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Résumé

Dans le cadre de ces travaux, nous avons propose de réaliser une étude énergétique et
d'installer une chaudiére solaire a circulation forcée. Avec l'aide de la recherche énergétique,
nous pouvons gérer ce type d'équipements sans dépendre des combustibles fossiles et des
combustibles issus de I'électricité ou d'autres réseaux. Cela se fait avec le code TRNSYS, qui
permet également l'optimisation des ressources énergétiques disponibles localement.

Aprés une étude bibliographique sur le sujet, nous sommes passés a la modélisation
énergétique du chauffe-eau solaire a partir des données de rayonnement de Beni-Saf, apres
quoi nous avons fait une étude thermique tout au long de I'année et a différentes saisons. 1l y a
de l'intérét pour ce travail; généralement dans leur contribution a la production eau chaude de
qualité a prix réduit. Les résultats obtenus sont satisfaisants et ne représentent qu'une partie du
champ large.

Mots-clés: Chauffe-eau solaire, étude énergétique, TRNSY'S, simulation
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Abstract

As part of this work, we proposed to carry out an energy study and install a forced circulation
solar boiler. With the help of energy research, we can manage this type of equipment without
depending on fossil fuels and fuels from electricity or other networks. This is done with the
TRNSYS code, which also allows the optimization of locally available energy resources.

After a bibliographic study on the subject, we moved on to the energy modeling of the solar
water heater from the radiation data of Beni-Saf, after which we made a thermal study
throughout the year and in different seasons. . There is interest in this work; generally in their
contribution to the production of quality hot water at a reduced price. The results obtained are
satisfactory and represent only part of the wide field.

Keywords:Solar water heater, energy study, TRNSYS, simulation.
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INTROUCTION GENERALE

Développement et expansion de l'industrie et croissance rapide la population a
considérablement augmenté la demande d'énergie. Quoi de neuf a long terme, cependant,
I'utilisation de combustibles fossiles d'autre part, la surexploitation de ces ressources et la
pollution de I'environnement. Utilisation de sources d'énergie respectueuses de
I'environnement telles que I'énergie solaire nécessaire dans certains cas. Cette source d'énergie
est utilisée de plusieurs facons différent, par exemple : dans les systemes de chauffage
(chauffe-eau solaires) production d'eau chaude, terrain en plein développement surtout dans le
secteur du logement.

A cet effet, notre projet qui concerne I'énergie solaire et surtout les capteurs solaires
nécessitent une étude de cas spécifique. Et donc nous avons appliqué nous avons exploré la
maison a Bani Safi et essayé de connaitre ses besoins installation de capteurs solaires
thermiques. Notre objectif était de voir si nous pouvions envisagez d'installer un systeme de
chauffage solaire. Utilisation des informations obtenues grace au programme TRNSYS 16
qui a permis la planification sur le terrain escalader.

D'autre part, le contrble de la température dans les systemes de chauffage solaire il joue un
grand role. Le contréle de ce paramétre dépend vraiment de plusieurs choses produits (besoins
des utilisateurs en fonction de la quantité d'eau chaude ; température de I'eau chaude ;
Performance du systeme de capteur plat dans les conditions climatiques locales).

Les technologies de contrble et de régulation de la température ont beaucoup évolué. Des
systemes de contr6le contrélés par des microcontrdleurs ou des modules sont couramment
utilisés. la gestion de la plupart des fonctions de contréle, notamment les fonctions de
température, L'avantage de ces systéemes est la; Généralement dans leur contribution a la
production qualité a petits prix.

Cette thése est divisée en quatre chapitres, qui se répartissent comme suit :

v Dans le premier chapitre, nous avons fourni des informations générales sur I'énergie
solaire.

v Dans le deuxiéme chapitre, il est prévu de donner un maximum d'informations sur le
chauffe-eau solaire et notamment celui a circulation forcée, et des différents capteurs
thermiques

v Dans le troisieme chapitre, nous avons fait la Simulation du chauffe-eau solaire a
circulation forcée par program TRNSYS 16

v Dans le quatriéme chapitre, on a I'Interprétation des Résultats, Elles sont représentés
sous forme de courbes avec une interprétation physique.
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Chapitre 1:

Généralités sur I’énergie solaire
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I.1.Introduction :

L'énergie solaire est la majorité des autres sources d'énergie renouvelables, le soleil produit
une énergie constante pour la terre 1000 fois par rapport a la consommation de toute
I'hnumanité, ce qui assure une durée de vie de plusieurs milliards d'années.

L'utilisation et la collecte de cette énergie pour le chauffage solaire nécessitent une certaine
connaissance des concepts de rayonnement solaire

Dans ce chapitre, nous avons fourni des rappels sur I'énergie solaire, les différents
paramétres affectant la charge de rayonnement et I'intensité du flux solaire regu sur terre.

I.2. L'historique I'énergie solaire :

L'utilisation de I'énergie solaire remonte a I'Antiquité. Par exemple, les Grecs allumaient la
flamme olympique a l'aide d'un systeme de miroir qui focalisait les rayons du soleil.
Cependant, le début des applications pratiques est apparu au XVII siecle.

Le Francais Salomon de Caus a construit une pompe solaire en 1615 en utilisant de l'air
chauffé par le rayonnement solaire. Au XVII siecle, l'opticien du chateau de Versailles,
Francois Villette, congoit un miroir en bronze d'un métre de diamétre (appelé miroir
brdlant), grace auquel il démontre la fusion d'objets2. En 1747, Georges-Louis de Buffon
expérimente un miroir qui concentre la lumiere du soleil sur un foyer. Il parvient a faire
fondre une piece d'argent (c'est a dire au dessus de 1044°C). A la fin du XVIII siecle,
Antoine Lavoisier construit un four solaire a lentille liquide, qui focalise les rayons du soleil,
dont la température atteint 1800 °C. Dans les années 1780, H.B. de Saussure invente un
appareil de mesure qui lui permet d'étudier les effets thermiques des rayons solaires, qu'il
appelle « I'néliothermometre » ; cet instrument utilise un effet de serre obtenu a partir d'une
vitre placée au-dessus d'un caisson isolant ; cela crée un capteur solaire a basse température.

Edmond Becquerel a découvert la conversion de la lumiere en électricité, appelée effet
photovoltaique, en 1839, mais il a fallu prés d'un siecle aux scientifiques pour étudier et
exploiter ce phénomene physique.

En 1875, Werner VVon siemens a présenté un article sur les effets photovoltaiques dans les
semi-conducteurs a I'Académie des sciences de Berlin.

En 1913, William Coblentz a déposé le premier brevet pour une cellule solaire, qui n'a
malheureusement jamais été mise en service.

En 1916, Robert Millikan est le premier a produire de I'électricité avec une cellule solaire,
mais durant les quarante années suivantes personne n'avance dans le domaine de I'énergie
solaire car les cellules solaires sont trop inefficaces pour convertir la lumiere du soleil en
énergie.

Le phénomene est encore une découverte anecdotique.
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En 1954, trois scientifiques américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent au point une
cellule photovoltaique efficace (9%) et Belle Laboratoires construit le premier panneau
solaire, mais il est trop cher pour une production de masse.

L'exploration spatiale fait vraiment progresser I'énergie solaire; le panneau solaire est le seul
moyen non nucléaire d'alimenter les satellites, et de plus, I'énergie solaire est une source
d'énergie continue pour les satellites en orbite.

En fait, 1958 a vu le lancement du premier satellite & énergie solaire. L'industrie spatiale
investit beaucoup d'argent dans le développement de panneaux solaires. C'est la premiere
grande utilisation de la technologie photovoltaique.

Dans les années 1970 et 1980, des efforts ont été faits pour réduire les codts afin que
I'électricité solaire puisse également étre utilisée dans des applications terrestres.

L'énergie solaire a recu un nouvel élan lors du premier choc pétrolier des années 1970.

Lorsque le prix du pétrole a fortement augmenté, les panneaux solaires ont commencé a étre
utilisés dans les maisons pour la premiére fois.

En fait, en 1973, la premiere maison a énergie solaire a été construite a I'Université du
Delaware, et en 1983, la premiére voiture a énergie solaire a parcouru 4 000 km en
Australie. Depuis, les panneaux solaires ont lentement évolué. Pendant longtemps, ils ont été
considérés comme des sources naturelles d'énergie. L’énergie solaire est a nouveau en plein
essor alors que des pénuries de pétrole sont prévues, que le réchauffement climatique est
abordé et que les prix de I'énergie n'ont jamais été aussi élevés. L'énergie solaire devient une
priorité dans de plus en plus de pays. Des centrales solaires sont construites partout dans le
monde. Les entreprises investissent également. Les services publics et les gouvernements
ont offert des subventions et des remises pour encourager les propriétaires a investir dans
I'énergie solaire pour leurs maisons. En fait, les programmes de toits solaires connectés au
réseau ont été lancés au Japon et en Allemagne en 1995 et sont devenus plus courants depuis
2001.

Un nouveau type de panneau solaire a été développé ; panneaux solaires ultra fins (4 mm
d'épaisseur) et souples, peintures solaires. L'objectif est de faire baisser significativement le
prix de I'énergie solaire.

En novembre 2015, I"'International Solar Alliance” (ou ISA, "International Solar Alliance™.
Le projet était porté par NarendraModi (Premier ministre de I'Inde). Cette alliance doit
réunir des pays disposant de moyens importants pour mieux coordonner leur
développement). par des activités d'énergie solaire et de conversion photovoltaique
(électricité thermique et solaire) par des activités de formation, de normalisation
d'équipements, de partage d'experiences, de joint-ventures, etc. La cérémonie d'ouverture a
eu lieu lors de la conférence COP21 de Paris, organisée par I'Inde et la France avec le
soutien du secteur privé, informe Energie [1].

1.3. Les énergies renouvelables :
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Les énergies renouvelables sont percues aujourd'hui et a long terme comme une solution
suffisante pour couvrir ce besoin énergétique et réduire la dépendance aux énergies fossiles,
puisqu'une grande partie de la production énergétique mondiale est fournie par le charbon,
le gaz naturel et le pétrole.

L'énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle si rapidement qu'elle peut
étre considérée comme inépuisable a I'échelle du temps humain. L'énergie renouvelable
provient de phénomeénes naturels réguliers ou continus provoqués par les étoiles,
principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marées) et la Terre
(géothermie). A noter que le caractére renouvelable de I'énergie dépend non seulement du
rythme de renouvellement de la source, mais aussi du rythme de sa consommation [2].

Les sources d'énergie renouvelables les plus importantes sont :

v L’énergie hydraulique,
L’énergie solaire,
L’énergie ¢olienne,

La géothermie.
L’énergie de biomasse.

ASRNENEN

1.4. L’énergie solaire :
1.4.1. Définition :

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil et
parvenant a la surface de la Terre, aprés filtrage par I'atmosphere terrestre. Sur Terre,
I'énergie solaire est a I'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése réalisée par le
regne végétal, dont dépend le regne animal via les chaines alimentaires. Le Soleil est a
I'origine de la plupart des énergies sur Terre a I'exception de I'énergie nucléaire et de la
géothermie profonde.

Les sources d'énergie issues indirectement de I'énergie solaire sont notamment : I'énergie
hydraulique, dérivée de I'énergie cinétique de I'eau dont le cycle dépend du Soleil, I'énergie
marémotrice issue principalement de I'effet des forces de gravitation de la Lune et plus
faiblement de celle du Soleil et dépendant d'autres parametres tels que la géographie des
cotes. Il y a également I'énergie éolienne provenant de I'énergie cinétique du vent lié a
I'échauffement, et a I'évaporation de I'eau, généres par le Soleil, la rotation de la Terre et
I'effet Coriolis, I'énergie hydrolienne et I'énergie des vagues liées aux mouvements des
océans et des cours d'eau, le bois énergie et I'énergie de la biomasse ainsi que la géothermie
de trés basse température, provenant des couches superficielles du sol réchauffées par le
Soleil. On peut ajouter les énergies fossiles provenant de matieres organiques créées par
photosynthése (charbon, pétrole, gaz naturel...) auxquelles s'ajoute I'énergie biochimique de
la matiere organique vivante.
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L'énergie produite par I'hnomme en captant le rayonnement émis par le Soleil, principalement
sous forme électrique ou thermique. C'est l'une des principales formes d'énergies
renouvelables.

1.4.2. Importance de I’énergie solaire :

On ne peut nier I'importance de I'énergie solaire. Le retour sur investissement de I'énergie
solaire est trés precieux, et pas seulement financierement, mais pour la santé publique et la
durabilité environnementale. Avec chaque année qui passe, I'énergie solaire devient plus
populaire pour les propriétaires de maisons et d'entreprises a mesure que les gens découvrent
ses nombreux avantages et que les colts d'installation diminuent. Si vous étes curieux de
connaitre I'importance de I'énergie solaire, nous avons plusieurs raisons pour lesquelles
I'énergie solaire est la voie a suivre [3].

1.4.3. L’énergie solaire, pour quelles utilisations ? (Applications) :

L’éventail des applications de 1’énergie solaire est relativement large. Il va de
I’¢lectrification a 1’agriculture en passant par la climatisation, le chauffage, la production de
I’eau chaude solaire et le pompage solaire [4]

1.4.3.1. L’électrification :

Avec des panneaux solaires photovoltaiques on peut produire de [’électricité. Cette
électricité peut étre utilise de plusieurs manieres :

< L’éclairage domestique : toutes vos ampoules domestiques peuvent fonctionner avec
I’énergie solaire. En utilisant es ampoules LEDs de 10 kWh, un panneau de 100 w
pourrait vous permettre d’utiliser jusqu’a 10 ampoules dans votre maison.

< L’éclairage public, avec les lampadaires solaires

< Les équipements électriques domestiques : vos panneaux vont produire du courant
continu. L’onduleur de votre installation va le transformer en courant alternatif qui
sera utilisable par la totalité de vos appareils électriques : lave-linge, micro-ondes,
télévisions, ventilateurs, climatiseurs, réfrigérateurs, etc.

1.4.3.2. La climatisation :

Les besoins en climatisation sont trés importants au Sénégal. D’avril a mi-juin le besoin se
fait sentir, de la mi-juin a mi-décembre, la vie est quasiment impossible sans climatisation.
Or, la climatisation colite cher. L’énergie solaire vient ici a la rescousse en permettant de
diviser par trois votre facture énergétique liée a la climatisation.

L’énergie solaire peut étre utilisée pour la climatisation de 2 manieéres :

D’abord en produisant de 1’¢lectricité qui peut étre utilisée pour faire fonctionner un
climatiseur classique : cette option n’est pas recommandée par qu’elle est trés couteuse vu
que le climatiseur sera en général trés consommateur (plus de 2000 kWh) et aussi qu’il va
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fonctionner avec du courant alternatif qui doit étre converti par un onduleur avec une
puissance consequente (donc plus).

En faisant directement marcher des climatiseurs solaires : ces climatiseurs solaires ont en
général une meilleure efficacité énergétique (Coefficient SEER) ce qui leurs permet d’avoir
une consommation énergétique réelle de 600 kWh pour les modeles 12 BTU.

1.4.3.3. Production d’eau chaude :

Les capteurs solaires thermiques ainsi que les panneaux solaires aérovoltaiques permettent
d’utiliser la chaleur du soleil pour chauffer de 1’eau.

Cette eau peut €tre a usage sanitaire et donc envoyée vers un ballon d’eau chaude ou a usage
de chauffage et donc envoyé vers des radiateurs ou un plancher chauffant.

Un chauffe-eau solaire permet de couvrir jusqu’a 100% des besoins en eau chaude du
ménage. D’une part que les températures élevées permettent un excellent rendement et
d’autre part parce que les besoins en eau chaude sont assez limités. Ainsi un chauffe-eau
solaire de 150 litres sera souvent suffisant pour la plupart des ménages.

Une troisieme application et le chauffage des piscines.
1.4.3.4. L’agriculture :
L’¢énergie solaire a plusieurs applications dans 1’agriculture et I’élevage :

Elle peut servir a électrifier les champs et domaines qui bien souvent ne sont pas raccordés
au réseau ¢lectrique. L’installation de panneaux solaires permet alors a la personne
travaillante ou installées sur place de pouvoir utiliser leurs appareils électriques.

Elle peut étre utilisé pour le pompage de ’eau, quelques panneaux (sans batteries, sans
régulateurs et sans onduleurs) peuvent suffire pour faire fonctionner des pompes (DC) de
surface ou immergées. L’eau pompée peut étre stockée dans des réservoirs pour utilisation
ultérieure, dans des bassins surélevés pour 1’irrigation par gravitation, ou déversée dans les
abreuvoirs du bétail.

Le courant produit peut aussi étre utilisé pour électrifier les clotures.

1.4.4. Rayonnement solaire

1.4.4.1. Définition rayonnement solaire :

Le soleil est essentiel pour notre planéte, la véritable source de vie qu'il est le centre du
systéeme qui porte son nom (le systéeme solaire auquel appartient la terre). Sa lumiére Il faut 8
minutes et 18 secondes pour atteindre la Terre a travers 150 millions de kilometres spatiaux.

La puissance rayonnante du Soleil est estimee a 1,7 1023 kW, dont une partie atteint la
Terre. Terrestre, elle est de I'ordre de 8,5 1013 kW ; Seulement 70% de celui-ci (environ
61013 kW). Force pénétre dans I'atmosphere.
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Le soleil nous envoie de I'énergie sous forme de rayonnement electromagnetique longueur
d'onde varie de 0,22 um a 10 um, (Fig. 1.1) représente la variation de la distribution le
spectre de ce rayonnement.
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Figure 1.1 : La répartition spectrale du rayonnement solaire [18].

Ces rayonnements atteignent le sol soit directement, soit apres une certaine atténuation ou
les pertes dues aux phénomenes d'absorption et/ou de diffusion.

Le rayonnement terrestre global (total) est divisé en rayonnement direct (rayonnement
provenant directement du soleil) et diffus (rayonnement de I'atmosphere); Une sonde
inclinée d'un certain angle par rapport au plan horizontal traverse un une autre composante
radiative : la partie renvoyée a I'atmosphere apres réflexion diffuse sol (voir figure 1.2) [5].
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Figure 1.2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.4.4.2. Différents types du rayonnement solaire :
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Le soleil produit une énorme quantité d'énergie, 15*1017 kWh/an. La demande globale de la
terre (demande d'électricité, énergie thermique, transport) est de 30*1013 kWh/an. Ainsi,
chaque année, le Soleil fournit 5000 fois plus que les besoins énergétiques globaux de la
Terre. La proportion de rayonnement absorbé varie en fonction de la longueur d'onde. Le
rouge absorbe mieux que le bleu ou le jaune [6].

1.4.4.2.1. Rayonnement global :

Le rayonnement global de la Terre dépend donc de la composition et de I'épaisseur de
I'atmosphére que traversent les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose en
rayonnement direct et diffus, et les générateurs solaires utilisent ces deux rayonnements.

i o
J

albedo .

Figure 1.3 : Décomposition du rayonnement solaire [7]

1.4.4.2.2. Rayonnement direct :

C'est un rayonnement solaire atteignant un certain niveau, provenant d'un coin de l'espace,
dont le centre est le disque solaire.

1.4.4.2.3. Rayonnement diffus :

Il s'agit du rayonnement émis par les obstacles (nuages, sol, batiments) venant de toutes les
directions. Les rayonnements direct et diffus sont représentés sur la figure (1.3).

1.4.4.2.4. Albédo :

C'est la proportion du rayonnement incident diffusé ou réfléchi par la barriere. Comme ce
terme est géneralement réservé a la terre plutdt qu'aux nuages, il s'agit de la moyenne de ces
réflecteurs pour le rayonnement observé et tous les angles d'incidence possibles. Par
définition, un corps noir n'a pas d'albédo.

0-1 :Quelques valeurs de L'albédo selon la surface du sol [6]

Surface du sole Albédo
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Surface d’eau 0,03a0,1
Forét 0,05a40,2
Sol cultivé 0,07a0,14
Pierres et rochers 0,15a0,25
Champs et prairies 0,1a0,3
Sol nu 0,15a0,4
Neige ancienne 0,5a0,7
Neige fraiche 0,8a0,95

1.4.4.3. Caractéristiques du rayonnement solaire :
1.4.4.3.1. Insolation :

Insolation potentielle (théorique) SSO :

L’insolation potentielle est définie comme étant la valeur de I’insolation de la journée
considérée en absence de 1’atmosphére, elle ne dépend que de la position géographique du
lieu consideré

Durée d’insolation (SS) :

La durée d'ensoleillement ou heures d'ensoleillement est un indicateur climatique qui mesure
la durée d'ensoleillement sur une période de temps (généralement un jour ou un an) a un
endroit sur Terre, généralement exprimée sous forme de moyenne sur plusieurs années. Il
indique généralement la nébulosité d'un emplacement et difféere donc de I'énergie solaire
totale sur une période de temps.

La durée d'ensoleillement est généralement exprimée en heures par an ou (en moyenne)
heures par jour. La premiére mesure montre I'ensoleillement genéral d'un lieu par rapport a
d'autres lieux, tandis que la derniére permet une comparaison de l'ensoleillement a
différentes périodes de lI'année au méme endroit. Une autre mesure couramment utilisée est
le rapport en pourcentage de la durée mesurée de I'ensoleillement a la durée de la lumiére du
jour pendant la période considérée.

Une utilisation importante des données sur la durée d'ensoleillement est de caractériser le
climat des lieux, en particulier les centres de santé. L'effet psychologique d'un fort
ensoleillement sur le bien-étre humain est également pris en compte ici. Il est souvent utilisé
pour promouvoir des destinations touristiques.

v" La fraction d’insolation ¢ :
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C’est un parametre qui dépend des conditions climatiques de nébulosit¢ du ciel. La
nébulosité est le rapport entre la surface du ciel couverte par les nuages et la surface totale
du ciel au-dessus du territoire correspondant.

1.4.4.3.2.La constante solaire :

Une surface plane d’un meétre carré perpendiculaire au rayonnement solaire et situé¢ a la
limite de I’atmosphére terrestre regoit une puissance rayonnée fonction de la distance Soleil
Terre. Cette distance varie quelque peu au cours de I’année, compte tenu de la légere
excentricité de 1’orbite terrestre.

1.4.4.4. Mesure du rayonnement solaire :

L’ensoleillement (G) correspond a ’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan a un
moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par métre carré (W/m2).
L’ensoleillement varie de zéro, au lever du Soleil, a sa valeur maximale, typiquement au
midi solaire il existe quatre types de rayonnement [8].

1.4.4.4.1. Mesure du rayonnement global (pyranomeétre) :

La puissance du rayonnement solaire global sur une surface horizontale est mesurée a l'aide
de au pyranomeétre (Figure 1.4). qui comprend une coupelle en verre double, thermophile
(kit thermocouples) et un systéeme d'enregistrement de la force électromotrice qu'il produit
thermophile par rayonnement. Si I'appareil est exposeé au soleil, une différence de
température se produit entre les secteurs noir et blanc. Cette différence de température est
détectée par un thermophile, qui convertit I'énergie chaleur en électricité.

Ce courant peut étre mesuré et amplifié en tant que signal millivolt recalculé avec un
facteur d'étalonnage en watts par métre carré. 1l représente le montant du rayonnement total
recu (albédo diffus direct) [9].

C 9

.

Figure 1.4 : Pyranometre (direct+diffus+albédo).

1.4.4.4.2. Mesure du rayonnement direct (le Pyrhéliométre) :
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Un héliometre hélicoridal mesure le rayonnement direct (Figure 1.5). Il a une ouverture et une
surface de réception plus petites que le systéme de suivi automatique doit maintenir
normales en termes de rayonnement.

La surface sensible est une plaque argentée peinte en noir placée au fond du tube, qui est
équipée d'un obturateur et d'un diaphragme limitant I'angle d'ouverture a 5,7° (le diamétre
apparent du soleil est de 0,5°). Le tube est fixé a une monture équatoriale [10].

Figure 1.5 : Le Pyrhéliometre (direct) [11].

1.4.4.4.3. Mesure du rayonnement diffus (le Pyranomeétre) :
C'est le rayonnement qui vient de tout le firmament.

Ce rayonnement résulte de I'absorption et de la diffusion d'une partie du rayonnement solaire
par l'atmosphére et de sa réflexion par les nuages. Elle peut étre mesurée avec un
pyranometre (Figure 1.6).

Avec un pare-soleil (bande métallique ronde) qui protege le pyranometre des rayons directs
du soleil. [9]
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Figure 1.6 : le Pyranométre (diffus).

1.4.4.4.4. Mesure du rayonnement solaire réfléchi (Albédo métre) :

C'est le rapport entre I'énergie solaire réfléchie par la surface et I'énergie solaire entrante. Sa
valeur varie de 0 a 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé. Les
éléments qui influencent le plus l'albédo terrestre sont : les nuages, les surfaces de neige et
Geler Par exemple, la neige fraiche a un albédo de 0,87, ce qui signifie 87 % d'énergie le
soleil se refléte sur ce type de neige. Cela peut étre mesuré avec un albédo métre (Figure

1.7). [9].

Figure 1.7 : Albédo metre (réfléchi).

1.5. Gisement solaire :

Un champ solaire est un ensemble de données qui décrit I'évolution du rayonnement solaire
disponible sur une période de temps. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement du systéme
d'énergie solaire et rendre les dimensions aussi précises que possible en fonction du besoin a
satisfaire. Grace a sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un énorme potentiel solaire,
comme vous pouvez le voir sur la figure 1.8.
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Figure 1.8: Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel

Le rayonnement solaire annuel sur I'ensemble de la planete au niveau de la mer (754
millions de TWh) est plus de 5000 fois supérieure a ce que nous consommons [12]. A long
terme (environ 50 ans), le potentiel d'extraction des différentes énergies renouvelables
pourrait pratiguement couvrir la consommation mondiale actuelle : photosynthése d'abord 6
Gtep (70 000 TWHh), puis éolien 1,7 Gtep (20 000 TWh), hydraulique 14 tonnes 20 000
TWh, dont le potentiel théorique global est d'environ 40 000 TWh, 0,25 Gtep (2900 TWh)
de solaire installé sur les toitures industrielles, commerciales, tertiaires et résidentielles et
0,2 Gtep (2300 TWh) de géothermie [12]

1.5.1. Gisement solaire en Algérie :

Le champ solaire algérien est immense, comme le montre la figure 1.9. L'Agence spatiale
allemande (ASA) a conclu apres une évaluation par satellite que I'Algérie représente le
potentiel d'énergie solaire le plus élevé de toute la région méditerranéenne, c'est-a-dire 169
000 TWh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an pour le solaire. Le potentiel solaire
de I'Algérie équivaut a dix grands gisements de gaz naturel découverts a HassiR'Mel
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Figure 1.9 : Rayonnement solaire direct (Juillet 2001) [13]

La répartition du potentiel solaire selon la zone climatique au niveau régional algérien est
présentée dans le tableau 1.2. Selon I'ensoleillement chaque année

0 1-2 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne | 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(h/an)

Energie moyenne | 1700 1900 2650
recue (KWh/m?#/an)

La durée d'ensoleillement au Sahara algérien est d'environ 3500h/an, c'est la plus importante
au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et en été elle peut monter jusqu'a 12h/j, sauf
dans I'extréme sud, ou elle diminue & 6h/jour en saison estivale [14]. La région de I'Adrar est
particulierement ensoleillée et possede le potentiel le plus eélevé de toute I'Algérie.

1.6. Différents type d’énergie solaire :
1.6.1. Quelles sont les différents types d’énergies solaires ?
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Toutes les installations solaires nécessitent trois éléements pour assurer que les rayons du
soleil soient captés, puis convertis en électricité et distribués :

v Une installation de type panneaux photovoltaiques ;

v Un onduleur permettant de convertir 1’électricité obtenue en courant alternatif ;

v' Un compteur servant & comptabiliser la quantité de courant ainsi produite et
distribuée

1.6.2. Les 3 types d’exploitations de I’énergie solaire :

1.6.2.1. L’énergie solaire photovoltaique :

Le terme électricité solaire peut désigner un phénoméne physique (découvert par le Dr
Edmond Becquerel en 1839) ou une technologie apparentée. L'avantage de cette technologie
est la conversion directe de I'énergie solaire en électricité. L'énergie solaire photovoltaique
est I'électricité produite en convertissant une partie photovoltaique en une cellule solaire. Les
cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir de semi-conducteurs comme le silicium, qui
sont fabriqués a partir de matieres premieres tres pures. Cette forme d'énergie est encore
quantitativement limitée ; Cependant, on s'attend a ce qu'il ait un avenir en raison des
avancées attendues, de la réduction des co(ts, de la simplicité et des économies. Insouciant
et durable, peut fonctionner a la fois connecté a la maison et sans et peut satisfaire les
besoins électriques de la maison (capteurs de toit) ou de l'usine. la premiére application est
apparue dans le domaine spatial des satellites. D'autres ont ensuite utilisé la technologie
photovoltaique, notamment les télécommunications, la marine et I'air, I'éclairage domestique
et le pompage de I'eau. Cependant, le soleil 3 étant visible d'un point de la Terre 24 heures
sur 24, cette application nécessite la conversion de I'énergie solaire et de I'électricité solaire
a l'aide de batteries ou d'autres systémes assurant le stockage d'énergie pour une
consommation hors soleil.

1.6.2.2. L’énergie solaire thermique :
L'énergie solaire thermique consiste en l'utilisation de la chaleur du rayonnement solaire :

= Pour une utilisation directe de la chaleur : chauffe-eau et chauffe-eau solaires,
cuiseurs et séchoirs solaires ;

= En utilisation indirecte, la chaleur est utilisée a d'autres fins : refroidissement par
énergie solaire, dessalement, etc.

En fait, il est principalement utilisé pour le chauffage de I'eau ou des locaux. Des capteurs
de chaleur sont utilisés pour cela. Il en existe plusieurs catégories, mais le principe est
toujours le méme : un capteur de chaleur absorbe les photons du soleil et les transforme en
chaleur. Il est ensuite transféré au liquide ou au gaz qui le transporte (le gaz est alors appelé
fluide frigorigene) dans un réservoir de stockage thermique.

1.6.2.3. L’énergie solaire thermodynamique :
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L'énergie solaire thermodynamique est produite par des centrales solaires centralisées. C'est
un ensemble miroir qui contient des fluides caloporteurs reliés au générateur solaire.

Comme les panneaux solaires thermiques, les miroirs convertissent I'énergie captée par les
rayons du soleil en chaleur.

Cette chaleur a une température tres élevée. Beaucoup plus élevée que la température a
laquelle il a été recueilli. Elle peut varier de 250 a 800 degrés selon la technologie utilisée.

Cette chaleur est convertie en électricité a I'aide d'un turbogénérateur
1.7. Avantages de I’énergie solaire :

Plus nous pourrons profiter des avantages de I'énergie solaire, moins nous dépendrons des
combustibles fossiles. L'ajout d'un systéme d'énergie solaire a votre maison vous permet de
profiter de ces avantages de I'énergie solaire [15] :

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable et réduit les émissions de
carbone :

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable, ce qui signifie que vous ne I'épuisez
jamais. L'énergie solaire est propre.

Il ne crée aucune émission de carbone ni aucun autre gaz a effet de serre piégeant la chaleur.
Il évite les dommages environnementaux associés a l'exploitation miniere ou au forage de
combustibles fossiles.

De plus, I'énergie solaire utilise peu ou pas d'eau, contrairement aux centrales électriques qui
produisent de I'électricité a I'aide de turbines a vapeur.

L'énergie solaire peut réduire la facture d'électricité de votre maison

Un systéeme d'énergie solaire pour votre maison peut réduire votre dépendance au réseau et
vous aider a économiser sur votre facture d'électricité. Certains propriétaires de systemes
d'énergie solaire résidentiels peuvent méme disposer d'un excédent d'électricité qu'ils
peuvent vendre au service public. Au lieu de payer un service public pour I'électricité, les
propriétaires sont payes par le service public. Vous n'aurez peut-étre pas besoin d'acheter un
systeme d'énergie solaire complet pour réduire la facture d'électricité de votre maison.
Choisissez simplement des lampes solaires, des lampes qui sont alimentées par le soleil au
lieu du systeme électrique de votre maison, pour vous aider a économiser de l'argent.

L'energie solaire peut vous permettre de récupérer de I'argent grace aux crédits
d'énergie solaire renouvelable (SREC)

Certains états proposent des certificats d'énergie solaire renouvelable (SREC). Chacun
représente un megawatheure d'électricité produite grace a I'énergie solaire. Les fournisseurs
d'électricité achétent ces certificats pour satisfaire a la norme de portefeuille renouvelable de
leur Etat, une exigence selon laquelle une certaine quantité de leur énergie renouvelable
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provient de I'énergie solaire. Vous pouvez vendre des SREC pour la sortie de votre systéme,
ce qui est une autre facon de gagner de l'argent gréace a votre investissement.

Les maisons avec des panneaux solaires installés peuvent améliorer la valeur de la
maison

Les acheteurs de maisons paieront probablement plus pour une maison avec des panneaux
solaires installés. Considérant les avantages et les inconvénients de I'énergie solaire, les
économies sur les factures d'électricité et I'argent gagné en revendant I'énergie au service
public, tout compte dans la colonne plus. Les systémes d'énergie solaire résidentiels sont trés
appréciés et peuvent augmenter la valeur de revente d'une maison. La valeur fonciére d'une
maison équipée de panneaux solaires peut valoir jusqu'a 15 000 $ de plus que celle de ses
voisins.

Les systemes solaires sont assez faciles a installer et nécessitent tres peu d'entretien. Les
deux sont gérés par votre fournisseur solaire, si vous optez pour un bail solaire ou un contrat
d'achat d'électricité (PPA). Considérez cela comme vous vous demandez si I'énergie solaire
en vaut la peine.

Les panneaux solaires ont de faibles colts de maintenance

Les panneaux solaires sont faciles a entretenir, car ils n'ont pas de piéces mobiles qui s'usent
avec le temps. Il suffit de les garder propres et en bonne condition physique pour qu'ils
fonctionnent correctement. Entre leurs faibles colts de maintenance et leur durée de vie
moyenne de 25 ans, il peut étre facile d'en avoir pour son argent en investissant dans des
panneaux solaires.

L'eénergie solaire peut produire de I'électricité dans n'importe quel climat

Les systemes d'énergie solaire peuvent produire de I'électricité dans n'importe quel climat.
L'un des inconvénients de I'énergie solaire est qu'elle est sujette a des perturbations
météorologiques temporaires. Les jours nuageux réduisent la quantité d'électricité que vous
produisez. Le froid, cependant, n'affecte pas la productivité. Les chutes de neige peuvent en
fait aider votre systéme solaire, car la neige nettoie les panneaux a mesure qu'elle fond et le
soleil réfléchi par la neige augmente la quantité de lumiere qui frappe vos panneaux. Le
résultat est une plus grande production d'électricite.

1.8. Les perspectives d’avenir de I’énergie solaire :

D’ici 2030, si les objectifs posés par la loi sont respectés, les énergies renouvelables
devraient représenter 30% de la consommation énergétique francaise. Pour I’instant,
cependant, nous en sommes encore loin.

Aujourd’hui, le parc photovoltaique frangais produit suffisamment d’électricité pour couvrir
2,4 % de la consommation électrique totale.

Cela représente un potentiel inexploité. Sachant que la France fait partie des pays les plus
ensoleillés d’Europe, avec le Portugal et I’Espagne.
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Quatre régions se partagent actuellement prés de 80 % de la production nationale. Il s’agit
de I’Auvergne Rhone-Alpes, de la Nouvelle Aquitaine, de I’Occitanie et de la Provence-
Alpes-Cote-d’ Azur.

Au niveau mondial, la Chine, les Etats-Unis et le Japon devancent les pays européens en
matiere de production d’énergie solaire.

En 2022, P¢ékin a ainsi augmenté ses exportations de panneaux solaires vers 1’Union
européenne de 138%.

Est-ce a dire que ’énergie solaire a de beaux jours devant elle ? En 2040, elle devrait en tout
cas fournir 20% de la production totale d’¢lectricité dans le monde.

De plus en plus de particuliers et de professionnels se tournent également vers 1’énergie
photovoltaique, en faisant installer des panneaux solaires.

L’augmentation des prix de I’énergie et le souhait d’atteindre une forme d’indépendance
énergétique ne sont pas pour rien dans ce choix. 110 000 foyers frangais sont aujourd’hui
raccordés au solaire, un chiffre qui devrait augmenter dans les années a venir.

D’un point de vue réglementaire, I’installation de panneaux photovoltaiques chez des
particuliers s’aveére en outre plus simple que le développement de centrales solaires.
D’autant que les panneaux photovoltaiques peuvent étre installés dans de nombreux endroits
: toit, combriéres, entrep6t, voire le sol [16].

1.9.Conclusion

L'énergie solaire est une énergie toujours disponible qui ne dépend d'aucune autre source
d'énergie. L'Algérie posséde la plus grande énergie solaire de la région méditerranéenne. La
quantité totale d'énergie recue est estimée a 169 400 TWh/an, soit 5 000 fois plus que la
consommation électrique annuelle du pays. L'optimisation de l'utilisation de I'énergie solaire
et de sa collecte par les systemes solaires thermiques nécessite des informations précises sur
la distribution du rayonnement.

Soleil est fonction de plusieurs paramétres géographiques, météorologiques et
astronomiques a partir desquels ce systéme est construit. Dans ce chapitre, il est écrit que la
lumiére du soleil est I'¢lément principal dans la conversion de I'énergie rayonnante en
énergie thermique, c'est-a-dire I'énergie solaire, la mesure de ce paramétre se fait avec des
éléments tres élaborés et précis, dont le plus célebre est le pyranométre et pyrhéliometre
présentés dans cette chapitre
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Chapitre 2 :

GENERALITES SUR LES CHAUFFE-EAUX
SOLAIRES
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I1.1. Introduction:

Les systémes solaires combinés et les chauffe-eau solaires sont des systemes de chauffage
actifs qui utilisent I'énergie solaire a travers la partie captation solaire pour couvrir les
besoins (eau sanitaire, chauffage).

Il existe deux types d'installations :

e Le chauffe-eau solaire individuel (CESI) couvre partiellement le besoin en eau
chaude sanitaire (ECS).

e Le systeme solaire combiné (SSC) couvre partiellement les besoins de chauffage et
d'eau chaude.

11.2. Généralités sur les chauffe-eaux solaires :
11.2.1. les phénomenes physiques mis en jeu :

Un chauffe-eau solaire est un appareil qui produit de I'eau chaude par rayonnement soleil Ce
systéme consiste en un capteur solaire, généralement placé sur le toit, qui récupére I'énergie
solaire pour élever la température de I'eau dans le tuyau qui la traverse et ¢a fonctionne sur le
principe de I'effet de serre.

Le transfert de chaleur est le transfert d'énergie sous une forme microscopique désordonnée. Il
se produit lorsque deux corps sont a des températures différentes. Le transfert de chaleur a
trois formes : conduction, convection et rayonnement.

Dans cette rubrique, nous proposons quelques rappels sur ces phénomenes. Qui est a la base
du principe des chauffe-eau solaires.

11.2.1.1.La conduction :

C'est une méthode de transfert de chaleur dans un corps solide. Il obéit a la loi de Fourier qui
indigue que la densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température.

¢ = —K£- gradT 1)
T pp 10T
—d ﬁ_ AT = 3 ot (2)

Ona;
a= isignifie une diffusion thermique soutenue continue en (m?/s).
T : La température du point M du corps en (°C).
t : La variable temporelle en seconde en (s).
X : La variable d’espace en métre en (m).
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A La conductivité thermique (W/m.k). est une grandeur physique qui décrit la capacité des
matériaux a résister au flux de chaleur.

p . La masse volumique en ( kg/m3).

0

T2

Tl

Sens de flux
\f\ (T1>T2)

Figure I11.1: Conduction travers un mur

S'il s'agit d'une conduction avec une source de chaleur interne, I'équation (2) change.

10T  q _
AT—ZE-FZ—O (3)

— Q : représente la source de chaleur en W/ m3.

11.2.1.2.La convection :

C'est I'échange de chaleur entre la surface du solide et le liquide. les deux sont présents
différentes températures.

Il existe essentiellement deux types de convection : la convection forcée et la convection
Naturelle.

a) La convection forcée : La convection est forcée lorsqu'un mouvement fluide est
réalisé a travers un élément extérieur (pompe. ventilateur...).

b) La convection naturelle : Aussi appelée convection libre, elle décrit le mode de
transfert dans lequel le fluide se déplace sous I'effet de la variation de densité.
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Figure I11.2: convection au niveau de surface d’un mur.

Cette méthode de transfert de chaleur implique la quantité de chaleur Qc (W), qui est donnée
par la formule de NEWTON-RIEMANN :

Qc=h x Ae x AT (4).
h : Le coefficient d’échange convectif en W/m?2-°C.
Ae : La surface d’échange en m?.

AT : La différence de température entre la surface de la paroi solide et le liquide qui s'en
éloigne mur en °C.

Notez que k" est déterminé a l'aide de corrélations empiriques nombres sans dimension
déterminés en fonction des propriétés des fluides, qui ne sont pas pris en compte dans ce
projet.

11.2.1.3. Transferts combinés :

Habituellement, la conduction est combinée a la convection, qui comprend un facteur est
appelé coefficient de transfert de chaleur global.
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Figure 11.3: Conduction ct convection combinée.

Pour les murs constitués de n couches, un coefficient, souvent noté heq est donné par la
relation:

1
T T (5)
witl7it e

heq =

ei: L’¢épaisseur de la couche 1.
Ai: La conductivité Ode la couche i.
hi: Le coefficient d’échange convectif relatif au fluide j.
Ainsi, la quantité de chaleur transférée s'écrit en :
Q =heq X Ae X (Ti —Te) (6)
11.2.1.4.Le rayonnement :

Contrairement aux autres formes de transfert de chaleur, le rayonnement est un mode échange
de chaleur entre deux corps séparés par le vide ou un milieu immatériel, grace aux ondes
électromagnétiques.

Dans cette étude, nous nous intéressons particulierement au rayonnement solaire, Rappelons
cependant quelques notions sur le rayonnement thermique.

a) Le corps noir: C'est un concept théorique qui décrit un corps qui absorbe tout le
rayonnement qui l'atteint, il ne réfléchit nin'‘émet rien.
L'énergie de rayonnement d'un corps noir est obtenue apartir de la relation de
STEFAN-BOLTZMANN :

Q=0xAexT* (7)
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Avec :

o: La constante de STEFAN-BOLTZMANN 5,6697x 10~8(W.m 2. K~1) .
Ae: La surface d’échange en(m?).

T: La température absolue en(°C). .

L’émit tance M, qui représente la puissance de rayonnement par unité de surface sur toute la
gamme de longueurs d'onde. Le rayonnement spectral M, ; d'un objet reel est inférieur a celui
d'un objet corps noir, il est donné selon PLANCK :

— C1
O,C_csx(ecz—ue_l)

en W.m? (8)
¢ : Lalongueur d’onde en (um).

0: La température absolue en Kelvin (K).

C;:3,74 X 108 W.um/m?.

C,:1,6729 x 104 um.K .

L'émit tance est le rapport du rayonnement du corps M au rayonnement du corps noir M a la
méme température, on a :

£= — 9)

L’émittance du corps noir donnée par : M, = oT*.

v" le rayonnement solaire :

A environ 150 millions de kilomeétres de la Terre, le Soleil est une étoile d'un rayon de 750
000 km et émet3,85.102®¢ W par seconde. un rayonnement est un rayonnement
électromagnétique similaire a un corps noir a 5770 K. " rayonne a des longueurs d'onde
principalement comprises entre 0,3 et 3 micromeétres.

39




2500

1500

[Ak]
M2 pm
@ H
[/E]
£ . .
E 2000 s~ Cops noirpafai
= S fHempémiue 3900 K)
I e
z ‘ v Rayannemeni sohie eximienssie
% A imzaz=ss d'air AMO)
=

Rayonnement sokie lenesie
v (mas=e d'air AM1.5)

1000

500

250
uv

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nmM

Domaine R Longueurdionde
visible

Figure 11.14: spectre d’émission du soleil.

Irradiance ou irradiance déterminée par le flux de rayonnement électromagnétique travers une
unité de surface. Le cas d'une machine particuliere dépend de plusieurs facteurs : saison,
heure de la journée, latitude du lieu observé. La latitude de ce lieu, mais surtout I'état de
I'atmosphere et I'angle d'incidence.

Nous définissons également la constante solaire comme l'irradiance de la surface normale aux
rayons du soleil, qui est située a la limite de I'atmosphére. Sa valeur a été évaluée 1353W /m?2.

11.2.1.5. L'effet de serre :

Son principe est qu'un matériau qui émet un rayonnement solaire peut étre imperméable au
rayonnement infrarouge. Le rayonnement a courte longueur d'onde traverse ces matériaux,
chauffe la plaque absorbante, qui émet une longue longueur d'onde, c'est-a-dire un
rayonnement infrarouge.

Ce rayonnement infrarouge, qui ne peut pas s'échapper, est en partie absorbé par la
couverture chauffante et en partie réfléchi vers la plaque qui s'échauffe également.

Mais naturellement, si la puissance du capteur est constante, I'équilibre sera atteint apres un
certain temps.

L'apport solaire est alors égal aux pertes de chaleur. Ces derniers se font principalement par
rayonnement et convection du revétement vers I'extérieur.

Lorsque le capteur a atteint son équilibre thermique, la température de la plaque est d'autant
plus élevée que l'effet de serre est fort. Cela se voit dans les doubles collecteurs, qui
permettent d'atteindre une température d'équilibre plus élevée qu'avec des verres simples [17].
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Figure 11.5: Description schématique de I’effet de serre.

11.2.1.6. Peffet thermosiphon :

Le thermosiphon est un phénomene ou la circulation naturelle du liquide dans la plante est
due au changement de sa densité en fonction de la température, la partie du liquide chaud
devient légére, monte et est remplacée par du liquide froid, qui est lourd. , ce qui crée un flux
naturel. Liquide.

11.3. Les capteurs:
11.3.1. Le Principe de fonctionnement :

Les capteurs solaires convertissent le rayonnement solaire en chaleur a l'aide d'un absorbeur
(un corps noir caractérisé par des caractéristiques d'absorption trés élevées et de trés faibles
émissions). L'absorbeur transfére la chaleur a un fluide caloporteur (généralement de I'eau
glycolée) qui circule dans chaque collecteur.

Le fluide caloporteur circulant dans le circuit primaire transfére I'énergie solaire des capteurs
vers les ballons de stockage. [18]

11.3.2. Les type de capteurs :

Compte tenu des différents usages, les besoins en eau chaude sont spécifiques température et
volume. Plusieurs capteurs différents ont été développés pour répondre a différentes
exigences.

Ainsi, ils peuvent étre classés par températures de fonctionnement ou par fluide utilisé (eau ou
air).

Ils peuvent étre divisés en trois groupes : les capteurs plans vitrés, les capteurs non vitrés et
les capteurs sous vide.
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a) Les capteurs plans vitré :

Le capteur plan vitré est généralement utilisé dans les systémes d'eau sanitaire ou de
chauffage des locaux. La température de fonctionnement est généralement comprise entre
30 °C et 60 °C. Il se compose d'un caisson recouvert de verre isolant. A l'intérieur se
trouve un absorbeur ou circule le liquide chauffant. Le verre bloque le rayonnement
infrarouge et isole I'espace d'air au-dessus de I'amortisseur pour retenir la chaleur.

Dans ce type de modeéle, le registre est protégé contre les pertes de chaleur par un matériau
isolant (principalement de la laine de roche). [19]

Vitrage
\
g Absorbeur
Film réfléchissant l /

, . Isolan!
Caisson—"

Figure 11.6: Capteur plan vitré [20].

b) Les capteurs non vitré :

Un tuyau de niveau non vitré est beaucoup plus économique, mais moins courant. Selon la
température extérieure, il est généralement utilisé dans les systéemes de chauffage de
piscine, mais peut parfois fonctionner comme systéme de chauffage d'eau sanitaire dans
les pays chauds. Dans les climats tempérés, la température de fonctionnement est
généralement inférieure a 30 °C. Il se compose uniquement d'un absorbeur dans lequel
circule le fluide caloporteur.[19]
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Figure I11.7: Capteur non vitré

c) Les capteurs sous vide :

Les capteurs solaires a tubes creux sont des capteurs solaires plus performants que les
capteurs a plaques planes a haute température de 77-170°C. Ils conviennent aux applications
de chauffage commerciales et industrielles.

Un capteur solaire a tube creux se compose de rangées de tubes de verre paralléles reliés a un

tube collecteur, comme illustré a la figure (11.8). L'air a I'intérieur de chaque tube est évacué et
atteint une dépression d'environ 10-3 mbar. Cela crée des conditions d'isolation élevées pour
éliminer la perte de chaleur par convection et rayonnement pour atteindre des températures
plus élevées. Ces capteurs sont classés selon les nceuds de liaison de leurs matériaux ; par
exemple, verre-métal ou verre-verre et avec une disposition de tuyau (concentrique ou tuyau
en U). A l'intérieur de chaque tube se trouve une bande métallique plate ou incurvée, elle est
fixée a un tube de cuivre. La nervure est recouverte d'un film mince dont les propriétés
optiques sélectives permettent une absorption élevée du rayonnement solaire et réduisent les
pertes de chaleur dues au rayonnement [21].

Il existe 04 famille de capteurs a tube sous vide
-Capteur a tube vide a circulation direct
-Capteurs a tube sous vide a "Caloduc™
-Les capteurs a tube sous vide a effet “thermos*

-Les capteurs a tube sous vide “Schott*
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Figure 11.8: Capteur sous vide.

bouchon en inox étanche au vide —

tube en verre a transparence élevée
clip de maintien

entrée/sortie du

fiiide caloparteyr - ailette d'absorbeur

sélectif

getter

fond en verre

Figure 11.9: coupe capteur sous vide.
11.3.3. Le choix d’un modele de capteur :

Considérant nos besoins (alimentation en eau chaude sanitaire) et nos caractéristiques
différent : capteur existant. Notre choix porte sur le capteur plan vitré.

I11.4. Le réservoir et les canalisations:

Il existe deux facons de produire de I'eau chaude : la production instantanée et production par
accumulation, les premiéres rares et tres cheres, on choisit une autre méthode consiste a
produire et a stocker de I'eau chaude. Et c'est tout transport et stockage. le réservoir et les
tuyaux doivent répondre a certaines exigences, que nous essaierons de résumer dans les
paragraphes suivants,

11.4.1. Le réservoir :

Le reservoir doit répondre aux besoins quotidiens de I'appartement pendant la temperature de
fonctionnement souhaitée plutdt que la quantité souhaitée. A noter mais la température de
stockage est différente en raison de la température de fonctionnement pertes encourues par
type d'assemblage. Il doit aussi résister a la pression liquide, qui souvent ne dépasse pas 2 bars
[22].
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11.4.2. Les canalisations :

Pour faire circuler I'eau entre I'isolateur, le réservoir et le point d'utilisation, nous avons
canalisations, qui sont le lieu de perte de chaleur. Pour surmonter cette perte de chaleur une
bonne isolation du circuit de tuyauterie est nécessaire. Ce dernier est considéré type de
circulation (naturelle avec thermosiphon ou pompe forcée), la longueur du circuit et la
température désirée.

11.5. Bilan Thermique:

11.5.1. Mécanisme de pertes :

Chaleur transmise

Vitre en
verre a l'eau glycolée
Absorbeur
< ]‘ N
- - a - Caisson
Isolant

m) Pertes thermiques par conduction
mp Rayonnement INFRAROUGE

Figure 11.10: mécanisme des pertes
a) Pertes par conduction :

Les pertes de conduction observées a l'arriére et sur les c6tés de I'isolant sont données avec le
rapport [23] :

Ti—Te Ti-T
QC - —ei ) eq X Ab + e; e; XAf (10)
4 A e AP

Ap Et Ap - Les aires du fond et latérale du capteur.

e;etl; : sont I’épaisseur et la conductivité thermique de I’isolation.
e, eth, : I’épaisseur et la conductivité thermique de I’absorbeur.
epetd,, : I’épaisseur et la conductivité thermique de cadre.

T, : La température de surface absorbante.

T, : La température inferieur du cadre.

T, : La température latérale du cadre.
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T; : La température de 1’isolant au niveau des flancs.
Observation :

Le premier terme représente les pertes en bas et le second terme a cété. Mais notez que cette
formule suppose que nous ayons tous la méme isolation affronter.

b) Pertes par convection :

Il existe deux types de convection : sous le verre (entre le verre et I'absorbeur) et au-dessus,
comme le montre la Figure 1.11.

._..,.,____

Figure 11.11: perte par convection

Ces pertes correspondent au transfert de chaleur dd a l'air entre les absorbeurs et verre loin e
Ils sont alors obtenus par le rapport :

Qey = 24T, — Ty) (11)
Aqir : La conductivité thermique de I’air.
T; : La température de 1’absorbeur.
Ty : La température de vitre.
Observation :
Il existe deux fagons de réduire ces pertes :

e Réduire A, Cc'est-a-dire remplacer l'air par un autre gaz telque le dioxyde de carbone.
e Augmentere.

L'augmentation de I'espacement semble plus facile, mais s'avere inefficace en raison de la
convection.
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c) Pertes par réémission :
Cette quantité notée Q,- est donnée par la relation suivante :

o XSX(TH—=Ty)

Qr=—F_1 (12)

T, : La temperature de 1’absorbeur.
Ty : La température de vitre.

&, : L’émissivité de I’absorbeur.
&, - L’émissivité de la vitre.
Remarque :

vitrage multiple réduisent les émissions (voir Figure 1.12). A noter également que dans ce
cas, le premier verre doit étre placé a environ 28 mm de I'absorbeur puis l'interface entre
autres a une distance de 15 mm. Seule la vitre supérieure doit étre fixée rigidement, les autres
doivent étre laissés avec un espace de 2 mm afin gu'ils puissent se dilater librement.

d) Pertes par réflexion :
Ils sont visibles au niveau du cache transparent et de 1’absorbeur.

Le verre normal reflete 7 a 8 % du rayonnement entrant et la couleur noire atténuée 2 a 6 %.
[24] On a:

Qrf=(p+061x0)xEXS+0.006xEXS (13)

Le premier terme représente la réflexion du verre et le second la réflexion de I'atténuateur. Les
coefficients a et r sont donnés par la courbe ci-dessous :

8

"y Y
0.90 080

Transmission

Pourcentage
&

3
Z

) 40
Réfléchi )
8% Transmis

90%

Ab;or bé Réflexion |
2% |

0G a0 80 20

Angle d'incidence

Figure 11.12: variation des facteurs de réflexion de transmission et d’absorption de verre
ordinaire en fonction de I’incidence de flux.

e) Pertes totales :
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Les pertes totales sont indiquées par Q, et la somme de toutes les pertes évaluées dans ces
paragraphes.Et donc on a :

Qr=0:+0H +0r + Qrf (14)
11.5.2. Calcul du rendement :

Elle dépend de I'ensoleillement et de la différence de température entre I'environnement et
I'adoucisseur, ainsi que du vent (qui favorise les pertes convectives).

Il est donné par :
n=1-- (15)
Avec :

- A Lasurface de I’isolateur en (m?).
- E :L’ensoleillement en (kWh/m?).

100

90

1000 W/m2
BOO W/m?
600 W/m?
400 Wim?
200 W/m?

Rendement [%]
-
[=

N\

0 10 20 an 40 50 &0 70 80 90 1) 110 120 130 140 180
Ar[]

Figure 11.13 : Le rendement d'un capteur rayonnement pour 1000-200 w/m?.

11.6. Mode de fonctionnement d’un chauffe-eau:
11.6.1. Mode de circulation :
11.6.1.1. Circulation naturelle (par thermosiphon) :

Pour éviter les inconvénients d'un systeme monobloc, tout en conservant les avantages et la
simplicité, les panneaux peuvent étre séparés du ballon d'eau chaude. Tant que les panneaux
restent sous le réservoir de stockage, I'eau peut continuer a circuler naturellement par effet
thermosiphon. A la sortie du panneau, I'eau est plus chaude donc plus légere, et elle monte
jusgu'au réservoir, elle est remplacée par I'eau la plus froide du réservoir, qui est plus lourde et
descend au fond des panneaux. Cependant, sous certains climats, il n'est malheureusement pas
possible de faire circuler I'eau a travers des panneaux solaires toute I'année en raison du risque
de gel. Ensuite, deux options sont possibles : les chaudieres a circulation forcée et les
chaudieres antigel et auto vidangeates. [25]
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Le fluide est mis en mouvement selon le principe du thermosiphon décrit au paragraphe
11.14.

—N
= Eau chaude

Différence

<.,:‘ Eau froide
de hauteur

Capteur
solaire

Figure 11.14 : fonctionnement du thermosiphon.
Le mouvement du fluide est décrit par la relation suivante [26] :

Jxu?
Hx g x (pf = pc) = ==X pm (16)

Avec :

H : La distance (en metres) entre les deux plans medians horizontaux du réservoir et du
capteur, L'effet thermosiphon se produit immédiatement lorsque H=300 mm.

g : Accélération de la pesanteur en (m/s?).
ps : Masse volumique de I’eau froide en (Kg/m?).

p¢ : Masse volumique de I’eau chaude en (Kg/m?).

Pm = +/Pr X p. masse volumique moyenne de I’eau en (K g /m3).
J : Le coefficient global de pertes de charge dans la conduite de circulation.

U : La vitesse d’écoulement du fluide donnée par la relation :
U2=§xHxAT (17)

AT : La différence entre les deux températures de fluide la froide et la chaude.
L'effet thermosiphon dépend donc de la charge™ et de la variation de température AT .
11.6.1.2. Circulation forcée (par pompe) :

Les panneaux solaires sont remplis d'un liquide qui ne craint pas le gel (généralement de I'eau

glycolée). Ce liquide étant impropre & la consommation et ne devant pas étre mélangé a de

I'eau chaude sanitaire, la chaleur est reprise dans le ballon au moyen d'un échangeur de
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chaleur. Le radiateur a l'intérieur du ballon remplit ce role et évite le contact de I'eau chaude et
du fluide caloporteur. La pompe assure la transmission du fluide entre le capteur solaire et
I'échangeur de chaleur, du coup la position du ballon par rapport aux panneaux n‘a plus
d'importance. [25]

Capteur

Eau chaude:

=
Ballon I

Résistance
électrique

Pompe de
circulation

"""" v ' Echangeur

Eau froide

Figure 11.15 : Fonctionnement avec circulateur.

11.6.2. Types de stockage :

11.6.2.1. Stockage avec échangeur: systéeme a deux fluides :

Tle l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m?)

Fluide 2 - entrée Tas
— —
T2e Fluide 2 - sortie

Fluide 1 - sortie

Tis l
Longueur L

Figure 11.16 : Stockage avec échangeur.
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11.6.2.2. Stockage sans échangeur: systéeme a un fluide :

Pour cette disposition, le liquide récupére la chaleur du collecteur. L’échange est donc préparé
par mélange.

L'inconveénient est que le liquide circulant dans le capteur est constamment renouvelé, ce qui
favorise la formation de tartre dans I'absorbeur [27].

&
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Figure 11.17 : stockage sans échangeur.
11.7. Dimensionnement:
11.7.1. Etude des besoins:

La premiere étape du dimensionnement d'un chauffe-eau solaire consiste déterminer la
consommation individuelle. Cependant, ce montant dépend de plusieurs parametres. Et sa
valeur est différente selon les autres.

11.7.1.1. Variables qui influent sur la consommation :
Les besoins individuels en ECS sont liés aux éléments suivants :

o type d'utilisation correspondant au type de piece (maison, hotel, bureau ou hopital,
etc.) ;

e e mode de vie des utilisateurs, compte tenu du pays, des coutumes, de la région, du
climat et du niveau de vie ;

e équipement sanitaires thermiques;

e saison : selon que I'on a froid ou non, la consommation d'eau chaude sanitaire varie
fortement, comme le montre la figure ci-dessous [28] :
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Figure 11.18 : la variation de la consommation d’eau chaude dans une année.

Et nous pouvons voir que la consommation varie d'un mois a l'autre. Cependant, il convient
de noter que seule la valeur maximale est importante lors de la détermination des dimensions.

1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour of the day / (h)

0.

o
=

0.

=1
=3

0.

=1
B

0.

Relative hot water consumption/ (- / person)
(=]
(=]

0.

=1

Figure 11.19 : La variation de la Consommation de I’eau chaude en ville d’Oran en
fonction des jours et les heures de la journée.

Ce graphique illustre la différence de consommation entre un seul jour et les jours de la
semaine. Cependant, les valeurs considérées dans les calculs sont les valeurs de la courbe
enveloppe.

11.7.1.2. Besoin dans les habitations :

La quantité d'eau chaude sanitaire nécessaire a la résidence peut étre déterminée de deux
maniéres différentes : soit en fonction du nombre d'habitants, soit celle équipement. I
convient également de noter que les valeurs données ci-dessous sont a revoir pour les pays en
développement.

«+ Besoins en fonction des habitants :
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Le tableau suivant resume la consommation quotidienne par personne [28] :

0-3 : la consommation quotidienne par personne

Habitations

Confort minimal

Confort normal

Confort maximal

Consommation
par personne a 50 °C

(1)

30

50

75

Dans la prochaine décennie

35

55

80

Les besoins d'un batiment occupé, dont le nombre d'occupants est connu, peuvent étre obtenus
en multipliant le nombre d'occupants par la valeur de consommation. Pour atteindre le niveau
de confort souhaité. Dans le nouveau batiment, la moyenne d'occupation normale est utilisée,
soit environ 1,5 personne par chambre.

< Besoins en fonction des logements et de I’équipement :

On connait généralement le nombre d'appareils : toilettes installées (ou a installer). Dans ce
cas, les exigences sont un cumul des quantités requises pour chaque appareil, le tableau ci-
dessous indique les quantités par appareil et par type de boitier [28].

Tableau 11-4 : les quantités par appareil et par type de boitier

EQUIPEMENTS SANITAIRES ALIMENTES EN ECS
Désignations Température | Débits || SNDx | 3 débits
Appareils EF EC | de base |[robinet| Qecs
Tf ((°C)[Tm (*C)| Qdtu (Vs) s
Lavabo etvasque 10°C|40°C| 0,20 l/s 1 0,13ls
Bidet 10°C|40°C|0,201ls 1 0,13ls
Lave bassins 10°C[55°C|[0,331/s 1 0,33ls
Baignoire 10°C[55°C|[0,331lis 1 0,33ls
Douche 10°C|40°C| 0,20 /s 1 0,13ls
Evier 10°C[55°C | 0,20 lis 1 0,20s
Kitchenette 10°C[(55°C|0,201l/s 1 0,20Us
Vidoir mural 10°C[55°C | 0,201/s 1 0,20Us
Postes d'eau 10°C[55°C|0,201ls 1 0,20Us
Paillasse humide 10°C[55°C|0,201lis 1 0,20Us
Poste de lavage 10°C[55°C|0,331l/s 1 0,33ls

0

% Besoins journaliers d'une habitation en kWh :

Le besoin en eau chaude sanitaire peut étre exprimé en capacité. Le ratio suivant permet de
passer aux besoins en litres par jour (L/J) (kwh/J) [29]:

C=0.001611 X V X (Tc-Tf)
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Avec :

v' C: la puissance qui représente les besoins (KWh/J).
v" V: le volume d’eau besoins en (L/J).

v Tc : la température de 1’eau chaude en (°C).

v Tf: la température de I’eau froide en (°C).

11.7.2. Choix des matériaux:

Le choix du matériau joue un role trés important dans la conception. En fait, il s'agit d'une
étape de mesure et affecte la mise en ceuvre. Cela dépend des exigences que nous nous fixons
tant au niveau de la conception (dimensions et fabrication) qu'a l'intérieur. Commercialisation

Dans cette section, nous n'aborderons pas toutes les pieces du chauffe-eau, mais seulement les
plus importantes.

Veuillez noter que le choix des matériaux est tres important, c'est pourquoi tous les organes de
notre appareil sont rigoureusement sélectionnés.

11.7.2.1. Le vitrage :
Un cache transparent est placé devant le silencieux a deux fins :

e Isolation : Elle empéche I'air extérieur d'affecter le silencieux et lui permet ainsi de se
réchauffer correctement.

e Effet de serre : En laissant passer le rayonnement solaire et en stockant les émissions
de I'absorbeur, on réalise I'effet de serre. L'espace optimal pour s'évader la distance
entre la vitre et le silencieux est de 28 mm (en pratique 25 ou 40 mm)

Le matériau le plus adapté est le verre uni le plus blanc, épaisseur 4mm. Mais ce dernier est
de moins en moins courant sur le marché, et nous utilisons donc ce qui est actuellement en
vente. Parce que la présence d'oxydes métalliques y est presque imperceptible.

Vous pouvez également utiliser du verre "martelé” ou trempé et du Mylar, du Tedlar ou de
I'Adlar, mais le premier (martelé ou trempe) est trés cher et les autres vieilliront. Rapide au
soleil.

11.7.2.2. L'absorbeur et le serpentin :

Cet ensemble sert a chauffer le fluide circulant dans la canalisation. L'absorbeur est en tole
galvanisée peinte en noir mat et la batterie est en cuivre. Propriétés thermiques et le cuivre
résiste bien a la corrosion.

Pour que le thermosiphon mirisse facilement, le circuit d'eau de l'isolant doit lui étre
favorable [22]. A cet effet, la classification des formes gastriques est présentée en annexe 2,
nous choisissons un modele avec des tubes verticaux paralleles
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11.7.2.3. L'isolation :

Pour des performances optimales, le capteur et le réservoir doivent étre bien isolés. Et donc
un choix judicieux est essentiel.

L'annexe 1 répertorie certains isolants avec leurs propriétés.

Nous choisissons le polystyrene pressé a chaud en raison de sa disponibilité et de ses
propriétés adapteées.

11.7.2.4. Le cadre (ou coque) :
Il maintient les troupes rigides. Les matériaux possibles pour sa fabrication sont :

e Feuillenoireunie : bon marché, mais facilite la déperdition de chaleur et nécessite du
matériel lourd (plieuse, poste de soudure, etc.)

e Bois : peu colteux mais relativement éphémere

e Plastique : fibre de verre et résine. SQr et pas trés cher, ne nécessite pas de matériel
particulier, demande beaucoup d'entretien, mais s'utilise de plus en plus.

Dans notre cas, nous choisissons d'utiliser du bois car il est plus facilement disponible sur le
marché.

11.7.2.5. L'enveloppe intérieure du réservoir :

Il est fabriqué en tble galvanisée pour éviter la corrosion. Un revétement antirouille peut étre
installé pour une meilleure protection.

11.7.3. Dimensionnement du capteur:

Dans cette section, nous ne couvrirons que le dimensionnement des amortisseurs. Bobinage et
isolation. En fait d'autres dimensions dépendent des dimensions de ces éléments.

11.7.3.1. L'absorbeur :

La premiere étape de la conception d'un collecteur consiste a déterminer la surface de
I'isolant. Cette aire de collection est donnée par la relation suivante [29] :

A=—— x ¢ (19)

" nsys E

A : la surface en (m2).

Nsvs . le rendement du systeme.

f: la fraction des besoins couverts dans les périodes les plus defavorables.
C : les besoins en (kwWh/J) donnée par I'équation (7).

E : I’ensoleillement (kWh/J) (on utilise sa valeur maximale E max pour un systeme qui
secours et sa valeur minimale E min dans un systéme 100% solaire).
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11.7.3.2. Le serpentin :

Dth= |22 (20)

pU

Déterminer la taille de I'échangeur consiste a déterminer son diamétre D, car sa longueur
dépend de la taille du silencieux. Ce diamétre est obtenu a partir de la relation [30]

QB : représente le débit de base de I'appareil de service.
U : la vitesse de circulation du fluide caloporteur, ici de I'eau (choisie entre 0,5-2 m/s) ;
p : la masse volumique (kg/m3);
Cependant, la pression résiduelle du point de fonctionnement Ps doit étre vérifiée
11.7.3.3.L"isolation :

Pour ce calcul, nous supposons aucune chute de température entre le clapet et le verre
(p=0,998 kg/m? et Cp =1009 J/kg.K & 350 K) et un volume de 0,2 m*

La mousse de polystyréne pressée a chaud (A= 0,029 W/m. C).

Figure 11.20: Vue partielle de I'isolement du capteur
e : I’épaisseur de I’isolant (mm) ;
T1 : la température de coté de vitrage (°C) ;
T2 : la température du coté opposeé de vitrage (°C);
Prenons T1 =80.C et T2 = 25.°C

Le flux de chaleur ¢ a travers l'isolant s'écrit :
b= %(T1 ~T2) (21)
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Les pertes estimées sont généralement de I'ordre de 100-200 W/m2 [9]. Nous prenons la perte
a environ 150 W/m2. Il permet I'épaisseur et nous avons donc :

Ax (T1-T2)

e = © (22)
Application numérique :
e = 0.041x(80-25) (23)
150
€ =15,03mm

Nous décidons de renforcer l'isolation inférieure avec une plaque d'aluminium 4/10. Il se
place entre le polystyréne et le silencieux en veillant a ce qu'il n'entre pas en contact avec
celui-ci.

Sa contribution a l'isolation est qu'il réfléchit le rayonnement infrarouge de I'absorbeur.
11.7.4. Dimensionnement du réservoir :

Cette section concerne uniquement la détermination de la taille et de l'isolation de la coque
intérieure, pour les mémes raisons que dans les dimensions du capteur.

11.7.4.1. L'enveloppe intérieure :

Le volume de stockage Vs en litres est obtenu a partir du rapport [29]:

A
Tc—Tf)

Vs =350xEx ( (24)

Avec :

E : I’ensoleillement quotidien du meilleur moi de I’année (KWh/m?/jr) ;

350 : le nombre de jour de I’année ;

A : la surface de capteur solaire (m?) ;

AT = (Tc-Tf) : la température de 1’eau chaude et la température de 1’cau froide (en °C).

Ainsi, en fixant la longueur L" (en métres) du récipient cylindrique supposé L0, son rayon
intérieur ri (en métres) est obtenu en fixant :

Vs=0.001x mxri¢x Lo (25)
i = vs 26
—> "= 20

11.7.4.2. L'isolant :
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Cette section traite de la détermination de I'épaisseur de I'isolant. Pour ce faire, nous devons
déterminer le flux de chaleur qui le traverse.

4 i pp—
N

N

Figure 11.21 : Répartition de la température autour de la solution du réservoir

La plupart des pertes de chaleur proviennent des pertes nocturnes, que nous devons
déterminer, alors déterminons d'abord ces perles.

a. Les pertes nocturnesq :
Supposition de calcule:

e latempérature dans le réservoir Ti a 18h00 est Ti = 60°C.
e latempérature dans le réservoir Ti'a 8h00 est Ti' = 57 °C.
e la masse d'eau dans le réservoir M est M = 250 kg.

Calcul deq:

Ona:qg= M.Cp. At

Avec :

M : Masse d’eau (KQ) ;

C : Chaleur massique ;

At : ¢’est la variation de température entre 18h00 et 08h00 (°C)
g=250x 1004 x 3

g=753000J soit 14,45W

b. L'épaisseur e de l'isolant :
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La quantité de chaleur a travers l'isolation est donnée par le rapport :

_ 2mXAXLox(Ti-Te)
- re
log(77)

(27)

Placé : re=ri+e
(27) devient :

_ 2mXAXLox(Ti—Te)
log(l+ %)

D’ou:

2TXAXLoX(Ti—Te)
q

e = ri[exp(

) —1]

En plus des hypothéses données au point 4.2.1, on suppose que Te=20°C, Lo = 1,2 m et
I'isolant est en polystyrene pressé a chaud (A=0,029 W/m .°c).

Ona: Vs=250= (0,001 x 7 X ri? x Lo)

. / Vs
::> = 0.001xmx Lo (28)

——> ri = 257mm.

En mettant ces valeurs numériques dans (26), on obtient :
e = 40,76 mm.

11.7.5. APPLICATION : Cas particulier du domicile :
11.7.5.1. Définition du cahier de charge :

Dans la maison de 15 personnes, de l'eau chaude (destinée exclusivement a la toilette du
corps) a une température de 36 °C est demandée.

11.7.5.2. Dimensionnement du modéle :

Le modele est mesuré avec une marge de 10% en fonction des besoins individuels. Par
diverses méthodes décrites dans les sections 11.3 et. 11.4 on obtient les valeurs données dans
le tableau 11.3.
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Besoin par personne (1/j) 15

15 personnes sont nécessaires (1/j) 250

15 personnes sont nécessaires (kWh/j) 8,7025
Surface de captation (m?) 2,327371938
Volume de stockage (1) 162,9160356

11.7.5.3. Design du modele :

Compte tenu des dimensions, nous avons fait un dessin. Notre capteur et la coupe transversale
de notre réservoir sont illustrés respectivement aux Figures 11.22 et 11.23 S, et nous vous
fournissons le dessin de notre chauffe-eau dans.

_ 4

/
serpenhin,/ /

solant (polyslyrane) /

Figure 11.22 : Vue éclatée du capteur.
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retour eau chaude du
capleur

B

Alimentation eau
froide

Sortie utilisation

Vidange et alimentation
capleur

11.8. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu des différents types d'installation panneaux
solaires thermiques utilisés pour le chauffage et la production d'eau chaude et pour

Figure 11.23 : Coupe transversale du réservoir

comprendre leur technologie.

Nous avons examiné les parameétres les plus importants pouvant affecter leurs performances.
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Chapitre 3 :

Simulation du chauffe-eau solaire a
circulation forcée par program TRNSYS
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I11.1. Introduction :

Les scientifiques ont tenté de résoudre le probleme grace a une série d'expériences a grande
échelle. Mais plusieurs techno-commerciaux en raison des limitations, l'application de la
technique de test est tres difficile. dans une vision d'expérimentation, de modélisation et de
simulation a long terme et s'est avéré étre une alternative prometteuse pour réduire
significativement le nombre de tentatives répétées et répétées. Physique similaire test; La
simulation peut étre appelée une expérience numérique. Une notion qui ne peut pas étre
sondée par des experiences physiques, car les environnements plus rares plus rares n'existent
pas.

Une installation abordable peut également étre simulée. En général, les expériences physiques
sont trés colteuses et prennent beaucoup de temps, tandis que les simulations sont
relativement bon marché et plus rapides. Résultats de la simulation dépend largement du
degré de précision du modéle mathématique. La simulation facilite I'exécution répétée d'un
ensemble d'expériences réglages des parameétres. L'effet de divers facteurs d'incertitude, par
ex. Les conditions météorologiques, les erreurs humaines, les biais, etc. sont exclus. Gunnar
Wilson, grand vieil homme et entrepreneur suédois, dit "C'est normal”. Le temps est
inhabituel”. La simulation permet la synthese informations météo si nécessaire. Scientifiques
de I'énergie solaire I'énergie fait également face a de nombreux défis diurnes et saisonniers
fluctuations et nature temporaire. Cohérence et cohérence des données obtenu en essayant est
nécessaire mais l'incertitude L’énergie solaire est importante. De plus, il est trés difficile de le
prouver journée de répétition sous le soleil.

De plus, il est courant que les chercheurs appartiennent a d'autres formations en informatique
a de grandes difficultés en programmation informatique. Leur tache principale est la discipline
parentale; c'est pourquoi c'est trés difficile d'acquérir une technologie apparemment nouvelle
menace la recherche nucléaire. Le script actuel est essayé de fournir une base de
connaissances a ces chercheurs. Le manuscrit serait utile a ces chercheurs en herbe et
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participer en tant que travail complet dans les outils populaires de modelisation et de
simulation de chauffe-eau solaires et la perspective TRNSYS.

TRNSYS est un logiciel de simulation développé en 1975 par ’université du Wisconsin.
* Principalement utilisé dans le domaine des énergies renouvelables et du batiment.

* [l permet de simuler rapidement un trés grand nombre de systémes.

111.2. Présentation du logiciel TRNSYS :

Abréviations pour TRNSYS Transient System est lI'un des programmes de systeme de
simulation les plus populaires congu par Duffy Beckman en 1935. Il s'agit d'un
environnement de simulation complet et extensible qui traite principalement des problémes
liés aux systemes a comportement transitoire tels que les applications d'énergie solaire,
I'analyse thermique des batiments. , systemes électriques, CVC , etc. Le projet de batiment
solaire passif est situé a Boulder et simulé a Madison. Le projet était une coentreprise entre le
SolarEnergyLaboratory, I'Université du Wisconsin, Madison et I'Université du Colorado. A
la fin du projet, un nouveau défi s'est présenté avec l'ajout d'un by-pass au four et la
simulation d'un nouveau systéme. Changer le systéme de chauffage a pris une demi-journée,
tandis que la reprogrammation de la simulation a pris environ deux mois. Ce besoin a ouvert
la voie a une simulation modulaire et flexible. TRNSYS s'est avéré étre une solution
prometteuse a tous ces défis. Modélisation des composants individuels du systeme
énergétiqgue comme une seule boite noire ; est la philosophie de base de TRNSYS. Le logiciel
a été developpé a l'origine pour un systéeme solaire thermique et a ensuite été étendu a
plusieurs systémes transitoires [31]. De nombreux chercheurs, ont optimisé divers paramétres
de conception et de fonctionnement, et un bon accord a été rapporté dans la variation
admissible. TRNSY'S nous permet de concevoir des composants personnalisés basés sur notre
propre modélisation mathématique ; par conséquent, le taux de convergence de I'optimisation
dépend de maniere critique de la modélisation. Des valeurs empiriques appropriées peuvent
également étre saisies pour compenser la variation non linéaire du paramétre transitoire.

111.3. Principaux caractéristiques de TRNSYS :

TRNSYS est principalement divisé en deux parties, dont la premiere est le moteur (appelé
noyau) qui lit et traite le fichier d'entrée. Le noyau résout itérativement le systéme, détermine
la convergence et trace les variables systeme. Le deuxiéme élément est une bibliothéque de
composants préfixés par un type, qui est un modéle mathématique indépendant et peut
fonctionner a la fois indépendamment et dans le cadre d'un assemblage. Par exemple, capteurs
solaires, modules solaires, batiments multizones, éoliennes, données météorologiques, etc.
L'utilisateur peut modifier des composants existants ou écrire les siens. Tout langage de
programmation tel que FORTRAN, C, C, PASCAL capable de générer des fichiers DLL peut
étre utilisé pour développer des modéles de composants personnalisés. Le studio de
simulation est le principal espace de travail ou les projets sont généralement placés en faisant
simplement glisser et en connectant graphiquement les composants. Un type particulier de
composant (par exemple, le type 1 pour un capteur solaire, le type 56 pour un modele de
batiment multizone, etc.) contient des informations sur les entrées, les sorties et les
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parametres [32]. Le modéle de boite noire TRNSYS est visualisé Fig.6.1. Basé sur
I'assemblage de composants assemblés; Un fichier d'entrée de texte appelé fichier pont est
créé pour le simulateur TRNSYS. Gestion des sorties telles que traceur en ligne, imprimante,
etc. est utilisé pour analyser les résultats de la simulation. Cela facilite également le réglage
fin de la simulation. Vous pouvez créer une variété de rapports de simulation définis par
I'utilisateur. TRNSYS fournit une interface utilisateur graphique conviviale pour la
conception de composants de sous-systeme. Le fonctionnement de ces composants du sous-
systéme est basé sur un modéle mathématique différentiel ou algébrique [33,34]. TRNSY'S est
un programme de simulation transitoire séquentielle et modulaire qui utilise la méthode du
calcul séquentiel pour résoudre des équations algébriques et différentielles ordinaires [35,36].
Les parameétres, l'architecture et la conception des composants du studio de simulation pour
atteindre la puissance souhaitée sont analogues a I'expérience physique. Jones et al. (2001) ont
montré qu'un modeéle de composants cohérent et distributif basé sur une simple équation
d'énergie peut étre développé. Une marge d'amélioration considérable a été confirmée par des
experts du monde entier [37]. TRNSYS fournit des solutions aux problemes d'un large
éventail d'utilisateurs dans le monde entier, des ingénieurs aux chercheurs, des chercheurs
spécialisés et des spécialistes de la simulation de construction aux architectes.

I11.4. Avantages du logiciel TRNSYS :

Les avantages offerts par le logiciel TRNSYS sont nombreux. En effet, & l'aide de I'utilitaire
Prebid, définir un batiment est devenu encore plus simple et permet de modifier trés
facilement divers parameétres. D'autre part, TRNSYS se trouve étre un logiciel modulaire
auquel on peut ajouter des modules écrits soit en FORTRAN soit en Matlab soit en EES, ce
qui laisse la possibilité d'améliorer le modele en incluant divers phénoménes thermo-
aérologiques ainsi que la simulation du modéle. systemes de chauffage, de climatisation, de
ventilation et de refroidissement. Enfin, comparé a CFD, TRNSYS est plus rapide dans les
simulations. Certes, ce n'est pas le méme concept ou les mémes équations a résoudre, mais
dans notre cas, nous devons trouver les charges thermiques de I'aréne, que TRNSYS peut
déterminer instantanément.

I11.5. Limites du logiciel TRNSYS :

Les contraintes TRNSY'S pour la simulation thermique d'aréne sont au nombre de deux : le
transfert d'air et le rayonnement entre les surfaces internes.

TRNSYS ne calcule pas réellement la vitesse de I'air entre les différentes zones thermiques,
ce qui oblige a définir les flux d'air qui s'échangent entre les zones.

D'autre part, TRNSYS traite les surfaces internes comme des surfaces noires et ne nous
permet pas de modifier I'émissivité des surfaces internes des extérieurs du batiment.

111.6. TRNSYS pour I'énergie solaire :

Le vaste domaine de la simulation de systemes d'énergie solaire comprend la gestion de
I'énergie des batiments, les applications solaires thermiques, la production d'énergie solaire,
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etc. Des chercheurs et des professionnels du monde entier ont utilisé TRNSYS pour valider
leurs expériences, concevoir et concevoir de nouveaux systemes et effectuer des analyses de
conception. Voici les principales caractéristiques basées sur le travail effectué dans le monde
entier :

111.6.1. Gestion énergétique des batiments :

Des recherches d'importance mondiale ont été publiées sur la simulation énergétique des
batiments. Datta Gouri (2001) a étudié I'effet des dispositifs d'ombrage & lamelles horizontales
fixes sur la performance thermique d'un batiment en utilisant la simulation TRNSYS et la
variation du coefficient d'ombrage observé avec I'heure de la journée et les conditions
météorologiques. Siddiqui et al (2008) ont développé un modeéle basé sur TRNSYS d'un
batiment urbain a énergie zéro a Toronto en utilisant TRNSYS, qui semble prometteur pour
les climats plus froids [38]. Purohit et Kumar (2006) ont utilisé TRNSYS pour présenter une
simulation d'une technologie de refroidissement unique pour les batiments en Inde utilisant le
refroidissement par évaporation de la surface du toit. Les parameétres de performance analyses
sont I'inconfort du batiment climatisé (DDH) et la charge de refroidissement mensuelle. Des
études approfondies incluent différentes configurations de murs et de plafonds avec différents
coefficients de transfert de chaleur. Le refroidissement par évaporation est tres efficace dans
les régions tropicales aux climats chauds et secs. Les refroidisseurs de desserts se sont avérés
les plus efficaces dans ces domaines. Alvarezet al. (2010) ont étudié le comportement
thermique d'un lieu de rencontre dans le désert de Tabernas en Espagne et ont validé
I'expérience.

111.6.2. Simulation de systéme complexe :

En plus de la simulation des composants de base, des systemes complexes tels que I'ensemble
de la centrale électrique ont également été simulés. Braithwaite et Boehm (2004) ont
développé deux nouveaux composants et ont étudié I'ajout d'un dispositif de stockage
thermique a une centrale SEGS en utilisant TRNSYS [39]. Yao et al. (2009) ont décrit que
deux étapes critiques peuvent étre suivies dans la modélisation et la simulation d'une
installation. Le premier est de déterminer les variables critiques du processus et le second est
d'évaluer le comportement dynamique de ces variables. Casimiro et al (2013) ont réalisé une
simulation TRNSYS d'un systeme d'évaporation a simple effet basé sur un cycle solaire
concentré de Rankine ; utilisant des usines de dessalement pour la cogénération d'eau et
d'électricité. Vatcharasathien et al (2005) ont analysé le systeme thermoélectrique solaire
TRNSYS. Deux systemes sont considérés, I'un constitué de collecteurs paraboliques tronqués
(CPC) avec un récepteur plat, et I'autre constitué de collecteurs plats normaux. Le programme
TRNSYS llsibat-15 est développé pour le module TE en fonction de ses spécifications et de
ses parametres de fonctionnement. L'angle d'inclinaison et la moitié de I'angle d'acceptation
du CPC ont été optimisés pour une puissance maximale. Yao et al. (2009) ont présenté la
modelisation et la simulation d'un systeme récepteur de champ thermique solaire DAHAN 1
MW en Chine. L'outil HFLD est utilisé pour concevoir la disposition de I'néliostat et effectuer
une analyse de puissance TRNSYS en utilisant le bilan énergétique de I'ensemble du modéle
de l'usine. Effet du facteur de bruit et modification de I'apport de travail ; sur le comportement
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transitoire des variables thermodynamiques est présenté dans. L'étude montre que I'approche
modulaire de TRNSYS est trés utile pour concevoir un systeme complexe en simulation.

111.6.3. Optimisation sur la fraction solaire:

Fraction est un parametre systeme basé sur lequel ; la part de I'énergie solaire dans la
demande énergétique totale est définie. Sa valeur élevée justifie I'adoption d'un systéeme
d'énergie solaire. Hobbi et Siddiqui (2009) ont nommé la fraction solaire comme parametre
d'optimisation pour la conception du systéeme SWH. L'optimisation comprenait la surface du
collecteur, le rapport d'aspect du collecteur, le volume et la hauteur du réservoir de stockage,
le type de fluide, le débit massique, I'efficacité de I'échangeur de chaleur, la taille et la
longueur du tube, I'épaisseur et le matériau de la plaque absorbante, la taille et le nombre et
I'espacement des élévateurs. . Le taux d'ensoleillement est de 83 a 97 % en été et de 30 a 62 %
en hiver. La contribution annuelle de I'énergie solaire est d'environ 54 % pour un capteur
couvert non sélectif produit localement. Ji et al. (2014) ont présenté des capteurs solaires
innovants a double fonction DFSC avec deux utilisations principales, I'une pour le chauffage
des locaux et I'autre pour le chauffage de I'eau lorsque ce dernier n'est pas nécessaire. Basé sur
une approche théorique et expérimentale, un nouveau composant de DFSC a été développé et
simulé a l'aide de TRNSYS. La contribution solaire est d'environ 30 % pour un rayonnement
solaire modéré et 59 % pour un rayonnement solaire élevé. Charia et al. (2002) ont optimisé
I'angle d'inclinaison a l'aide de TRNSYS en calculant la fraction solaire annuelle du SWH
[40]

111.6.4. Compatibilité et combinaison TRNSYS :

Une étude basée sur la comparaison, la combinaison et la compatibilité de différents outils de
simulation a également été rapportée afin que les meilleures fonctionnalités de ces outils
puissent étre appliquées. Morrison et al (2014) ont montré que les simulations de performance
des batiments sont tres complexes et qu'un seul outil BPS n'est pas suffisant pour effectuer
une simulation avec la capacité souhaitée. TRNSYS est compatible avec différents
environnements tels que la simulation ESP-r pour résoudre des simulations complexes de
physique du batiment et de systémes énergétiques. Pernigotto et Gasparella (2013) ont
comparé deux programmes de simulation dynamique a savoir. TRNSY'S et EnergyPlus pour
construire des charges de chauffage et de refroidissement dans les climats du sud de I'Europe.
L'importance de variables telles que l'isolation des murs et la capacité thermique, les
dimensions et l'orientation du verre, l'isolation du verre et la transmission solaire, les
inclusions internes et la quantité de surface dissipative est etudiée. Une approche statistique
inférentielle de la pondération relative des entrées et de son effet sur les sorties est présentée
dans. Bansal et Bhandari (1996) ont comparé une méthode de résolution périodique pour
simuler des batiments thermiques entre TRNSYS, SUNCODE et ADMIT. lls ont montré que
les suppositions initiales sont importantes dans TRNSYS en raison de son approche de la
fonction de transfert, tandis que dans SUNCODE, une approche RC est utilisée et les pertes
de chaleur ont éte sous-estimées. ADMIT n'est pas adapté a I'analyse des systemes transitoires
car il représente la variation périodique de I'état stationnaire apparent. De nombreux
chercheurs ont validé leurs expériences a l'aide de l'outil de simulation TRNSYS et l'erreur
moyenne était inférieure a 10 % [41]. Sur la base des études publiées ci-dessus dans le monde
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entier, on peut conclure que les chercheurs utilisent la simulation TRNSYS pour analyser le
systeme d'énergie solaire.

I11.7. Les étapes de simulation chauffe-eau salaire sur TRNSYS :
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Figure 111.1 : Création d’un projet de simulation

1 ere phase : Création d’un projet de simulation

Etape 1 : On clique sur : file/ New/ empty TRNSY'S project puis on clique sur « create »Une
page blanche apparait alors

2% Simulstion Studio - [Project9.tpf] - bad
<@ File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7 EIE

Dll@lE t|mla] o= Simje]| | oo M) | mlw =] =) [ = s |

{31 Physical Phenomena

@149 Solar Thermal Collectors

1 Themal Storage

3 Uty

&1-{1 Weather Data Reading and P

(205 [ [ B | [ EPEIEB [o [ ol X [l ]

|
Ready
ﬂ & Taper ici pour rechercher

Figure 111.2 : nouvelle page du projet
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Figure I11. 3 : choisir I’outil de météo Typel09-TMY?2

Etape2 :On clique sur : weather data reading and processing / standard format / TMY2 /
Typel09-TMY2 puis on clique sur la page du projet

Etape 3 : On clique deux fois sur « Typel09-TMY2 » puis « Extemal files » , puis « brows »
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Figure I11.4 : choisir la station de météo
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Figure 111.5: choisir I’outil de ballon stockage Type60d

Etape04 :On clique sur Thermal Storage / Detailed Fluid Storage Tank / Vertical Cylinder /
Uninform Losses and Node Heights / 1 Inlet, 1 Outlet / Type60d

Fiche technique de Type60d (300L)

Tableau I11-5 : Fiche technique de Type60d (300L)

MODELE BPB | 300
Classe d’efficacité énergétique B
Capacité cuve L 290
Surface d’échange m2 1,70
Volume échangeur L 11,4
Débit nominal fluideprimaire m3/h | 3,0

AP circuit primaire au débit | KPa 17,0

nominal

A Tempe. entrée | °C 70 80 90

températu | primaire

re sortie i

ecs = 60 | Puissance échangée Kw 286 |443 |583

°C Débit horaire a At=50 | I/h | 490 | 760 | 1005
K

Débit sur 10 min a At =30 K (1) 1/10 520
min
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(UA

Coefficient de pertes thermiques | W/K | 1,48

45 K (Qpr)

Consommation d’entretien a At = | kWh/ | 1,6

24h

(Hrelech_base)

Hauteur relative de I’échangeur de base | 0,60

Poids net

Kg 99

COLISAGE

EC611
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Figure 111.6 : choisir I’outil de la pompe Type3b

Etape 05 : On clique sur Hydronics / Pumps / Single Speed / Type3b

Fiche technique de Type3b :

Tableau 111 -6: Fiche technique de Type3b

-3 Controllers
-] Electiical

#1424 Heal Exchangers
-1 HVAC

-1 Hydrogen Systems

(] Varisble Speed
(3 TeePiece

% () Tempeing Vaive
-3 Loads and Structures
- Obsolete

-3 Output

- Prysical Phenomena
#1423 Solar Themal Collectors
(- Themal Storage
-3 Uty

&) Weathes Data Reading and Processing

Réf.

3B-33 230V KOND

Puissance [kW]

1,1 Kw

Alimentation

230V/400V
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Rendement Q max [I/m] 65 [I/min]
Hauteur de relevage H maximale [m] 110
Filetage 14"
Diametre g [mm] 75

Indice de protection IP 68
Isolation Classe B
Refroidissement & débit [m/s] min. 0,08 m/s
Profondeurd'immersionmaximale [m] 50m
Corps et Rotor Laiton
Température de I'eau max 35 °C
Longueur du cable [m] 1.5m
Nombre maximum de démarrages 20 x/h.
Hauteur de la pompe [mm] 1604 mm

Destination

Les pompes immergées de 3" sont congues
pour étre installés dans des puits de diametre
minimum 80mm.
Elles sont congues pour le transport d'eau
propre et froide ne contenant pas de solides
de broyage ou d'éléments a fibres longues.

Application :

Les pompes immergées de 3" sont congus pour étre installés dans des puits de diamétre

minimum 80mm.

Ils sont congus pour le transport d'eau propre et froide ne contenant pas de solides de broyage

ou d'éléments a fibres longues.
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Figure I111.7 : choisir I’outil de capteur solaire Typelb

-3 Controbers

- Electical

#42 Heat Exchangers

- HVAC

(] Hydrogen Systems

143 Hydeorics

#1423 Loads and Stiuctures

- Obsolete

& Output

(1 Physical Prenomena

1423 Solar Thermal Collectors
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{0 Themal Storage
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Etape06 :On clique sur Solar Thermal Collectors / Quadratic Efficiency collector / 2nd-order

Incidence Angle Modifiers / Typelb

Tableau I11 -7 : Fiche technique de Type 1b

Solar Collector

PT-2A

PT-2B

Dimensions (L*W*D) Mm 2015*1015*105 | 2015*1015*105
Shipping dimensionGross area m2 2070*1075*140 | 2070*1075*140
Gross area m2 2.05 2.05
Absorber area m2 1.72 1.72

Absorption % 95+2 9542
Emission % 5+2 5+2
Max.operating pressure Bar 6 6

Content

0.95

0.95

Flow / return distance

Mm

1800

850

Connections

3/4"

3/4"

Angle of inclination

0-90

0-90

73




Absorber eta plus-Cu

Absorber coating High selective vacuum coating

Heat transfer medium Polypropylene glycol / water mixture

Application :

Le capteur solaire thermique a plaque plate convient aux projets de chauffage solaire de I'eau
résidentiels ou commerciaux, tels que I'eau chaude pour les biens immobiliers, les hétels, les
usines, les hépitaux, les écoles, les piscines, le chauffage des locaux ou du sol, etc.
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Figure 111.8 : choisir I’outil de controleur Type2b

Etape07 :0n clique sur Controllers / Differentiel Controller w_Hysteresis / for Tempuratures
/ Solver 0/ Type2b
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Figure 111.9 : choisir I’outil de vanne Typel4b
Etape08 :0n clique sur Utility / Forcing Fonctions / Water Draw / Typel4b
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Figure 111.10 : choisir I’outil de calculatrice Typel4h

Etape09 :On clique sur Utility / Forcing Fonctions / General / Typel4h
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Figure 111.11 : choisir I’outil de convecteur Type57

Etape 10 : On clique sur Utility / Unit Conversion Routine / Type57
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Figure 111.12: choisir I’outil de ploter Type65c

Etapell :On clique sur Output / Online Plotter / Online Plotter With
Type65¢
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Figure 111.13 : Comment relier des outils

28/05/2023 L)

Etape 12 : On clique sur Link puis on clique sur un point de typel4b Et on clique aussi sur un
point de T_AMBK (Exemple de liaison entre les outils)
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Figure 111.14 :

W 22°C Edaircies

1 Controllers
{1 Electiical
{23 Heat Exchangers
{2 HaC
{21 Hydrogen Systems
{21 Hydronics
{2 Loads and Stuctures
{22 Obsolete
2 Output
{2 Economics
{3 Histogram Plotter
=23 Online Platter
1423 Online Flatter with Fie
E44 No Units
% TypeRSc
{3 TRNSYS Supplied Uri
3 UserSupplied Units
{21 Oniine Plotter without File
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3 Simulation Summary
{22 Physical Phenemena
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{1 Themal Storage
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la boucle de simulation par le logiciel TRNSYS.

Apres de faire le liaison entre tous les outils, on a cette schéma de simulation.

Etape 13 : Connections de les ~ input ~ et output” entre les outils

1¢" Phase : On clique deux fois sur la ligne qui entre le Type60d et Type3b
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&I Select variable filter : [l |
~ & ®
Flowrate at inlet 1 Inlet fluid temperature 200
1] Flowrate at outlet 1 Inlet mass flow rate 120
Not used (inlet 2 flow) Control signal 1.0
3] Not used (outlet 2 flow)
% Temperature of outlet flow 1
— Not used (temp flow 2)
Thermal losses
Energy supplied by inlet 1
Energy removed by outlet 1
Not used (energy inlet 2)

Not used (energy outlet 2)

Auiliary heating rate

Element 1 power

Element 2 power

Losses to gas flue

Intemal energy change

Average tank temperature

Static pressure difference - inlet 1

Static pressure difference - outlet 1

Not used (pressure inlet 2)

Not used (pressure outlet 2)

Energy input from heat exchanger
Temperature of fluid exiting heat exchanger
Tank temperature at outlet of heat exchanger
LMTD of heat exchanger

E UA of heat exchanger

Figure 111.15 : comment relier entre les outputs de Type60d et les inputs de Type3b

2¢me Phase : On clique deux fois sur la ligne qui entre le Type3b et Typelb

B (Projet1000a.tpf) Type3b -> Typelb

Classic I Table |

_L}J Select variable filter : [Al

~ 4
Outlet fluid temperature ———— Inlet temperature 20.0
il Outlet flow rate —————— Inlet flowrate 100.0
Power consumption Ambient temperature 100
l}J Incident radiation 0.
= Total horizontal radiation 0.0
- Horizontal diffuse radiation 0.0
Ground reflectance 02
Incidence angle 450
Collector slope 0.

Figure 111.16 : comment relier entre les outputs de Type3b et les inputs de Typelb
3¢me Phase : On clique deux fois sur la ligne qui entre le Typelb et Type60d
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87 (Projet1000a.tpf) Typelb -> Type6Od

Classic | Table I

&I Select variable filter : Al

&

7]

Outlet temperature
% | Outlet flowrate
Useful energy gain
-
i |

{11
|

&

Flow rate at inlet 1

Flow rate at outlet 1

Not used (flow inlet 2)

Not used (flow outlet 2)
Temperature at inlet 1

Not used (temp inlet 2)
Environment temperature
Control signal for element 1
Control signal for element 2
Flow rate for heat exchanger
Inlet
Nusselt

for heat exch

ger
for heat exchanger

t for heat exch

r

Nusselt

P =)

0.0
-2
-1
-1
200
200
220
1.0
0
0.0
200
0.50
025

Figure 111.17 : comment relier entre les outputs de Typelb et les inputs de Type60d

1 (Projet1000a.tpf) Type109-TMY2 -> Typelb

clsie | e |
El Select variable fiter : [l |
D)
[~ i@ -
Ambient tmpm}tre Inlet temperature 200
1] relative humidity \ Inlet flowrate 100.0
wind velocity Ambient temperature 100
E wind direction Incident radiation 0.
ﬁ Atmospheric pressure Total horizontal radiation 00
userdefined data 2 Honzontal diffuse radiation 00
userdefined data 3 Ground reflectance 02
userdefined data 4 Incidence angle 450
extraterrestrial radiation on horizontal Collector slope 0.
solar zenith angle
solar azimuth angle
total radiation on horizontal
beam radiation on horitonzal
sky diffuse radiation on horizontal

ground reflected diffuse radiation on horizontal
angle of incidence on honzontal surface

slope of honzontal surface

total radiation on tilted surface

‘beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted surface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface
angle of incidence for tilted surface

slope of tlted susface

4¢me Phase : On clique deux fois sur la ligne qui entre le Typel09-TMY?2 et Typelb

Double-click on a variable tc

Figure 111.18 : comment relier entre les outputs de Typel09 et les inputs de Typelb
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7 (Projet10003.tpf) Type109-TMY2 -> Type65c-3

Classic |Tabla |
[y| selectvariable fiter : [al ~|
Y =
s 5 o
Ambient temperature ——————— Left axis vasiable-1  Tamb

relative humidity / Left axis variable-2 v
wind velocity Right axis variable Gt

wind direction

Llzlx

Atmospheric pressure

userdefined data 2

userdefined data 3

userdefined data 4

extraterrestrial radiation on horizontal

solar zenith angle

solar azimuth angle

total radiation on horizontal

‘beam radiation on horitonzal

sky diffuse radiation on horizontal

ground reflected diffuse radiation on horizontal
angle of incidence on horizontal surface

slope of horizontal surface

total radiation on tilted surface

‘beam radiation on tilted surface

sky diffuse radiation on tilted surface

ground reflected diffuse radiation on tilted surface
angle of incidence for tilted surface

slope of tilted surface

Figure 111.19 : comment relier entre les outputs de Typel09 et les inputs de Type65c
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Figure 111.20 : comment lancer la simulation

Etape 14 : On clique sur Run
111.8. Conclusion :

La simulation et I'expérimentation sont complémentaires. Une base de connaissances et une
expérience solides sont nécessaires pour concevoir une simulation avec un bon accord. C'est
la capacité de la personne avec exactitude et précision; le comportement physique des
composants peut étre exprimé en équations algébriques et différentielles. La simulation de
SWH inclut des paramétres transitoires et dynamiques. Les variations diurnes et saisonnieres
de I'ensoleillement et du profil de tirage affectent considérablement ses performances. La
simulation de SWH dépend de facteurs tels que I'emplacement géographique, la météo ; en
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fonctionnement conditions; la cohérence et la cohérence des données, I'erreur humaine, etc. et
beaucoup d'entre eux sont hors de contréle. De nombreuses hypothéses émises au coursa
modeélisation se rapporte au débit massique, au modele de tirage, a la stratification, a la
capacité calorifique du collecteur, a la direction du flux de chaleur, etc. peut étre incohérente
et incohérente. Phénomene physique comme une fuite, la formation de tartre, les
dysfonctionnements, etc. entrainent des inefficacités ; donc difficile a simuler. Des valeurs
empiriques et des constantes peuvent étre considérées de maniere appropriée pour rendre
compte de ces inefficacités. Version actuelle de TRNSYS a subi 12 révisions majeures et
environ 35 ans d'amélioration et de développement constants. La vérification croisée des
performances des composants individuels doit étre effectuée en les déployant dans différents
systémes et environnements. Les composants de bibliothéque intégrés permettent a
I'utilisateur de se familiariser avec les outils ; mais cane peut pas étre utilisée facilement. La
qualité des résultats dépend du degré de précision et des détails pris en compte lors de la
modélisation. La simulation peut étre utilisée de la meilleure facon si les données acquises par
le biais de séries d'expériences est utilisé pour former le logiciel avec précision. En aucun cas
des travaux de recherche de qualité ; la simulation peut remplacer les expériences dans leur
ensemble. Méme les composants individuels doivent étre simulés dans des projets
chimériques. Les expériences répétitives, destructrices et consommatrices de ressources
peuvent étre considérablement réduites.
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Chapitre 4 :

Interpretation Des Résultats
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IV.1. Introduction :

Croissance de la demande énergétique en Algeérie les besoins des ménages suivent une courbe
ascendante avec l'ajout d’une population en net développement ; les ménages dépensent une
proportion importante de gaz naturel pour la cuisine et le chauffage.

L'eau chaude sanitaire a une part relativement importante ici consommation Utilisation de
I'énergie solaire dans la production

Sachant cela, I'eau chaude sanitaire peut produire une partie de cette énergie

L'Algérie dispose d'une grande offre de soleil et d'une trés longue période soleil Les chauffe-
eau solaires sont la solution grace a eux faisabilité technique a basse température et leur
rentabilité faisabilité a faible codt.

Nous avons simulé les performances d'un module solaire individuel un chauffe-eau pour les
besoins d'une famille de six personnes a Beni Saf, dans I'ouest de I'Algérie Avec le code de
calcul deau solaire TRNSYS installation d'un radiateur a Beni Saf et suivi de ses
performances.

L'établissement, qui se compose d'un groupe d'appartements d'une superficie de 2 meétres
carrés et d'un Réserve 300 litres Volume de consommation d'eau 240 litres pendant la journée,
un apport d'électrolyte est nécessaire pour la méme énergie.

La simulation a montré qu'il n'y avait pas assez de rayonnement pendant I'opération

Pendant les mois les plus chauds, une alimentation électrique adéquate et une alimentation
électrique sont fournies et sa vie est plus que cela.

Cet article traite de I'évolution de la température dans ce pays
Un réservoir de chauffe-eau solaire utilisé pour les besoins en eau chaude de la maison.

Une approche analytique basée sur le bilan énergétique a été mise en place entrée, sortie et
accumulation dans ballon, la modélisation en a été déduite, soit déterminer la température de
I'eau toutes les heures

Ballon pendant une journée compléte Ces calculs ont été répétés pendant quatre mois de
I'année Choisissez un mois dans la saison.

Ses performances ont été calculées en comparant I'énergie du soleil

Intrant versus énergie auxiliaire dans la région de Beni Saf, Algérie.Baki et Etudes sur les
performances des chauffe-eau solaires

Le réchauffement climatique forcé a besoin de I'individu de I'eau pour la famille d'une femme
en Algérie Les résultats montrent que I'énergie solaire. La couverture peut étre de 7% en hiver
ou de 57% dans la méme proportion.
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IV.2. DESCRIPTION DES MODELES ETUDIES :

Le reportage porte sur un chauffe-eau individuel qui utilise I'énergie solaire consommation
d'une famille algérienne moyenne de six personnes, un couple et quatre enfants vivant dans le
climat cotier de Beni-Saf.

1V.2.1. La chaine du soleil

Le chauffe-eau solaire individuel est concu pour une circulation forcée ; c'est se compose d'un
panneau solaire plat et d'un réservoir de stockage, d'un ensemble de tubes relie les deux
éléments et dans le circuit fermé de la pompe a eau de circulation, I'eau est fournie par la
partie basse de la ville et recupération d'eau chaude sanitaire par le haut coté qui est injecté
dans la grille du boitier, voir figure IV.1.

Sonde de température Echangeur

thermique

Fluide caloporteur

Capteur solaire

Y

Groupe Alimentation

de transfert Sortie
Syt pops Réservoir de hisgss
et régulation chaude

stockage avec
échangeur

Arrivee
d'eau froide

Toit

Figure 1V.1 : Schéma de fonctionnement d’un chauffe-eau solaire a circulation forceée.

Un panneau solaire plat capte le rayonnement solaire et le chauffe fluide en mouvement; le
chauffage est assuré par le circuit solaire I'eau a I'intérieur du réservoir grace a I'échangeur de
chaleur, aide l'alimentation hydraulique ou électrique est intégrée pour remplir le vide et
chauffe le seuil a 60 °C ; le systeme de surveillance assure que la pompe démarre lorsque la
température de sortie du panneau est supérieure a la température du fond du réservoir, alors le
réservoir est entierement isolé pour minimiser les pertes. Un panneau solaire a une surface 2
m?2 et a une inclinaison horizontale de 45° et est orienté au sud Le volume du réservoir est de
300 litres

1VV.2.2. Profil de consommation :

Le besoin en eau chaude est en moyenne de 240 litres par jour pour une famille de 6
personnes, La température de I'eau chaude du ballon est de 60 °C, ce qui fait partie de la
consommation horaire d'eau chaude suit le profil représenté sur la figure 1V.2 ; Ce profil

montre variation du chiffre,
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La consommation est nulle entre 20h00 et 6h00 et est a son apogée vers 10h00 et 14h00
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Figure 1.2 : Profil journalier de consommation d'eau chaude sanitaire

I1VV.2.3. Données météorologiques :

La ville de Beni-Saf est une ville cétiére du sud de la mer Méditerranée, classée Csa (Koppen-
Geiger) ; il est situé au nord-ouest de I'Algérie, Elle se situe a une altitude de 35,300° et une
longitude de —-1,350 °.

Cette ville bénéficie d'un climat méditerranéen classique et sec caractérisé par des étés secs et
des hivers doux et un ciel clair et lumineux; la température moyenne annuelle est de 19,5°C,
elle peut atteindre limites de 6°C en janvier et 34°C en juillet. Et son rayonnement annuel
moyen est 154,9 KWh/m?

La figure 1V.3 montre la variation de la température moyenne mensuelle de la ville de Beni-
Saf, elle varie de 12,5°C a plus de 26,9°C, en janvier, elle est a ses plus bas puis augmente, et
elle passe ses plus hauts en les mois de juillet, puis la température diminue en ao(t jusqu'a
13,1 degres Celsius en décembre, et les températures les plus élevées I'attendent en juillet et
ao(t, et la température la plus basse est janvier, suivie de février et décembre.

La figure 1V.4 montre le rayonnement maximal moyen durant les mois de I'année pour la
ville de Beni Saf sur une surface horizontale, et ce rayonnement est a son niveau le plus bas
en décembre et sa valeur la plus élevée en juin environ 93 kWh/m2 et augmente au cours des
mois pour atteindre plus de 220 kWh/m2 en juin, puis elle diminue jusqua une valeur
arrondie de 82 kwWh/m2.,
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Figure 1V.4 : Rayonnement global et rayonnement diffus
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IV.3. FORMULATION MATHEMATIQUE :

Le bilan énergétique du réservoir met en évidence toutes les informations du réservoir
installation Le réservoir absorbe la quantité de chaleur provenant du panneau solaire, qui
chauffe I'eau a travers I'échangeur de chaleur L'eau accumulée dans le réservoir devient froide
et chaude au fond I'eau sort par le haut pour un usage domestique, le réservoir est enveloppé
dans une coque isolante pour minimiser les pertes ; la puissance auxiliaire fournie chauffe
I'eau dans des conditions méteorologiques défavorables. La figure IV.5 montre le traitement
énergétique du bilan des entrées et des sorties du systéme.

Le bilan énergétique au niveau du ballon donne :
Puseful_ Ploss — Pcons = Pac (29)

Pusesu €St la puissance précieuse du panneau solaire ; c'est déterminé par les caractéristiques
du collecteur et sa valeur est :

Puseful =n. G. Ap (30)
Le rendement est calculé comme suit :

1 =10~ [ao (Tmean—Tambient) + a1 (Tmean—Tambient)* ] | G (31)
Puoss représente les pertes a travers les parois du réservoir ; Ce la valeur est déterminée par :
Pioss=U.S. (Tin—Tout) (32)
La consommation du puisage de 1’eau chaude est :
Pcons = m cp (Tin —Twater) (33)
Et ’accumulation au niveau du ballon :
Pacc =m cp (Tint1-Tin) / At (34)

La résolution de ces équations va permettre la détermination de la température moyenne a
I’intérieur du ballon a I’instant, en connaissant tous les parameétres a I’instant, le calcul sera
fait sur une période d’une journée de 24 heures avec un pas de temps de 1h.Et se répete en

janvier, avril, juillet et octobre.
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IV.4. RESULTATS ET DISCUSSIONS :
1V.4.1. Résultats météos :

Beni-Saf est une ville cbtiére située au sud de la mer Méditerranée, avec un climat chaud et
doux. Les températures maximales varient de 6°C en janvier & 34°C en juillet, et la

température annuelle moyenne est de 19,5°C.

La figure 1V.6 montres la variation de la température ambiante durant les mois de janvier,
juin et septembre, et les courbes sont similaires, avec une valeur maximale de 25,88 °C en
septembre a 17h00 et 26,03 °C en juin, et une valeur minimale de 19,03 °C et 19,21 °C a

minuit, respectivement.

Quant au mois de janvier, la température est plus basse par rapport aux deux autres
courbes, puisqu'elle atteint 17,99°C comme valeur maximale a 16h00 et 11,55°C comme

valeur minimale a 9h00.
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Figure 1V.6 : variation de la température ambiante pour une journée

La figure IV.7 montres que la vitesse du vent est élevée en janvier et en septembre, atteignant
respectivement 13,55m/s et 12,25m/s comme valeur maximale, et 1,85m/s et 3,35m/s comme
valeur minimale.

Quant a juin, la vitesse du vent est faible par rapport aux deux autres courbes, puisqu'elle
atteint 9,1m/S comme valeur maximale a 00h00, car elle n'affecte pas notre travail, et 2m/s

comme valeur minimale.
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Figure IV.7 : La variation du la vitesse de vent pour une journée.

La figure IV.8 nous montre que le radiation solaire pour juin et septembre commence a
augmenter progressivement a 7h00, atteignant un pic & 764,9w/m? et 986,3w/m?,

respectivement, puis diminue progressivement jusqu'a étre absent a 20h00.

En janvier, le rayonnement solaire est élevé par rapport aux autres mois, puisqu'il commence
a monter a 9h00 pour atteindre un pic ol il atteint 1029w/m?, puis diminue progressivement
jusgu'a disparaitre a 19h.
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Figure 1V.8 : variation de la radiation solaire pour une journée.

1V.4.2.Résultats de la température sortie du panneau solaire et le ballon de stockage :

La température en sortie de la plagque solaire est représentée sur la figure 1V.9; La courbe de
température suit le rayonnement solaire, augmentant en début de journée, atteignant un pic a
midi, puis décroissant. Puis elle augmente le soir pour atteindre a nouveau le pic puis diminue
en fin de journée. Les trois courbes ont le méme rythme, juin a été décalé plus haut en raison
des températures élevées dans cette saison qui atteignant 65,35°C a 9h00Oh et 70,13°C a
19h00h.
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Figure IV.9 : température a la sortie du panneau solaire pour une journee.

La figure 1V.10 montre la température a la sortie du ballon pour une journée en janvier, juin et
septembre. La température augmente progressivement de 7h00 jusqu'a 11h00 pour atteindre
54,28 degrés Celsius, et aprés cela elle reste quasiment stable, car elle ne dépasse pas le
minimum estimé a 50 degrés Celsius jusqu'en fin de journée. La courbe de janvier reste faible
par rapport aux autres courbes jusqu'a 11h00,0n remarque également la courbe du juin, qui
est plus élevée que les courbes de janvier et septembre, et cela est di a la température élevée

en cette saison.
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Figure V.10 : la température a la sortie du ballon de stockage pour une journée.

IV.4.3. Résultats de I’énergie utile et I’énergie auxiliaire :

Les courbes de la Figure 1V.11 montres la puissance (I'énergie utile) fournie par le panneau
aux mois de janvier, juin et septembre. Elle suit 1'ensoleillement; entre Oh et 7h I’énergie utile
est nulle en raison du manque d'ensoleillement, Puis elle augmente progressivement en
janvier et septembre, atteignant la valeur la plus élevée a 364,4 kl/h en septembre, puis

diminue progressivement jusqu'a disparaitre a 19h00.

En juin, I'énergie utile atteint son maximum a 1632 kJ/h a 15h00, en raison de la température

élevée en cette saison, puis diminue progressivement jusqu'a s'arréter a 20h00.

Au contraire, la valeur énergétique utile est faible en janvier, en raison de la basse température
en cette saison.
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Figure IV.11 : Variation d’énergie thermique utile d’une journée.

La figure 1V.1 nous montre les courbes du I'évolution de I'énergie auxiliaire en janvier, juin
et septembre, elle est affectée par le puisage de consommation d'eau chaude et par
I'ensoleillement, entre Oh et 6h I'énergie auxiliaire est nulle en raison d'une consommation
moindre. Elle augmente de 7h00 a 10h00 en raison de la consommation d'eau chaude est

élevée et du manque de soleil pendant cette période.

Aprés 10h00, nous n'avons pas besoin d'énergie auxiliaire car la température est élevée a ce

moment-la, et donc de I'énergie utile est disponible
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Figure V.12 : variation de I'énergie auxiliaire pour une journée

1VV.5. Conclusion :

Simulation d'un Chauffe-eau Solaire Individuel (ISWH). Pour une famille de 6 personne a
Beni-Saf, elle a été mise en place avec le logiciel TRNSYS, l'installation se compose d'un
capteur solaire thermique de 2m?2 et d'un ballon de 300 litres fonctionnant en circulation
forcée avec une pompe, la consommation est estimée a 240 litres. D’eau chaude par jour,
rajout d'électricité si le rayonnement ne suffit pas a chauffer I'eau ; les conditions climatiques
utilisées sont de la ville de Beni-Saf.

La simulation avec TRNSYS a montreé I'efficacité d'un chauffe-eau solaire, qui transforme le
rayonnement solaire en énergie utile ; L'énergie solaire absorbée en milieu de journée est

suffisante pour les besoins en eau chaude surtout pendant les mois chauds de I'année.
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CONCLUSION GENERALE

La surveillance des performances des panneaux solaires nécessite I'installation d'équipements
de mesure et de surveillance spécifiques qui peuvent étre utilisés pour garantir les bons
résultats attendus. Pour assurer le fonctionnement de ces installations, elles doivent étre
reconnues et qualifiées en développant les équipements de mesure et de mesure les plus
avanceés technologiquement. Méthodes de simulation et développer des composants corrects
de haute qualité selon les normes et les spécifications techniques.

Les chaudieres solaires se multiplient actuellement, car ce type d'installation est trés rentable
et leur durée de vie dépasse les 25 ans, elles évitent I'émission de gaz a effet de serre, elles
économisent les énergies conventionnelles, en plein hiver il ne manque plus que l'usine de
production de I'eau thermale solaire. Quelques degrés pour chauffer I'eau déja préchauffée
dans les collecteurs.

Notre travail contribue au développement du domaine de la production d'eau chaude solaire
en recherchant et en cartographiant des systémes électriques solaires plus durables sur le plan
économique et environnemental. Nous espérons que I'Etat algérien continuera a encourager ce
type d'application a travers des subventions et des programmes nationaux pour développer ce
secteur.

Aprés une bréve introduction a I'énergie solaire, nous vous avons préparé les meilleurs
chauffe-eau solaires. Notre intérét s'est alors porté sur les chauffe-eau solaires forcés
planaires.

La modélisation numérique est réalisée avec le code TRNSYS qui utilise la méthode du bilan
énergétique global. Les résultats de la simulation numérique permettent d'identifier des profils
de température dans différentes zones de l'installation.

Les résultats obtenus mettent I'accent sur I'influence de différents parametres sur la formation
de la température de I'eau et le fonctionnement immeédiat du collecteur de niveau.

Economique, surtout pendant les mois chauds de lI'année, I'énergie auxiliaire est minimale, de

sorte qu'une quantité suffisante d'eau chaude sanitaire peut étre chauffée par I'énergie solaire,
un banc d'essai est installé ou les résultats des tests sont comparés aux résultats TRNSYS.
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