I. 100cm, 1700w.

11.2.1.4- Chauffage de I’eau de piscine :

Une autre application répandue de 1’énergie thermique solaire a basse température est le
chauffage de I’eau de piscine. L’utilisation de collecteurs peut permettre un soutien
énergétique des piscines vers I’extérieur, allongeant la période de baignade, tandis que, dans
les installation a usage hivernal, en période de faible rayonnement solaire, ils pourront fournir
une petite partie du support 1’installation conventionnelle .convient de garder a I’esprit que ,
dans certains pays ,la législation en vigueur n’autorise pas la climatisation des piscines
extérieures utilisant des sources d’énergie conventionnelle , qui sont généralement des sources
des énergie non renouvelables. Pour les applications de chauffage d’eau de piscine, des
capteurs solaires sans verre peuvent étre utilisés. Ces panneaux solaires sont simplement

formés par un grand nombre de minuscules tubes en métal ou en plastique

Disposés en bobines a travers les quelles 1’eau circule.ces capteurs n’ont pas besoin de
couvercle en verre ou de boite. Pour cette raison, I’augmentation de la température est basse,
autour de 30 degrés celsius.les pertes de chaleur sont importantes, ce qui limite son
application a d’autres types d’installations.les tuyaux flexibles tolérent le passage d’eau
agressive, telle que I’eau de piscine chlorée, mais ils ne peuvent résister aux contraintes
mécanique qui se produisent lorsque 1’eau et les rayures superficielles gelent .ils sont plus

économique que les capteurs solaire plats. [52]
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11.2.1.5- Climatisation par machines a absorption :

La « production de froid » est basée sur 1’évaporation du réfrigérant 1’eau dans
I’évaporateur a trés basse pression. La vapeur d’eau est alors « aspirée » dans ’absorbeur,
contribuant a la dilution de la solution H20O/LiBr. L’efficacité du processus d’absorption
nécessite un refroidissement de la solution. Cette derniere est pompée en continu dans le
générateur ou elle est chauffée (chaleur motrice). La vapeur d’eau ainsi générée est envoyée
dans le condenseur, ou elle se condense. L’eau liquide, aprés passage dans une vanne de

détente, retourne ensuite a 1I’évaporateur.
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Figure I1.7: Schéma de principe d’une machine frigorifique a absorption

Les puissances frigorifiques des machines a absorption centaines de kW froid, e la chaleur
résiduelle ou une cogénération, | généralement au dessus de 80°C pour des machines a simple
Effet, avec un COP e 0,6 et 0,8. Les machines double effet, utilisant la chaleur motrice sur 2
niveaux, nécessitent des températures supérieures a 140°C atteindre 1,2. [56]

Systeme de collecte de rayonnement solaire :

Le systeme de collecte du rayonnement solaire est constitué de capteurs solaires connectés les
uns aux autre .sa mission est de capter I’énergie solaire pour la transformé en énergie
thermique, en augmentant la température du fluide circulant dans I’installation.

Le type de capteur thermique le plus répandu est le capteur solaire plat qui permet une

augmentation de la température de 60°C a un cout réduit .ces collecteurs convienne a la

F
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Production d’eau chaude pour diverses applications : eau chaude domestique, chauffage par le
sol, etc.

e Les capteurs solaires thermiques sont composés des éléments suivants :

Couverture : la couverture doit étre en un matériau transparent, genéralement en verre,
mais certains plastiques peuvent également étre utilisés avec 1’avantage d’étre mois chers et
plus faciles & gérer.la fonction de la couverture est de minimiser les pertes thermodynamiques
de chaleur par transmission par convection et rayonnement et doit donc une transmit tance
solaire aussi élevée que possible

e Canal d’air: le canal d’air est un espace qui sépare le couvercle de la plaque
absorbante et peut étre vide ou non. Pour calculer son épaisseur, il est nécessaire
d’équilibrer les pertes par convection et les températures élevées qui peuvent étre
produites si elles sont trop étroites.

e Plaque absorbante : la plaque absorbante est 1’élément qui absorbe 1’énergie solaire et
transmet la chaleur au liquet qui circule dans les tuyaux .la caractéristique principale
de la plaque absorbante est qu’elle doit avoir une absorption éléves de rayonnement
solaire et une émission thermique réduire. pour répondre a cette exigence, le matériau
combineés sont utilisé pour obtenir le meilleur rapport absorption /émission.

e Tuyaux ou conduits : Les tubes touchent (parfois soudés) la plaque d’absorbeur afin de
maximiser 1’échange d’énergie thermique par conduction thermique. Le liquide
chauffé circulera dans les tubes et transportera la chaleur dans le réservoir
d’accumulation.

e Couche isolante : La couche isolante a pour but de recouvrir le systéme afin d’éviter
les pertes thermiques. Pour que 1’isolation soit optimale, la matériau isolant doit avoir

une faible conductivité thermique. [52]

11.2.2- Capteurs a moyenne température :

L’énergie thermique solaire a basse température est utilisée dans les applications qui
nécessitent des températures comprises entre 100°C et 250°C. A partir de 80°C, les capteurs
plats n’ont pratiquement plus aucune performance et il est nécessaire de recourir a d’autres

systémes de capteur. Les systémes d’énergie thermique a basse Température sont utilisés

F
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Principalement pour des applications qui requiérent de 1’énergie thermique, c’est-a-dire de la
chaleur entre 125°C et 400°C. Pour atteindre des températures plus élevées, il est nécessaire
de concentrer le rayonnement solaire pour ce type d’énergie solaire thermique, deux types de

capteurs solaires sont utilises :

«» Collecteurs a vide solaire

¢+ Collecteurs solaire de concentration [57]

11.2.2.1- Collecteurs a vide solaires :

Selon Fortuin et Stryi-Hipp (2012), le role d’un collecteur solaire thermique est
de convertir le rayonnement solaire en chaleur a une température suffisamment élevée
pour étre utile. En effet, puisque la chaleur s’écoule toujours dans la direction opposée au
gradient thermique (du chaud vers le froid), le fluide caloporteur produit par le collecteur
doit étre plus chaud que la température nécessaire au proceédé nécessitant de la chaleur.
Par exemple, si on veut chauffer de 1’eau domestique typiquement stockée dans les
maisons a une température de 60 °C, le collecteur solaire devra chauffer un fluide

caloporteur a une température supérieure a 60 °C.

Un collecteur a tubes sous vide, les tubes sont composés d’une double éprouvette de
verre et 1’absorbeur est collé sur la paroi externe de I’éprouvette interne. Un espace ou

régne un vide presque absolu sert alors d’isolant limitant ainsi les pertes par convection.

De méme, I’éprouvette externe sert de couverture vitrée permettant le passage du

rayonnement solaire.

La Figure 11.8 représente un tube sous vide et identifie la position de 1’absorbeur et de

I’espace de vide.
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Espace
de vide

Absorbeur

Figure 11.8 : Tube sous vide en forme d'éprouvette (a gauche) et vue en coupe de I’'extrémité

d'un tube (a droite)

L’absorbeur (la face externe de 1’éprouvette interne du tube) chauffe et transmet sa chaleur

par conduction a I’éprouvette interne qui la transmet presque intégralement a des

Canalisations, un tube caloduc (habituellement par D’intermédiaire d’une ailette) ou
directement au fluide caloporteur qui circule a I’intérieur. De méme, dans ce type de
collecteur, un réflecteur est généralement placé a I’arriére des tubes afin de rediriger vers les
tubes le rayonnement solaire qui passe entre ces derniers. Derniérement, de nouveaux tubes
sous vide ouverts aux deux extrémités ont été mis en marché. Ces nouveaux tubes ne sont plus
formés d’une double éprouvette (une seule extrémité ouverte) mais plutét d’un double
cylindre en verre (le tube est ouvert aux deux extrémités). Peu de données sont toutefois
disponibles sur ces tubes concernant leur résistance a la surchauffe ou leur durée de vie. Des
problemes de contraintes thermiques sont toutefois anticipés da a la dilatation du tube interne
sur lequel est coll¢ 1’absorbeur. Ce dernier atteint des températures trés élevées comparées a
celles qu’atteint le tube externe qui reste invariablement a une température voisine de la

température ambiante. [58]
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11.2.2.2-Collecteurs solaires de concentration :

Ce type de capteur solaire réfléchit et focalise le rayonnement solaire recu directement
sur I’absorbeur de maniére a accroitre 1’intensité des rayons solaires. Par conséquent, I’usage
De ce type de capteur permet d’obtenir des températures supérieures a celles que peut réaliser
le capteur plan.

On distingue deux types de concentration :
1) Les systémes qui peuvent concentrer le rayonnement autour d’une ligne appelés
cylindriques réfléchissantes réglées.
2) Ces systémes présentent une symeétrie de révolution autour d’un axe.
Les systémes a concentration présentent un certain nombre d’inconvénients :
= Les pertes optiques peuvent étre importantes. Elles sont dues aux phénomenes de
Le rayonnement diffus est trés mal utilisé dans les systemes a forte concentration, seul le
rayonnement direct est concentré.
= Les systemes a forte concentration nécessitent des montages optiques précis et par
conséquent relativement chers.
= |l faut aussi maintenir les qualités optiques du systéme (contre 1’oxydation, ...... ).
= L’absorbeur est soumis a de grandes variations de température lors des passages
nuageux.
= Les systemes a forte concentration ont un champ étroit. Il est donc nécessaire de
pointer pour capter le rayonnement direct et ceci demande des mécanismes
d’orientation.
» Dans la plupart des cas, le flux n’est pas distribué de fagon uniforme sur 1’absorbeur.
[59]
11.2.3-Capteurs a haute température :
L’énergie solaire thermique est un moyen de capter la chaleur de 1’énergie solaire pour

en obtenir. Parmi les différentes techniques permettant de convertir le rayonnement solaire en

énergie thermique, nous expliquons dans section

L’énergie solaire thermique & haute température .nous nous referons a 1’énergie thermique
solaire haute température pour le systeme solaire qui utilisant .des capteurs solaire

fonctionnant a des tempeératures supérieure a 500 Celsius degrés. Dans ce type

@
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D’installation, une fois le rayonnement solaire transformé en énergie thermique, 1I’objectif

suivant et de transformé cette chaleur en énergie électrique.

Difféerent technologie permettent de tirer parti de 1’énergie solaire thermique a haute

température. Cependant, toutes les solutions reposent sur le méme principe :
*D’abord, concentrez le rayonnement solaire en un point

*Augmenter la température d’un fluide pour augmenter ainsi son énergie interne.de cette

facon, 1’énergie peut étre transportee.

*Générer de la vapeur pour pouvoir entrainer, grace a ses propriétés thermodynamiques, les

turbines a vapeur et convertir 1’énergie en énergie mécanique.

*Faites fonctionner les genérateurs électriques grace a 1’énergie cinétique fournie par la

turbine a vapeur.
Les technologies utilisées dans 1’énergie solaire thermique a haute température sont :

v’ Les capteurs de creux paraboliques
v' Les tours centrales

v Les disques paraboliques

v

Les récepteurs linéaires de Fresnel. [60]

Capteur solaire paraboliques :

Les capteurs paraboliques Figure 11.09 sont basés sur la propriété optique bien connue du
paraboloide. En effet, tout rayon incident orthogonal au plan directeur se réfléchit sur le
paraboloide en direction du point focal, qui peut ainsi collecter tout le flux de chaleur récolté
par le paraboloide (& nouveau, au rendement de réflexion pres). Le facteur de concentration est
donc bien supérieur a celui d’un CCP (il peut atteindre 230). Ici, on place un moteur

STIRLING au point focal, et non un absorbeur. [61]

@
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Figure I11.09 : Capteur parabolique

v" Les Centrales a tour :
Cette centrale utilise des héliostats qui sont constitués de miroirs plans. Les héliostats
concentrent les rayons solaires vers un récepteur ponctuel situé au sommet d’une tour. Le
suivi par les héliostats se fait suivant deux axes : ’axe EST-OUEST et ’axe NORD-SUD.
Les fluides caloporteurs couramment utilisés sont : 1’eau, et le sel fondu. Le facteur de
concentration varie de 300 a 1000, ce qui entraine une variation de la température de 550°C
a1000° C. [62]
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Figure 11.10 : Les tours solaires

v Les disques paraboliques :

Les disques paraboliques sont des systémes qui concentrent 1’énergie solaire en un point situé
a proximité du récepteur solaire et d’un moteur ou d’une microturbine couplés a un
alternateur.Le fluide situé dans le récepteur est chauffé a des température supérieures a
750celsius degrés . obtenant ainsi une certaine énergie calorifique.l’energie thermique
obtenue est utilisée par le moteur striling ou la microturbine pour produire de 1’électricité.
[60]

Le moteur Stirling est constitué d’un cylindre contenant une masse constante de gaz (air,
hélium, hydrogéne). L une des extrémités de ce cylindre est chauffée par une s un puits froid

qui est généralement le milieu ambiant ou un circuit d’eau de refroidissement, a I’intérieur du

Cylindre glisse un déplaceur au dessous duquel se trouve un piston glissant le long de la tige

actionnant le déplaceur et coulissant sur la paroi intérieure du cylindre. Le déplaceur est un

Elément qui ne modifie ni la pression, ni le volume du gaz, mais I’oblige & migrer soit vers la

source chaude soit vers la source froide.

Un régenérateur est tres souvent utilisé dans les moteurs Stirling : ¢’est une chicane, un

tampon de paille de fer, ou autre milieu poreux, devant posséder une mauvaise conductivité
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Ou au thermique dans la direction axiale et jouer le role d’un réservoir thermique temporaire

(Lemrani (1995)). [63]
v’ Les récepteurs linéaires de Fresnel :

Nous allons axer notre étude sur les récepteurs linéaires de type FRESNEL. Un récepteur
linéaire est composé d’une partie absorbante, c’est le cceur des échanges thermiques Du
récepteur et de differents dispositifs destinés a limiter les pertes thermiques comme 1’illustre

la Figure ci-dessous I1.11. [64]

Partie absorbante

i

Fluide de transfert

& Isolant

Réflecteur secondaire
Vitre

Figure 11.11: Récepteur monotube sous vide

1-La surface absorbante
La surface absorbante est I’élément fondamental du récepteur qui est soumis & une
température élevée. Le fluide de travail circule a travers cette surface pour absorber la
puissance thermique. [62]
Le matériau constitutif doit avoir un coefficient d’absorption élevé et D’émission faible afin
De limiter les pertes par rayonnement. On utilise donc la peinture sélective pour améliorer ses
propriétés optiques. [65]
2-Le réflecteur secondaire

Le réflecteur secondaire est placé au-dessus de la partie absorbante afin de réduire les
pertes optiques. Il réfléchit sur 1’absorbeur les rayons ayant raté I’absorbeur. Le réflecteur
secondaire Augmente le facteur de concentration. Et permet aussi de mieux repartir la

puissance incidente de maniére homogeéne sur les tubes. Il s’agit d’un organe facultatif.

.
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3-La plaque de verre

La plaque de verre est utilisée pour limiter les pertes radiatives. Elle est définie par son
épaisseur et sa forme plane pour fermer la cavité du récepteur secondaire. Elle laisse passer le
Rayonnement solaire mais bloque les rayonnements infrarouges et réduit les pertes
thermiques. Pour accroitre les échanges thermiques a ce niveau il convient juste a
dépoussiérer la vitre. [62]

11.2.4-Capteurs a tres température :

= Surchauffe du panneau solaire thermique :
A quelle température les capteurs solaires surchauffent-ils? On sait que les panneaux
thermiques classiques montent trés haut en température (jusqu’a 150-200 °C).

Quand la maison est vide, il n’y a pas de tirage d’eau chaude sanitaire, pour les douches par
exemple. Mécaniquement, les panneaux thermiques ne sont donc pas refroidis. De ce fait, ils
sont exposes a des problémes de surchauffe sur certaines installations ce qui entraine par

exemple :

Des contraintes mécaniques importantes sur la plomberie et les joints Un encrassement du

circuit

Concretement, le fluide caloporteur qui se trouve a l’intérieur du panneau peut entrer en
ébullition et se vaporiser. Cela crée une dilatation, donc une surpression qui est absorbée par
le vase d’expansion. Si ce vase est mal dimensionné, 1’installation va tomber en panne, car la
surpression engendrée par 1’entrée en ébullition du fluide caloporteur le transforme en gaz. Or
le gaz se dilate beaucoup plus facilement.

L’intervention d’un installateur de panneaux solaires sera alors requise pour
vidanger, recycler et remplacer le fluide glycolé. Au-dela de la panne du systéeme, la

surchauffe risque de dégrader les éléments. [66]

11.3- définition chauffe eau solaire :
Un chauffe-eau solaire est un dispositif de captation de I'énergie solaire destiné a fournir
Partiellement ou totalement de I'Eau Chaude Sanitaire (ECS).

Ce type de chauffage permet habituellement de compléter les types de chauffage de I'eau

exploitant d'autres sources énergétiques (électricité, énergies fossiles, biomasse, ...) dans

E
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Certaines conditions il permet de les remplacer totalement. L'énergie solaire étant
parfaitement renouvelable, ce remplacement permet de limiter efficacement les émissions de

gaz a effet de serre ou la production de déchets nucléaires. [67]

Ce dernier est un systéme équipé d’un ou de plusieurs panneau(x) solaire(s) produisant de
I’eau chaude pour les besoins en eau chaude sanitaire. On utilise la dénomination de CESI
(Chauffe Eau Solaire Individuel) qui est équipé simplement de panneaux solaires et d’un
réseau de circulation avec pompe faisant circuler I'eau chaude dans un ballon solaire. Un
appoint d’énergie est nécessaire pour compenser les besoins hors couverture solaire. Cet
appoint peut étre apporté par une simple résistance électrique, ou par une chaudiere ou une

pompe a chaleur. [68]

Un chauffe-eau solaire individuel (CESI) permet de capter 1’énergie solaire pour fournir de
I’eau chaude et cela pour divers usages : sanitaire, lave-linge, piscine...ll se compose

principalement de capteurs solaires thermiques et d’un ballon de stockage d’eau chaude.
11.4- Type de la chauffe eau solaire :

L'énergie interceptée par le capteur solaire et convertie en chaleur est transmise au fluide
caloporteur et elle est transférée vers un réservoir de stockage. Ainsi, selon la nature de

circulation du fluide, on distingue deux systemes de CESI.
A. CEA athermosphon :

Sous I’effet d’un rayonnement solaire, I’eau contenue dans le capteur s’échauffe est sa densité
diminue, selon le principe de gravitation elle s’éleve dans le circuit et elle est remplacée par
de I’eau plus froide (et donc plus lourde) en provenance du ballon. C’est 1’effet thermosiphon.
Pour que la circulation du fluide dans le circuit soit assurée, le ballon de stockage doit étre

obligatoirement placé plus haut que les capteurs selon une hauteur prédéfinie.
Les avantages d’un CES a thermosiphon sont :

e [l ne comporte pas de pompes ni de régulation, et ne nécessite pas de raccordement a un

réseau électrique.
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® [ es risques de panne et de dysfonctionnement sont, par conséquent, trés réduits.

Selon la disposition du ballon de stockage par rapport aux capteurs on distingue les CESI

thermosiphon Monobloc et les CESI thermosiphon a élements séparés, figure 11.12

Echan Jeur theen e

Ballon eau chaude

Flulde caloporteus

Capteur solaire

Figure 11.12 (a) : CESI thermosiphon Monobloc Figure 11.12 (b) : CESI thermosiphon a éléments
séparés

B. CESI a circulation forcée

Cette catégorie regroupe les chauffe-eau solaires qui font appel a un circulateur pour
transférer I’eau chauffée dans le collecteur depuis le capteur solaire vers le ballon de stockage.
Contrairement aux chauffe-eau fonctionnant par thermosiphon, la disposition relative du
ballon et du capteur est totalement libre. Ce qui représente un des avantages d’un systeme de
chauffe-eau-solaire a circulation forcée. Plusieurs types de CESI a circulation forcée sont
utilisés. [69]

-
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Figure 11.13(a) : CESI a circulation forcée Figure 11.13 (b) : CESI a circulation forcée sous pression

auto-vidangeable

Sonde de température Echangeur
thermique

Fluide caloporteur

Capteur solaire

roupe
de transfert
SVEC poimpe Réservoir de
et régulation 2 2
stockage avec
échangeur Arrivée
d'eau froide

Alimentation - R
Sortie

d'eau

chaude

Toit

Figure I1.14 : CES a circulation forcée

C. CES a auto vidange

C’est une autre alternative pour éviter le risque de gel. Elle consiste a vider les panneaux
solaires en période de non utilisation. Dans ce cas, le ballon est toujours situé plus bas que les

panneaux solaires. Dés que le soleil ne chauffe plus, la circulation entre les panneaux et le
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Ballon s’arréte et le circuit se vidange automatiquement. Dés que 1’ensoleillement reprend, la

circulation se remet en route. [70]

Figure 11.15 : CES a auto vidange

I1.5- Les composants d’une chauffe eau solaire :

Un chauffe-eau solaire comporte deux éléments principaux. En premier lieu, on trouve
les panneaux solaires ou capteurs solaires, qui vont alimenter ’installation en énergie. En

second lieu, il y a bien sir le ballon de stockage de I’eau. [71]

Auquel sont rajoutés d’autres composants a savoir, une tuyauterie, un groupe de Sécurite,

I’échangeur, fluide caloporteur ... etc.

-
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f EAU CHAUDE

BALLON
DE
STOCKAGE

+% ,‘I\\ CAPTEUR

A SOLAIRE

{ REGULATION

O
f EAU FROIDE

Figure 11.16: les composants d’un chauffe-eau solaire

A- Capteurs solaires :

Un capteur solaire (ou panneau solaire) est un élément d'une installation solaire destiné a
recueillir 1'énergie solaire pour le convertir en énergie thermique et le transférer a un fluide

caloporteur (air, eau) ou en énergie électrique. [72]

Le rayonnement solaire est absorbé par une surface noire, parcourue par un fluide

caloporteur qui extrait I’énergie thermique et la transfére vers son lieu d’installation ou de

Stockage. [73]

Figure 11.17 : capteurs solaires thermiques
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B- Le ballon de stockage :

C'est un réservoir de stockage d'énergie sous forme d'eau chaude ou d'eau glacée dans le

cas d'application de chauffage ou de climatisation. [74]

Les ballons de stockage sont des ballons type « tampon ECS » dépourvus d’échangeurs de
chaleur incorpore. En effet, pour des raisons de colt et de performances, des échangeurs a

plaques sont préconisés pour transférer 1’énergie a I’eau chaude sanitaire. [73]

Il permet de stocker 1’eau chaude pour la restituer au moment des besoins d’utilisation, Aussi
pour éviter les pertes thermiques vers le milieu extérieur, le ballon de stockage doit étre bien

isolé en choisissant une épaisseur de 1’isolant thermique et économique adéquate.

Figure I11.18: ballon de stockage d’un CES

C- L’échangeur :

Un échangeur de chaleur est un appareil dans lequel circulent deux fluides séparés par une
paroi et qui échangent de la chaleur, I’un se refroidit pendant que 1’autre s’échauffe. Le plus
souvent, il est intégré dans la cuve de stockage. De part sa fonction de transfert thermique,
I’échangeur doit offrir une surface de contact la plus grande possible entre fluides, c’est

pourquoi la plupart des échangeurs ont 1’aspect d’un serpentin.
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Figure 11.19 : échangeur sous forme d’un serpentin

D- Tuyauterie :

Conduire un fluide (gaz ou liquide) d’un appareil (ex: échangeur de température) a un
autre, ou d’un appareil vers un stockage (réservoir ou ballon); ou encore d’un réservoir a
un appareil au cours d’opérations de fabrication, de transformation ou de stockage d’un

produit. [76]

Le circuit de tuyauterie doit étre le plus simple possible c'est-a-dire court et éviter les
changements de diametre. [75]

On distingue généralement 2 types de tuyauteries :

v LES TUYAUTERIES AERIENNES
v LES TUYAUTERIES ENTERREES. [76]
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Figure 11.20 : exemple de tuyauterie industrielle

E- Groupe de sécurité :
Cet appareil regroupe 4 fonctions :
- Protéger le ballon contre les excés de pression.
- Isoler le ballon du circuit d’alimentation eau froide.
- Interdire le retour de 1’eau chaude dans le circuit d’alimentation eau froide.

- Vidanger le ballon. [70]
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Figure 11.21 : groupe de sécurité
F- Fluide caloporteur :

Un fluide caloporteur est un liquide utilisé pour transporter de la chaleur d'un point a un

autre.

Dans un circuit de chauffage courant, le fluide caloporteur est simplement de I'eau qui est
chauffée dans la chaudiere destinée & céder sa chaleur en se diffusant dans des radiateurs.
On utilise de I'eau glycolé (eau+antigel) comme fluide caloporteur dans les installations de
géothermie dans le circuit primaire enterré (capteur géothermique) et dans le circuit
secondaire.

Dans le cas de transport de froid on parle de fluide frigoporteur. [77]
11.6- fonctionnement d’un chauffe-eau (thermosphon) :

Dans le panneau solaire thermique, 1’eau ou un liquide caloporteur chauffe sous I’action du
soleil. Ce liquide part ensuite vers le chauffe-eau. Il traverse le chauffe eau dans un serpentin
et diffuse la chaleur qu’il a emmagasinée. Puis il remonte vers le panneau. Une énergie

d’appoint permet de chauffer votre eau les jours de mauvais temps.

&
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Sonde de température

Eau chaude sanitaire

Capteur @ o

solaire Chaudiére d'appoirt

Circuit primaire Gz)

@Régulateur

5 ) Ballon de stockage

it
\_/- —

@ Circulateur Arrivée d'eau froide

Chauffe-eau solaire a éléments séparés avec chauffage d'appoint
{modéle avec circulation forode)

Figure 11.22 : Schéma général de fonctionnement d’un chauffe eau solaire

e Le capteur solaire (1) absorbe 1’énergie des rayons du soleil et la restitue sous forme
de chaleur, ce capteur est en général placeé sur le toit.

e Le circuit primaire (2) transporte la chaleur, il est étanche, calorifugé et contient de
I’eau additionnée d’antigel. Ce liquide s’échauffe en passant dans les tubes du capteur,
et se dirige vers un ballon de stockage.

e L’échangeur thermique (3) (serpentin) cede ses calories solaires a 1’eau sanitaire.

e Le liquide refroidi, repart vers le capteur (4) ou il est a nouveau chauffé tant que
I’ensoleillement reste efficace.

e Le ballon de stockage (5) ou le ballon solaire est une cuve métallique qui constitue la
réserve d’eau sanitaire.

e L’ecau froide du réseau (6) remplace 1’eau chaude soutirée, elle sera de nouveau

réchauffée a son tour par le liquide du circuit primaire.
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e Le circulateur (7) met en mouvement le liquide caloporteur quand il est plus chaud
que I’eau sanitaire du ballon.

e Son fonctionnement est commandé par un dispositif de régulation (8) jouant sur les
différences de températures : si la sonde du ballon (10) est plus chaude que celle du
capteur (9), la régulation coupe le circulateur. Sinon, le circulateur est remis en route
et le liquide primaire réchauffe 1’eau sanitaire du ballon.

e En hiver ou lors de longue période de mauvais temps, la totalité de la production
d’eau chaude ne peut étre assurée par cette énergie solaire, un dispositif d’appoint
(résistance ou serpentin raccordé a une chaudiere d’appoint (12) prend donc le relais

et reconstitue un stock d’eau chaude. [78]

11.7- Chauffage solaire de I’habitat :

L’avenir du chauffage solaire dépend beaucoup des architectes, qui sont appelés de plus
en plus a s’intéresser a ce systéme de chauffage selon le climat, la situation des batiments,
leur orientation et leur destination. Pour faire du chauffage solaire, on emploie actuellement
des isolateurs plans, ou des « serres captates» verticales en facades dans le cas particulier du

chauffage par air chaud selon le procédé de Trombe et Michel. [79]

D’une fagon générale, le chauffage est a eau chaude ou a air chaud, les isolateurs étant
disposés, selon les cas, sur la toiture ou sur la facade sud, ou méme simplement prés du sol a
I’écart du batiment .1l faut prévoir le stockage de chaleur. Celui-ci peut étre fait dans des
réservoirs d’eau chaude, ou dans des massifs de maconnerie ou de pierres, mais I’addition de
tels éléments est couteuse a moins qu’elle ne soit prévue dans la construction .Les réservoirs
d’eau chaude bien calorifugés ont des pertes thermiques relativement faibles et la température

de I’eau ne baisse pas de plus de 3° a 4°C en 24 heures. [80]

Les systemes passifs de méme que les systemes actifs de chauffage comprennent

essentiellement les parties suivantes:

v’ Captation,

v’ Stockage,

v Restitution de 1’énergie,
v

Controles.
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La captation s’effectue généralement par des parois vitrées orientées au sud. Le stockage peut
se faire soit par des parois a haute inertie spécialement congues a cet effet ou par les éléments
de la structure tels que murs, sol, etc. La restitution ou distribution de I’énergie s’effectue
directement a partir du stockage par convection naturelle. Le contrdle est assuré soit
manuellement par 1’occultation nocturne des surfaces de captation, soit par des effets d’ombre

sur les murs capteurs pour minimiser la captation en été. [81]

11.8-L’effet de serre :

Son principe réside dans le fait qu’un matériau transparent pour le rayonnement solaire
peut étre opaque au rayonnement infrarouge. Le rayonnement de courtes longueurs d’onde va
traverser ces matériaux, échauffer la plaque absorbante qui va rayonner dans les grandes
longueurs d’ondes, c¢’est-a-dire dans I’infrarouge. Ce rayonnement infrarouge, ne peuvent
s’échapper, va étre en partie absorbé par la couverture qui s’échauffe et en partie réfléchi vers
la plaque qui elle aussi s’échauffe. Mais bien entendu si la puissance regue par le capteur est
constante, au baut d’un certain temps, un équilibre s’installe. Les apports solaires sont alors
égaux aux pertes thermiques. Ces derniéres se font principalement par rayonnement et
convection de la couverture avec I’extérieur Quand le capteur a atteint son équilibre
thermique, la température de la plaque est autant plus élevée que I’effet de serre est plus
prononcé. On peut s’en rendre compte avec les capteurs a double vitrage qui permettent
d’atteindre des températures d’équilibre plus grandes qu’avec un simple vitrage.

11.9- Effet thermosiphon :

Un thermosiphon est le phénoméne de circulation naturelle d'un liquide dans une
installation du fait de la variation de sa masse volumique en fonction de la température, la
partie de fluide chaud devient léger monte vers le haut et remplacée par le fluide froid qu’est
lourde, ce qui crée une circulation naturelle du fluide.
11.10-Energie d’appoint :

Energie nécessaire pour compléter la production solaire ou la relayer en cas
d'ensoleillement insuffisant ou nul (ce peut étre le gaz, le fioul, I'électricité ou le bois). Sous
les latitudes européennes, pratiqguement tous les systemes solaires thermiques recourent a une

énergie d'appoint. [82]
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11.11- Les avantages et inconvénients :
% Avantage :

Le principal atout d’un chauffe-eau solaire est qu’il dépend du soleil. A moins d’un
cataclysme, le soleil continuera a se lever pendant plusieurs milliards d’années, vous offrant

donc une source d’énergie inépuisable. C’est une énergie qui est également écologique :

e On diminue grandement les émissions de CO2, la captation solaire ne provoquant

aucune émission polluante.

e On préserve les énergies fossiles qui brilent pour apporter de 1’énergie et sont

forcément bien plus polluantes.

Le chauffe-cau solaire nous permet de ne plus chauffer ’eau a I’aide de 1’électricité ou d’une
chaudiére pendant plusieurs mois. On peut espérer obtenir entre 40 et 70 % de nos besoins en
cau chaude au cours de 1’année. Bien slr c’est un atout financier, puisqu’on économisera
entre 40 et 70 % sur notre facture d’eau chaude. La facture d’¢électricité sera généralement
allégée, dans certains cas jusqu’a 30 %. Pour une maison utilisant le chauffage au sol, et se
servant d’un chauffe-eau solaire, on estime qu’il est possible de réaliser une économie de plus

de 50€ par mois.

Enfin, c’est un systéme qui ne réclame que trés d’entretien et qui est congu pour fonctionner

de maniere quasi-autonome pendant 20 ans au minimum. [83]

En installant un chauffe-eau solaire, vous gagnez en indépendance énergétique et économique
: vous n’étes plus assujetti aux dépenses additionnelles dues aux augmentations des prix de

I’énergie.
- Un chauffe-eau solaire ne demande qu’un entretien 1éger sur vingt ans.

- Si une chauffe eau solaire ne couvre pas tous les besoins du logement, il ne faudra que trés

peu de puissance électrique complémentaire pour faire 1’appoint.

- Un chauffe-eau solaire bien dimensionné peut non seulement apporter la fourniture d’eau

F
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Chaude domestique, mais aussi, la fourniture partielle ou totale d’eau chaude pour le

chauffage.

« Inconvénients :

- Un chauffe-eau solaire est un dispositif plus colteux au départ, qui demande donc un effort

D’investissement.

- Le cofit d’un ballon pour un chauffe-eau solaire est plus élevé qu’un systéme conventionnel,
car il doit résister a la pression, répondre aux directives concernant I’hygié¢ne de 1’eau potable

et satisfaire les exigences séveéres concernant la protection anticorrosion.

- Un chauffe-eau solaire ne fonctionne pas la nuit, il faut donc investir sur un ballon de

stockage trés bien isolé pour avoir de 1’eau chaude disponible le matin.

- Un chauffe-eau fonctionne moins bien I’hiver, lors de journées couvertes, neigeuses ou

Pluvieuses alors que la demande énergétique est la plus élevée (surtout si le systeme est

Combiné, eau chaude/chauffage). [70]

11.12- Conclusion :

Les chauffe-eau solaires sont des dispositifs qui sert a produire de 1’eau chaude a partir du
Rayonnement solaire, le capteur solaire est 1’'un des composants essentiels de chauffe-eau
solaire son role principale est de capter le rayonnement solaire et le convertir sous forme de
chaleur,

Dans le chapitre qui suit on procéde a une étude thermique pour les capteurs solaires et les

chauffes eau solaire.
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Installation de chauffage solaire
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I11- Introduction :

Compte tenu des changements climatiques signalés ces dernieres années et des conditions
météorologiques extrémes dans les régions intérieures de notre pays (Algérie) ; Les Algériens
souffrent du froid extréme en hiver, car les anciens systémes de chauffage (chauffage au
combustible solide et/ou liquide) ne sont plus en mesure de répondre a leurs besoins
thermiques pour assurer le confort des occupants des locaux résidentiels ou scolaires,
administratifs ou autres. De cela, nous discutons dans ce chapitre le concept correct de
chauffage, les types d'installations. Puis on va citer les différents systemes de chauffage, les
éléments constitutifs et les principaux cas d'installation solaire en suite on va étudier
thermiquement de les quelles. Enfin on conclure ce chapitre avec son c6té économique et les

impacts sur I'environnement.
I11.1- Le confort thermique :

Le confort thermique veut dire la sensation a la chaleur et a I’humidit¢é dans un
environnement Donné et dans une saison donnée. En hiver, un bon confort doit garantir une
sensation suffisante de chaleur. Tandis qu’en été, le confort doit limiter cette chaleur pour
éviter les surchauffes. Le confort thermique donc, un état de satisfaction du corps humain

contre I’environnement thermique. [82]

T air = 20°c
Danrc ' s ) % . ,T : ..
s et parol chayuges
|

Figure Ill-1 : Confort thermique dans un local d’habitation [83]

&
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111.1.2- Parametres de confort thermique :

Il existe six parametres essentiels du confort thermique :

e Température de Iair :

La température de 1’air est le premier critére qui vient a I’esprit qui méme s’il est déterminant
N’est pas le seul pour obtenir un confort thermique satisfaisant, il faut paramétrer une

température

De consigne suffisante. La température seche ambiante de confort est situe entre 18°C et
24°C.

e Le métabolisme humain :

Le corps humain produit de la chaleur interne pour maintenir celui-ci autour de 36.7°C. Un
M¢étabolisme de travail correspondant a une activité particuliére s’ajoute au métabolisme de

base du corps au repos. Le niveau d’activité varie en fonction de sa sensibilité a son activité.

e Latempérature radiative moyenne :

La température radiative moyenne a une grande influence sur la température ressentie. Pour
Calculer simplement la température ressentie, il faut faire la moyenne entre la température des

Parois et la température ambiante.

e L’ ’humidité relative de I’air :

L’humidité relative de 1’air est le rapport exprimé en pourcentage entre la quantité¢ d’eau
contenue dans D’air a la température et la quantit¢é maximale d’eau contenue a la méme

température. Un taux d’humidité situé entre 30% et 70% permet un confort thermique normal.

e La vitesse de ’air :

La vitesse de I’air dans un local diminue la sensation de confort. Cette vitesse ne devrait pas

dépasser les 0.2m/s a 0.3m/s.
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e [L.’habillement :

L’habillement présente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre la surface de
la peau et ’environnement, tout comme I’isolation d’une maison en créant une résistance

thermique qui conserve la chaleur a ’intérieur. [82]
I11.2- Le chauffage :

Le chauffage est 1I’élément le plus important pour assurer le confort thermique. Il existe de
nombreuses techniques dont le choix dépend des énergies disponibles (gaz, fioul, électricité,
charbon, soleil.ect.), des dimensions des pieces a chauffer et de leur exposition au soleil, du
Mode d’occupation et de 1’état général du batiment notamment de son isolation. Le chauffage
est aussi une action de transmettre de 1’énergie thermique a un élément, un matériau ou a 1’air
ambiant. On distingue deux types de chauffage : le premier a des fins de confort thermique et

le deuxieme a des fins industrielles. [84]
I11.2.1- le chauffage solaire :

Des capteurs thermiques, grace a l’énergie solaire, servent a chauffer un liquide
caloporteur. Ce liquide peut alors étre utilisé soit pour le chauffage des maisons, soit pour la
production d’eau chaude sanitaire ou soit pour chauffer I’eau des piscines. La surface des
capteurs solaires requis pour une résidence est 25% de la surface habitable selon la région
qu’on habite. On s’assurera également que le systeme de chauffage solaire ne sera pas géné
par ’ombre d’immeubles voisins ou par des arbres. En hiver, on devra dégager les capteurs
solaires de la neigeux de la glace si tel est le cas. Colit chauffage solaire Etant donné que le
chauffage solaire est une énergie totalement renouvelable, le colt de consommation est nul.
Par contre les coits d’installation d’un systéme de chauffage solaire sont élevés. Et de plus, il
faudra prévoir un systéme de chauffage d’appoint afin de pallier au manque de chaleur lors

des journées peu ensoleillées
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Figure I1I-2 : Les éléments d’un systéme de chauffage solaire
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II1.2.1.1- Exemple d’installation :

Radiatewr

l g xemple dins tallation
W—

Plancher chauffant

Groupe
WOUMpompes

& msoue

M A

AP AU A

& Panneau solaire

@ Sonde du capteur

& Vanne 3 voies

© Kit pompe solaire et groupe de sécurité

@ Régulateur solaire associé a la pompe
et ala vanne 3 voies

@ Ballon primaire
@ Chaudiere fioul ou gaz
€ Vase d'expansion solaire

Figure IlI-3 : installation de chauffage solaire

I11.2.2- le chauffage géothermique :

Le chauffage géothermique récupére la chaleur qui est emmagasiné dans la terre pour la

redistribuer dans la maison. Les systemes de chauffage géothermique existent sous deux

formes :
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v Avec capteur horizontal.

v" Avec capteur vertical

Pour 1 kWh ¢lectrique consommé par le systéme, il est possible d’obtenir plus de 4 kwWh de

chaleur.
Avec capteur vertical :

On entre prend un forage d’environ 100 métres de profondeur dans lequel on insére le réseau

de tuyaux. Ce type d’installation est idéal pour les propriétaires ayant de petits terrains.

l2 ehalevur

récupération de chaleur p=—
41 ~— Pompe achaleur

Figure Ill-4 : chauffage géothermique avec capteur vertical
Avec capteur horizontal :

Le réseau de tuyaux est enterré horizontalement a moins d’un meétre dans le sol. Ce type
d’installation est moins coliteux mais nécessite un grand terrain capable d’accommoder un

réseau de tuyaux ayant une surface deux fois plus grande que la maison. Un inconvénient

=
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Majeur : on ne pourra planter d’arbres a proximité du réseau de tuyaux, car les racines

pourraient éventuellement endommager les tubes contenant les fluides.

Pompe # shaleur

Distribution de

2 ehaleur

Réevpération de ehaleur

Figure IlI-5 : chauffages géothermiques avec capteur horizontal
I11.2.3- Le chauffage aérotherme :

Dans le cas de I’aérotherme, la pompe a chaleur capte directement la chaleur de 1'air
extérieur par son ventilateur et son échangeur air puis cette chaleur est redistribuée dans la

maison.

=
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Distribution de __— W \A‘k
la ehaleur

Pompe 3 ehaleur

Figure IlI-6 : chauffages aérotherme [85]
I11.3- Sources d'énergie :

Un systeme de chauffage fonctionne a partir d'une énergie primaire qui peut étre d'origine
Fossile (on parle d'énergies fossiles comme le fioul, le charbon, le gaz naturel, GPL ou gaz de
Pétrole liquéfié), ou qui a servi a produire de I'électricité (provenant de centrales nucléaires,

de barrages hydrauliques, voire de centrales thermiques fonctionnant aux énergies fossiles...).

Les énergies renouvelables comme le bois, I’énergie solaire, la géothermie, etc. sont

également des sources utilisées pour le chauffage. Les combustibles peuvent étre classés par

état en combustibles solide, combustibles Liquides, combustibles gazeux. A chaque état

correspond un certain type de stockage et De transport ainsi que des précautions incendie et

sanitaires particulieres et des types D’appareil de chauffage (chaudiére ou chauffe-eau,
braleur, corps de chauffe, etc.) particuliers.
L'énergie consommée et comptabilisée a la pompe (pompe a fioul, stére de bois, compteur

D’électricité, compteur de gaz) s'appelle « énergie finale ». [86]
I11.4- Les Mode de transfert de chaleur :

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,

conduction, convection et rayonnement (figure I11.7).

g
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Figure IlI-7 : Les différents échanges thermiques dans un capteur plan [87]

I11.4.1- La conduction :

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de

I’énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiére La loi

correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la

relation. [88]

q=-kxAxgrad T

q : flux de chaleur.

k : coefficient de conductivité thermique.

A : surface d’échange.

Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principalement entre :

Les faces supérieures et inferieures de la vitre hcv.

Les faces supérieures et inferieures de 1’isolant his.

(IIL.1)

=
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L’absorbeur et I’isolant hcvai.
Le flux de chaleur par conduction entre 1’absorbeur et I’isolant est donné par. [89]
I11.4.2- La convection :

La convection est un transport d’énergie di a des mouvements macroscopiques On

distingue deux types de convection :

% La convection forcée : le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe

(Ie vent, une pompe, un ventilateur...etc.).

o,

% La convection naturelle : le mouvement du fluide est engendré par les variations de
densité causées par des variations de température au sein du fluide, tel est le cas de la

thermo circulation.

Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton. [90]

q=hxSx(Tp—Tf) (I11.2)

g : le flux échangé par convection

h : coefficient de convection.

S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide.

Tp : température de la paroi solide.

Tf : température du fluide.

Dans un capteur plan 1I’échange par convection s’effectue entre :

e La vitre et ’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.
e La vitre et la plaque de I’absorbeur par convection libre.

e Le tube et le fluide par convection libre.

¢ Entre le fluide et I’isolant par convection libre.

e Entre I’isolant et I’ambiance par convection libre ou forcée par le vent. [91]
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I11.4.3- Le rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de I’énergie sous forme d’ondes
Electromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut
avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire
suffisamment transparent pour les ondes electromagnétiques La loi fondamentale du

rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann [80] :

q=¢xo6xT (I11.3)

q : densité de flux de chaleur émis par le corps.

€ : émissivité thermique du matériau.

o: constante de Stefan-Boltzmann évaluée a 5,6. 10—8 W/m?2.

T : température absolue du corps.

Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement s’effectue entre :

e Lavitre et le ciel.
e La vitre et I’absorbeur.

e L’isolant et le sol. [91]

IIL.5- Types d’installations de chauffage :

IT1.5.1- Installation de chauffage a eau chaude :

Une installation de chauffage central a eau chaude se compose généralement d’une a
deux chaudicres reliées a un conduit d’évacuation des gaz de combustion, d’un réseau de
tuyauteries, d’un ensemble de corps de chauffe distribué dans les différents locaux a chauffer
et d’un systéme de régulation servant a contrdler la production de chaleur. En plus, un vase

d’expansion pour maintenir I’équilibre thermique de I’installation.
IT1.5.2- Installation de chauffage a air chaud :

L’installation de chauffage a air chaud est un systéme de chauffe des batiments. Dans ce

cas, I’air chaud est distribué¢ au moyen de conduits alimentant les différentes piéces. L air de

@
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ces installations est souvent chauffé par un générateur et propulsé par un ventilateur a travers

un réseau de conduits vers les piéces a chauffer.

» Avantage :

-Le systeme est tres réactif.

» Inconvénients :

- Le ventilateur peut parfois étre bruyant si I’installation est déficient
I11.5.3- Installation de chauffage a combustible :

Le chauffage a combustibles se répartit en trois grandes catégories selon 1’état physique

Dans la condition standard de température et de pression. Les combustibles utilisés sont:

e Les combustibles solide (charbon, bois...)
e Les combustibles liquides (GPL, fioul lourd)
e Les gaz combustibles, le gaz naturel constituant a lui une source d’énergie

primaire.

Le chauffage a combustible du gaz ou du fioul dégage des gaz toxiques (CO, NO, NO2), il est
donc indispensable de les évacuer hors logement. Les gaz de combustible sont directement

rejetés dans la piece.
IT1.6- Les différents systemes de chauffage :

Un systeme de chauffage assure la production de la chaleur, I’émission par un réseau de
distribution et la régulation dans tous les locaux. Tous les éléments techniques et thermiques

sont liés entre eux. Il existe trois systemes de chauffage fondamentaux :
I11.6.1- Chauffage individuel ou collectif :
a) Chauffage individuel :

Le chauffage individuel est un chauffage d’une piece par un ou plusieurs appareils de
chauffage qui sont installés. Ces appareils de chauffe transformeront I’énergie pour chauffer

une piece. Il permet non seulement de choisir son énergie pour se chauffer (électricite, gaz,

@
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Fioul,) mais aussi de maitriser sa consommation selon ses envies, a 1’aide de systémes de

régulation sophistiqués.
b) Chauffage collectif:

Le chauffage collectif est un systeme écologique produisant de la chaleur de maniére
centralisée. Cette derniére est ensuite distribuée dans un rayon déterminé en vue de garantir
I’approvisionnement en chauffage et en eau chaude sanitaire a tout type d’utilisation

Avantages chauffage collectif :

e Des économies liées au stockage et a 1’achat du combustible nécessaire au chauffage,

e Des économies en surface habitable.

I11.6.2- Chauffage centrale ou décentralisé :
a) Chauffage central :

Le chauffage central désigne le mode de chauffage par lequel un ensemble de piéces est
chauffé au méme temps ; cela, a partir d’un seul générateur de chaleur appelé chaudicre. La
chaleur est acheminée au moyen d’un fluide caloporteur (eau chaude) dans des tuyaux vers les

corps de chauffe situés dans les différents locaux.
Avantages du chauffage central :

e Cout d’investissement faible,

e Pollution atmosphérique réduite. [92]

b) Chauffage décentralisé ou chauffage local :

Contrairement au chauffage central, un systeme ou les fonctions de génération et d'émission
sont assurées conjointement au sein de chaque appareil. Il n'y a pas de fluide caloporteur, pas
de réseau permettant d'acheminer ce fluide et donc pas de fonction

I11.6.3- Systeme de chauffage solaire:

Un systeme de chauffage solaire évite le rejet d’une quantité annuelle de CO2 dans

1’atmosphére. Economiquement, on peut réduire de 50 a 80 % de la facture énergétique.
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I11.6.3.1- Systeme de chauffage solaire de I’air :

Chauffe-air solaire : Le capteur solaire chauffe-air est constitu¢é d’une plaque
absorbante, située sous une vitre de verre trempé, qui capte la chaleur des rayons solaires. Un
ventilateur commandé par un thermostat-contrdleur transfere la chaleur de la plaque
absorbante a I’air intérieur du batiment a chauffer. L appareil est congu pour étre installé sur
un mur orienté vers le sud. Il peut aussi étre installé sur un toit d’une pente minimale de 45

degrés afin d’éviter I’accumulation de neige.
I11.6.3.2- Les chauffe-eau solaires :

Le principe d’un chauffe-eau solaire est simple, des panneaux solaires sont installés
généralement en toiture, transforment la lumiére du soleil en chaleur. Un circuit de plomberie
permet de ramener cette chaleur dans un ballon, ou 1’eau chaude sanitaire est stockée en
attendant d’étre utilisée. Durant la journée le soleil fait monter en température de 1’eau du
ballon. Lorsque le soleil est trop voilé une régulation arréte la circulation entre les panneaux
et le ballon. L’eau chaude, protégée par 1’isolation du ballon, reste disponible plusieurs jours
pour les usages domestiques. Une source d’énergie complémentaire permet de pallier les
périodes de mauvais ensoleillement prolongé. Elle se déclenche lorsque la température de

I’eau dans le ballon descend en dessous d’une température de consigne.

T sau chavde
"

Fonctionnement
Enege

C BTG R

LaMes Qe

R ulatacx

T oau froide

Figure 1lI-8 : Constituants du systéme de chauffage solaire de I'eau.
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I11.6.3.3- Systéme solaire combiné (SSC) :

Aussi appelé combi systéme, c’est une installation qui utilise le rayonnement solaire
pour couvrir une partie des besoins en chauffage et en eau chaude sanitaire. Comme son non
indique, le systéme solaire combiné, associe chauffage de 1’eau chaude sanitaire et chauffage
de I’habitat. En plus de réchauffer I’eau sanitaire, le caloporteur transmet sa chaleur au réseau
d’eau de chauffage également stockée dans un ballon et toujours par le biais d’un échangeur
thermique. C’est ensuite 1’eau de chauffage qui circule dans les radiateurs pour réchauffer
I’air ambiant .La encore, il convient de prévoir une chaudiére classique pour prendre le relais

en cas de besoins. [93]

Capteurs solaires

ECS
~Circuit de
Chaudiére chauffage
d'appoint
egulateur

Ballon de
stockage ECS

Figure llI- 9: Les systémes solaires combinés (SSC)
II1.7- Les éléments constitutifs d’une installation thermique :
Structure d'un systeme de chauffage Un systeme de chauffage comprend nécessairement :

e Une source de chaleur
e Un émetteur de chaleur: Cet émetteur peut étre statigue comme un radiateur, un
convecteur, un plancher chauffant ou dynamique comme un ventilo-convecteur, une

centrale de traitement d'air, un aérotherme.
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Un systeme de chauffage peut aussi comprendre:

e Un systeme de stockage de la chaleur
e un ou plusieurs systemes de transport de la chaleur : le transport de la chaleur est
réalisé le plus souvent au moyen d’un Aluide présentant une capacité calorifique

élevée, appelé fluide caloporteur.

Le fluide caloporteur peut étre:

e L'eau chaude: l'eau réchauffée (I'installation comporte un générateur de chaleur
(chaudiere ou bouilleur), une distribution d'eau et des émettewrs de chaleur)

e L'air pulsé: I'air ambiant réchauffé (l'installation comporte un générateur d‘air chaud
et le plus souvent une distribution de cet air chaud)

Un fluide caloporteur: en général une huile (réservé aux tres grosses installations et en général
au transport de la chaleur entre la production centralisée et des sous-stations qui sont des
interfaces entre un réseau de production dit « primaire » et un réseau de distribution jusqu'aux

émetteurs de chaleur dit « secondaire ».[94]
I11.8- principaux cas d’utilisation :

Des systémes collectifs de production d’eau chaude, associés a des dispositifs d’appoint
utilisant des énergies conventionnelles, se rencontrent dans de nombreux secteurs (tertiaire,
résidentiel, équipements sportifs...). La production peut étre assurée soit de fagon collective
avec un appoint centralisé et une répartition de 1’eau chaude au niveau de chaque point de
Consommation, soit produite de fagcon décentralisée tant au niveau du dispositif solaire que de

I’appoint.
I11.8.1- Eau chaude sanitaire :

La consommation d’eau chaude est un élément essentiel de la détermination du chauffe-
eau solaire. Elle doit étre connue avec le plus de précision possible et, lorsqu’il s’agit d’un
établissement existant, on procédera autant que possible a des mesures de consommation
préalables. On notera que, pour ce qui concerne la performance future du systeme solaire, il

est préférable de sous-estimer les consommations plutét que de les surestimer.
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I11.8.2- Eau chaude industrielle :

L’¢énergie solaire peut étre utilisée pour assurer les besoins d’eau chaude sanitaire dans
le secteur industriel. Si le niveau de température est élevé, il s’agira le plus souvent
d’apporter, grace a 1’énergie solaire, un préchauffage de I’eau. Lorsque les besoins d’eau
chaude sont importants, il sera nécessaire de bien connaitre les profils de consommation

journaliers et hebdomadaires afin de calculer avec précision le volume de ballons de stockage

I11.8.3- Schémas types d’installations :

L’installation solaire collective comprend le plus souvent un échangeur externe entre le

circuit capteurs (circuit primaire) et le circuit eau chaude.
L’installation comprendra également :

e Une régulation spécifique pour eau chaude collective
e Des pompes de circulation
e Un vase d’expansion

e Une panoplie d’accessoires hydrauliques (vannes d’arrét, d’équilibrage, clapet,

dispositifs de sécurité...).

Figure I11-10 : Chauffe-eau solaire collectif avec appoint individualisé

&
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Une métrologie (compteurs volumétriques, sondes de températures ECS) et son dispositif de

traitement et de communication permettant la télé suivi pour mise en ceuvre de la GRS. [8]
I11.9- Etude thermique d’une installation de chauffage solaire :

I11.9.1- Bilan énergétique du capteur :

Soit Qsa I’énergie solaire absorbée par un capteur, une partic de celle- ci est récupérée
par le fluide caloporteur c’est 1’énergie utile Qu. Cette énergie peut étre directement utilisée
ou bien transférée vers un systeme de stockage (ballon d’eau chaude par exemple). Un capteur
solaire est aussi sujet a des pertes thermiques. Une partie de 1’énergie absorbée est transférée
vers I’environnement sous forme d’énergie thermique principalement par convection et
rayonnement. Ces pertes seront notées Qp. Enfin si on s’intéresse a une période de mise en
température du systéme (au démarrage par exemple) il faudra tenir compte de I’énergie
absorbée par le capteur nécessaire a cette montée en température. Cette énergie notée Qst,

dépend de I’inertie thermique de I’installation. Ainsi le bilan thermique global s’écrit : [2]

Qsa=Qu + Qp + Qst (I11.4)
I11.9.1.1- Hypotheéses :

Pour simplifier notre étude, un certain nombre d'hypothéses ont étés considérées : [95]
1. La surface du capteur est uniformément éclairée.
2. Le ciel est considéré comme un corps noir a la température T ciel.
3. Chacun des éléments du capteur soit a une température homogene.
4. Régime permanent.

5. Capteur a inertie thermique négligeable (faibles masse des composants et chaleurs

spécifiques).

6. La température de 1’air environnant est homogene, par conséquent on considére que les

pertes thermiques vers I’avant et 1’arriére se font vers la méme température ambiante
7. L’effet de dépot de la poussiére et les masques sur le capteur sont négligeables.

8. Ecoulement de chaleur unidimensionnel.
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Les hypotheses 4 et 5 font que le flux stocké dans le capteur est negligeable.

Qst =0, et donc I’équation du bilan devient :
Qsa=Qu+Qp (ITIL.5)
Sachant que, I’énergie solaire absorbée par 1’absorbeur Qsa vaut :

Qsa = tcapGt (I1IL.6)

Avec,

Tc: Facteur de transmission de la couverture transparente.
ap : Facteur d’absorption de la plaque absorbante.

Gt: L’éclairement global incident sur le capteur.
I11.9.1.2- Rendement du capteur :

Selon [96], la norme C.E.C stipule que I’étude la plus significative des performances
thermiques d’un capteur plan est de déterminer son rendement instantan¢ défini comme étant
le rapport entre le flux utile récupéré, sur 1’éclairement solaire global incident sur le capteur

tel que :

n=IQudt /|Gt dt? (I1L.7)

Si les conditions sont constantes sur une période de temps, I'efficacité diminue a :

n=Qu/Gt (I11.8)
Ou,

Gt: I’éclairement solaire global incident sur le capteur
I11.9.1.3- Pertes a ’avant du capteur :

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre les différents
constituants du capteur solaire ainsi qu’avec le milieu ambiant. Elles se manifestent selon les

trois modes de transfert de chaleur décrits précédemment.
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Elles se divisent en Trois catégories :

e Les pertes vers l'avant,
e Les pertes vers l'arriere,

e Les pertes latérales.

-Echange de chaleur entre la vitre et le milieu extérieur

Les pertes entre la vitre et le milieu extérieur sont dues essentiellement au transfert de

chaleur par convection et par rayonnement.

Qp.avl = (hc,c—am + hr,c—ciel)(Tc — Tam) (IT1.9)
hr,c—ciel : coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et le ciel donné par
hr,c—ciel =aec(Tc* — Tciel*) | Tc-Tam (I11.10)
Avec Tciel = 0.0552Tam*® :
hc,c—am: coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’ambiant ;

hc,c—a = 5.67 + 3.86Vvent (TI1.112)
Vvent : vitesse du vent
Ce qui nous permet d’écrire 1’équation (IT1.9) sous la forme :

Qp.avl = he,c-a(Tc — Tam) + oec(Tc* — Tciel®) (IT1.12)

Ainsi on définit la résistance equivalente entre le vitrage et le milieu ambiant R1 qui est alors

donnée par :
R1=1/hc,c—a + hr,c—ciel (I11.13)
-Echange de chaleur entre la vitre et I’absorbeur

Comme précédemment, I’échange de chaleur entre les deux €léments se fait par convection et

par rayonnement.
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Qp.av2 = (hc,p—c + hr,p—) (Tp — Tc) (I11.14)
ou,

hr,p—c: coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la vitre et 1’absorbeur

donnée par :

hr.,p—c =a(Tp + Tc)(Tp2 + Tc2) | L/ep+llec—1 (I11.15)
ec: Emissivité du verre ;

ep: Emissivité de 1’absorbeur ;

hc,p—c: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I’absorbeur.

Pour déterminer le coefficient de convection hc,p—c, les corrélations suivantes seront

utilisées.

Nu=1+1.44 [1-1708 (sin 1.8 B)°/ Ra ][1 =1708 / Racosp] + [(Ra . cosB | 5830) ¥/~ 1]

(I11.16)

Avec,

B : étant I’angle d’incidence du capteur,

Ra : le nombre de Rayleigh

Ra =g (Tp — Tc) L3c/ Tmava. aa (T11.16)

Ou,

Lc: longueur caractéristique (espace entre I’absorbeur et la vitre) ;

Tm : la température moyenne de 1’air entre 1’absorbeur et la vitre, donnée par :
Tma=Tp+Tc/2

Elle permet d’évaluer les caractéristiques de 1’air (pa,ua,Aa, Cpa).

va : la viscosité cinématique de I’air, va =ualpa

« : la diffusivité thermique de I’air, &« =Aa / pa.Cpa
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Nu =hC,p—c. Lc/ Aa

D’ou on tire le coefficient de convection :

hC,p—c = Nu (Aa/ Lc) (IT1.17)
La résistance R2 peut étre écrite :

R2 =1/ hc,p—c + hr,p—c

Ainsi, Le coefficient de pertes a I’avant du capteur a la température ambiante est :
Uav=1/R1+ R2 (IT1.18)
Duffie et Beckman (1980) ont donnés une relation empirique due a Kelvin pour le

calcul du coefficient d’échange global a I’avant Uav avec une erreur inférieur a £0,3 W/m2.

N 1 o(Tpm+Tam)(Tpm?+Tam?)

— -1
UaV_( ¢ Tpm—Tam + ) + 1 2N+f—1+0.133¢p (11119)
T, [ —]° hec-a I N
pm N+f ep+0.00591Nh¢ c—a €c
Avec, ep &

Uav : Coefficient de pertes avant (W/m2.K),

N : Nombre de vitre,

f=(+0.08%c,c—a—0.1166 x hc,c—a x egp) (1 + 0.07866N),

hc,c—a = 5,67 + 3,86 x Vvent,

C =520(1 — 0.00005142) Pour 0° < B < 70°, et pour 70° < B <90° On prend B = 70°,
e=0.43 (1 - 100Tpm),

B : Angle d’inclinaison du capteur,

eg : Emissivité de la vitre,

ep : Emissivité de la plaque absorbante,

Tam : Tempeérature ambiante (K),
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Tpm : Température de la plaque moyenne (K).
I11.9.1.4- Pertes a I’arriére du capteur :

Il est souvent possible de négliger la résistance par convection devant celle due a la
Conduction au sein de I’isolant [97], donc les pertes a 1’arriére du capteur sont données par la
Formule suivante :

Qp.,ar =(Tp — Tis) / (eis/Ais) (I1I1.20)

Ainsi, a partir de 1’équation (II1.20) , on peut ainsi définir le coefficient de pertes arrieres

Uartel que :
Uar =1/ R4=Ais | eis (I11.21)

Ou Ais et eis sont la conductivité thermique et I'épaisseur d'isolation a I arriére,

respectivement.
I11.9.1.5- Pertes par les faces latérales du capteur :

Comme précédemment la résistance par convection est négligée devant celle due a la
conduction au sein de I’isolant, donc les pertes par les faces latérales du capteur sont données

par la formule :

Qp,lat = (Tp — Tis) / (eislat/Ais) (Ac/Alat) (I11.22)
ou,

Ac: Surface du capteur ;

Alat : Surface des faces latérales du capteur ;

eislat: Epaisseur de l'isolant sur ses faces latérales ;

On peut ainsi définir le coefficient de pertes par les faces latérales Ulattel que :

Ulat = ( Ais / eislat).(Alat | Ac) (IT1.23)
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Si I’on suppose que toutes les pertes se font vers une température Tam (voir hypothése
simplificatrice numéro 6), alors en sommant les coefficients de pertes avant, latérales et

arriére on obtient le coefficient de pertes globales UL:

UL=Uav + Uar + Ulat (I11.24)

On peut écrire alors la densité du flux de chaleur total perdu comme ceci :

Qp = UL(Tpm — Tam) (IT1.25)

En remplagant 1’équation (II1.25) dans 1I’équation (*), on obtient I’expression de 1’énergie

utile suivante :
Qu = tcapGt — UL(Tpm — Tam) (I11.26)

En remplagant 1’équation (II1.26) dans 1’équation (=) , on obtient I’expression du rendement

instantané du capteur en fonction de la température moyenne de la plaque absorbante .
n =tcap — UL(Tpm — Tam)/Gt (II1.27)
I11.9.2- Etude thermique de I’absorbeur :

Le but de cette étude thermique est de voir l'influence de la configuration géométrique
de I'absorbeur sur le transfert de chaleur dans ce dernier vers le fluide caloporteur. Il faut

néanmoins commencer par énoncer un certain nombre d’hypothéses : [98]

1) La température de la plague absorbante Tp est indépendante des directions (Oz) et (0y)

puisque la plaque absorbante est tres mince ; elle dépend uniquement de la direction (Ox).

2) Le gradient de température autour des tubes est négligeable et donc les tubes seront a une

température uniforme Ttb.

3) Les variations de température suivant la direction de I’écoulement et entre les tubes

peuvent étre traitées indépendamment.

Le bilan énergétique d’un volume de contréle représenté par I’élément de la plaque de

longueur élémentaire est présenté comme suit :

@sa — UL(Tpm — Tam) + ApéS (dT / dx)|x+Ax— Apd (dT / dx)|x=0 (I11.28)
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ou,
Ap , 6 sont la conductivité thermique et 1’épaisseur de la paroi absorbante
@sa : densité de flux solaire absorbé par la plaque (¢sa = tcapGt)
Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme
d?T | dx? = (UL | ApS)(Tp — Tam — (psal/UL)) (I11.29)
Enposant: Tp =Tp — Tam — (¢sa/ UL ) et m2 =UL [ ApSon obtient :
d2Tpldx*-m?2 Tp=0 (I11.30)
La solution analytique de cette expression est donnée comme sulit :
Tp(x) = C1 sinh(mx) + C2 cosh(mx) (I11.31)
Pour déterminer les constantes C1 et C2 on utilise les conditions aux limites,
Ainsi :
Enx =0: dT/pdx=dTIpdx= 0 par raison de symétrie, on en déduit: C1=0
Enx =P—De [ 2: Tp = Ttb, on en déduit : C2 = (Ttb—Tam — (¢sal/UL ))/ (cosh(m(P—De/2)))
D’ou:
(Tp(x) — Tam —(psalUL))! Ttb — Tam — (psa/UL) =cosh(mx)/cosh (m (P—Del2))
Le flux transféré (par unité de longueur selon Ox) a la base de la plaque en y =P—De/2

Vers un tube s’écrit :

m(P—De)

dQpto= -Ap 8 Theep0yz=( ) [Ttb-Tam.-QU—SL“] tan h [~—2] (I11.32)
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La partie de la plaque comprise entre y = 0 et y =P—De/2 joue le role d’ailette de chauffage
par rapport au tube. Si toute cette ailette était a la température uniforme Ttb, le flux transféré
de I’ailette au tube s’écrirait :

(P—D

. 2y (I11.33)

de-tbmax: [Qsa' U L(Ttb'Tam)

Le rendement de 1’ailette est défini par : [2]

—m(P—D

dQp_tp _ tanhif[&w

m(p—De)
2

F_

de—tbmax

(I11.34)

111.9.3- couverture transparente :

Le bilan d'énergie dans la couverture transparente est :

Qst= QapctQca~ Qca- Qra (I11.35)

Qan,c : Le flux de chaleur absorbé ;( W).

Qc_a : Le flux de chaleur transféré a I’absorbeur ; (W).

Qca : Le flux de chaleur échangé par convection avec 1’atmosphere ; (W ) .
Qra : Le flux de chaleur échangé par rayonnant avec I’atmosphére ; (W) .

Qstc - - Lachaleur stockee ;(W).

a) Flux de chaleur absorbé:
Le flux de chaleur absorbé a pour expression :
Qabe = 0,,G ¢ Sc (111.36)

Avec :
a..: Coefficient d’absorption de la couverture transparente du rayonnement solaire.

Sc: Surface de couverture transparente ; (m2).

b) Le flux de chaleur transféré par ’absorbeur :

Ce flux de chaleur transféré est égale a :

Qe—a = Se(Nramethease) (Tpm-Tem) (I11.37)
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¢) Le flux de chaleur échangé par convection avec I’atmosphére :

Ce flux de chaleur échangé est égale a :
Qc.a= heaSc (Tem-Ta) (I11.38)

Avec :

h¢a=5.67+3.86.

hca: Convection de la couverture transparente vers 1’atmosphere ;(W/mz2.K).
V : La vitesse du vent ;(m/(s)).

T,: La température ambiante ;(k).

d) Le flux de chaleur échangé par rayonnement avec I’atmosphére :

Le flux de chaleur égale a :
Qra=her Sc(Tem-Te) (I11.39)

h.r : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la couverture transparente et le

ciel, et il est donné par la relation suivante :

her=ec.6.( TemtTe) ( Tem?+T2) (I11.40)
Et T, : température du ciel.

Tc=0.0522.T,"°

e) Flux de chaleur stocké:
La puissance thermique stockée est représenté par la puissance qui provoque 1’augmentation

de la température de plaque absorbante, elle est donnée par :

dTcm
dar

Qst = Mc.Cpc (I11.41)

Ou:
M.: La masse de la couverture en (Kg) .
Cpc: La capacite calorifique a pression constante de couverture ; (J/kg.k).
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f) L’équation finale de la couverture transparente

L’équation finale du bilan thermique au niveau de la couverture transparente s’écrit alors :

dT em

MC-CpC d;' = O -G*l . Se - (hr,a—>c+hc,a—>c)- (Tpm‘Tcm) Se- hc,r Spa (Tcm‘Tc)' hc,a. Sc (Tcm'Ta)

(111.42)
111.9.4- fluide caloporteur :
Bilan énergétique du fluide caloporteur est :
Qst-f = Qa—>pa- Qp-Qu (I11.43)
Qa—pa: La chaleur transférée par la plaque absorbante ;( W).

Qu: La chaleur utile ;( W).
Qp : Les pertes thermiques ;( W).
Q:st.f - Le flux stocké par le fluide caloporteur ;( W).

a) L’énergie utile:

Ce flux de chaleur égale a :
Qu=m"rc CPrc (Trs~Tte) (T11.44)

Tts-Tre : La température d’entrée et de sortie du capteur ;(K).

m’¢; : Le débit du fluide caloporteur ;(kg/s).
Cprc : La capacité calorique de fluide caloporteur ;(W).

b) L’énergie transférée par la plaque absorbante :

Ce flux de chaleur est égale a :
Qa—>pa= Na—e SPa (Tpm=Tm) (111.45)

¢) L’énergie perdue :

Ce flux de chaleur est égal a :

Qp= Kp Spa (Tim-Ta) (IT1.46)
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Avec :
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Avec :

h;, h,: Coefficient de convection.

d) L'énergie stockée:
Ce flux de chaleur est égal :

dTfm

Qst.=Mc . CPrc T (IT1.47)
my.: La masse du fluide caloporteur se trouve dans le capteur ;(kg).
e) L’équation finale du fluide caloporteur :
L’équation finale du bilan thermique relative au fluide caloporteur s’écrit alors :
dTfm

Mfc . CPrc d_j; = ha—»e Spa (Tpm‘Tfm) - My CPfc (Tfs‘Tfe) - Kp Spa (Tfm'Ta) (111-48)
I11.9.5- le réservoir :
Le bilan énergétique dans le réservoir est :

Qstr = Qu—Qp - Qper (I11.49)
Avec :

Qst.r: Le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage ;(W).
Qu: Le flux utile ;(W).
Qp: Le flux utilisé dans le bouilleur ;(W).
Qper: Le flux perdu a travers la paroi de reservoir ;(W).
a) Le flux de chaleur stocké dans le réservoir de stockage :
Ce flux de chaleur est égal :

dTy,

Qst.f = Mir . Cpr —t (I11.50)

dt
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Avec :
Ty.: Latempérature dans le réservoir ;(k).

ms: La masse du fluide caloporteur dans le réservoir ;(kg).
Cpsr: La capaciteé calorifique de fluide dans le réservoir ;(J/kg.k).

b) Le flux utile:
Ce flux de chaleur est égal :

Qu=m’tc . Cpre . (Trs~Tre) (I11.51)
c) Le flux perdu a travers la paroi de réservoir :

Qper= Kpr - Sr (TtrTra) (I11.52)
Avec :

kor: Le coefficient de transfert thermique a travers la paroi de reservoir;(W/m2.K).

Sr: La surface extérieure du réservoir ;(m2) .

d) Equation finale du réservoir
Msr . Cpsr % =m'rc. Cprc. (Tt~ Tre) - Qo= Kpr. Sr. (Trr-Tra) [19] (IT1.53)

I11.9.6- installation du panneau solaire sur un toit plan :

Joindre les lames (A) et (E) pour les bases a 1 et 3 capteurs et les lames (A) et (C) pour

les bases a 2 capteurs, de maniére a obtenir un cadre parallélogramme, comme indiqué sur
(Figure 11).

Tordre les 4 lames (D) comme sur les schémas. Soulever les tuiles et placer les lames tordues
(D) sur les poutres en bois ou béton de la toiture. Visser tres fortement le cadre
parallélogramme (A) +(C) ou (E) sur les lames (D). Mettre a niveau le cadre et visser

fortement les lames (D) sur les poutres de la toiture comme indiqué sur la (Figure 11)
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Pour la sécurité de la mise en place de la base, utiliser aussi les laniéres métalliques.

Soulever les tuiles et passer les lanieres.

Figure lll-11 : Schéma de montage de la base de support

Figure lll- 12 : Raccord de la base de support.
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a. Orientation de panneau :

Latitude Géographique Distance entre capteur/obstacle
0°- 25° X=10xY
25°- 35° X=15xY
35°-45° X=20xY
45°- 50° X=25xY
50° + X=30xY

Tableau 111-01 : Valeur d’Orientation de panneau.

Figure 1lI-13 : Schéma d’Orientation de panneau.

I11.10- Les impacts sur ’environnement :

Du point de vue environnemental, I’énergie solaire a ’avantage de ne générer

pratiquement aucun impact durant son utilisation. En fait, la grande majorité des impacts sont
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Produits avant ou aprés 1’utilisation des technologies solaires. Les installations solaires sont

moins dangereuses pour la faune que les éoliennes.

Généralement, la longue durée de vie et la nature de I'équipement requis pour L'exploitation
de I'énergie solaire genere des impacts relativement environnementaux Faible par rapport aux
autres énergies renouvelables. Cependant, I'un des principaux avantages de I'exploitation de
I'énergie solaire La possibilité de remplacer les sources d'énergie traditionnelles, combustibles
fossiles ou électricité. Dans le premier cas, l'utilisation de techniques Les systemes solaires
réduiront directement la production de polluants atmosphériques Participer, entre autres, au
changement climatique et a la formation de smog. Elle Il maintiendra également des sources
non énergétiques Renouvelable, La réduction de la demande en électricité rendue possible
grace a ’utilisation de I’énergie solaire rendrait également moins nécessaire la construction de
nouvelles centrales thermiques ou hydroélectriques. Les milieux naturels du Québec

pourraient ainsi étre préservés. [99]
III.11- Les aspects économiques :

Les technologies solaires présentent de nombreux avantages du point de vue
Economique. Premiérement, le rayonnement solaire est totalement gratuit.L’ange Par
conséquent, les installations solaires sont protégées contre l'excés d'électricité ou de biogaz
Biomasse (bois ou granulés). En outre, l'utilisation passive ou active du rayonnement
L'énergie solaire réduit considérablement les codts de chauffage et d'eau chaude. Oui Acheter
des maisons solaires bon marché codte plus cher que les maisons traditionnel Plus l'industrie
solaire est développée, plus les colts d'achat et d'installation sont faibles La maintenance du

systeme diminuera.

Economiquement, I'électricité est produite a partir de panneaux Une centrale photovoltaique
ou thermodynamique n'est tout simplement pas rentable Québec. 1l forme I'hydroélectricité et
I'énergie éolienne ainsi que la biomasse Des investissements certainement meilleurs, du moins

pour I’instant. [100]
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ITI.12- Les enjeux sociaux :

En ce qui a trait & ’aspect social, les applications de 1’énergie solaire demeurent en grande
partie méconnues par la population qui croit souvent, et a tort, que cette source d’énergie n’est
pas exploitable en climat froid. Plusieurs personnes profitent déja, peut- étre de facon
inconsciente, du confort qu’apporte une habitation solaire passive et d’une meilleure
luminosité créée par la lumiére naturelle. Il y a donc un certain scepticisme a surmonter, mais
ce serait possible grice a des outils d’éducation et de sensibilisation. A I’heure actuelle,
I’acceptabilité sociale des technologies solaires est difficilement mesurable, compte tenu du
nombre peu élevé d’installations dans la province. L’aspect esthétique des panneaux pourrait
possiblement étre un sujet de discorde. Par contre, leur faible entretien et 1’absence de bruit

les avantagent par rapport aux petites éoliennes.

Contrairement a la combustion de la biomasse, qui produit des polluants atmosphériques,
I’exploitation de 1’énergie solaire n’a aucun impact sur la santé. Aussi, 1’éclairage naturel crée

un meilleur environnement de travail et engendre une réponse positive de 1’organisme. [101]
III.13- Conclusion :

Le chauffage solaire présent de nombreux atouts, les panneaux solaires permettent
d’utiliser I’énergie solaire qui est gratuite et inépuisable pour chauffer sa maison, son eau
chaude sanitaire et sa piscine. Elle peut se révéler plus complexe a aborder, mais lorsqu’elle
est bien dimensionnée, la durée de vie de votre installation peut se révéler trés intéressante.
De plus, le chauffage solaire est I’investissement qui présentera un retour sur investissement
imbattable comparé au chauffe-eau solaire et aux panneaux solaires photovoltaiques. Un
chauffage est considéré comme bon s'il satisfait aux demandes techniques et économiques

suivantes:

* La température résultant du local chauffé doit étre uniforme que possible et doit atteindre 19
a20°C
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IVV- Introduction :

Dans ce chapitre nous avons utilisé logiciel Get Solar pour faire une étude d’un systéme
solaire combiné, Au cours de cette étude on va modéliser et examiner les résultats de la

simulation ce basant sur deux bilans : bilan énergétique et bilan écologique.
IV.1- Présentation générale du logiciel GET Solar :

GET SOLAR est un logiciel hautement performant de production d’eau chaude
sanitaire ou de chauffage par 1’énergie solaire. Le logiciel GETSOLAR traite les circuits qui

peuvent contenir:

% Un deux ou trois capteur solaire plan a trés haute performance énergétique.

®,

% D’accumulateur sanitaire pour I’eau chaude sanitaire ECS (avec le fluide solaire pré

a double échangeur, d’une capacité de 200 litres dans le cas d’un seul capteur, 300, 400

ou 500 litres dans le cas de deux ou trois capteurs.

®,

% la centrale solaire, avec régulateur, quatre sondes, pompe volumétrique et by-pass.

®,

¢ 1’accumulateur solaire pour 1’eau chaude sanitaire ECS, a double échangeur, d’une

Capacité de 300, 400, 500 ou 800 litres (selon les besoins d’eau chaude sanitaire ECS.

L’installation solaire est complétée par une source de chaleur d’appoint pour les périodes les
Moins favorables : chaudiére (fossile ou électrique). On peut aussi, s’il y a lieu et moyennant
une adaptation des caractéristiques hydrauliques, alimenter un échangeur de piscine

directement intégré a la centrale solaire.
IVV.2- Les étapes de simulation de GET-SOLAR :

La simulation est faite, pour faire un dimensionnement précis d’une installation solaire
pour la production d’eau chaude sanitaire (ECS), ce logiciel permet de calculer les différentes
puissances, le rendement du capteur, le taux de couverture, les différentes températures de
I’eau dans la cuve du stockage au cours d’une année, et permet aussi de calculer les émissions

de CO2 en kg, pour cela, plusieurs données sont a connaitre :
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1- les données techniques du capteur solaire :

e Le type de capteur.
e L’orientation et I’inclinaison du capteur.
e Les données climatologiques d’un endroit défini.

e [’irradiation de chaque mois.

La surface de capteur.

La température moyenne de chaque mois.

2- Les données techniques de I’installation systéme solaire combiné (ECS) :

e Type du I’installation : échangeur chauffe-eau.
e Le volume du ballon du stockage.
e Les températures d’entrée et de sortie.

e Le type du chauffage d’appoint. [102]
IV.3- le stockage d’énergie:

Le stockage de I'énergie est I'action qui consiste a placer une quantité d'énergie en un
lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Par extension, le terme « stockage
d'énergie » est souvent employé pour désigner le stockage de matiére qui contient cette
énergie. La maitrise du stockage de I'énergie est particulierement importante pour valoriser les
énergies alternatives, telles que I'éolien ou le solaire, sres et renouvelables, mais par nature
intermittentes. [103]

IVV.3.1- Le stockage sous forme d’énergie électrique :

v" Condensateurs :

Les condensateurs et super-condensateurs sont des technologies matures du stockage de
I’énergie électrique. Ils sont constitués de deux armatures conductrices séparées par un
diélectrique et capables de stocker des charges électriques opposées. Cependant, comme les
supraconducteurs, ils permettent une réponse en puissance relativement importante mais pour
de courtes périodes. Leur application reste donc essentiellement mobile, puisque leur large

gamme de capacité leur permet une intégration dans tous les appareils électroniques. Dans le
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Cadre du stockage de ’énergie, leur utilisation se limiterait a 1’amélioration de la stabilité du

réseau et a la qualité de la puissance délivrée. [104]
1V.3.2- Le stockage sous forme d’énergie thermique :

Le stockage thermique intervient sous différentes formes dans notre vie quotidienne : la
capacité¢ des murs d’une maison ou d’une plaque de cheminée a absorber et restituer la

chaleur, ou encore les ballons d’eau chaude résidentiels en sont de bons exemples. Deux types

De stockage de chaleur peuvent étre distingués : le stockage par chaleur sensible, et le

stockage par chaleur latente. (Figure 1V.1). [105]

Charge

Figure IV.1 : Les trois étapes du stockage de I'énergie thermique.

I\VV4- La conversion thermique :
Un corps exposé au RS voit sa température s’équilibré sous 1’action conjuguée:

1- De I’énergie solaire absorbée (d’autant plus élevée que le coefficient d’absorption, 0<a<I,

est élevé).
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2- Des pertes thermiques par rayonnement (IR du corps vers 1I’environnement) d’autant plus

¢levée que le coefficient d’émission sont élevé

3- Des pertes thermiques par convection (proportionnelle a 1’écart de Température entre le

corps et I’environnement)

Lors de la conception d’un capteur solaire plan a air, il convient donc de limiter les pertes par
convection et rayonnement : un vitrage placé en avant de I’absorbeur permet d’agir sur ces
deux points. [106]

IVV.5- Parameétres du systeme (systeme solaire combiné) :

Les parameétres de« systeme solaire combiné » sont les suivants (figures 1V.2) : les
paramétres de températures (eau froide 10°C, eau chaude 55°C, maximale 85°C), une
consommation de 7.33kwh/jour, pertes de circulation 0.85 kWh/jour et le total 2986
KWh/année.

paramétres du systéeme .> paramétres ecs, consommation, réservoir(s)

variante paramétres ecs, consommation, réservoir(s) | stockage circulation chauffage solsire  energie conventionnelie

parametres de tempeérature consommation
T° eau froide 10 ‘c ecs Winiour | KWh -> Rres
T° eau chaude L < pertes de circulation 0.85 Wniour
total 2986 Whannée
T° maximum 8% ' profi de consommation
| maison 40-20-40 vl
L défnr ., NOUVERU %y éffacer

Figure IV.2 : Paramétres de température et de consommation pour le systéme combiné
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IV.5.1- Par stockage :

Le profile de consommation V1 (part d’eau de chauffage) 200 litre et V2 (part de I’eau
chaud sanitaire) 750 litre .avec une conductivité thermique 0.040 w (mk ).Et le perte de

chaleur a 65 c° est 95 w donc d’efficacité énergétique classe en B

parametres du systéme > stockage

vanante parametres ecs, consommation, r'eservotr(s) stockage | circulation chauﬂage solaire energie conventionnel

réservoir combiné

volume d’eau de chauffage 200 Rres volume ecs 750 Wres
volume total 950 ires
surface d'échangeur 2,5 m échangeur de chaleur 30 m?

épaisseur d'isolation

enveloppe 100 mm
couvercie 100 mm

par terre S0 mm
valeurs de matiére

conductivité thermique 0,040 Wi(m K}
facteur dépendant de la ten 0,00007

perte de chaleur par connexion
facteur 0,20 wx (4

perte de chaleur
a65°C a5 W

environs

) température moyenne 18 *C
dasse d'efficacité énergétiq B8

Figure IV.3 : paramétre de volume et de perte de chaleur pour SSC par stockage
IV.5.2- Par circulation :

Les parametres du systeme de distribution d’eau chaud sanitaire sont les suivants (figure
IV .4) : perte de chaleur 100 w ,0.850 kWh/j ( spécifique : 5 w/m , 8.5h/j ) , la différence de

température 5 k et débit volumique 0.3 litres /min ( 50.0°)
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paramélres du systéme -» circulation

variante - parametres ecs, consommation, reservoir(s) stockage drculution‘chauﬁagt solaire | energie conventionnelle

systéme de distribution d'ecs

longueur A m

perte de chaleur spécifique 50 Wim 8,5 Nour
perte de chaleur 1000 W 0,850 kWhiour
différence de température 50 K

débit volumique 0,3 ltresimi (50,0°C)

Figure IV.4 : paramétre du systéme de distribution (ecs) pour SSC par circulation
IV.5.3- I’énergie conventionnelle :

L’énergie conventionnelle pour le chauffage d’appoint pour le systétme combiné étudié
utilisé une chaudiére gaz avec bruleur atmosphérique (gaz naturel H) (figure 1V.5) dont la
consommation est de 10.420 kwh par unité et une émission du gaz carbonique de 1.90 kg de
CO2 par unité.
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parameétres du systéme > energie conventionnelle

variante parametres ecs, consommation, reservoir(s) stockage | circulation chauffage solasire energie conventionnelle '

énergie conventionnele pour chauffage d'appoint
source caiorfique

description

i Chaudéére standard fioul

| Chaudidre au fioul basse température
Chaudre fioul 3 condensation
Chaudiére gaz avec bruleur atmosohérique
Chaudiére gaz avec bruleur 3 air souffié
iChaud#re gaz 3 condensation

| Chaud®re agaz avec bruleur atmosohériaue
Chaudire gaz avec bruleur 3 air souffié

carburant / énergle gaz naturel H puissance 95 KW -
unité m3 efficacité 91,0 % 4a
kWh par unité 10,420 pertes de chaleur 62 WK a
CO2 / unité 1,900 kg ) ==

durée minimale 0 min 4

carburant / énergie - |
fuel
fuel
fuel
gaz naturel H
qaz naturel H
aaz naturel H
aaz naturel L
gaz naturel L =

Figure IV .5 : Paramétres de la chaudiére a gaz naturel avec briileur atmosphérique pour SSC étudié

(énergie conventionnelle pour chauffage d’appoint).

IV.5.4- Le chauffage solaire :

Le chauffage nécessite une chaleur 12000 kWh/annee, une surface utile 200 m2, les

Parametres du circuit de chauffage pour le systéme solaire combiné étudié sont le suivante :

puissance nominale 7.2 kW, les températures (extérieure

de base -12 c°; de départ 55 c° ; de

retour 40 c° ; limite saison de chauffe 14 c°) . Les pertes de chaleur utilisée pour chauffage :

stockage, générateur de chaleur, circulation égales 10%.
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parametres du systeme > chauffage solaire

variante paramétres ecs, consommation, réservoir(s) sfockage circulstion chauffage solaire | energie conventionnelie

beson en chauffage paramatres du crcult de chauffage
Q chauffage 12 kwh/anné puis. nominale 7.2 K
temp. extérieure de base -12 *C

55 s

temp. de départ 55 C

temp. de retour 40 C

T° im&. saison de chauff, 14 € &
batment
surface utile 2000 m2

pertas de chaleur utilsée pour chauffage

stockage 0 %
générateur de chaleur 10 %
crcufation 0 %

Figure IV.6 : les Parameétres du circuit de chauffage pour le systéme solaire combiné

IVV.6- Parameétre du capteur et le circuit solaire :

Les Parametres du capteur sont essentiellement (figure 1V.7) pour le systeme solaire

combiné étudié : la surface brute 12.60 m2 pour 6 capteurs, une inclinaison de 45°, et azimut

0° (capteur orienté plein sud) .

paramétres capteur -> parametres

i
type de capteur parametres | orcuit soaire  support
capteur

surface brute 1 - m?

R
surface ma i
(6 capteurs)
inchinaison 450 ’
azimut 0.0 .

-—
—pZ

capteurs Est-Ouast | :
B, o

Figure IV.7 : parameétre du capteur
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Les Parametres du circuit solaire pour le systéme solaire combiné étudié sont données par (
figure 1V.8 ) : des tubes en cuivre de ( 22x1 ) , une longueur de tuyau de retour a I’intérieur
13 m , a Pextérieur 1 m et de tuyau d’alimentation a I’intérieur 13 m , a ’extérieur 1m ,

assurant un débit volumique de 480 I/h et un pompe du circuit solaire 45 watt.

parameétres capteur > circuit solaire

type de capteur parametres crcuit solbre I support

crcuit solaire

longueur 3 lintérieur 3 l'extérieur
tuyau de retour —J 13.0 1.0 m
tuyau d “alimentatig— 13,0 1.0 m <
type de tubes tube de cuvre - ]
22x 1 -
débit volumique 40 ¥Y(m=-h)
= 480 vh
pompe du circuit solaire 45 wWatt (max.)
Fluide prgpyiege giycolfeau %
Résistance au gel jusgu "a -30 = °C
Part du volume antigel 47 - °%

Figure IV.8 : paramétre du circuit solaire
IVV.7- modeélisation et les résultats de la simulation :

IV.7.1- Pirradiation sur les capteurs, puissance du systéme solaire, température capteur

et la température de la chaudiere :

Le graphe de (la figure 1V.9) suivante présente les résultats concernant l'irradiation
solaire, puissance du systeme solaire, température du capteur et en fin la température de la
chaudiére d'appoint. La figure comporte deux échelles une échelle de température (a gauche)
et une échelle de puissance (a droite). On distingue trois grande zones une zone entre minuit
et 09 h du matin, une deuxiéme zone entre 09h et 16h30 et une troisieme zone entre 16h30 et
19h.

L’irradiation solaire, puissance du systéme solaire et la tempeérature du capteur est importante
entre la tranche de temps comprise entre 09h et 16h30. Les variations ont une allure d'une

cloche ou le maximum des valeurs de ces trois courbes est entre le midi solaire ou l'irradiation
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Solaire est maximale. Au dela de cette période, ces trois grandeurs commencent a diminuer
au fur et a mesure que l'irradiation solaire diminue. Concernant la température de la chaudiere
d'appoint, sa variation et inverse a la variation des trois grandeurs précedents: importante
entre les tranche de temps comprises entre minuit et 09 h du matin, et la tranche de temps
comprise entre 16h30 et 19h. Pendant la tranche de temps comprise entre 09h et 16h30 la
chaudiéere ne fournie pas beaucoup d'énergie puisque cette derniére vient directement du

systeme solaire.

KWh
120°C
- 10,0
S0C
8,0
60°C
u 5,0
30°C - <.0
o=c - 2,0
21/03 2 = S 8 10 12 14 16 18 20 22 249
jour V| irradiation sur les capteurs
= . = | puissance du stéme solaire
quitter zoom -2 p 2 Sy
— v tempeéerature capteur
EEm |V temperature chaudiére
ouvrir zoom A S
J = réservoir tampon
I——1 réservoir tampon
‘| J ) réserv. d'eau chaude
> = réserv. d'eau chaude!

Figure IV.9 : lirradiation sur les capteurs, puissance du systéme solaire, température capteur et la

température de la chaudiére pour le jour 21/03

La figure IV. 10 présentent les résultats concernant I’irradiation solaire, puissance du systeme
solaire, température du capteur et la température de la chaudiere au cours d’une trois mois On
distingue trois grande zones une zone entre 11h et 16 h 30 et une troisieme zone entre 16h 30
et 20h 30.
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L’irradiation solaire, puissance du systéme solaire et la températures du capteur est
importante entre la tranche de temps comprise entre 11h et 16h 30 le maximum des valeurs de
ces trois courbes est entre le midi solaire au-dela de cette période, ces trois grandeurs
commences a diminuer .concernant la température de la chaudiere d'appoint, sa variation et
inverse au variation des trois grandeurs précedents: fixé au cours de la tranche de temps

comprise entre minuit et 20h 30 la chaudiére ne fournie pas aucun d’énergie

120°C
10,0
20°C
2.0
60°C | -
T 6.0
30°C - ~ Bt i 4,0
o°C - 2,0
__A
T i i o e s s o e s S e T e o s e e o s
21/06 2 3 = = 10 12 14 16 18 20 22 24
jour “| rradiation sur les capteurs
m V| puissance du systéme solaire
quitter zoom -_ | P = Y
SR e S — v tempeéerature capteur
| EEm V) température chaudiere
ouvrir zoom “2_ | 7 :
= réservoir tampon
—— réservoir tampon
: al d -— réserv. d'eau chaude
= réserv. d'eau chaude

Figure IV.10 : lirradiation sur les capteurs, puissance du systéme solaire, température capteur et

la température de la chaudiére pour le jour 21/06

Le graphe de la figure IV. 11 suivante présentent les résultats concernant I’irradiation solaire,
puissance du systéme solaire, température du capteur et la température de chaudiere pendant
trois mois .On distingue trois grande zones une zone entre minuit et 9h du matin, une

deuxiéme zone entre 9h et 17h 30 et une troisiéme zone entre 17h 30 et 18h 30.

L’irradiation solaire, puissance du systéme solaire et la température du capteur est importante
entre la tranche de temps comprise entre 9h et 17h 30 le maximum des valeurs de ces trois
courbes est entre le midi solaire au-dela de cette periode, ces trois grandeurs commences a

diminuer .au fur et a mesure que l'irradiation solaire diminue. Concernant la température de la
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Chaudiére d'appoint, sa variation et inverse a la variation des trois grandeurs précédents :

importante dans tout la tranche de temps comprise entre minuit et 18 h 30 la chaudiere fournie

beaucoup d’énergie dans toute la journée.
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Figure IV.11 : lirradiation sur les capteurs, puissance du systéme solaire, température capteur et

la température de la chaudiére pour le jour 21/09

En le dernier jour .I’irradiation solaire, puissance du systeme solaire et la température du

capteur est plus stable dans toute la journée, concernant la température de la chaudiere

d’appoint, sa variation et inverse a la variation de trois grandeurs précédent: importante dans

tout la tranche de temps comprise entre minuit et 15h .la chaudiere fournie tres peu d’énergie.
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Figure IV.12 : lirradiation sur les capteurs, puissance du systéme solaire, température capteur et la

température de la chaudiére pour le jour 21/012

IV.7.2- Bilan énergétique :

Le tableau (IV .1) donnant 1’apport solaire, I’irradiation sur le capteur, énergie de

secours ecs, taux de couverture et le rendement de chaque mois avec un rapport spécifique

annuel du capteur de valeur 296 kWh/m2 (surface brute).

116




Chapitre IV

Résultat et interprétations

biéan ecologique | race graphique courbes[
ini 1
Koin iattude: 51.0°
capleur 1200 nm¥™ GetSolar capteur pian
caraciensigue: etaD=0770 al1=3S00WHm~K) aZ = 0,0200 W{m~K=)
angie ou sSupport a5 0" S/t 0.0°

combine avec réseive ecs intégrée ()
echangsur g chalsur solairse simpis
litres {eau de chauffage ! ecs)

type de systéeme
circust solaire
rESeTvoinr
femperasiure:
consommation

2 00 MWhni/annce Sesoin en chauffage

1350 liresfjour ce 10°C 3 55°C
> WhSour croculaton, temp. moyenne de retour: SO =C

chauffage solaime: a2 T sxdéneure < 14~C Gircuit e chauffage: SS/40°C, 7 KW 3 -12°C
moss apport chauff. wradiaton energie taux couverture rende-
solaire solaire de secours ecs. chauf. ment
[N N3 D] %63 263 261
armvaer 159 122 2628 5 s 28
feéwrier 186 156 2382 =3 8 28
mars 353 302 1586 15 19 31
vl 533 399 588 39 54 33
mai 435 165 106 9 100 25
juin 382 O 1 o7 0 2
juillet 396 o 15 96 o 22
sout 385 o 21 =2 o 25
septembre 333 = 149 55 97 2
ociobre 329 253 910 23 30 34
novembre 146 126 1803 =] 8 29
décembre S7 88 2699 3 3 26
total 37335 1740 12708 ay 12 27

taux de couveriure powr eauw chaude =t chaufiage 22 .75

rapport specifigue annuel gu capleur 296 KVWhim* (surface brut)

Tableau IV. 1: bilan énergétique du SSC

IV.7.3- Bilan écologique :

Le Tableau (IV.2) donnant I’apport solaire, économie d’énergie en kWh et m? et le

économie de CO2 en kg avec un coefficient de performance de valeur 67 et la consommation

électrique de la pompe solaire 56,1 kWh.
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bilan énergétique _I‘“_L’v' ecologique traceé graphique | courbes
sSite: Koin latitude: 51,0°

surface aperture 12.00 m* GetSolar capteur plan
angle du support 45,07 azimut: 0,0°

type de systéme:
consommation:

chauffage solaire:

énergie conv.:
max. efficacite:

combiné avec réserve ecs Intégrée (4)
140 litres/fjcur de 10°C a 55°C

0.85 KWh/jour circulation, temp. moyenne de retour: S0 °C
12.00 MWh/année besoin en chauffage

7.33 KkWhijour =

a2 T® extérieure < 14°C

Chaudiére gaz avec bruleur atmosphérique

91%

circuit de chauffage: 55/40°C, 7 kW 3 -12°C

efficacité du combustible: 849%
mois apport économie économie
solaire d'énergie de CO2
Ikvwnl [kWhl m kql
janvier: 1598 170 16 31
fewvrier 186 188 18 24
mars: 353 368 35 67
avril: 533 566 54 103
mai: 435 473 45 86
juin; 382 435 42 79
julliet: 396 452 43 82
aoit 385 439 42 80
septembre 333 408 39 74
octobre: 329 347 33 63
novembre: 146 159 15 29
décembre: o7 104 10 19
total: 3733 4109 394 749
réduction proportionnelle de I'énergie: 21,4%
consommation élecirique de la pompe solaire: 56,1 KWh

coefficient de performance:

Tableau IV. 2 : bilan écologique du SSC

IV.7.4- Tracé graphique :

Le figure(IV.13) représentant graphiquement les valeurs annuelles de taux de couverture

d’eau chaud (une moyenne de 44%).le rendement (une moyenne de 23 %) et le taux de

couverture totale (f SAV) ( une moyenne de 22 % ) durant I’année.
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Figure 1V. 13 : Représentation graphique de taux de couverture et le rendement(SSC).
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Conclusion générale

L’utilisation de 1’énergie solaire est un des axes prioritaires de recherche en ALGERIE qui
dispose d’un gisement solaire important, dans ce cadre notre étude d’installation de chauffe-
eau solaire sur les toitures est faite. L’étude faite dans ce travail, nous a permis d’approfondir
et d’enrichir nos connaissances sur les systémes solaires, et précisément les chauffe-eau
solaires, qui fonctionnent selon un principe simple et efficace, consistant a convertir les
rayons électromagnétique du soleil, en une énergie calorifique qui serait transmise a un fluide
caloporteur(eau) et ce, pour des besoins domestiques ou pour proces industriel. Les chauffe
eaux solaires connaissent un grand essor actuellement, car ce genre d’installation est tres
rentable et leur durée de vie dépasse les 25 ans, elle évite I’émission des gaz a effet de serre,
préserve les énergies conventionnelles, en plein hiver, 1’installation de production d’eau
chaude solaire n’a besoin que de quelque degré pour chauffer I’eau qui est déja préchauffee

dans les capteurs

Au cours de cette étude, nous avons essay¢ de mettre en évidence ’intérét de I’exploitation de
I’énergie solaire et ’efficacité des installations solaires thermiques individuelles pour le

chauffage et la production d’eau chaude sanitaire.
Dans ce travail on a essayé de traiter deux aspects:

Le premier aspect porte sur 1’étude théorique des capteurs solaires thermiques et les chauffes

eau solaire, leurs fonctionnements et leurs différents types.

Le deuxiéme, concerne I'étude de simulation des performances thermiques des installations de

production d’eau chaude

Solaire collective qui est faite par le logiciel GET Solar I. 1l ressort de ces résultats ce qui

suit :

» La puissance du systéme solaire varie en fonction de la température aux cours d’une

année. La valeur moyenne de cette puissance est de7.2 kW
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> Le rendement correspondant est 23% pour ce systéme durant une année bien que le
coefficient de performance de valeur 67 en ce qui concerne I’évolution de la

température du capteur au cours d’une année, la valeur moyenne est de 18 C°.

Enfin nous espérons que ce travail qui a demandé beaucoup d’efforts et de temps donnera au
consommateur, une idée sur les chauffe-eau solaires et nous souhaitons que les futures

promotions le trouvent utile et efficace.
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Résumeé

Résumé

Le chauffage solaire présent de nombreux atouts, les panneaux solaires permettent d’utiliser
I’énergie solaire qui est gratuite et inépuisable pour chauffer sa maison, son eau chaude

sanitaire et sa piscine

L’objectif de ce travail est recherche bibliographique sur 1’énergie solaire qui a reliée pour le
chauffage d’eau et les capteurs solaires thermiques avec I’installation de chauffage pour
plusieurs types, Et pour la simulation en faire une étude systéme solaire combiné (par

stockage, par circulation, I’énergie conventionnelle, Le chauffage solaire).

Durant cette étude on va examiner deux types de résultats en ce basant sur deux bilans
différents, bilan énergétique, bilan écologique en utilisant le logiciel nommé GET SOLAR.
Mots clefs : énergie solaire, capteur solaire thermique, 1’installation de chauffage, systeme

solaire combiné, le chauffage solaire, 1’énergie conventionnelle, GET SOLAR.

Abstract

Solar heating has many advantages; solar panels allow you to use solar energy, which is free

and inexhaustible, to heat your house, its domestic hot water and its swimming pool.

The objective of this work is bibliographic research on solar energy which has linked for
water heating .And solar thermal collectors which the heating installation for several types,

and for the simulation to make a combined solar system study (by storage, by circulation,

conventional energy, solar heating).

During this study we will examine two types of results based on two different balances,

energy balance, ecological balances using the software called GET SOLAR.

Key words: solar energy, solar thermal collector, heating installation, combined solar system,

solar heating, conventional energy, GET SOLAR.
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