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Résumé

Résumé :

En concordance avec le développement technologique dans 1’énergie solaire et aux besoins
d’eau chaude pour les activités quotidiennes, le chauffe-eau solaire, son analyse et son étude
paramétrique permettent une augmentation de la production d’énergie.

Notre objectif dans cette étude est de modéliser et simuler le systeme chauffe-eau solaire
exposeé aux conditions climatique prévalant a Ain Temouchent différents cas des composants
et discuter I’influence d’augmentation et de diminution des paramétres des composants sur la
production de I’énergie. Cela nous permet d’étudier différents parametres des composants de
systeme chauffe-eau solaire et déterminer leur capacité et leur efficacité énergétique. Logiciel
sélectionné pour cette étude est Systeme Advisor Model SAM, cela nous a également permis
d’étudier I’utilisation de le systéme chauffe-eau solaire et augmenter la production de chaleur.

Mots clés : chauffe-eau solaire, étude paramétrique, Solar Advisor Model, chaleur

Abstract:

In line with the technological development in solar energy and the need for hot water for
daily activities, the solar water heater, its analysis and parametric study allow an increase in
energy production.

Our objective in this study is to model and simulate the solar water heating system exposed
to the climatic conditions prevailing in Ain Temouchent different cases of the components
and discuss the components and discuss the influence of increasing and decreasing the
parameters of the components on energy different parameters of solar water heating system
components and determine their capacity and energy efficiency. Software selected for this
study is System Advisor Model SAM, this also allowed us to study the solar water heating
system and increase heat production.

Keywords: the solar water heating system, parametric study, Solar Advisor Model, heat
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Introduction générale

Introduction générale :

La gestion de I’énergie est actuellement 1’'un des défis mondiaux les plus urgents, 1’énergie
pétroliere est la principale source de production d’énergie, devenant de plus en plus colteuse
et rare. De plus, 'utilisation du pétrole présente des risques environnementaux. Il existe un
besoin important de passer aux énergies renouvelables comme 1’énergie solaire, 1’énergie
¢olienne, énergie hydraulique, I’énergie géothermie et la biomasse pour conserver I’énergie
tout en minimisant I’impact des émissions de gaz grace a la circulation naturelle.

La domination de 1’énergie solaire est indéniable, étant donné qu’elle est transmise par le
soleil sous forme de lumiére et de chaleur. Cette énergie est utilisée d’une maniére presque
infinie toute la vie.

Depuis longtemps, ’énergie solaire est employée afin de satisfaire divers besoins
thermiques, tel que le systeme chauffe-cau solaire, le chauffage, chauffe piscine...

Actuellement, les chauffe-eau solaires sont les outils solaires les plus avancés dont nous
disposons aujourd’hui. Les pays développés ont connu des progrés significatifs dans la mise
en ceuvre de la production d’énergie solaire. Le fonctionnement du systéme chauffe-eau
solaire est composé de capteur solaire, fluide caloporteur, réservoir... . Le systéme absorbe
I’énergie solaire, chauffe le fluide caloporteur puis passer la chaleur a I’eau du réservoir.

Dans le cadre de ce travail, on s’est intéressé a 1’étude paramétrique de le systeme chauffe-
eau solaire (surface de capteur solaire, le volume de réservoir, la température de sortie,
I’efficacité d’échangeur de chaleur, ’estimation de besoin d’eau). On réalise une étude
paramétrique dans les conditions météorologique d’Ain Temouchent.

L’objectif de ce travail est basé sur 1’étude paramétrique du systéme chauffe-eau solaire et
I’effet de chaque parametre sur la chaleur auxiliaire, la chaleur délivrée et la fraction solaire
avec le logiciel System Advisor Model SAM.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres, organisées de la maniére suivante :

CHAPITRE 1 : genéralite sur les énergies renouvelable

Chapitre ITI : modélisation d’un systéme chauffe-eau solaire

Chapitre IV : résultats et discutions

Conclusion générale

Figure(1) : plan de cette recherche
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v Dans le premiere chapitre, nous avant abordé de maniere générale les énergies
renouvelables (I’énergie solaire, I’énergie hydraulique, I’énergie de vent, I’énergie
géothermie et la biomasse).

v Dans le deuxiéme chapitre ce concentre sur I’exploration du potentiel solaire,
en fournissant un apercu des concepts et des définitions essentiels liés a 1’énergie
solaire.

v’ Le troisiéme chapitre décrit la conception du systéme chauffe-eau solaire et ses
composants. En suit la création de logiciel avec la mise en service du systéme.

v Le quatriéme chapitre, on a présenté les résultats obtenus lors de cette étude et
leurs interprétations.



Chapitre I : généralités sur l’énergie renouvelable

-«



Chapitre I : Généralités sur I’énergie renouvelable

Introduction :

Partout dans le monde, I’énergie électrique et I’énergie de chaleur sont principalement
produite a partir de combustibles fossiles et nucléaires. Cependant, une dépendance
généralisée aux combustibilités fossiles : pétrole, le charbon, et le gaz entraine une émission
importante de gaz serre nocifs pour I’environnement.

En opposition, les énergies renouvelables tirent leur source de processus naturels et durable
(vent, mer, soleil, la terre...). En effet, elles découlent principalement de deux sources
primaires : 1’énergie solaire, qu’engendrent le vent, le cycle d’eau, la croissance des végétaux
et les marées, ainsi que I’énergie géothermique émise par la terre.

1.1 Energie renouvelable :

Les énergies renouvelables proviennent de ressources naturelles telles que le soleil, le vent,
I’eau et la chaleur de la terre, et sont converties sous forme d’électricité, chaleur ou en
carburant.

Les énergies renouvelables peuvent étre classees en cing catégories principales :

Energie solaire

Energie éolienne

Energie hydraulique

La biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz)
La géothermie [1]

DN N NI NN

Grace a ces énergies inépuisables, on peut produit des énergies usable respectueuse de
I’environnement.
R T e TR P ;
T - g - .- - );;?
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e

Figure (I, 1) : différents type d'énergie renouvelable [2].

1.2 Les types d’énergies renouvelables :

1.2.1 Energie éolienne :
L’¢énergie €olienne est une énergie inépuisable qui générée par le mouvement d’air.

La machine se compose de 3 pales portée par un rotor et installées au sommet d’un mat
vertical. Les pales du rotor convertissent 1’énergie cinétique du vent en mouvements rotatifs.
Cette énergie mécanique est ensuite convertie en énergie électrique par un générateur. Le vent
fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute. L’absorption du rayonnement solaire
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dans I’atmosphére provoque une différence de température et de pression, faisant de I’énergie
¢olienne une forme indirecte d’énergie solaire. L’énergie éolienne depuis une dizaine
d’années maintient une croissance de 30% par an [3,4]

L’énergie éolienne peut servir a plusieurs usages, notamment :

v Transformer la force du vent en force motrice pour la compression de fluide ou le
pompage

v Conserver de I’énergie mécanique afin, par exemple, de pomper de I’eau

v Produire de 1’énergie électrique [4]

EOLIENNE . RESEAU
ELECTRIQUE

NACELLE

ROTOR N ICE
(PALES) ENTIZENIE.
R SN 78
POSTE DE L C e g -
) TRANSFORMATION = | =
MAT 52\ l
L{}iﬂ 28\

Figure (I, 2) : centrale d'énergie éolienne [6].

1.2.1.1 Les différents types des turbines éoliennes :
Il y a deux catégories principales d’éoliennes :

v' Les éoliennes a axe verticale.
v' Les éoliennes a axe horizontales.

1.2.1.1.1 Les éoliennes a axe verticale :

Ces structures ont été les premieres mises au point pour générer de 1’¢électricité. Plusieurs
technologies on fait I’objet de tests, mais seules deux structures ont atteint le stade de
I’industrialisation : le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. Ce genre d’éoliennes est
aujourd’hui assez rare et son utilisation est beaucoup moins courante [7].

1.2.1.1.2 Les éoliennes a axe horizontale :

Les moulins a vent sont la principale des éoliennes a axe horizontale. En général, les hélices
composées de deux ou trois pales. Les tripales offrent un excellent compromis entre le
coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolienne a axe horizontale
est plus élevé que celui des éoliennes a axe verticale, leur exposition aux contraintes
mécanique est moins importante et leur colt est moins élevé [7].

1.2.2 Energie hydraulique
L’¢énergie hydraulique présent une forme d’énergie inépuisable qui exploite la puissance de
I’eau en mouvement pour produire de 1’¢lectricité durable.

L’énergie hydraulique, comme de nombreuses sources d’énergies renouvelables sur terre,
est présente indirecte de 1’énergie solaire. A cause de cycle d’eau, le soleil provoque
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I’évaporation de I’eau de mer. Le vapeur d’eau se condense a mesure que les températures
baissent. Entrainant des précipitations sous forme de Pluit, qui finissent par de déverser dans

les océans et la mer.

i

Evrie e
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Figure (I, 3) : schéma de centrale hydraulique [8].

1.2.3.1 Energie marine :
L’énergie marine ou énergie des océans est une combinaison de différentes technologies qui

permettent de gérer de 1’¢lectricité en utilisent les ressources marines. Les sources d’énergie
marine les plus important sont :

Energie thermique marine
Energie osmotique
Energie éolienne offshore
Energie houlomotrice
Energie marémotrice
Energie hydrolienne

AN N NN

1.2.3 Energie biomasse :
La biomasse est une source d’énergie polyvalente que répondre a divers besoins

énergétique. La biomasse représente une vaste gamme de matiéres organique, qu’elles soient
d’origine végétale ou animale, souvent incluant des sources inattendues. Et elle les convertit
sous forme d’électricité, chaleur et ou du carburant. En 2010, la biomasse représentait 7,5 des

énergies produites [3]. La biomasse est divisée par plusieurs types :

v Labiomasse séche (avec les déchets agricoles et le bois),
v' Biogaz,

v La biomasse des déchets domestiques,

v La biomasse humide,
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Figure (I, 4) : fonctionnement de la biomasse [9]

1.2.4 Energie géothermique :

L’énergie géothermique présente un type d’énergie renouvelable qui utilise la chaleur de la
terre. Cette chaleur produise divers énergie usable : I’¢lectricité ou chaleur. Il existe différents
types de I’énergie géothermique :

v’ Géothermique a haute énergie
v Géothermique a base énergie [3]

I1 y a différents approches pour exploites 1’énergie géothermique, comprenant les centrales
géothermiques qui convertissent la vapeur ou 1’eau chaude en électricité, les systemes de
chauffage géothermique qui utilisent la chaleur du sol pour chauffer les constructions, et les
installations géothermique directes qui fournissent de I’eau chaude pour des usages industriels
ou domestiques.

Figure (I, 5) : centrale d'énergie géothermique [10]

1.2.4.1 Les types de la géothermie :
Il existe deux types dans cette énergie géothermique tout dépend de situation.

1.2.4.1.1 La géothermique a basse température :

La géothermie a basse température allant de 30°C a 100°C, avec une profonde moyenne de
1000 a 2500 metres (bassin parisien, bassin aquitain...). Ce genre est principalement employé
dans le domaine du chauffage urbain collectif par réseau de chaleur, ainsi que dans certain
industries [11].
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1.2.4.1.2 La géothermique a haute température :

La géothermie a haute énergie, également connue sous le nom de geéothermique a haute
température est une source d’énergie produite par le crofite terrasse, dont la profondeur a
14000 metre, ils se distinguent par des températures dépassant les 150°C. Les gisements de
vapeur seche ou humide (mélange d’eau et de vapeur) sont exploités par la géothermie a haute
température [11].

Le gradient géothermique est particulierement élevé dans les régions volcaniques (volcans) et
sismiques (frontieres de plaques) ou la géothermie a une tempeérature élevée.

La géothermique a haute température est principalement utilisée pour générer de 1’électricité.
On puise la vapeur le réservoir géothermique, puis on décharge dans une turbine, qui est
connecté a un alternateur pour générer de ’¢électricité. La vapeur séche est utilisée
directement tandis que la vapeur humide, qui est plus courante requit I’emploi d’un
séparateur[11].

1.2.5 Energie solaire :
L’énergie solaire est un type d’énergie renouvelable obtenue a partir de rayonnement
solaire.

Le soleil envoie de grandes quantités d’énergie rayonnée vers le systéme solaire, seule une
fraction minuscule de cette énergie solaire rayonne dans 1’espace est interceptée par la terre.

La majeure partie de 1’énergie solaire est utilisée pour des applications directs (séchage,
chauffage, agricoles...). Bien que cette énergie soit abondante a la surface de la terre et
qu’elle soit fortement atténuée lors de son passage dans I’atmospheére, une quantité importante
attient quand méme la surface. On peut ainsi compter sur 1000 w/m? dans les zones
tempérées et jusqu’a 1400 w/m? lorsque 1’atmosphére est faiblement polluée en poussiére ou
en eau [3].

1.2.5.1 Importance de rayonnent solaire :
Le rayonnement solaire joue un role important dans le développement et 1’efficacité des
énergies renouvelables, notamment 1’énergie photovoltaique et solaire thermique.

1.2.5.1.1 Production d’électricité :

Les panneaux solaires photovoltaiques utilisent des cellules semi-conductrices pour convertir
la lumiére du soleil en électricité. Ce processus dépend fortement de I’intensité et de la durée
de I’ensoleillement.

1.2.5.1.2 Production de chaleur :

Les collecteur sont employés dans les systémes solaires thermiques afin d’absorber la chaleur
solaire et de la transmettre a un fluide caloporteur. Par la suite, cette chaleur peut servir a
chauffer I’eau, les batiments ou a générer de la vapeur dans des centrales électriques.

1.2.5.2 Systéme d’énergie solaire :
Dans la figure ci-dessus on présente deux différents systémes d’énergies solaires pour
produire 1’énergie électrique et la chaleur.
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‘ Le soleil
e — r
* ‘ " l
Solaire thermique Solaire
photovoltaigue
- ¥ . P ¥ .
r Energie thermique \ Energie photovoltaigue

(Chaleur) (Electrique)

Figure (I, 6) : systéme solaire.

1.2.5.2.1 Energie solaire photovoltaique :
L’énergie solaire photovoltaique est un type d’énergie inépuisable qui utilise des cellules
photovoltaiques pour produire de 1’électricité en convertissant le rayonnement solaire.

Ces panneaux peuvent étre utilisés individuellement pour charger une batterie et pour
répondre aux besoins en électricité des particuliers, ou a plus grande échelle, dans des
centrales photovoltaique pour alimenter le réseau de distribution publique [12].

1.2.5.2.1.1 Fonctionnement :

Le systtme photovoltaique consiste des cellules photovoltaiques qui contiennent des
couches de semi-conducteurs, généralement en silicium. Lorsque les rayons solaire attient une
cellule, elle provoque les électrons, créant ainsi un courant électrique continu, ce courant
transformé en courant alternatif par un onduleur, prét étre utiliser dans les applications
électriques domestique.

les électrons
arrachés passent
dans le circuit
exténeur

le photon se
réfléchit et est
donc perdu

le photon
arrache un
électron

/

Silicium dopé N
au phosphore ' =

Silicium dopé p
au bore +

Jonction NP

Figure (I, 7) : schéma de cellule photovoltaique [13]




Chapitre I : Généralités sur I’énergie renouvelable

1.2.5.2.2 Energie solaire thermique :
Le solaire thermique implique [’utilisation des capteurs solaire pour absorber les
rayonnements solaire par fluide caloporteur, I’air ou 1’eau.

Cette énergie récupérée peut ensuite étre utilisée dans le chauffage, chauffe-eau solaire,
chauffe piscine et les locaux.

1.2.5.2.2.1 Fonctionnement :
Le capteur solaire consiste les composants suivants : une surface absorbante, un fluide
transportant 1’énergie, un cadre et un isolant thermique.

Les capteurs solaire utilise la surface absorbante pour capter 1’énergie solaire, et le cadre
placée a I’intérieure améliore I’efficacité de capteur, ensuite le fluide caloporteur transporté
cette énergie sous forme de chaleur. Cette chaleur est transférée dans des conduites bien isolée
et elle chauffer I’eau froide. Il existe différents innovation techniques de capteur solaire
thermique :

v" Des vitres traitées qui laissent passer jusqu’a 95% de la lumiére grace a leur
faible teneur en oxyde de fer.

v" Des tubes transparents « sous vide » pour éviter les déperditions thermiques
convectives de 1’absorbeur [12].

absorbeur ___,

isolant

fluide

caloporteur / Echangeur thermique

Figure (I, 8) : schéma de capteur thermique [14]

1.2.5.2.3 Production d’eau chaude sanitaire (ECS) avec le solaire thermique :

L’énergie renouvelable a conquis le monde, et 1’énergie solaire est 1’une des plus
largement utilisée dans diverses applications et dans plusieurs domaines. Avec le progres
technologique, I’énergie solaire est devenue une source majeure pour la production de 1’eau
chaude sanitaire en exploitant les rayonnements solaires, il est nécessaire de disposer d’un
dispositif qui compose des éléments suivants : un systeme de captation, systeme de stockage,
un systéme d’appoint et un systeéme de distribution.

L’énergie solaire doit pouvoir répondre aux besoins des utilisateurs.
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Figure (I, 9) : schéma d'un chauffe-eau solaire [15]

Parametres et caractéristigues de fonctionnement des capteurs solaire :

Parameétres d’ensoleillement

La section de passage du fluide

La température ambiante,

La vitesse du vent sur le capteur

Parametre de position : I’inclinaison et I’orientation,

Dimensions du capteur : épaisseur, longueur, largeur et la surface récepteur
Débit du fluide caloporteur

Les températures des différentes parties du capteur [16,17]

ANANENENENENENEN

1.3 Les énergies renouvelables dans le monde :

De nombreux pays se concentre sur le développement de 1’énergie renouvelable est
essentielle pour relever les défis des changements climatique et créer une source d’énergie
durable a I’avenir.
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B Gaz naturel
W pétrole
# charbon

B Renouvelables

Figure (I, 10) : répartition prévisible de la demande d’énergie primaire par source d’énergie
[18]

La Figure (I, 10) présents la demande d’énergie dans le monde (Gaz nature, pétrole,
charbon et les énergies renouvelables).

L’utilisation de 1’énergie solaire se développe rapidement et devient plus utilisé par rapport
les autre énergies. L’énergie solaire a conquis plusieurs domaines dans le monde tel que les
systemes chauffe-eau solaire.

Le chauffe-eau solaire se développe dans le monde partout dans différents domaines (chauffe
des piscines, chauffage...).

La figure ci-dessus Figure (I, 11) présente le marché de chauffe-eau solaire par régions et
dans différents .

11
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Figure (I, 11) : marché chauffe-eau solaire- taux de croissance par région [19]

1.4 Les avantages d’énergie renouvelables :

En comparaison avec les énergies fossiles et fissiles, les énergies renouvelables présentent
une plus grande propreté. Pendant la production, 1I’exploitation et le démantelement, ils sont
plus respectueux de 1’environnement, et ils sont sécurisés, facilement accessibles partout, et
disponibles gratuitement lorsque 1’installation de production est rentable [20].

Elle est respectueuse de I’environnement tant que ses sources principales sont :

v' Levent

v' Lamer

v" Le soleil

v' Les déchets

v Et lacheuler de la terre

Pour ces propriétés, il est primordial d’examiner chaque type d’énergie de manicre
individuelle, voire méme chaque cas particulier, afin de déterminer si les bénéfices supposés
peuvent étre réellement réalisés [20].

L’énergie éolienne est 1’énergie écologique par excellence, sans émissions ni déchets de
toute nature. Elle offre une indépendance énergétique solide, que ce soit sur terre ou offshore.
Les éoliennes ont des capacités de production exceptionnelles et sont une alternative viable
pour les régions les plus ¢loignées ou I’acces a I’électricité est difficile [20].

L’énergie biomasse est associée a la combustion de bois, qui est un combustible tres
répandu. Cependant, méme si cette énergie produit des gaz a effet de serre, les rejets sont
inférieurs a la quantité de CO: absorbée par un arbre tout au long de sa vie. Une bonne gestion
et un renouvellement de la forét permettent de préserver les réserves en bois [20].

L’énergie solaire est largement appréciée dans le domaine de 1’énergie et connait une
croissance rapide. Le photovoltaique permet de produire de 1’¢lectricité et de chauffer grace
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aux panneaux solaires thermiques. L’utilisation du solaire peut étre réalisée a grande échelle
dans parcs spécialement concus a cet effet ou a petite échelle chez les particuliers [20].

Les énergies hydrauliques sont renouvelables, elles entrainent peu d’émissions de gaz a
effet de serre, et elles permettent une production d’¢électricité fiable et contenue avec des colts
de fonctionnement réduit. Elle favorise également la croissance économique locale et peut
servir a I’irrigation et a la gestion des inondations. Toutefois, il est essentiel de prendre en
compte ses conséquences sur I’environnement et la société.

La géothermique représente une source d’énergie renouvelables et durable, garantissant
une production stable et continue avec une faible émission de gaz a effet de serre. Apres
I’investissement initial, elle présente de faibles colits d’exploitation et un impact
environnemental réduit. En outre, elle offre la possibilité d’étre employée de maniére flexible
pour fournir de 1’¢lectricité et du chauffage, générant ainsi des emplois locaux et fortifiant
I’économie régionale.

1.4.1 Réduction d’émission de CO2:

Le rdle essentiel de I’intégration et de I’expansion des énergies renouvelables est de lutter
contre le changement climatique. Grace a 1’adoption de technologies comme [’énergie
solaire, éoliennes, hydraulique et biomasse, il est possible de diminuer progressivement notre
dépendance aux combustibles fossiles, qui sont les principaux responsables des émissions
CO2. Contrairement aux centrales fossiles, les énergies renouvelables présentent 1’avantage
de produire de 1’¢lectricité et de chaleur sans émissions de CO2 pendant leur fonctionnement.
En outre, la constante avancée technologique. Dans le domaine des énergies renouvelables a
permis de rendre ces sources d’énergie plus compétitives sur le plan économique, ce qui
favorise leur utilisation a grande échelle.

Invertir dans les infrastructures d’énergies renouvelables permet non seulement de
diminuer les émissions de CO2, mais aussi de favoriser I’innovation, de générer des emplois
écologiques en mettant en valeur la diversité de nos sources d’approvisionnement en énergie.

Il est crucial de passer aux énergies renouvelables. Elles sont un mix énergétiques plus
écologique et réduction des émissions de gaz a effet de serre et de garantir un avenir plus sar
et plus viable pour les générations.

Finalement, la réduction d’émission de CO2 est liée au recours aux énergies renouvelables
et a leur développement dans plusieurs domaines, et évite les sources des énergies fossile et
fissile.

Conclusion :

En conclusion, les énergies renouvelables sons des solutions pour protége 1’environnement.
I’énergie solaire se positionne comme 1’une des forces motrice de la transition énergétique
mondiale. Elle une source sans fin, sa superiorité dans diverses applications telles que le
chauffage de 1’eau chaude sanitaire refléte son potentiel et son adaptabilité inégalés, et autres
développements dans le futurs dans cette source.

Le monde adopte les énergies renouvelables dans différents domaines pour produit de
chaleur et d’électricité.
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Chapitre I : Généralités sur I’énergie renouvelable

Dans ce chapitre, nous avons étudié les energies renouvelables et les rayonnements solaires
dans I’énergie solaire dans différents applications.

Grace aux avancées technologiques, I’utilisation de [’énergie solaire consiste non
seulement une alternative respectueuse de 1’environnement, mais également une solution
viable pour répondre durablement a la demande énergétique actuelle et future.
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

Introduction :

La source d’énergie solaire repose sur la luminosité du soleil. Grace a la lumiére du soleil
captée par les capteurs solaires, cette énergie permet de générer de 1’électricité ou des
centrales solaires thermiques.

Si le soleil est loin de nous, a plus de 150 millions de kilométres, il reste notre principale
source d’énergie, méme si elle est sporadique.

Il s’agit d’une énergie écologique qui ne produit aucun gaz a effet de serre et sa source, le
soleil, est libre et inépuisable a travers le monde

II.1 le soleil :

Notre systeme solaire orbite autour d’une étoile centrale connue sous le nom de soleil. Sa
composition est principale est constituée principalement d’hydrogéne (78.4% de la masse) et
d’hélium (19.6% de la masse), les 2% restants sont constitué¢s d’autres ¢léments chimiques,
parmi lesquels les plus abondants sont I’oxygene et le carbone. La température au cceur du
soleil est a environ 107 K. a cette température extrémement élevée, les réactions de fusion
nucléaire se produisent, transformant I’hydrogene en hélium. Ce processus libére une quantité
massive d’énergie, équivalente a environ 4.109kg /s d’énergie de masse [21].

I1.2 Les rayonnements solaire et sources :

Cependant, une grande partie de 1’énergie solaire n’est pas retransmise a la terre.
Lorsqu’elle est mesurée au sommet de I’atmosphére terrestre, 1’irradiation solaire moyenne
s’éléve a 1368w /m?. Cette mesure, connue sous le nom de « constante solaire », représente la
puissance que chaque meétre carré de surface recoit. Cependant, la quantité réelle de
rayonnement solaire atteignant la surface dépend de divers facteurs, notamment de 1’angle
d’élévation du soleil, qui varie tout au long de la journee [22].

Lorsque le rayonnement solaire traverse 1’atmosphere, il est en partie dispersé et absorbé
par divers élément tels que les molécules d’air, les impuretés atmosphériques et la vapeur
d’eau. L’intensité du rayonnement solaire qui atteint la surface dépend également de la masse
d’air a travers laquelle il voyage. Lorsque le soleil est directement au-dessus d’un point sur la
terre, le rayonnement parcourt la distance la plus courte a travers 1’atmosphere, ce qui se
produit iniquement a certains moments de I’année entre les tropiques [22].
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Chapitre 11 : Les rayonnements solaire et sources

AMO
1367 W/im?
Solar Constant

[ A
1000 W/m?
Planet Earth

Figure (I, 1) : la quantité d'irradiation atteignent la surface de la terre est affecté par la
mesure laquelle ambiant ¢a passe a travers [22]

I1.2.1 P’éclairement :
On définit 1’éclairement comme une ¢énergie absorbée par une surface. Il s’exprime en
w/m? (watt par métre carré).

I1.2.2 irradiation :
Energie absorbée par une surface est appelé irradiation. Elle est exprimée en joule par
métre carré ( j/m?).

La quantité totale de rayonnement absorbée sur une surface déterminée par la somme de
trois éléments :

Issu directement du soleil en passant par 1’atmosphére. Cette composante s’annule si le
soleil est caché par des nuages ou par un obstacle. La diffuse irradiation désigne le
rayonnement direct. La diffusion de cette énergie par I’atmosphere et son orientation vers la
surface de la terre. L’irradiation réfléchie désigne les rayonnements réfléchis par
I’environnement extérieur, notamment le sol, dont le coefficient de réflexion est connu sous le
nom d’albédo.

16



Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources
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Figure (I, 2) : carte du monde de I’irradiation moyenne annuelle en Kwh/m? /jour sur
un plan horizontal [23].

I1.3 Les rayonnements solaires disponibles sur la terre :
Pour dimensionner correctement un systéme d’installation solaire, il est essentiel de
déterminer la quantité d’énergie solaire disponible.

A un niveau particulier, trois composantes sont combinées pour former I’irradiation
incident, appelé 1’irradiation global.

Rayonnement direct

Ravonnement diffus

Ravonnement
Reéfléchi par le
sol -

Figure (11, 3) : les trois types de rayonnement solaire [24]

11.3.1 Le rayonnement solaire direct :
Le rayonnement solaire direct désigne la lumiére de soleil qui tombe sur une surface
specifique sans subis des obstacles et émis depuis un angle solide autour du disque solide.
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

I1.3.2 Le rayonnement solaire diffuse
Le rayonnement solaire diffus représente la lumiére émise par divers obstacles, venant
de toutes les directions

11.3.3 Le rayonnement solaire global
Le rayonnement solaire global est le rayonnement total a ondes coutres ciel tombant sur
une surface horizontal au sol. 1l comprend a la fois le rayonnement solaire et rayonnement
solaire diffus résultant de la lumiére réfléchie ou diffusée [25]

Diract

Réflichi

Figure (11, 4) : composant d'un rayonnement solaire [25]

I1.4 Le rayonnement solaire en Algérie :

En raison de sa position géographique, I’Algérie est I’'un des pays les plus riches en
ressources solaires au monde et possede le potentiel pour devenir une source d’énergie solaire
attractive. Compte tenu de la période de quarantaine enregistrée presque dans le pays, elle
dépasse 2000 heures par an et, les régions des hauts plateaux et du Sahara, elle atteint 3900
heures [21,25].

18
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> 6.9 kwWnim?
6.5 @ 0.9 kWihvne
G, 1 & 0.5 xWh'm?
5,7 & 6,1 kWh/m?
5,3 & 5,7 KWhim?
4.9 a 5.3 kWh/m?*
4.7 & A9 kWn'm?

Figure (I1, 5) : carte de l'irradiation solaire en Algérie [21]

Régions Région cotiere  |Hauts Plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) [2650 3000 3500
Energie moyenne recue (Kwh/m2/an) 1700 1900 2650

Table (I1, 1) : les différents ensoleillements des régions Algériennes [26].

I1.5 Le mouvement de la terre et de soleil :
La terre constitue 1’un des points focaux en raison d’orbite elliptique autour du soleil. Cette
orbite est dans le plan de 1’écliptique.
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Figure (I1, 6) : la position du soleil en site varie suivant la rotation de la terre sur elle-méme
et autour du soleil [27].

La terre est aussi en rotation constante sur elle-méme, se déplagant uniformément d’ouest
en est autour de son axe. C’est ce mouvement qui détermine le cycle quotidien des jours et
des nuits.

Son axe de rotation maintient une direction stable tout au long de 1’année, incliné a un
angle de 66 33’ par rapport au plan de I’écliptique. Cette inclinaison explique pourquoi la
durée des jours et des nuits varie au fil des saisons. Pour un observateur terrestre, cela crée
I’impression que le soleil se déplace d’est en ouest dans le ciel.

Axe de laterre__ _ Maord

Eclipticgue :
- Paint vernal
E [=0hen AD)
quateur
{=0%en DEC) ~ Objet visé
435 Déclinaison

Ascension droite

Figure (I1, 7) : la sphére céleste [24]

I1.5.1 Coordonnés géographiques :
Afin de localiser le soleil depuis n’importe quel endroit sur la terre, il est essentiel de
spécifier les coordonnées géographiques de cet endroit.
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

I1.5.1.1 La latitude (®) :
11 indique la position d’un point par rapport a I’équateur et varie entre 0 ‘et 90, positif par
rapport au p6le nord et négatif par rapport pole sud [21].

Si @> 0, la position est dans I’hémisphére nord, sinon la position est dans ’hémisphére
sud [18].

I1.5.1.2 La longitude (ﬁ)
La longitude d’un emplacement particulier est 1’angle que fait le méridien de cet
emplacement avec le méridien d’origine (méridien de Greenwich) [21].

En comptant de 0°a 180, positifs vers I’est et négatif vers 1’Oust [21].

I1.5.1.3 Altitude (2) :
L’altitude est la hauteur d’un endroit par rapport au niveau moyen de la mer, exprimée en
metres.

I1.5.1.4 Le méridien :

Le méridien est le demi-cercle de la terre qui traverse les poles nord et sud. Tous les points
situés sur un méme meéridien partagent la méme longitude. Le méridien de référence pour les
longitudes est Greenwich. Le plan en méridien en un lieu est défini par ce lieu et ’axe des
poles.

Pole nord
~\\.~\\_‘ Méridien origine
4 /’ \‘ .\;‘\\\
// \» \ \'\ Licu
| - \ \*\  Méridien local
. _: .
{ ] ¢
A - | v |
Equateur terrestre e S /
/ L /
, v & 4
\\\ 4 ‘4/ P ”
N / P
~ - / ﬁ,
il
Pole sud

Figure (I1, 8) : coordonnées géographique [21].

11.5.2 Les coordonnées célestes horaires :

11.5.2.1 La déclinaison du soleil (d) :

La déclinaison est I’angle formé par la direction de la terre par rapport au soleil, lorsqu’elle
est projetée sur le plan équatorial. Cela refléte I’inclinaison du plan équatorial par rapport au
plan de I’écliptique. Il s’agit également de 1’angle entre I’axe des pdles terrestres et la ligne
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

verticale passant par le centre de la terre. La valeur de cet angle varie quotidiennement, avec
une valeur minimale de -23°27’ et une valeur maximale de +23°27’ [21].

I1.5.2.2 L’angle horaire (o) :

L’angle horaire est un concept déterminé par la rotation réguliére de la terre sur son axe. Il
représente ’arc de la trajectoire solaire entre le soleil et le plan méridien du lieu
d’observation. L’angle horaire est donné par la relation suivante [21] :

w =15 (TSV — 12) (1L, 1)

TSV : temps solaire vrai

Pole nord

Mérnidien céleste

%

Soleil

- -
~

el
s
-

— g — —
p N

%

Equateur céleste

Axe du monde

cercle horaire

S —

Pole sud
Figure (I1, 9) : les coordonnés horaires [29]
I1.5.3La coordonnée céleste horizontale :

Le repere horizontal est formé par le plan de 1’horizon astronomique et la verticale du lieu.
Dans ce repére les coordonnées du soleil sons [21] :

I1.5.3.1 Hauteur du soleil (h) :

La hauteur du soleil (h) est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur un
plan horizontal, elle est donnée par la forme [30,31] :

sin(h) = sin(L) X sin(d) X sin(L) X cos(d) X cos(w) {1, 2)

I1.5.3.2 Azimut de soleil (a) :

L’azimut représente 1’angle entre le méridien du lieu et le plan vertical qui coupe le soleil.
Il est donné par la formule suivante :

sin w

sin(a) = cos(d) X {1, 3)

sinh
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources
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Figure (I1, 10) : les coordonnées horizontales [32]

I1.5.3.3 Angle zénithal (©z) :
Cet angle représente la déviation entre la direction du zénith local et la ligne qui relie
I’observateur au soleil. Sa variation s’étend de 0 a 90 degrés [21].

0z=90—-h 1L, 4)
I1.6 Trajectoire apparente du soleil :

Le soleil représente, pour un observateur a la surface de la terre, une trajectoire apparente qui
varie selon la latitude et la longitude du lieu ou il est situe.

21 JUIN

22 DECEMBRE

O

Figure (I1, 11) : mouvement apparent du soleil [33]
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

I1.7 Emission des corps :

L’espace environnant, tout corps dont la température dépasse le zéro absolu émet un
rayonnement dont 1’énergie se répartit sur une région spectrale correspondant a un intervalle
de longueur d’onde AA.

Le spectre du soleil était compris entre 0.2 pm et 25 pum. Au-dela de 1’atmosphere, la
majorité¢ de 1’énergie se trouve dans la bande de 0.2 a 4 um, tandis qu’au sol, elle se trouve
dans la bande de 0.29 & 3 um.

Le rayonnement thermique est défini comme le rayonnement émis dans I’intervalle
spectral 10-1 a 100 um, ¢’est-a-dire I’émission des corps a des températures que nous devrons
prendre en compte [34].

I1.7.1 Emission d’un corps noir :

Par principe, le corps noir est le corps absorbeur parfait, c’est-a-dire qu’il absorbe tout
rayonnement indésirable. En fait, une surface recouverte de suie représente une assez bonne
approximation d’un corps noir.

Le spectre d’un corps noir est représenté par la courbe suivante M° = M?° (A, T) ou M° rest
I’émission monochromatique, autrement dit quantité d’énergie émise sur une bande de
longueur d’onde unitaire par une surface émettrice d’aire et par 1’aire hachurée sur la courbe
représentant le spectre [34].

La variation de la température affecte le spectre du corps noir, notamment le déplacement
du maximum de la courbe [34].

On obtient la quantité d’énergie (généralement une énergie thermique) émise par un COrps
dans un demi-espace (avec un angle solide de 27 stéradians) s’obtient par intégration de la
courbe précédente [34] :

M = [ M2 dA {1, 5)

La loi de PLANCK permet d’obtenir théoriquement la valeur de M?, relation qui constitue
la loi de STEFAN :

M° = 5. T* (L, 6)

I1.7.2Emission d’un corps quelconque :
L’¢énergie émise par tout corps (non noir) par unité de surface et par unité de temps est
exprimée suivante :

M=o0.e.T* {axL, 7)
Avec :

g: est le facteur totale d’émission du corps qui dépend de la température de 1’émetteur et de
son état de surface (¢ est fort pour les corps de couleur et de sombre et fiable pour les cops de
couleur claire).
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I11.8 La fraction solaire :
La quantité de lumiere absorbée, réfléchie ou transmise a travers une surface, généralement
une fenétre ou vitrage, est appelée fraction solaire, ou facteur de fraction solaire. On I’exprime

habituellement en pourcentage et correspond a la proportion de la lumiere solaire totale
incidente qui traverse cette surface.

La fraction solaire est définie par I’équation suivante :

__Qsolaire

FS =
Q totale

(L 8)
FS : fraction solaire
Q solaire : est la quantité d’énergie thermique fournie par le systeme solaire.

Q totale : est la demande totale d’énergie thermique.

I1.9 Captation :

Diverses méthodes sont disponibles pour absorber 1’énergie solaire disponible sur la terre,
telles que :

[ Rayonnement solaire }

/\.

Conversion Conversion
photovoltaique thermique

Conversion
thermodynamique

Conversion électrique
(générateur)

[ Electrique ] [ Chaleur ]

Figure (I1, 12) : schéma de captation solaire.
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11.9.1 Energie solaire thermodynamique :

La solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de 1’électrique selon
le méme principe qu’un centrale électrique classique mais en utilisant des centrales hélios
thermodynamique [35] :

Trois types principaux de centrales sont utilisés [35]:

v’ Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pour atteindre des températures entre
300 et 350°C

v’ Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de 1000°C ou
plus

v' Les centrales a tour pour atteindre 1000°C[35]

I1.7.2 Energie solaire photovoltaique :
L’énergie solaire produit de 1’¢lectricité en convertissant une partie du rayonnement solaire
a I’aide de cellules.

Les cellules solaires utilisent 1’effet photovoltaique, ils sont constitués de couches de
matériau semi-conducteur et de jonctions semi-conductrices.

Le silicium est le plus couramment utilise.

Cependant, méme si D’arséniure de gallium offre de meilleures performances, il reste
nettement plus cher que le [35].

11.7.3 Energie solaire thermique :
L’énergie solaire thermique est un type d’énergie qui convertit 1’énergie solaire en chaleur
et peut étre utilisée pour différents applications :

v" Utilisation direct de la chaleur : chauffage eau solaire, chauffage d’espaces, cuisson et
séchage solaires.
v’ Utilisation indirect ou la chaleur est utilisée pour d’autres usages.

I1.7.3.1 Systéme solaire thermique :

Le systéeme solaire thermique est un systeme qui assure la production de chaleur telle que
la production de 1’eau chaude et le chauffage par conversion de I’énergie solaire. Il capte
I’énergie solaire pour réchauffer I’eau utilisée a la consommation domestique.

Le systeme absorbe ’énergie solaire, chauffe le fluide caloporteur puis passer la chaleur a
I’eau du réservoir.

11.7.3.2 mode de transfert dans les capteurs solaire :
Les trois modes de transfert thermique sont simultanément utilisés par un capteur solaire :
la conduction, la convection et le rayonnement.

11.7.3.2.1 Transfert par conduction :

Le transfert de chaleur par conduction se caractérise par la propagation de 1’énergie
thermique dans un environnement sans mouvement de matiére. La loi de Fourier
correspondant au processus de conduction [36].

®=-AS.gradT dL9)
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Chapitre II : Les rayonnements solaire et sources

Les échanges par conduction se produisent principalement entre les faces supérieure et
inférieure de la vitre, ainsi que les faces supérieure et inférieure de I’isolant dans le capteur
solaire plan et I’absorbeur et le matériau isolant.

11.7.3.2.2 Transfert par convection :
Le transport par convection implique des mouvements macroscopiques.

Deux types de convection peuvent étre distingués [37]:
v’ La convection (libre) : la rotation du fluide est causée par ’action simultanée.
Il existe des variations de température entre le milieu et un champ de forces massique.

v' La convection forcée consiste a faire circuler le fluide grace a un moyen mécanique
tel que des pompes, des ventilateurs, etc.

Le transfert thermique convectif est régi par loi de Newton [37] :
® = h.S.(Tp — Tf) (11, 10)

Dans un capteur plan, la convection se produit entre la vitre et I’environnement, soit par
convection libre, soit par convection forcé par le vent.

v L’absorbeur fonctionne par convection libre en vitre et en plaque.

v" La convection libre du tube et du fluide.

v La convection libre entre le fluide et le matériau isolant.

v’ La convection libre ou forcé par le vent entre 1’isolant et I’ambiance.

11.7.3.2.2 Transfert par rayonnement :

Lorsqu’une surface émet de 1’énergie sous forme d’ondes électromagnétique et 1’absorbe,
cela entraine le transfert de chaleur par rayonnement. Il est possible que cet échange se
produise lorsque les corps sont séparés par le vide ou par tout autre milieu intermédiaire
suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques [38].

La loi de stefan-Boltzman consiste la loi fondamentale du rayonnement :

® =e.5.0(Tp* — TfY) (11, 11)

v' Le transfert par rayonnement se produit dans un capteur solaire entre :
v La vitre et I’absorbeur.

v Lafenétre et le ciel

v Le matériau isolant et le sol.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a abordé une description sur I’énergie solaire disponible sur la terre et
I’énergie thermique qui est considéré comme une source la plus répondue et connue parmi les
sources d’énergie renouvelables, et mieux comprendre le principe de d’un systéme de
I’énergie thermique et la captation de 1’énergie solaire avec des différents mécanismes et
différents types et I’importance de rayonnements solaire.
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Les systémes de 1’énergie thermique connaissent un grand développement dans le domaine
des énergies renouvelables et le transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) a
un role essentiel pour produite I’énergie.

Dans le chapitre qui suit on va aborder les méthodes de poursuite qui peuvent étre
programmé et implémentes pour tester I’efficacité de notre systeme chauffe-eau solaire et
améliorer sa production d’énergie.
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Chapitre III Modélisation et simulation d’un systéme de chauffe-eau

Introduction :

Ce chapitre concentre sur la description générale des composants principaux de systéme
chauffe-eau solaire tels que le capteur solaire, le ballon de stockage et le circuit hydraulique et
ses fonctionnements. Ensuite nous étudions 1’influence de ses parametres (la surface de
capteur, le volume de réservoir, le rendement sur I’efficacité énergétique de systeme par la
simulation « logiciel SAM ».

II1.1 Présentation du systeme étudie :
I11.1.1 Description générale du systéeme de chauffe-eau solaire :

Le systéme chauffe-eau solaire est permet d’utiliser 1’énergie solaire, pour différents
applications tel que le chauffage et le chauffe-eau.

Et pour exploiter cette énergie de maniere utile, il faut accomplir un systeme composé de
capteur solaire, les conduites, le réservoir de stockage, pompe...

Le capteur solaire récupére 1’énergie solaire et la convertit sous forme de chaleur. Ensuite
la chaleur absorbée est passée par le fluide caloporteur dans des tuyaux vers le ballon de
stockage et transmet sa chaleur a 1’eau froide dans le ballon de stockage isolé. A I’aide d’un
régulateur le systéme s’adapte automatiquement en fonction des conditions météorologiques
et du besoin d’eau chaude.

Une fois le caloporteur refroidi, retourne vers le collecteur soleil pour étre a nouveau
chauffée. Quand I’eau chauffée est consommée, 1’eau froide remplace 1’eau utilisée et ce
dernier chauffée de la méme maniére.

Ce systéme durable est une solution énergétique écologique pour la production d’eau
chaude
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Pompe de
circulation

Eau froide

Figure (IILY1) : schéma d'un chauffe-eau solaire [39]

II1.1.2 Importance et application du systéeme :

L’énergie joue un role principal dans tous les aspects de la vie moderne (industrie,
transport, agriculture...). Et avec le développement, 1’énergie renouvelable a conquis le
monde puisque, elle est respectueuse de la nature. Chauffe-eau solaire dépendance des rayons
de soleil. Notre systéeme assure une solution économique dans notre facture d’énergie et
durabilité environnementale. Un chauffe-eau solaire est principalement utilisé pour chauffer
I’eau domestique mais notre systéme peut employer pour d’autres applications :

II1.1.2.1 Systéme solaire combiné (SSC) :

Il fait comme le chauffe-eau solaire ; cependant, les systemes de chauffage solaire plus
vaste parce que les besoins en énergie pour le chauffage des locaux sont généralement
beaucoup plus important [22].

Le chauffage solaire des locaux, la demande de chaleur est assez saisonniere, par contre
chauffe-eau domestique est nécessaire toute 1’année [22].

C’est un systetme qui utilise 1’énergie soleil pour couvrir une partie des besoins en
chauffage et en chaude sanitaire. Le SSC associe chauffage de 1’eau sanitaire et chauffage de
I’habitat. Le caloporteur transfert sa chaleur au réseau d’eau de chauffage également stockée
dans un ballon et toujours par le biais d’un échangeur thermique. [22].
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Il y a deux catégories de systeme solaires combinés :
v Le systéme solaire combiné avec stockage de I’eau de chauffage en ballon [41]:

Le fonctionnement de ce systeme repose sur le stockage de I’eau chaude solaire dans un
réservoir pour transmettre la chaleur tout au long de la journée.

v Le plancher solaire direct (PSD) [41]:

Le plancher solaire direct fonctionne de la méme maniére qu’un SSC avec stockage, mais
il ne nécessite pas de réservoir.

111.1.2.1 Chauffage piscine :
Il est parmi les applications les plus rentables de 1’utilisation de 1’énergie solaire, pour
différents réseaux :

v La saison pendant laquelle les piscines sont utilisées correspond a celle qui offre le
meilleur ensoleillement (mai a septembre)

v’ L’efficacité d’un capteur solaire thermique est inversement proportionnelle a la
température du fluide qui le traverse

v" Le co(t de fonctionnement est trés faible [42]

I11.2 Principe de fonctionnement des composants :
I11.2.1 Capteurs solaire :

Le capteur solaire autrement dit un récepteur d’énergic solaire est un dispositif qui
convertir les rayons de soleil sous forme de chaleur. 1l est un composant essentiel dans le
systeme chauffe-cau solaire pour produire 1’énergie.

I11.2.1.1 Principe de fonctionnement :

Le récepteurs de chaleur (capteur) utilisent d’un surface absorbante pour collecte le
rayonnement solaire .Cette surface échange la chaleur absorbé avec le caloporteur et la
transfere vers le réservoir. Et émet en s’échauffant un rayonnement thermique de plus grande
longueur d’onde (lois de stefan—Boltzman) [43].

Lorsque le collecteur est directement en contact avec I’air ambiant, il subit des pertes par
rayonnement et convection.
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Pour minimiser ces pertes 1’absorbanter est positionné dans un cadre, et les parois internes
de ce dernies sont pourvues d’une couche isolante thermique.

Pour I’insolation de face de la surface réalisé un couvercle transparent.

I11.2.1.2 Les types de différents capteurs :
Dans le systeme chauffe-eau solaire, il existe plusieurs types de capteurs solaires. Pour
répondre a différents besoin, plusieurs types de capteurs a été développée.

II1.2.1.2.1 Les capteurs plans vitrés :

Les capteurs solaires vitrés sont des capteurs simples avec une surface transparente vitrée,
ils sont plus adaptés pour des applications nécessitant des températures entre 30°C et 70°C
(systéme chauffe de I’eau, chauffage...).

11 se compose d’un cadre, I’isolation thermique, 1’absorbanter, surface transparente).

1. Boitier

2. Joint d'étanchéite

3. Couvercle transparent
4. Isolant thermique

5. Plaque absorbante

6. Tubes

Figure (I11, 3) : schéma d'un capteur plan [44]

I11.2.1.2.1 Les capteurs non vitrée :
C’est le type le plus simple et le plus abordable mais également le moins efficacité, il est
COMpOosé :

v" D’une absorbanter de matiére métallique ou synthétique.
v Et des tubes cylindriques contenant le fluide caloporteur.

Il peut cependant se révéler tres performant lorsqu’il est utilisé dans les applications
suivantes : chauffe piscine et d’autres applications de basse température.
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Figure (111, 4) : le capteur solaire non vitré [44]

I11.2.1.2.2 Les capteurs sous vide :
Le capteur solaire sous vide a une bonne performance, il réponde aux besoins des
applications qui demandent de température tres élevés.

Ce type de capteur utilise le vide comme isolation thermique pour minimiser les pertes de
chaleur et donc permet d’augmenter le rendement (entre 50% et 70 %) [45].

IIs sont capables de générer des températures jusqu’a 150°C.

Figure (III, 5) : tubes sous vide installée dans une toiture [22].

I11.2.1.3 Les composants d’un capteur solaire thermique plan :

Le capteur solaire est composé des plusieurs éléments. Son structure est principalement
composée d’un absorbeur, d’un fluide caloporteur, une couverture transparente, isolation
thermique et d’une boite.
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Figure (111, 6) : composants d’un capteur solaire [46].

I11.2.1.3.1 La boite ou coffre :

Elaborer un cadre solide et sécurisant pour le capteur. Elle préserve les éléments internes
des conditions météorologiques, des chocs et d’autres dégats mécaniques. Les matériaux les
plus utilisée pour former la base du coffre sont aluminium ou en acier [47].

I11.2.1.3.2 Isolation thermique :

L’isolation thermique évite les pertes par conduction (& ’arriére et sur les coOtés de
I’enveloppe du capteur). On utilise souvent de la mousse de polyuréthane, parfois associée a
une couche de laine minérale en contact avec 1’absorbeur. Si les températures sont élevées, il
n’utilise que des mousses phénoliques, rares et cotteuses, ainsi que des laines minérales (laine
de verre et surtout laine de roche qui a ’avantage de ne pas absorber I’humidité [47].

II1.2.1.3.3 Une couverture transparente :

Son objectif est de transmettre le plus de rayonnement solaire possible et d’évité le
refroidissement de 1’absorbeur, en diminuant les phénoménes de convection de 1’air et en
bloquant le rayonnement infrarouge (effet de serre).

Les matériaux couramment employés sont le verre trempé (dans le but de diminuer les
risques d’accident en cas de détérioration). L’utilisation de vitrages a des caractéristiques
optiques légérement supérieures aux vitrages classiques.

La distance entre la couverture transparente et 1’absorbeur varie entre 25 et 40 mm. Un
espace plus vaste permettait de réduire les pertes thermiques causées par la convection [47].

I11.2.1.3.4 L’absorbeur :
Il s’agit de I’élément qui transforme le rayonnement solaire en chaleur et transfere 1’énergie
ainsi généreée vers un fluide caloporteur.
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Le cuivre est le matériau le plus couramment employée, car il présente une excellence
résistance a la corrosion et une conductivité¢ thermique élevée. On peut voir 1’absorbeur
comme une combinaison [47].

I11.2.1.3.5 Le fluide caloporteur [21] :
En raison des conditions climatiques, un mélange d’eau et de glycol est généralement
utilisé pour dissiper la chaleur emmagasinée dans la surface absorbante.

Comparé¢ a I’eau, I’air n’a aucun probléme de gel en hiver, aucun probléme de cuisson en
été et aucun probléme de corrosion.

Cependant, I’air ne peut étre utilisé que pour le chauffage et son transfert de chaleur est
pire que celui de I’eau.

En revanche, quel que soit le systeme, le contact entre le tube transportant le liquide et la
plaque d’absorption doit étre trés étanche par emboutissage ou soudage.

De méme, la distance entre les tuyaux doit étre calculée avec précision en fonction du
diamétre du tuyau, de 1’épaisseur de la plaque et du matériau utilisé.

Les tubes de circulation de fluide en contact avec le corps absorbant sont de préférence
disposés en paralléle plutdt que selon un motif de serpentin [21].

Bilan énergétique du capteur :

v Pour exprimer I’efficacité thermique d’un collecteur solaire plat, une formulation
simplifiée pourrait étre la suite :

a1 XAT  ayxAT?

n =, — 2 2 (IIL1)

AT =Tm—Ta (I1L.2)

n: Le rendement thermique du capteur

n, . Facteur optique

T : La transmittance optique du capteur

a, et a, : Coefficients de perte thermique

Tm : la température moyenne du fluide caloporteur dans le capteur °C
Ta : la température ambiante °C

G : irradiation solaire (w/m?)

v" Energie solaire incident (Qinci) :

Qinci=AXG (I11.3)

v" Chaleur absorbée par le capteur (Qabs) :

Qabs = a x Qinci (I111.4)

v' Perte thermique (Qperte) :
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Qperte = KX A X (Tc—Ta) (11.5)
v' Chaleur utiles (Qutile) :
Qutile = m X Cp x (Tfe — Tfs) (I11.6)
v’ Efficacité du capteur () :
n =2 % 100% (I1L.7)

A : la surface de capteur (m2).

G : irradiation solaire (w/m?).

a : I’absorptivité du capteur.

K : coefficient de perte thermique du capteur(W /m?2.K).
Ta : température ambiante (°C).

Tc : température de capteur(°C).

Tfe : température de fluide entrée.

Tfs : température de fluide sortie.

n : I’efficacité du capteur.

II1.2.2 Réservoir de stockage :

Le réservoir de stockage autrement dit le ballon de stockage a été fabriqué avec grande
capacité pour garder 1’eau chaude pendant toute une journée. Cet élément constitué de divers
éléments pour garder la chaleur :

I11.2.2.1 Matériau au resistant :
Généralement il est fabriqué d’une matiere métallique telle qu’acier, acier inoxydable ou
de synthétique ou de divers matériau résistant a la haute température.

Miller [49] a étudier deux ballon de défirent taille et defirent matériaux (aluminium,
verre), les résultats indique que la dégradation de la thermocline dans le ballon en aluminium
est six fois plus rapide que celle du ballon en verre.

Murthy [50] et Al ont expérimentalement démontré I’impact de la conductivité des
matériaux du réservoir sur la stratification en utilisant deux matériaux 1’aluminium et 1’acier.
La disparation de la thermocline est plus marquer dans le cas du ballon aluminium.

Le choix de matériaux est important pour éviter les pertes d’énergie mais au méme temps il
faut améliorer la stratification pour éviter le transfert d’énergie par la convection

Les réservoirs fabriqués par I’acier inoxydable et I’acier émaillé dominent le marché gréce
a ses propriétés de resistance et de durabilité.

I11.2.2.2 L’isolant :

Pour améliorer I’efficacité d’énergie dans le réservoir est obligatoire d’appliquer 1’isolation
thermique au tour de ballon avec des matiéres isolantes tel que la laine de verre ou le
polyuréthane, 1’épaisseur de I’isolation permet de réduire les pertes d’énergie.

36



Chapitre III Modélisation et simulation d’un systéme de chauffe-eau

Il est conseillé de compléter tous les lacunes autour de réservoir de stockage en utilisent
I’isolant.

111.2.2.3 Echangeur thermique :
L’échangeur thermique permet du transfert la chaleur du circuit primaire (solaire) vers le
circuit secondaire (chauffe-eau), cet élément est généralement fabriqué en acier ou en cuivre.

I11.2.2.4 L’appoint :
Systéme d’énergie d’appoint joue un role de secours ou compliment pour répondre aux
besoins de 1’eau chaude il existe différents modes :

v’ Sans appoint

v" Avec appoint hydraulique

v" Avec appoint électrique

v Avec appoint hydraulique et électrique

David B [51] a étudié la stratification dans un ballon de stockage a température uniforme,
contient un point électrique situé¢ au milieu du ballon. Les résultats montrent que 1’appoint va
chauffer la zone juste au-dessous de la résistance. L’énergie apportée par la résistance est 9
Kwh, alors que I’énergie totale au sein de ballon est de 7,48Kwh au fait des pertes d’énergie
de I’ordre de 17%.

I11.2.2.5 Stratification dans le ballon de stockage :
La densité de I’eau change en fonction de sa température, on peut dire que 1’eau devient
plus dense lorsqu’elle est plus froide.

La stratification est un phénoméne naturelle sépare les deux niveaux d’eau (chaude et
froide) dans le méme réservoir, la thermocline est une couche de séparation entre deux zones.
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Figure (III, 7) : ballon de stratification SOLUS [52]

Bilan énergétique

Pour représenter les changements de température de 1’eau dans le réservoir de stockage,
une formulation de bilan énergétique pourrait étre employée.

Q =mxXcp x AT (I11.7)
Q : Le taux de variation de la quantité de chaleur (W)
m : Le débit massique du fluide (kg/s)
Cp : la capacité thermique de I’eau ( J/kg. K)
AT Le taux de variation de la température de 1’eau dans le bilan de stockage (K/s)
I11.2.3 Circuit hydraulique

L’installation hydraulique garantit la distribution efficace de I’eau chaude, elle est
composée de divers éléments pour atteindre cet objectif :

I11.2.3.1 Les conduites :

Ils sont les liaisons entre le capteur et le réservoir. Elle sera soumis a des conditions plus
sévere lorsqu’elle est installé a 1’extérieure (la haute température, la pression, la chaleur de
soleil ...).
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I11.2.3.2 Isolation de conduites :

II' minimise les pertes de chaleurs dans les canalisations et protege les conduites.
L’isolation doit étre fabriqué de manicre a résistée aux conditions sévere.

Q|

Figure (111, 8) : isolation des conduites [53]

II1.2.3.3 Vanne d’arrét :
Vanne d’arrét est employée pour réguler et contréler le passage de fluide.

i

Figure (III, 9) : une vanne d'arrét [53]

I11.2.3.4 Soupape de securité et le manomeétre :
Le manometre mesure et indique la valeur de pression, la soupape de sécurité réguler et

controler la pression dans les circuits.
‘\"
/)

Figure (III, 10) : soupape de sécurité avec un manometre [53]

I11.2.3.5 Vase d’exploitation :

Il compensé les changements de volume du fluide caloporteur, il est fabriquée de
matériaux qui résiste les hautes températures
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Figure (III, 11) : vase d’exploitation [53]

I11.2.3.6 Clapet antiretour :

Clapet antiretour empéche la circulation inverse par thermophison dans le circuit lorsque le
systéme est a une temperature supérieure a celle des capteurs. Cette circulation est engendre le
refroidissent de I’accumulation [53].

Figure (II1, 12) : clapet antiretour [53]

I11.2.3.7 Débitmetre :
Il fournit une indication de débit dans le circuit hydraulique .il est utilisée pour régler et
contrler le débit dans le systeme, il se mesure en litre par minute.

I11.2.3.8 Thermometre :
Il mesure la température de le fluide entrée et sortie dans le capteur.

Figure (IIT ,13) : thermometre [53]

111.2.3.9 Circulateur :

Il déplace le fluide dans le capteur solaire. Le circulateur doit étre installé sur la conduite
de retour aux capteurs. Le choix de pompe dépend deux critéres le débit volumétrique et la
hauteur manomeétrique [53].
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Figure (II1, 14) : un circulateur de liquide [53]

Le fluide peut étre déplacé dans le systéme du capteur au réservoir par différents modes de
circulation.

I11.2.3.9.1 Types de circulations :

I11.2.3.9.1.1 Chauffe-eau solaire monobloc:

Les chauffe-cau les plus basiques sont constitués d’un seul ensemble, le réservoir et le
collecteur solaire. L’eau chaude sanitaire circule directement dans les panneaux. Sous 1’effet
du rayonnement solaire, 1’eau se réchauffe et augment sa densité.

Le ballon se trouve un peu au-dessus du panneau. Aucune pompe n’est donc nécessaire.

Cependant, les réservoirs d’eau chaude doivent étre placés au bord des panneaux solaires.

Figure (I11, 15) : monobloc [54]

111.2.3.9.1.2 Circulation par thermophison (naturelle) :

Comme on a indiqué précédemment, la densité de 1’eau change en fonction de sa
température, 1’eau avec température plus base est plus dense. Dans le systeme chauffe-eau
I’eau froid descendre dans le bas de réservoir et la canalisation.
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Dans un circuit thermophison le fluide une fois réchauffer deviens moins dense et s’élevé
vers la haute de I’installation. Par la suite le fluide froid (plus dense) redescendre vers le bas,
prét a étre a nouveau réchauffeé.

Il existe deux modeles de circulation forcée :

v" Horizontale : la cuve de stockage est placée au-dessous de le récepteur d’énergie.
v"Un élément séparé : le ballon de stockage est placé dans la maison et les panneaux
solaires et toujours pose dans les terrasses.

Figure (I11, 16) : schéma de chauffe-eau séparé thermophison [54]

111.2.3.9.1.3 Circulation par pompe (forcé) :
Dans ce type de circulation utilise la pompe qui transforme 1’énergie électrique a
I’énergie hydraulique, et transfert le fluide dans les capteurs solaire d’un point a un autre
point. Elle a deux caractéristiques importantes :

v Le débit.
v La pression.

Cette derniére fournit une charge plus enlevée que le thermophison.

Figure (IT1, 17) : schéma de chauffe-eau a circulation forcé [54]
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I11.2.4 Regulation et commandes :

Un systéme de régulation est nécessaire pour optimiser la consommation d’énergie pour le
systeme [55]. Et pour cela le systéme est composé de plusieurs instruments pour réguler et
contréler la température de fluide dans le chauffe-eau.

I11.2.4.1 Thermostat :

Le thermostat mesure et contrdle la température du systéeme chauffe-eau solaire. Cet
élément allume la résistance électrique de chauffage et assure le bon fonctionnement du
systeme et le maintien de la température optimale.

Le thermostat intégre des capteurs de température pour surveiller la température de 1’eau
en fonction de temps. A partir de ces données, le thermostat marche et active
automatiquement la résistance électrique.

I11.2.4.2 Résistance électrique :

L’énergie solaire a elle seule peut ne pas suffire a fournir la température d’eau chaude
souhaitée. Dans ce cas, 1’énergie électrique est utilisée pour fournir de I’eau chaude tout au
long de la journée

La résistance électrique marche automatiquement lorsque le thermostat détecte la
température. Cette solution garantit la disponibilité d’eau chaude toute la journée.

Elle joue un réle de secours lorsque le systéme n’est pas capable de fournir I’eau chaude
avec I’énergie solaire seulement.

I11.2.4.3 Controleur :
L’installation compose d’un instrument de mesure. Il Contrdle le changement de la
température.

Le role du contrbleur est de permettre par une commande appropriée, le transfert de
I’énergie captée dans le cas ou la température du fluide des capteurs est supérieure a celle de
ballon [53]. Le contréleur de la bonne marche des pompes sera toujours de type différentiel,
fonctionnant suivant I’écart de température entre la sortie du capteur et réservoir
d’accumulation solaire [53].

RSt

Figure (111, 18) : régulateur [53]
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Figure (I11, 19) : schéma présente les composants d’installation chauffe-eau solaire [53]

I11.3 Installation d’un chauffe-eau solaire :

La mise en place d’un chauffe-eau solaire est une partie essentielle afin d’assurer 1’efficacité
et la pérennité de notre systeme chauffe-eau solaire. Il est essentiel d’effectuer une
planification minutieuse et d’avoir une croissance approfondie des divers éléments a prendre
en considération afin d’améliorer les performances de notre systéme.

I11.3.1 Estimation journalier des besoins d’eau chaude :

Afin d’estimer de maniére adéquate notre systéme, il est crucial d’effectuer une mesure
précise des besoins en eau chaude. Grace a cette partie, nous pourrons évaluation la quantité
de stockage requise pour satisfaire les besoins de les utilisateurs.

Calcul le volume nécessaire lié au nombre des utilisateurs dans la famille dans la maison
et & la consommation d’eau chaude dans divers application (douche, cuisine, etc.) dans une
journée.

II1.3.2 Choix de systeme adapté :

Une analyse approfondie des caractéristiques de la maison, de son orientation, de 1’espace
disponible pour ’installation des panneaux solaires et du climat de la région est essentielle
pour selectionner le systeme approprié. 1l est essentiel de choisi le systeme adequat afin
d’assurer une performance optimale et une satisfaction durable.

I est important que nous prenions en compte plusieurs critéres, tels que I’efficacité
énergétique, la surface des capteurs, le volume de ballon de stockage correspondant aux
exigences, capacité de circuit hydraulique, la température d’eau chaude a la sortie, I’efficacité
d’échangeur de chaleur ...
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I11.4 Caracteéristique technique des composants :

II1.4.1 Caractéristique technique de capteur plan:
Une compréhension détaillée des caractéristiques technique des capteurs est importante
pour améliorer leur efficacité et leur capacité a réponde aux besoins énergétique.

Ce tableau présent les caractéristiques technique telles que la surface de capteur, le débit de
fluide, 1’épaisseur du verre, type de fluide utilisé, le coefficient de perte de chaleur et le
matériau de construction.

Ces donnes sont importantes pour évaluer les performances du capteur.

Tableau (I11, 1) : les caractiristique technique d'un capteur plan [56]

La surface 1.44m?
Débit de caloporteur 50 m*/h
épaisseur de la vitre 4.2 mm
Fluide caloporteur Propylene Glycol
Coefficient de perte K1 6,18w/m?*. K

Coefficient de perte K2

0.0277w/m?. K?

Matiére de profile Aluminium
Matiére de I’absorbanter Le cuivre (Cu)
Nombre de collecte 2
Température de stagnation 170 °C
Le rendement 1, 72.3%

I11.4.2 Caractéristique technique de ballon de stockage :

Ce tableau présent les caractéristiques technique du réservoir de stockage tel que le volume
du réservoir, le poids, les dimensions et les donnes sur les performances thermique telles que
le coefficient de perte de chaleur et les températures.

Ces donnes sont essentielles pour améliorer la capacité du réservoir a stocker et a
préserver 1’énergie thermique.

Tableau (III, 2) : les caracteéristiques technique d'un réservoir de stockage [56]

Le volume 200L

Le poids 203 kg
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La hauteur/le diamétre 3.36

Coefficient de perte 1w/m?.°C
Température maximale 99°C
Température ambiant 20°C
Le rendement 75%

I11.4.3 Caractéristiques technique de circuit hydraulique :
Ce tableau présente un ensemble des donnes essentiel concernant les caractéristiques
technique d’un circuit hydraulique.

La puissance de la pompe, 1’efficacité de la pompe, la longueur de diametre, le diamétre de
tuyau, la conductivité¢ du tuyau, 1’épaisseur de 1’isolation des tuyaux, ces informations sont
utiles pour évaluer les performances du circuit hydraulique, qui minimisent les pertes
d’énergie.

Tableau (III, 3) : les caractéristiques technique d'un circuit hydraulique [56]

Pompe 45w
Efficacité de la pompe 0.85
La longueur 10 m
Le diameétre de tuyau 0.019m
La conductivité de tuyau 0.03w/m.°C
Epaisseur d’isolation des tuyaux 0.006 m

IT1.5 Modélisation du systéme :
I11.5.1 Description de logiciel :

System Advisor Model (Solar Advisor Model) est logiciel gratuit permettent de modéliser
de nombreux types de systeme d’énergie renouvelable. Il est utilisé par les gestionnaires de
projets, les ingénieurs, les développeurs de technologie et les recherches pour étudier les
fiabilités techniques, économique des projets d’énergie renouvelables.

Le systeme est utilis¢ dans différents systeme d’énergie renouvelables, systeéme
photovoltaique, énergie éolienne, chauffe-eau solaire, la biomasse [57]
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Q2> system
== Adyvisor
NG Model

Figure (I1, 20) : présentation de logo de systeme SAM [57]

I11.5.2 Procédure de simulation de modélisation de systéme :
A. Configuration du modele :

Pour commencer, lancez le logiciel SAM dans 1’appareil. Ensuite initiales un nouveau
projet en cliquent sur {Start a new Project} dans la barre d’outils de SAM

Start a new project >

Open a project file

Mew script Open script

Figure (II1, 21) : présentation de crée un nouveau Project
B. Selectionner la performance de modeéle :

Lors de D’initialisation d’un nouveau projet, on se trouve plusieurs types disponibles
dans le logiciel.

Choisit le type (Solar Water Heating) en raison de notre étude de systéme chauffe-eau
solaire.

Photovoltaic

Energy Storage
Concentrating Solar Power
Marine Energy

Wind

Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

Figure (II1, 22) : présentation de la performance de modéle
C. Les donnes météorologiques :
Apres la section de types on commence de entre notre donnes dans logiciel.

On choisit une localisation géographique sur la carte pour une étude vite et facile. Ensuite
le logiciel SAM recupére les informations météorologiques appropriées et calcule plusieurs
parametres : ’irradiation, I’altitude, longitude...

On a les données météorologiques pour différents la wilaya d’Ain temouchent :
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Ain Temouchent :

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather ﬁ,a| C:\Users\3D Informatique\Downloads\ain temouchent\ain_temouchente-hour.tm?2 View data...
-Header Data from Weather Fil
Lattude degrees Location 390 \
Longitude =115 |degrees Data Sour:e‘ ‘
Time zone gt For NSRDE data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
Elevation 239 |m the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested location.
Time step 60 |minutes

Figure (111, 23) : informations des données météorologiques d’Ain Temouchent

D. Les donnes de systeme :

Dans cette étape on saisisse les données du systéeme chauffe-eau solaire dans plusieurs étapes
d’organisations :

v' Estimation journalier de besoins d’eau chaude.

v’ Saisissez les informations de systeme.

v’ Saisissez les caractéristiques techniques de capteur solaire.

v’ Saisissez les caractéristiques techniques de réservoir de stockage.
v’ Saisissez les caractéristiques techniques de circuit hydraulique.

E. Estimation journalier des besoins :

On se base sur les donnes fournies, le besoin d’eau chaude Bec = 225(kg/day) pour 3
personnes dans une maison.

Cette estimation cruciale pour la conception des systéemes chauffe-eau solaires [10].

Hot Water Draw

Hourly hot water draw profile Edit array... kg/hr Scale draw profile to average daily usage [

Total annual hot water draw 82125 |kg/year Average daily hot water usage kg/day

Figure (111, 24) : Estimation journalier des besoins

F. Systéeme :

ystes
T 30]deg Diffuse sky model | Isotropic v
Azimuth deg Irradiance inputs | Beam and Diffuse ~
Working fluid [Water v Abedo| 020
Number of collectors Total system collector area mE
Rated system s\zekW
hading -System Availability
Shading losses Edit shading... Open 3D shade calculator... Edit losses...| Constant |oss:
Time seri not enabled
Custom periods not enabled

Figure (IT1, 25) : présentation des données de systeme

G. Le capteur solaire :

Les caracteéristiques techniques du capteur solaire (surface, débit, type de fluide, coefficient
de perte, nombre de collecteurs, le rendement et les températures).
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rCollector
@ defined rUser-defined collector
nter user-defined parameters Collectorareamp_
(0 Choose from library
FRta 0.723
[ ewfwmac
IAM coefficient
Test fluid | Glycol ~
Test flow 0.013d | kg/s

Figure (IT1, 26) : présentation de données de capteur

H. Le réservoir de stockage :

Les caractéristiques techniques du réservoir de stockage (le volume, le rapport de la
hauteur et le diameétre, coefficient de perte, le rendement, les températures).

Solar Tank and Heat Exchanger

Solar tank \.rolume m3 Heat exchanger effectiveness O..‘I
Solar tank height to diameter ratio Outlet settemperatureC
Solar tank heat loss coefficient (U valug) meE.C Mechanical room temperature C

Selar tank maximum water temperature C

Figure (111, 27) : présentation de données de réservoir de stockage

I. Circuit hydraulique :

Les caractéristiques techniques du circuit (la puissance de pompe, le rendement de la
pompe, la longueur, le diametre, la conductivité et 1’épaisseur).

r Piping and Pumping
Total piping length in system m Pump powerW
Pipe diameterm Pump ef'ficiencyO..‘I
Pipe insulation conductivity W.-"m.C
Pipe insulation thicknessm

Figure (111, 28) : présentation de données de circuit hydraulique

J. Exécutions la simulation :

Une fois qu’on configure tous les parameétres de composants dans logiciel. On sélectionne

Simulate » I.‘_

(Simulate)

Parametrics Stochastic

P50 / PSSO Macros

Figure (II1, 29) : présentation de exécutions la simulation

Apres la finalisation de la simulation, examinez les résultats fournis par SAM afin
d’évaluer les performances du chauffe-eau solaire dans les conditions définies.
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Conclusion :

Ce chapitre examine en détail les composants de systéeme chauffe-eau solaire, leur
fonctionnement et leur importance. Grace au logiciel de simulation SAM, des informations
essentielles sur les performances et les options d’optimisation de ces systémes peuvent étre
obtenues en analysant 1’influence de parameétre clés tels que la surface de capteur solaire,
I’orientation et D’inclination de capteur, le volume de réservoir et I’efficacité et autre
parametres important .

Cette étude est essentielle pour I’amélioration des systémes chauffe-eau solaire afin de
garantir une meilleure efficacité énergétique.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Introduction :

L’objectif de ce chapitre est d’analyser les résultats et de discuter du systéeme de chauffe-
eau solaire étudié. Nous analysons les performances des systemes dans les conditions
particuliéres de région d’Ain Temouchent en utilisant les données météorologiques collectées
et les simulations effectuées. Par la suite, les résultats obtenus sont analysés pour mettre en
lumicére les éléments qui influencent ces performances et repérer les moyens d’améliorer cette
technologie dans le contexte local.

IV.1 Donnes météorologique :

Aprés avoir identifié la localisation geographique de la wilya d’lin temouchent, nous
pouveons cliquer sur « view data » pour consulter les données météorologiques dans le
logiciel. Les informations affichées incluent 1’irradiation globale, I’irradiation diffuse, ainsi
que la vitesse du vent, toutes mesurées par heure. Pour la région d’Ain Témouchent, ces
données permettent une analyse détaillée des conditions climatiques locales, essentielles pour

des applications telles que la planification de projets d’énergie solaire ou d’autres études
environnementales.

n Data Viewer: C:\Users\3D Infermatique’\Downloads\ain temouchent\ain_temouchente-hourtm?2 x
Hourly Daily Monthly Heatmap Profile Statistics PDF/ CDF  Duration curve  Scatter
1200 Q Search
1100k © ain_temouchente-hour.tm2
1000 OO Beam irradiance - DMNI (W/m2)
3 [W][] Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
900 [EI Global irradiance - GHI (W/mz2)
800F O Plane of array irradiance - POA (W/m2)
700F ] vind speed (m/s)
E 600 [0 Wind direction (deg)
=
z so0 OO Dry bulb temp (C)

[ Wet bulb temp (C)
OO Dew point temp (C)
300 OO Relative humidity (%)
200 [ Pressure (millibar)
100 OO Snow depth (cm)

0 OO Albedo (fraction)

16

400

Wind speed (m/s)

2

0 TTTI  Y Y .JaIJLnl iyl L o .h.ilu Lud .LI. ' N TR DOV Y Y | WY

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Nov Dec
KA
£ >
Qs

Figure (IV, 1) :I'irradiation (globale et diffuse) et vitesse de vent par heure dans Ain
Temouchent

La figure (IV, 1) présenté les variations annuelles de I’irradiation globale, de I’irradiation
diffuse, ainsi que des fluctuations de la vitesse du vent. Dans la wilaya d’Ain Témouchent,
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I’irradiation globale atteint approximativement 1000w /m?, tandis que I’irradiation diffuse est
estimée a environ 400w /m?. Ces données sont cruciales pour évaluer le potentiel solaire de la
région et optimiser la conception de systemes d’énergie renouvelable, en tenant compte des
variations saisonnieres et des conditions météorologiques locales.

IV.2 Résultats de la simulation :

Pour consulter les résultats souhaités, il suffit de sélectionner I’option « SUMMARY ».
Cela permet d’afficher un tableau récapitulatif comprenant une gamme de résultats
sélectionnés ainsi que des graphiques correspondants pour chaque scénario contenu dans le
fichier de projet. Cette fonctionnalité offre une vue d’ensemble pratique et organisée des
données clés pour une analyse approfondie.

Les résultats de la simulation indiguent que la production d’énergie varie au cours de
I’année. Voici les valeurs de production d’énergie au cours de 1’année.

Mois Janvier février mars avril mai juin

Production
d’énrgie | 151Kwh | 147Kwh | 179Kwh | 160Kwh | 188Kwh | 192Kwh

Mois Juilles Aout septembre | octobre | novembre | décembre

Production
d’énergie 210Kwh 205Kwh 180Kwh 175 Kwh 145Kwh 135Kwh

Table (IV, 2) : la production d’énergie dans une année.

Maonthly AC Energy in Year 1

200

150 |

KAh

100

S0F

0
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct MNov Dec

B Systern energy

Figure (IV, 2) :I'énergie nette mensuelle pour une année d'Ain Temouchent
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Metric Yalue

Annual AC energy saved (year 1) 2,075 kWh
Solar fraction (year 1) 0.65

Aux with solar (year 1) 969.2 kWh
Aux without solar (year 1) 3,191.6 kWh
Capacity factor (year 1) 13.3%

Figure (IV, 3) : tableau de résultat de simulation

IV.2.1 Donnes mensuelles de la chaleur auxiliaire et la chaleur délivrée :

Les résultats de la simulation indiquent que la chaleur auxiliaire pour le mois de janvier est
de 143 kWh, avec une chaleur délivrée pour le mois de 165 kWh. En février, la chaleur
auxiliaire est de 121 kWh par rapport a la chaleur délivrée de 156 kWh. Pour mars, la chaleur
auxiliaire est de 110 kWh avec une chaleur délivrée de 190 kWh. En avril, la chaleur
auxiliaire est de 90 kWh, et la chaleur délivrée est de 185 kWh. Le mois de mai présente une
chaleur auxiliaire de 61 kWh et une chaleur délivrée de 201 kWh. Juin a une chaleur
auxiliaire basse de 30 kWh et une chaleur délivrée au sommet de 210 kWh. Juillet suit avec
une chaleur auxiliaire de 16 kWh et une chaleur délivrée de 242 kWh. En ao(t, la chaleur
auxiliaire est légerement plus élevée a 18 kWh, avec une chaleur délivrée de 238 kWh. Le
mois de septembre a une chaleur auxiliaire de 40 kWh avec une chaleur délivrée de 202 kwh.
Octobre voit la chaleur auxiliaire augmenter a 81 kWh et la chaleur délivrée a 190 kWh.
Novembre a une chaleur auxiliaire de 118 kWh et une chaleur délivrée de 159 kWh. Enfin,
décembre a une chaleur auxiliaire de 153 kWh et une chaleur délivrée de 145 kWh.

La variation entre la chaleur auxiliaire et la chaleur délivrée peut étre expliquée par
plusieurs facteurs. La chaleur auxiliaire fait référence a 1’énergie supplémentaire nécessaire
pour maintenir une température de confort lorsque le systéme principal ne peut pas fournir
suffisamment de chaleur, comme pendant les mois d’hiver ou les périodes de faible
ensoleillement. La chaleur délivrée, en revanche, est I’énergie réellement obtenue et utilisable
du systéme.

Les fluctuations saisonniéres de I’irradiation solaire entrainent une variation de la
production d’énergie thermique. Pendant les mois d’été, I’intensité de I’irradiation est plus
élevée, ce qui augmente la chaleur délivrée et réduit le besoin de chaleur auxiliaire.
Inversement, pendant les mois d’hiver, I’irradiation est plus faible, nécessitant plus de chaleur
auxiliaire pour compenser la baisse de la chaleur délivrée.

En outre, les conditions météorologiques, telles que la couverture nuageuse et la vitesse du
vent, peuvent également influencer ces valeurs. Une couverture nuageuse élevée peut réduire
I’irradiation solaire recue, tandis que des vents forts peuvent augmenter les pertes de chaleur,
nécessitant ainsi plus de chaleur auxiliaire pour maintenir la température souhaitee.
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W G awdliary
Ml C: deliversd
240
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Figure (IV, 4) : Donnes mensuelles de la chaleur auxiliaire et la chaleur délivrée

La différence des chaleurs :

AQ = Qdélivrée — Qauxiliaire (Iv.1)

Le symbole (AQ) représente la différence entre la chaleur auxiliaire et la chaleur délivrée
pour chague mois dans notre systeme de chauffe-eau solaire. Les calculs montrent que cette
différence est la plus élevée en juillet, ainsi que durant les mois de mai, juin et aodt, en raison
d’un ensoleillement plus intense et de journées plus longues, permettant au systéme d’étre
exposé a davantage de rayonnement solaire. Avec un ensoleillement optimal, le systeme capte
plus d’énergie solaire pour le chauffage de 1’eau, réduisant ainsi le recours a la chaleur
auxiliaire. Durant cette période, la température élevée diminue le besoin de chaleur
complémentaire.

En revanche, durant les mois de janvier, février, mars, septembre, octobre et novembre, la
différence de chaleur est modérée en raison d’un ensoleillement moindre pendant 1’hiver, le
printemps, I’été¢ et I’automne. Cela réduit 1’efficacit¢ du chauffage solaire de 1’eau et
augmente la dépendance du systéme a la chaleur auxiliaire pour atteindre la température
désirée. En décembre, la chaleur auxiliaire est significativement plus élevée que la chaleur
délivrée en raison des températures extérieures plus basses, ce qui entraine une perte de
chaleur plus importante et une demande accrue en eau chaude.
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Mois | Janvier Février Mars Avril May Juin
AQ 22Kwh 35Kwh 80Kwh 95Kwh 140Kwh 180Kwh

Mois | Juillet Aout Septembre | Octobre Novembre | Décembre
AQ 226Kwh 220Kwh 162Kwh 109Kwh 77Kwh —8Kwh

Table (IV, 1) : variation de différence entre la chaleur auxiliaire et la chaleur délivrée
pour chaque mois dans systeme de chauffe-eau solaire.

IV.3 Etude paramétrique de systéeme :
1V.3.1 Estimation journalier des besoins :

Dans le cadre de cette étude paramétrique, la consommation quotidienne estimée d’eau
chaude est modifiée pour cing scénarios distincts, caractérisés par les quantités suivantes : 220
kg/jour, 270 kg/jour, 320 kg/jour, 370 kg/jour et 420 kg/jour. Tous les autres parameétres, tels
que la surface du collecteur solaire, I’efficacité de I’échangeur de chaleur, la température de
sortie et le volume du réservoir, sont maintenus constants. Les résultats observés pour ces
configurations sont les suivants :

Average daily hot water usage (kg/day) | Collector area (m2)  Heat exchanger effectiveness (0..1)  Outlet set temperature (C) | Solar tank volume [m3) | Q auxiliary (kWh) | Q delivered (kWh)
225 14 073 55 0.2 969.787 2285.71

270 14 0.75 55 0.2 1359.64 2508.07

320 14 075 55 02 1517.11 2113

370 14 073 55 02 1779.99 4033.3

(X RS TR

420 14 0.75 3 02 2105.86 4602.29

Figure (IV, 5) : tableau présente les données de I'étude paramétrique de notre systeme choisi

La chaleur auxiliaire :

Les données de la simulation révelent que la quantité de chaleur auxiliaire nécessaire
s’accroit en fonction de I’augmentation des besoins journaliers estimés en eau chaude. Plus
précisément, pour une consommation de 225 kg/jour, les différentes estimations journalieres
des besoins d’eau chaude sont représentées par les valeurs auxiliaires suivantes :

v Pour estimation journalieir des besoins de 225kg/jour, la chaleur axiliaire est
969.785 Kwh

A 270kg/jour, elle est de 943.693 Kwh.

A 320kg/jour, elle est de 1359.64 Kwh.

A 370kg/jour, elle est de 1517.11Kwh.

Eta 420kg/jour, elle est de 2105.86 Kwh.

AN NN

Cette tendance s’explique par le fait que toute augmentation de la demande en eau chaude
nécessite une quantité proportionnelle de chaleur auxiliaire pour satisfaire cette nouvelle
demande. En effet, une charge thermique plus importante exige une production de chaleur
supplémentaire pour assurer que 1’eau atteigne et maintienne la température souhaitée. Il est
également important de noter que des facteurs tels que les variations saisonniéres, 1’efficacité
de I’isolation du systeme et les habitudes de consommation peuvent influencer la quantité de
chaleur auxiliaire nécessaire. Ainsi, une gestion efficace de la demande et de
I’approvisionnement en chaleur est essentielle pour optimiser la performance du systéeme de
chauffe-eau solaire.
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Figure (IV, 6) : colonne de graphique présente la chaleur auxiliaire en fonction de
I’estimation journaliére des besoins

La chaleur délivrée :

Les données issues des graphiques indiquent une corrélation directe entre 1’augmentation
des besoins quotidiens en eau chaude et la hausse de la chaleur delivrée par le systéme. Pour
une consommation de 225 kg/jour, les diverses estimations de journaliers des besoins sont
représrnter par les valeurs de chaleur délivrée suivantes :

v Pour estimation journalieir des besoins de 225kg/jour, la chaleur axiliaire est
4602.23 Kwh

A 270kg/jour, elle est de 2285.71 Kwh.

A 320kg/jour, elle est de 2508.07 Kwh.

A 370kg/jour, elle est de 3211.13 Kwh.

Eta 420kg/jour, elle est de 4602.29 Kwh.

AN NN

L’augmentation de la demande en eau chaude nécessite une production de chaleur
proportionnelle par le chauffe-eau solaire pour satisfaire les besoins accrus. Cela se traduit par
le chauffage d’un volume d’eau plus important. Le systeme doit donc produire plus de chaleur
pour compenser cette quantité d’eau additionnelle. De plus, afin de garantir une température
constante de I’eau, le systéme doit ajuster sa production de chaleur en fonction des besoins
estimés quotidiennement. Les pertes thermiques du systéme, notamment via les tuyauteries et
le réservoir, peuvent s’intensifier avec l’augmentation de la demande, entrainant une
consommation plus élevée d’eau chaude. Ainsi, le systtme de chauffe-eau solaire doit
intensifier sa capacité de chauffage pour répondre a cette demande croissante, assurant ainsi
un approvisionnement continu et confortable en eau chaude.
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Figure (IV, 7) : colonne de graphique présente la chaleur délivrée en fonction de 1’estimation
journaliére des besoins.

La fraction solaire :

Les colonnes du graphique illustrent la fraction solaire, qui est le rapport entre I’énergie
solaire utilisée et les besoins énergeétiques totaux estimeés quotidiennement. La fraction solaire
varie de 0.65 a 0.60, ce qui signifie que 65% a 60% de 1’énergie nécessaire pour chauffer
I’eau provient directement du soleil. Cette variation indique que, méme avec des besoins en
eau chaude changeants, une grande partie de 1’énergie requise est couverte par le systéme
solaire, soulignant ainsi 1’efficacité et la contribution significative de 1’énergie solaire a la
satisfaction des besoins en eau chaude. Une fraction solaire plus élevée est préférable car elle
réduit la dépendance aux sources d’énergie auxiliaires et favorise une utilisation plus durable
des ressources.
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Figure (IV, 8) : la fraction solaire par rapport I'estimation journalier des besoins

1V.3.2 Surface de collecteur :

Dans le cadre de cette étude paramétrique, la surface du collecteur solaire a été modifiée
pour cing configurations distinctes : 1.44 m2, 2 m2, 3 m% 4 m2 et 5 m2 Tous les autres
facteurs, y compris la consommation quotidienne estimée, ’efficacité de I’échangeur de
chaleur, la température de 1’eau en sortie et le volume du réservoir, sont restés inchangés. Les
résultats observés pour ces différentes surfaces de collecteur sont présentés ci-apres :

Il est important de noter que la variation de la surface du collecteur impacte directement la
quantité d’énergie solaire captée, ce qui peut influencer I’efficacité globale du systéme de
chauffe-eau solaire. Une plus grande surface permet de capter plus d’énergie solaire, ce qui
peut réduire le besoin de chaleur auxiliaire et augmenter la fraction solaire du systeme. Ces
résultats permettent d’évaluer 1’optimalité des différentes tailles de collecteurs en fonction des
besoins spécifiques en eau chaude.

Average daily hot water usage (kg/day) * | Collector area (m2) | Heat exchanger effectiveness (0..1)  Outlet set temperature (C) | Solar tank volume (m3) | Q auxiliary (kWh) | Q delivered (kWh

1 225 144 0.75 55 0.2 969.787 2285.71
2 225 2 0.75 55 0.2 563.636 2972.77
3 225 3 0.75 55 0.2 260352 3994.33
4 225 4 0.75 55 0.2 160.428 4347.68
5 225 5 0.75 55 0.2 113.956 5427.25

Figure (IV, 9) : tableau présente les données de I'étude paramétrique de notre systeme choisi

La chaleur auxiliaire :

Les résultats montrent une tendance a la baisse de la chaleur auxiliaire nécessaire avec
I’augmentation de la taille des capteurs solaires. Les surfaces de capteur solaires variées sont
indiquées par les valeurs de chaleur auxiliaire suivantes :

Pour surface de capteur de 1.44 m2, la chaleur axiliaire est 969.785 Kwh
A 2 m?, elle est de 563.636 Kwh.

A 3 m?, elle est de 260.352 Kwh.

A 4 m2 elle est de 160.428 Kwh.

Et a5 m2 elle est de 113.636 Kwh.

AN NI NI NN
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L’augmentation de la surface des capteurs solaires permet une captation plus efficace de
I’énergie solaire, ce qui peut réduire voire éliminer le besoin de chaleur auxiliaire, surtout
pendant les périodes ensoleillées. Cela signifie que les capteurs plus grands peuvent souvent
satisfaire la demande en eau chaude sans recourir a une source de chaleur complémentaire. De
plus, avec des panneaux solaires thermiques performants, la dépendance a la chaleur
auxiliaire diminue durant les périodes ou 1’énergie solaire est abondante. Si les capteurs
solaires fournissent toute I’énergie nécessaire pour atteindre la température d’eau souhaitée,
I’utilisation de chaleur auxiliaire peut étre considérablement réduite. Cette optimisation de la
taille des capteurs est donc cruciale pour améliorer I’efficacité énergétique globale du systéme
de chauffe-eau solaire.
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Figure (IV, 10) : la chaleur auxiliaire par rapport la surface de capteur

La chaleur délivrée :

La simulation démontre que la chaleur délivrée par le systtme de chauffe-eau solaire
s’accroit avec 1’élargissement de la surface des capteurs. Les déffirentes performances des
surfaces de capteurs sont indiquées par les valeurs de chaleur délivrée suivantes :

v Pour surface de capteur de 1.44 m2, la chaleur délivrée est 2287.71 Kwh
v A 2m? elle est de 2972.77 Kwh.

v A3 m? elle est de 3994.33 Kwh.

v A4 m? elle est de 484.68.68 Kwh.

v’ Eta5m? elle est de 5427.25 Kwh.

L’augmentation de la surface des capteurs solaires permet de capter davantage d’énergie
solaire, ce qui se traduit par une plus grande quantité de chaleur produite. Cette énergie captée
est ensuite convertie en chaleur pour réchauffer I’eau stockée dans le réservoir. Par
conséquent, une surface de capteur plus grande non seulement améliore la production d’eau
chaude mais permet également au systeme de mieux répondre aux besoins accrus en eau
chaude. Cela est particulierement avantageux pendant les périodes de forte demande, ou le
systeme peut fournir de I’eau chaude de maniére plus autonome, réduisant ainsi la nécessité
de recourir a des sources d’énergie supplémentaires.
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Figure (IV, 11) : la chaleur délivrée par rapport la surface de capteur

La fraction solaire :

Voicu les valeurs de fraction solaire correspondant a différents surfaces de capteurs.

Pour surface de capteur de 1.44 m?, la fraction solaire est 0.65.
A 2 m?, elle est de 0.78.

A 3 m?, elle est de 0.88.

A 4 m?, elle est de 0.91.

Eta 5 m? elle est de 0.93.

A NI NI NN

Les résultats de I’étude indiquent que la fraction solaire, qui est le ratio de I’énergie solaire
utilisée par rapport a 1’énergie totale nécessaire pour chauffer 1’eau, s’accroit avec
I’élargissement de la surface des capteurs solaires. Cette augmentation de la fraction solaire
est due a plusieurs facteurs. Premierement, une surface de capteur plus grande a une capacité
accrue d’absorption de I’énergie solaire, ce qui augmente la quantité d’énergie thermique
fournie par le soleil pour le chauffage de 1’eau. En conséquence, la part de 1’énergie solaire
dans la production totale d’énergie s’éleve.

De plus, un capteur plus grand permet au systéme de chauffe-eau solaire de répondre plus
efficacement aux besoins en eau chaude, en exploitant davantage 1’énergie solaire et en
réduisant ainsi la dependance a la chaleur auxiliaire. Cette efficacité accrue signifie que,
méme pendant les jours nuageux ou les périodes de rayonnement solaire variable, le systeme
peut maintenir une production d’eau chaude adéquate grace a sa capacité a utiliser I’énergie
solaire de maniere optimale. En somme, plus la surface des capteurs solaires est importante,
plus la fraction solaire est élevée, traduisant une utilisation plus efficiente de 1’énergie solaire
pour satisfaire les besoins en eau chaude, tout en contribuant a la durabilité et a I’efficacité
énergétique du systeme.
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Figure (IV, 12) : la fraction solaire par rapport la surface de capteur solaire

1V.3.3 Le volume de réservoir

Dans le cadre de cette étude paramétrique, le volume du réservoir a été modifié pour cing
configurations différentes, avec les volumes suivants : 0.2 m3, 0.25 m3, 0.3 m3, 0.35 mé et 0.4
m3. Tous les autres facteurs, tels que la demande quotidienne estimée, la surface du collecteur
solaire, I’efficacité de I’échangeur de chaleur et la température de sortie de 1’eau, sont restés
inchangés. Les résultats obtenus pour chaque volume de réservoir sont présentés ci-dessous :

Il est a noter que le volume du réservoir influence la capacité du systeme a stocker 1’eau
chaude. Un volume plus grand permet de conserver davantage d’eau chaude, ce qui peut étre
avantageux pendant les périodes de forte demande ou lorsque 1’apport en €nergie solaire est
limité. Cela peut également contribuer & une meilleure régulation de la température de 1’eau
tout au long de la journée. Les résultats de cette analyse aideront a déterminer le volume de
réservoir optimal pour un rendement énergétique maximal et une satisfaction des besoins en
eau chaude.

Average daily hot water usage (kg/day) * | Collector area (m2) | Heat exchanger effectiveness (0..1) | Outlet set temperature (C) | Solar tank volume (m3) | Q auxiliary (kWh) | Q delivered (kWh,

225 1.4 0.75 55 02 969.787 2285.71
225 1.4 0.75 55 025 1014.73 221279
225 1.4 0.75 55 03 1049.66 2162.68
225 1.4 0.75 55 035 1087.6 2116.1

225 1.4 0.75 55 04 1119.1 2079.19
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Figure (IV, 13) : tableau présente les donnees de I'étude paramétrique de notre systeme choisi

La chaleur auxiliaire :

Les données de la simulation révelent que la nécessité de chaleur auxiliaire s’accroit avec
I’augmentation du volume de stockage dans le systéme de chauffe-eau solaire.

Les différents volumes de réservoires sont présentés par les valeurs de chaleur auxiliaires
suivantes :

v" Pour volume de reservoir de 0.2 m3, la chaleur axiliaire est 969.785 Kwh
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v A 0.25m3, elle est de 1014.75 Kwh.
v A 0.3 m3, elle est de 1049.66 Kwh.
v A 0.35 m3, elle est de 1087.6Kwh.

v Eta0.4 ms, elleestde 1119.71 Kwh.

Cette augmentation s’explique par plusieurs facteurs. Un réservoir plus grand peut signifier
une consommation accrue d’eau chaude due a un nombre plus ¢levé d’utilisateurs ou a une
demande globale plus importante. Pour satisfaire cette demande et maintenir une température
constante de 1’eau, il peut étre nécessaire de fournir plus de chaleur auxiliaire. De plus, un
volume plus important peut rendre plus difficile le maintien de la température souhaitée
uniquement avec 1’énergie solaire, surtout pendant les périodes de faible ensoleillement. Pour
compenser les pertes thermiques dues au volume accru d’eau, une quantité supplémentaire de
chaleur auxiliaire peut étre nécessaire. Enfin, lors de conditions meétéorologiques moins
favorables, comme des jours nuageux ou pluvieux, la production d’énergie solaire peut étre
insuffisante pour chauffer un grand volume d’eau, ce qui nécessite une utilisation accrue de la
chaleur auxiliaire.

En somme, un volume de réservoir plus grand dans un systeme de chauffe-eau solaire peut
entrainer un besoin accru de chaleur auxiliaire pour répondre a la demande en eau chaude,
maintenir la température de I’eau et pallier les variations de 1’énergie solaire dues aux
conditions météorologiques. Cela souligne I’importance d’une conception et d’une gestion
optimales du systéme pour équilibrer la capacité de stockage et I’efficacité énergétique.
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Figure (IV, 14) : la chaleur auxiliaire par rapport le volume de réservoir

La chaleur délivrée :

La simulation révele que la quantité de chaleur délivrée diminue a mesure que le volume
de stockage augmente.

Les diverses volumes de stockage sont représentées par les valeurs de chaleur axiliaires
suivantes :

v" Pour volume de reservoir de 0.2 m3, la chaleur délivrée est 2285.71 Kwh
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v A 0.25m3, elle est de 2212.79 Kwh.
v A 0.3 m3, elle est de 212.68 Kwh.

v A 0.35m3, elle est de 2116.1 Kwh.
v Eta0.4 ms, elle est de 2079.19 Kwh.

Cette tendance a la baisse peut étre attribuée a plusieurs facteurs. Un réservoir plus grand
signifie que la chaleur provenant de 1’énergie solaire est répartie sur une plus grande quantité
d’eau, ce qui peut entrainer une température moyenne plus basse de 1’eau stockée. Par
conséquent, la chaleur percue délivrée par le systeme peut sembler réduite. De plus, un
réservoir de plus grande taille présente une surface externe plus importante, ce qui peut
conduire a des pertes thermiques accrues a travers les parois du réservoir, surtout si 1’isolation
n’est pas optimale. Ces pertes thermiques peuvent réduire la quantité de chaleur disponible
pour utilisateur final.

En outre, un volume de stockage plus important peut nécessiter plus de temps pour que
I’eau atteigne la température souhaitée, ce qui peut étre particuliérement notable pendant les
périodes de faible ensoleillement ou lorsque la demande en eau chaude est élevée. Cela
implique que, bien que le systéme puisse stocker plus d’eau chaude, la chaleur disponible a un
moment donné peut étre inférieure en raison de la distribution de 1I’énergie sur un plus grand
volume d’eau et des pertes thermiques associées. Ainsi, 1’augmentation du volume de
stockage dans un systéeme de chauffe-eau solaire doit étre soigneusement évaluée pour
équilibrer la capacité de stockage avec I’efficacité de la production de chaleur et la
satisfaction des besoins en eau chaude.
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Figure (IV, 15) : la chaleur délivrée par rapport le volume de réservoir

La fraction solaire :

La simulation révéle que la fraction solaire diminue a mesure que le volume de stockage
augmente.

v" Pour volume de reservoir de 0.2 m3, la fraction solaire est 0.64
v' A 0.25m3, elle est de 0.63
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v A 0.3m3, elle est de 0.62
v A 0.35 m3, elle est de 0.61
v Eta 0.4 m3, elle est de 0.60

Les observations montrent que la part de 1’énergie solaire utilisée, ou la fraction solaire,
diminue & mesure que le volume de stockage augmente dans un systéme de chauffe-eau
solaire. Cette tendance s’explique par plusieurs mécanismes. Lorsque le volume du réservoir
est agrandi, la chaleur solaire captée est répartic sur une plus grande quantité d’ecau, ce qui
entraine une concentration moindre de I’énergie solaire et, par conséquent, une réduction de la
fraction solaire. En outre, un réservoir plus grand présente souvent une surface externe plus
vaste en proportion de son volume, ce qui peut accroitre les déperditions thermiques a travers
ses parois et diminuer 1’efficacité de la rétention de la chaleur solaire. Ces pertes de chaleur
additionnelles contribuent aussi a la baisse de la fraction solaire.

De plus, un réservoir de plus grand volume pourrait nécessiter un collecteur solaire de
capacité inadéquate, incapable de capter suffisamment 1’énergie solaire disponible, menant a
une utilisation sous-optimale de 1’énergie solaire collectée par rapport a la capacité augmentée
du réservoir. Cela se traduit par une réduction supplémentaire de la fraction solaire. En
résumé, 1’élargissement du volume de stockage dans un chauffe-eau solaire peut mener a une
baisse de la fraction solaire due a la dilution de 1’énergie solaire, a I’augmentation des pertes
thermiques et a 1’utilisation inefficace de 1’énergie solaire captée.

Pour approfondir, il est important de noter que la conception optimale d’un réservoir doit
prendre en compte le ratio entre la surface de captation et le volume de stockage pour
maximiser I’efficacité énergétique. Un équilibre doit étre trouvé entre la capacité de stockage
et la capacité de captation pour assurer que la chaleur solaire captée soit utilisée de maniere
optimale. Des études thermodynamiques peuvent aider a déterminer ce ratio idéal et a
concevoir des systtmes de chauffe-eau solaire plus efficaces, réduisant ainsi les codts
énergétiques et I’impact environnemental.
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Figure (IV, 16) : la fraction solaire par rapport le volume de réservoir
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1V.3.4 L’efficacité d’échangeur de chaleur :

Dans cette étude paramétrique, nous faisons varier les valeurs d’efficacité d’échangeur de
chaleur pour cing cas, ceux-ci sont définis par les valeurs suivantes:( 0.75 ,0.8,0.85
,0.9,0.95)

Concernant les autres parametres (estimation journalier de besoin, la surface de collecteur,
volume de réservoir, tempeérature de sortie) les valeurs sont constantes et on obtient les
résultats suivants :

Average daily hot water usage (kg/day) » | Collector area (m2) | Heat exchanger effectiveness (0..1) | Qutlet set temperature (C) | Solar tank volume (m3) | Q auxiliary (kWh) | Q delivered (kWh

225 144 0.75 55 0.2 969.787 228571
225 144 0.8 55 0.2 943.693 2322.01
225 144 0.83 35 0.2 920,532 2355.05
225 144 0.9 35 0.2 899.751 2385.24
225 144 0.95 55 0.2 880.86 2413.11
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Figure (IV, 17) : tableau présente les données de I'étude paramétrique de notre systeme choisi

La chaleur auxiliaire:

Les simulations révelent une corrélation inverse entre la chaleur auxiliaire requise et
I’efficacité de 1I’échangeur de chaleur dans un systéme de chauffe-eau solaire. Voici les
valeurs de chaleur auxiliaire correspondant a différentes efficacités de 1’échangeur :

e Pour une efficacité de 0.75, la chaleur auxiliaire est de 969.787 kwh.
e AO0.80, elle est de 943.693 kwh.

e AO0.85, elle est de 920 kwh.

e AD0.90, elle est de 899.86 kwh.

e Eta0.95, elle est de 880.86 kwh.

Une efficacité accrue de 1’échangeur de chaleur signifie que plus de chaleur provenant de
I’énergie solaire captée est transférée a I’eau, ce qui diminue le recours a la chaleur auxiliaire.
En effet, une efficacité supérieure minimise les pertes thermiques durant le transfert de
chaleur, permettant ainsi une utilisation plus efficace de I’énergie solaire pour le chauffage de
I’eau et réduisant le besoin de chaleur supplémentaire pour compenser ces pertes. De plus,
I’optimisation de [’utilisation de 1’énergie solaire disponible maximise [’apport de cette
derniere dans le processus de chauffage, limitant d’autant le besoin en chaleur auxiliaire.

L’amélioration de D’efficacit¢ de 1’échangeur de chaleur entraine donc une meilleure
transmission de la chaleur, une réduction des pertes thermiques et une augmentation de
I’utilisation de I’énergie solaire, ce qui se traduit par une réduction significative de la quantité
de chaleur auxiliaire nécessaire.

Pour enrichir I’analyse, il est pertinent de considérer I’impact de 1’efficacité de I’échangeur
sur la durabilité et les colts opérationnels du systeme. Un échangeur hautement efficace peut
contribuer a une réduction des émissions de gaz a effet de serre en limitant I’utilisation de
sources d’énergie non renouvelables pour la production de chaleur auxiliaire. De plus, cela
peut entrainer une baisse des codts énergétiques sur le long terme, rendant le systeme de
chauffe-eau solaire plus économique et écologique. Il est également essentiel d’évaluer la
durée de vie et la fiabilité de 1’échangeur de chaleur, car un équipement plus efficace mais
moins durable pourrait ne pas offrir les avantages économiques escomptés sur toute sa durée
de service.
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Figure (IV, 18) : la chaleur auxiliaire par rapport l'efficacité d'échangeur de chaleur

La chaleur délivrée :

Les résultats de la simulation indiquent une augmentation de la chaleur délivrée par
I’échangeur de chaleur a mesure que son efficacité s’améliore. Voici les quantités de chaleur
délivrées correspondant aux différentes efficacités :

v A une efficacité de 0.75, la chaleur délivrée est de 2285.71 kwh.
v A 0.80, elle est de 2322.01 kwh.

v A 0.85, elle est de 2355.05 kwh.

v A 0.90, elle est de 2385.24 kwh.

v Eta0.95, elle est de 2413.11 kwh.

Une efficacité accrue de 1’échangeur de chaleur permet de transférer plus de chaleur solaire
captée vers ’eau, ce qui augmente la quantité de chaleur disponible pour le chauffage de
I’eau. Cela entraine une production thermique plus rapide, une utilisation plus efficace de
I’énergie solaire et une meilleure conservation de la chaleur au sein du systéme. En améliorant
I’efficacité de conversion de 1’énergie solaire, le systeme peut transformer la lumiere du soleil
en chaleur de maniére plus efficace, augmentant ainsi 1’énergie disponible pour la production
d’eau chaude. De plus, une meilleure efficacité de stockage thermique signifie que la chaleur
solaire est mieux retenue, permettant au systeme de fournir de la chaleur sur une période
prolongée.

En somme, une meilleure efficacité¢ de I’échangeur de chaleur garantit que toute 1’eau dans
le systeme recoit la quantit¢ de chaleur nécessaire, optimisant ainsi 1’utilisation de I’énergie
solaire captée. En d’autres termes, I’augmentation de 1’efficacité des échangeurs de chaleur
dans les systemes de chauffe-eau solaire signifie qu’ils peuvent capturer, conserver et
distribuer 1’énergie solaire plus efficacement, fournissant ainsi une plus grande quantité de
chaleur pour le chauffage de I’eau.

Pour compléter cette information, il est essentiel de souligner que I’efficacité¢ de
I’échangeur de chaleur influence directement la performance globale du systéeme de chauffe-
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eau solaire. Un échangeur hautement efficace peut réduire la nécessité de recourir a des
sources d’énergie supplémentaires, telles que 1’¢électricit¢é ou le gaz, pour maintenir la
température de 1’eau, ce qui se traduit par des économies d’énergie et une réduction des colits
operationnels. De plus, cela contribue & la durabilité environnementale en diminuant la
dépendance aux combustibles fossiles et en réduisant I’empreinte carbone du systeme. Il est
¢galement important de considérer la durabilité et la maintenance de 1’échangeur de chaleur,
car un équipement plus efficace mais nécessitant une maintenance fréquente pourrait ne pas
étre économiquement viable a long terme.
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Figure (IV, 19) : la chaleur délivrée par rapport l'efficacité d'échangeur de chaleur

La fraction solaire :

Les résultats de la simulation indiquent une augmentation de la fraction solaire par
I’échangeur de chaleur.

Les efficacités variées de 1’échangeur sont indiquées par les valeurs de la fraction solaire :

Pour I’efficacité d’échangeur de 0.75, la fraction solaire est 0.63
A 0.8, elle est de 0.64

A 0.85, elle est de 0.65

A 0.9, elle est de 0.66

Eta 0.95, elle est de 0.67

ASANE VRN

Les données indiquent que I’accroissement de la fraction solaire reste relativement
constant avec I’amélioration de I’efficacité de 1’échangeur de chaleur. L’optimisation de
I’échangeur de chaleur favorise une distribution d’énergie plus uniforme grace a sa capacité
accrue a capturer, conserver et exploiter I’énergie solaire. Cette amélioration peut entrainer
une utilisation plus stable de 1’énergie solaire, assurant une performance constante malgré les
variations des conditions environnementales.

Pour ajouter a cela, il est important de souligner que la stabilité de la fraction solaire,
méme avec une efficacité accrue de I’échangeur, suggere une conception robuste du systeéme
qui peut gérer efficacement les fluctuations de 1’énergie solaire disponible. Cela implique que
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le systeme est bien dimensionné pour son environnement et peut maintenir une performance
énergétique optimale sans dépendre excessivement de 1’efficacité de 1’échangeur. Une telle
stabilité est cruciale pour la fiabilité a long terme du systeme de chauffe-eau solaire, réduisant
le besoin de maintenance fréquente et assurant une fourniture d’eau chaude constante.
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Figure (IV, 20) : la fraction solaire par rapport I'efficacité d'échangeur de chaleur

IV.3.5 La température sortie :

Dans cette analyse paramétrique, les températures de sortie d’eau ont été ajustées selon les
valeurs suivantes : (55 C, 60 C, 65 C, 70 C, 75 C). Les autres variables, telles que la demande
quotidienne estimée, la surface du collecteur, le volume du réservoir et ’efficacité de
I’échangeur de chaleur, sont restées inchangées. Les résultats obtenus sont les suivants :

Pour enrichir ces informations, il est pertinent de noter que la température de sortie d’eau
est un paramétre crucial dans la performance d’un systétme de chauffe-eau solaire. Des
températures de sortie plus €élevées peuvent nécessiter plus d’énergie solaire pour maintenir la
température désirée, ce qui peut influencer la conception et la taille du collecteur solaire ainsi
que P’efficacité globale du systéme. Il est donc essentiel d’optimiser ce paramétre pour assurer
un équilibre entre 1’efficacité énergétique et la satisfaction des besoins en eau chaude.

L R R

Average daily hot water usage (kg/day) * | Collector area (m2) | Heat exchanger effectiveness (0..1) | Qutlet set temperature (C) | Solar tank volume (m3) ' Q auxiliary (kWh) | Q delivered (kWh

225 14 0.75 55 02 969.787 228571
225 144 0.75 60 02 1391.33 2285.71
225 14 0.75 63 02 1860.28 2285.71
225 144 0.75 70 02 2337.09 228571
225 14 0.75 73 02 281404 228571

Figure (IV, 21) tableau présente les données de I'étude paramétrique de notre systéme choisi

La chaleur auxiliaire :
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Les simulations indiquent que la demande en chaleur auxiliaire s’accroit avec 1’élévation
de la température de sortie d’eau. Voici les valeurs correspondantes :

v A 55°C, la chaleur auxiliaire est de 969.787 kWh.
v A 60°C, elle est de 1391.33 kWh.
v A 65°C, elle est de 1860.28 kWh.
v A 70°C, elle est de 2337.09 kWh.
v A 75°C, elle est de 2914.04 kWh.

L’augmentation de la température de sortie dans un systéme de chauffe-eau solaire
implique une plus grande consommation de chaleur pour élever 1’eau a la température désirée.
Cela peut nécessiter un complément a 1’énergie solaire captée, augmentant ainsi 1’utilisation
de la chaleur auxiliaire pour atteindre la température cible. De plus, des températures de sortie
plus élevées peuvent entrainer des pertes thermiques accrues lors du transport de I’eau
chaude, ce qui exige une quantité supplémentaire de chaleur auxiliaire pour compenser ces
pertes et maintenir une température constante jusqu’a I’utilisation finale. En résumé, une
température de sortie plus élevée dans un systeme de chauffe-eau solaire se traduit souvent
par un besoin accru en chaleur auxiliaire pour assurer un approvisionnement continu et
adéquat en eau chaude.

Pour approfondir, il est essentiel de considérer I’impact de la température de sortie sur
I’efficacité globale du systeme. Des températures plus élevées peuvent nécessiter des
ajustements dans la conception du systéme, comme 1’augmentation de la taille du collecteur
solaire ou I’amélioration de I’isolation pour minimiser les pertes thermiques. Une analyse
détaillée des codts et bénéfices peut aider a déterminer la température de sortie optimale,
¢équilibrant les besoins en confort et les considérations d’efficacité énergétique.
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Figure (IV, 22) : la chaleur auxiliaire par rapport de température sortie
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Chapitre IV Résultats et discussion

La chaleur délivrée :

La simulation révele que la quantité de chaleur fournie reste inchangée malgré I’augmentation
de la température de sortie d’eau. Pour toutes les températures testées, Voici la quantité de
chaleur délivrées correspondant aux différentes efficacités

v' De 55°C a 75°C, la chaleur fournie est constante a 2285.71 kWh.

Cette constance s’explique par la capacité du systéme de chauffe-eau solaire a élever la
température de 1’eau sans nécessiter d’énergie thermique supplémentaire, grace a 1’efficacité
avec laquelle il utilise I’énergie solaire captée. En conséquence, la chaleur délivrée par le
systéme reste stable, tirant parti de 1’énergie solaire, une ressource renouvelable et sans codt.
Le systeme est congu pour ajuster la quantité de chaleur auxiliaire requise afin de maintenir
une température constante de 1’eau, méme lorsque la température de sortie augmente.

Pour compléter ces informations, il est important de souligner que la capacité d’un systéme
de chauffe-eau solaire a maintenir une production de chaleur constante, indépendamment de
la température de sortie, est un indicateur de son efficacité énergétique. Cela démontre que le
systéme peut s’adapter aux besoins en eau chaude sans gaspillage d’énergie, ce qui est
bénéfique tant sur le plan économique qu’écologique. De plus, cela peut réduire la nécessité
d’utiliser des sources d’énergie complémentaires, contribuant ainsi a la durabilité du systéme
et a la réduction de I’empreinte carbone.
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Figure (IV, 23) : la chaleur délivrée par rapport de température sortie

Fraction solaire :

Les difféerentes performances de la temperatures sont illustrées par les valeurs de la fraction
solaire suivuites :
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Chapitre IV Résultats et discussion

Pour temprerature de sortie de 55°C, la fraction solaire est 0.64
A 60°C, elle est de 0.59

A 65°C, elle est de 0.51

A 70°C, elle est de 0.48

Eta 75°C, elle est de 0.41

AN NI NN

Les résultats de la simulation suggerent que la part de I’énergie solaire directement utilisée
pour le chauffage de I’eau, connue sous le nom de fraction solaire, tend a diminuer a mesure
que la température de sortie de 1’eau augmente. Cette tendance peut étre attribuée a une
utilisation accrue de la chaleur auxiliaire, qui compense la chaleur nécessaire pour atteindre
des températures de sortie plus élevées, réduisant ainsi la part relative de 1’énergie solaire
dans le processus de chauffage. En conséquence, une ¢élévation de la température de 1’eau
chaude dans un systeme de chauffe-eau solaire peut entrainer une baisse de la fraction solaire,
due a une moindre utilisation de 1’énergie solaire, a des pertes thermiques plus importantes et
a une utilisation moins efficace de 1’énergie solaire captée.

Pour ajouter a cette analyse, il est important de considérer que la gestion de la température
de sortie est un aspect clé de la conception d’un systéme de chauffe-eau solaire. Un équilibre
doit é&tre maintenu entre atteindre les températures de sortie souhaitées et maximiser
I’utilisation de 1’énergie solaire, afin de garantir une efficacité énergétique optimale et de
minimiser la dépendance a des sources d’énergie complémentaires. Des stratégies telles que
I’amélioration de I’isolation thermique et I’optimisation de la taille des collecteurs solaires
peuvent aider a maintenir une fraction solaire élevée tout en répondant aux exigences de
température de 1’eau.
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Figure (IV, 24) : la fraction solaire par rapport la température sortie
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Chapitre IV Résultats et discussion

Conclusion :

En conclusion, cette étude paramétrique sur le systtme de chauffe-eau solaire a Ain
Temouchent a mis en lumiére ’influence significative des parameétres des composants sur
I’efficacité globale du systéme et sur la production d’eau chaude. Les variations de 1’efficacité
de I’échangeur de chaleur, des températures de sortie d’eau et du volume de stockage ont
démontré leur impact sur la quantité de chaleur auxiliaire nécessaire, la chaleur délivrée et la
fraction solaire du systéme. Ces résultats sont essentiels pour guider les efforts d’optimisation
future de la technologie des chauffe-eau solaires dans cette région, en mettant I’accent sur
I’équilibre entre 1’efficacité énergétique et la satisfaction des besoins en eau chaude. L’étude
souligne I’importance d’une conception soignée qui maximise I’utilisation de 1’énergie solaire
tout en minimisant la dépendance aux sources d’énergie complémentaires, contribuant ainsi a
la durabilité environnementale et & la réduction des colts opérationnels.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L’¢énergie renouvelable largement utilisée & travers le monde est différents domaines et
I’énergie solaire est particuliérement importante dans divers domaines notamment dans la
production de chaleur.

Le chauffe-eau solaire est un dispositif permettant de produite de 1’cau chaude a 1’aide de
I’énergie solaire. Il est considéré comme une solution écologique.

Ce mécanisme est composé d’un récepteur d’énergie solaire, ballon de stockage et les
conduites.

Le travail qu’on a présenté porte sur 1’étude paramétrique d’un systéme chauffe-eau solaire
et I’influence des paramétres des composants de notre systéme sur 1’énergie produite exXposé
aux conditions climatique prévalant a Ain Temouchent a 1’aide de logiciel Solar Advisor
Model (SAM) qui nous donne des différents chaleurs et la fraction solaire dans chaque cas
qu’on a mentionnée.

Les premiéres objectives étaient d’aborder les énergies renouvelables et les derniéres
technologies dans le domaine de [’énergie inépuisable et leur importance dans
I’environnement, notamment 1’énergie solaire et ses systémes tel que I’énergie thermique dans
le monde.

On a étudié, dans deuxiéme temps, 1’énergie solaire et le rayonnement solaire disponible
sur la terre. On a abordé la captation solaire et I’importance de 1’énergie thermique.

Puis, on a représenté le systéme chauffe-eau solaire et examine en détail ses composants,
leur fonctionnement et leur importance, ensuite on a présenté les caractéristiques techniques
de notre systéeme étudié, grace au logiciel SAM nous pouvons analyse 1’influence de
parameétre clés des composants.

Dans le chapitre 04, on a discuté les résultats de notre simulation et I’influence des
différents parametres des composants sur 1’énergie produite.

Les résultats de cette simulation montrent que 1’augmentation de 1’estimation journaliére
des besoins implique 1’augmentation de les chaleurs délivrée et auxiliaire, 1’estimation
journalier des besoins est un parameétre indispensable pour produit la chaleur pour les
utilisateurs.

Deuxiemes I’augmentation de la surface de capteur implique 1’augmentation de la fraction
solaire et la chaleur délivree et necessite de diminution de la chaleur auxiliaire, la surface est
un parameétre important pour valoriser la production de chaleur.

Par contre 1’augmentation de le volume de réservoir montre la diminution de la délivrée et
une croissance de la chaleur auxiliaire et donc le volume de réservoir est un facteur influent.

Lorsque D’efficacité d’échangeur de chaleur augmente la chaleur délivrée augmente et on
observe la diminution de la chaleur auxiliaire, 1’efficacité est un parameétre nécessaire pour
influengant 1’énergie produite.

L’augmentation de la température de sortie montre la stabilité de la chaleur délivrée et une
croissance de la chaleur auxiliaire et donc la température de sortie d’eau est un facteur
influant.
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Conclusion générale

En conclusion, I’augmentation et la diminution des parametres des différents composants
influence la production d’énergie, les chaleurs auxiliaire et délivrée et la fraction solaire.
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