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Résumé
Le but de ce travail consiste a une étude technico-économique d’une installation de chauffe-
eau solaire a circulation forcée pour une résidence située sans la région de Draria (Alger),

I’installation se compose essentiellement d’un champ de captation des capteurs thermique plan,

Les données météorologiques sont fournies par le logiciel METEONORM

La partie dimensionnement a été réalisée sur un logiciel de dimensionnement sous Matlab
utilisant la méthode F-chart, pour une fraction solaire de 80 %. La surface de captation et la

capacité de stockage ont été déterminés.

La simulation dynamique a été réalisée par le logiciel TRNSYS. Les résultats ont permis de
déterminer les parameétres optimums du systeme (configuration, débit, et inclinaison). Le travail
est complété avec une étude économique en utilisant les prix réels des composant dans le
marché, les résultats ont montré un LEC de 8.5 DA, une valeur encourageante pour de tels

systemes par contre un temps de retour de 12 ans.

Les résultats n’est étais satisfaisant ceci est di essentiellement aux tarifs bas d’électricités
en Algérie

Abstract :

The goal of this work is to make a techno-economical study of a forced circulation solar
water heater installation for a residence located at Deraria (Algiers) the installation consists of
a collection field of flat thermal collectors, the meteorological data are provided from the
software METEONORM

The sizing part was carried out on a sizing software in Matlab using the F-chart method, for a

solar fraction of 80 % where we determent the capture surfaces and stocking capacity needed.

The dynamic simulation was carried out by the software TRNSYS. The results made it
possible to determine the optimum parameters of the system (configuration, flow, and
inclination). The work is completed with an economic study using the real prices of the
components in the market; the results showed an LEC of 8.5 DA, an encouraging value for such

systems on the other hand time of return 12 years.

The results were not very satisfactory because of the low electricity tariffs in Algeria
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Nomenclature

Symbole Signification Unité
Tc Facteur de transmission de la couverture transparente
ap Facteur d’absorption de la plaque absorbante
Gt L’éclairement global incident sur le capteur w.m 2
Ac surface d’échange des collecteurs m?
UL coefficient global de pertes thermiques des collecteurs w.m 2Kt
Ta température ambiante K
Tpm température de la plaque absorbante K
Qu L’énergie utile récupérée par un capteur solaire W
S L'irradiation solaire absorbée par un capteur par unité de surface | Wh.m™2
d'absorbeur
m Débit massique d'eau Kg.s~!
NTU nombre de transfert unité
C nombre adimensionnelle de taux de capacité
€ L'efficacite
X valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
Xc valeur adimensionnelle corrigée de la méthode f-chart
Y valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
Yc valeur adimensionnelle corrigée de la méthode f-chart
Z valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
(U-A)L coefficient d’échange global de I’échangeur W.m2K1
FR* facteur modifié d’évacuation de la chaleur du capteur solaire
Ht moyenne mensuelle du rayonnement solaire incident quotidien w.m ™2
dans le plan des capteurs
Ta moyenne mensuelle de la température ambiante ce




Tref

valeur empirique de référence

L charge de chauffage totale mensuelle
N nombre de jours dans le mois considéré
(Ta) moyenne mensuelle du produit de la transmissivité et de
I’absorptivité du capteur
At nombre de seconds par mois
fi charge totale de chauffage a fournie par I'énergie solaire dans un
mois
Li , charge de chauffage totale mensuelle
Z li Charge annule
F la fraction de satisfaction mensuelle des besoins énergétiques

grace a l'apport solaire
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Introduction Générale

Introduction Générale

En raison d’une demande mondiale d’énergie croissante, notamment dans le domaine du
batiment, les ressources d’énergies fossiles voire fissiles se réduisent progressivement. Ainsi,
les gisements de pétrole brut et de gaz naturel seront pratiquement épuisés a plus ou moins
long terme. De plus, la forte utilisation de combustibles fossiles et de bois est la cause de
graves dommages environnementaux et d’un réchauffement climatique au niveau mondial.
Les conséquences économiques des chocs pétroliers des années 1970 ont attiré I’attention sur
ces problémes et sur les solutions pouvant étre apportées. De plus, elles ont lancé, bien que
faiblement le développement de la technologie solaire dans de nombreux pays, 1’énergie
solaire étant une source inépuisable d’approvisionnement en énergie. Ces derniéres années,
plusieurs pays ont intensifié leurs mesures en faveur de I’utilisation de 1’énergie solaire. Ces
pays ont notamment institué des taxes environnementales, des programmes de subventions et

d’autres incitations en faveur des systémes liées aux énergies renouvelables.

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateaux a voile ont largement contribué au développement de I’humanité. Elles
constituaient une activité économique a part entiére, notamment en milieu rural ou elles

étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui utilisent des ressources naturelles
considérées comme inépuisables : vent, soleil, marées, chutes d'eau, terre, végétaux... Ces
énergies ne produisent pas de gaz a effet de serre, de rejets polluants, et n'engendrent pas ou
peu de déchets. Ils n'utilisent pas les ressources fossiles de la planéte, comme le gaz naturel ou
le pétrole. Leur utilisation est le moyen de conjuguer la production d’énergie et le respect de

I’environnement.

L'Algérie s'est engagee sur la voie des énergies renouvelables afin d'apporter des solutions
globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des
ressources énergétiques d'origine fossile a travers le lancement d'un programme ambitieux
pour le développement des energies renouvelables qui a été adopté par le Gouvernement en
février 2011 et revisée en mai 2015. L'Algérie s'engage dans une nouvelle ére énergétique

durable.



Introduction Générale

Le programme des energies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d'origine renouvelable de I'ordre de 22.000 MW a I'horizon 2030 pour le marché national,
avec le maintien de I'option de I'exportation comme objectif stratégique, si les conditions du

marché le permettent.

Notre étude comporte essentiellement cing chapitres, une introduction ainsi qu’une
conclusion générale constituent I’ossature de ce travail ; le premier chapitre sera consacré a
I’état de 1’art et problématique plus la situation énergétique dans I’ Algérie et le monde. Puis le
chapitre suivant consistera a la modélisation de systéme de chauffage d’eau solaire. Puis le
chapitre suivant sera une Présentation Du Projet Et Dimensionnement Du Systéme en utilisant
la méthode f-Chart sur matlab. Puis le chapitre suivant ont présente les résultats de notre
simulation qui a été faite sur TRNSY'S, Et le dernier chapitre sera consacré a I’étude

économique et environnementale de systeme



Chapitre | : L’état de I’art et problématique

Chapitre 1

L’état de 1’art et problématique



Chapitre | : L’état de I’art et problématique

1.1 situation énergetique dans le monde

1.1.1 La consommation mondiale d’énergie primaire :
La consommation mondiale d’énergie primaire a augmenté de 1,3% en 2019 (contre 2,8% en
2018). Cette hausse de la consommation a concerné « pour les trois quarts les énergies
renouvelables et le gaz naturel », indique BP. Toutefois, le pétrole reste de loin la principale
source d’énergie consommeée dans le monde (33,1% de la consommation mondiale d’énergie

primaire en 2019), devant le charbon (27%).

Les émissions mondiales de CO> liées & la consommation d’énergie ont pour leur part augmenté

de 0,5% en 2019 (contre 1,1% par an en moyenne au cours de la derniere décennie). [1]

ymmation mondiale ergie primaire (E

Figure 1.1 : Evaluation de la consommation d’énergie et des émissions de c02 [1]

1.1.2 Les énergies fossiles : 84,3% de I’énergie consommée dans le monde
Au total, les énergies fossiles ont encore compté pour 84,3% du mix énergétique mondial en
2019 (contre 84,7% en 2018).

Pour que I’¢lectrification puisse contribuer a la transition énergétique « bas carbone » au niveau
mondial, la production électrique doit naturellement étre elle-méme décarbonée. Or, le charbon
est toujours de tres loin la principale source d’électricité dans le monde malgré un recul de 2,8%
de la production des centrales a charbon I’an dernier : ce combustible a compté pour 36,4% de la

production mondiale d’¢électricité en 2019. [1]


https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/album_images/Monde-consommation-energie-totale-et-production-electricite-2019_zoom.png
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Figure 1.2 : Consommation mondiale d’énergie primaire en 2019 [1]

1.1.3 La consommation d'énergie par grande zone geographique
Les énergies fossiles sont majoritaires dans le mix de toutes les grandes régions du monde mais
il apparait d'importantes différences d'une zone a une autre : pétrole, gaz naturel et
charbon comptent par exemple pour 67,4% du mix énergétique de I’Amérique centrale et du Sud
(ou I’hydroélectricité a compté pour 22,3% de la consommation d’énergie primaire en 2019),

73,6% en Europe, 81,7% en Amérique du Nord et 98,8% au Moyen-Orient.

Signalons entre autres I’importance du charbon dans la zone Asie-Pacifique dont 47,5% de la
consommation d’énergie primaire a reposé sur ce combustible en 2019 (contre 13,5% en Europe

par exemple). [1]
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Figure 1.3 : Consommation d'énergie par grande zone géographique [1]
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1.1.3 Les chiffres clés du pétrole et du gaz naturel
BP Statistical Review présente désormais des donnees sur la production et la consommation
d’énergies renouvelables, ainsi que sur la production des grandes ressources minerales

nécessaires dans le cadre de la transition énergétique. [1]

Tableau 1.1 : Les chiffres clés du pétrole et du gaz naturel en 2019 [1]

Reserve Réserves
Production Consommation mondiale satisfais au
mondiale mondiale prouvee a la fin | rythme actuel
2019
Pétrole 95.2M barils/jour 101.1M B/J 1733.9 milliards 49.9 ans
de baril
Gaz 3989.3 milliards | 3929.2 milliards | 198800 milliards 49.8 ans
de m3 de m3 de m3

1.1.4 Situation énergie renouvelable dans le monde :

1.1.4.1 Chauffage Thermique Solaire Et Refroidissement

La capacité solaire thermique a atteint 479 gigawatts-thermiques en 2019, la Chine représentant
69% du total. Pour la premiere fois, la capacité globale cumulée a diminué (1%) par rapport a
I'année précédente. Les grands marchés du chauffage et de la climatisation solaire sont restés
stable, avec une croissance notable au Brésil, a Chypre, au Danemark, La Grece, I'Afrique du
Sud et la Tunisie équilibrent les baisses en Australie, Autriche, Allemagne, Israél, Italie, Pologne
et Suisse. L'année a été brillante pour le chauffage solaire urbain au Danemark et en Chine et
I'Allemagne, avec 24 systémes (totalisant 196 megawatts thermiques, MWth) nouvellement mis

en service. [2]
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Figure 1.4 : Les 20 pays avec nouvelle installation des chauffe-eau solaire [2]

1.1.4.2 Energie éolienne
Le marché mondial de I'énergie éolienne a augmenté de 19% en 2019 pour atteindre 60 GW,

la deuxieme augmentation annuelle la plus importante, pour un total de 650 GW). Cette
croissance rapide est due en grande partie & des poussées en Chine et aux Etats-Unis avant
les changements de politique et a une augmentation significative en Europe, malgré le
maintien du marché contraction en Allemagne. Les nouveaux parcs éoliens sont pleinement
opérationnels au moins 55 pays et a la fin de I’année, au moins 102 pays avaient un certain

niveau de capacité d'énergie éolienne commerciale. [2]
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Figure 1.5 : Capacité éolien et nouvelle installation [2]
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1.1.4.3 Puissance géothermique et chaleur
La production d'électricité géothermique en 2019 a totalisé environ 95 TWh, alors que la
puissance thermique utile directe atteint environ 117 TWh (421 pétajoules). Environ 0,7 GW
de nouvelle génération d'énergie géothermique a été mise en service en 2019, portant le total
mondial & environ 13,9 GW. Comme en 2018, la Turquie et I'indonésie sont en téte pour les
nouvelles installations, suivies de pres par le Kenya ; ensemble les trois pays représentaient
les trois quarts des nouvelles installations dans le monde. Autre pays qui ont ajouté de
nouvelles installations d'énergie géothermique (ou ajouté capacité des installations

existantes) étaient le Costa Rica, le Japon, le Mexique, Etats-Unis et Allemagne. [2]
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Figure 1.6 Capacité géothermie et nouvelle installation [2]

1.1.4 Indicateurs d'énergie renouvelable :
Les indicateurs d'énergie renouvelable dans le monde en 2019 sont donnés dans le tableau 1.2

Tableau : 1.2 Indicateurs d'énergie renouvelable [2]

| 2018 | 2019
Investissement
Nouveaux investissements en énergie renouvelable et énergie Milliard | 296,0 | 301,7
fossile (annuel) USD
Hydro-énergie GW 1,135 | 1,150
Eolien GW 591 651
PV-solaire GW 512 627
Concentration-solaire GW 5,6 6,2
Bioénergie GW 131 139
Geothermie GW 13,2 13,9
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Energie des mers IGw | 05 | 05
Chaleur

Demande De Bio-Chaleur Moderne (estimer) EJ 13,9 14,1
Demande eau-chaud solaire (estimer) EJ 1,4 1,4
Demande Géothermie direct-utilisation (estimer) EJ 384 421
Transport

Production éthanol (annuel) Milliard | 111 114
FAME biodiésel Production (Fatty Acid Methyl Esters) (annuel) | Milliard 41 47

HVO biodiésel Production (Huile végétale hydrogénée) (annuel) | Milliard | 6,0 6,4

1.2 Situation énergétique en Algérie
1.2.1 Production nationale d’énergie

[.2.1.1 Production d’énergie primaire

La production commerciale d’énergie primaire a connu une baisse de -4,8 par rapport aux

réalisations de 2018, pour atteindre 157,4 M Tep, tirée par celle de tous les produits a 1I’exception

de I’électricité.

Ainsi, la production d’électricité primaire est passée de 783 a 835 GWh en 2019, tirée par une

hausse (+30%) de la production de la filiére hydraulique a la suite d’une pluviométrie

favorable en 2019, ou la production totale a été de 152 GWh contre 117 GWh en 2018. La

structure de la production d’énergie primaire commerciale reste dominée par le gaz naturel a

hauteur de 54%. [3]

Tableau 1.3 : Production d’énergie primaire [3]

Produit Unités 2018 2019 Evolution
Quantité | (%)
Gaz naturel K Tep 92 106 85 380 -6 726 -7,3
10° m? 97 467 90 349
Pétrole brut K Tep 53 592 53579 -213 -0,4
K Tonnes 48 588 48 394
Condensat K Tep 9990 9 226 -763 -7,6
K Tonnes 8 825 8151
GPL aux K Tep 9343 9186 -157 -1,7
champs K Tonnes 7918 7785
Electricité K Tep 188 192 5 2,4
primaire GWh 783 835
Combustibles K Tep 22 10 -12 -53,5
solides : Bois 103m3 113 53
TOTAL K Tep 165 241 157 374 -7 867 -4,8
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La production d’énergie primaire en pourcentage est donnée dans la figure 1.7 :

Autre: 0,1 Condensat : 5,9
|

GPL Aux Champs

:5,8 Pétrole:33,9

/—

Gaz Natural :
54,3

Figure 1.7 : Structure de la production d’énergie primaire [3]

1.3.1.2 Consommation nationale totale

La consommation nationale d’énergie (y compris les pertes) a atteint 66,9 M Tep en 2019,
reflétant une hausse de 3,0% par rapport a 2018, tirée par celle de la consommation finale
(+4,6%).A I'inverse, la consommation non énergétique a enregistré une diminution importante

de (-10,3%), a la suite de la baisse des enlevements en gaz naturel de la filiere pétrochimique. [3]

Tableau 1.4 : Consommation nationale totale [3]

Unités : K tep 2018 2019 Evolution
Quantité | (%)

Consommation 48 146 50 359 2213 4,6

finale

Consommations 4999 4 487 -512 -10,3

non-énergétiques

Consommations des 7278 7 395 117 1,6

industries

énergétiques

Pertes 4540 4 661 121 2,7

Consommation 64 964 66 902 1939 3,0

nationale

10
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La consommation nationale d’énergie totale en pourcentage est donnée dans la figure 1.8 :

Consommations Pertes: 7
des industries
énergétiques : 1

Consommatio
ns non-
énergétiques...

Consommation
finale : 75

Figure 1.8 : Structure de la consommation nationale d’énergie Total [3]

1.2.2 Energie renouvelable en Algérie
1.2.2.1 Situation passée :
La promotion des énergies renouvelables en Algérie ne date pas d’aujourd'hui, mais elle

remonte a I'ére du colonialisme, a titre d’exemple on cite : [4]

- En 1942, un groupe de chercheur a I’institut national d’agronomie d’El Harrach (Alger) :
ont installé un digesteur anaérobie pour la production de biogaz.

- En 1953 I’ Algérie était I'une des rares pays qui ont installé une éolienne de 25CV pour
irriguer un périmétre agricole & Adrar faite par les services de I’hydraulique.
En 1954 a Bouzareah, Alger inauguration du plus puissant four solaire au monde

1.2.2.2 Situation actuelle :

- Electrification a I’énergie solaire par Sonelgaz de 18 villages isolés du grand sud de
I’ Algérie ; répartis sur 4 wilayas du grand Sud, a savoir : Tamanrasset, Adrar, lllizi et
Tindouf.

- Inauguration en 2011 de la centrale électrique hybride solaire/gaz de 150MW dont
25MW solaire, située a Hassi-R’mel dans la wilaya de Laghouat.

- Ferme Eolienne d’une capacité de 10.2 MW a ADRAR, mise en service en juin 2014.

- Centrale Pilote Photovoltaique d’Oued N’Chou a GHERDAIA d’une capacité de 1,1
MWc Mise en service aussi en juin 2014.

- Projet de 343 MWCc en centrales photovoltaiques qu’ils ont était réaliser dans différentes
14 ville au totale [5]

11
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- Electrification d’ Assekrem (Hoggar) par 1’énergie photovoltaique

capacite totale (MW)
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Figure 1.9, 1.10 : Comparaison de la capacité totale des énergies renouvelables [6]
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Figure 1.11, 1.12 : Comparaison de La production I’Energie solaire [6]
1.2.2.3 Programme nationale des énergies renouvelables :

L’ Algérie s’est engagée sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des solutions
globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des
ressources énergétiques d’origine fossile a travers le lancement d un programme ambitieux pour
le développement des énergies renouvelables qui a été adopté par le Gouvernement en février
2011, révisée en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en février 2016.

L’ Algérie s’engage dans une nouvelle ére énergétique durable. Le programme des énergies

renouvelables dans sa version actualisée, consiste a installer une puissance d’origine
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renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le

maintien de 1’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le

permettent. [7]

Tableau 1.5 : Programme national de 1’énergie renouvelable [7]

Unité (MW) 2015-2020 2021-2030 Total
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CPS 0 2000 2000
Cogeénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermal 05 10 15
Total 4525 17475 22000

Le programme national 2015-2030 est donné dans la figure 1.11 :
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Figure 1.13 : Programme national des énergies renouvelables [7]
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|1.3. Etat de I'art

1.3.1 Les travaux réalisés dans le monde :

En 1983 : Abou-Zaid et al ont fait une étude économique sur un systéme de chauffe-eau
solaire a Benghazi (Lybie) et ils ont observé que leurs résultats étaient extensibles a d'autres
régions de la Lybie avec de bonnes performances. [8]

En 1987 :Lewis.G a évalué trois méthodes différentes pour I’estimation de la zone optimale
des systemes de chauffage d’cau solaire en Zimbabwe, Les résultats ont indiqué la
pertinence d'utiliser les systémes solaires et de tels systeme peuvent étre trés rentable, et de
méme pour Hawalder pour le cas de Singapour. [9]

EN 1999 Akinoglu el al ont étudié la zone optimale et la capacité de stockage de plusieurs
stations en Turquie, les résultats montre un taux de performance les plus éleves et les plus
bas couts des capteurs solaires. [10]

EN 2003 Cardinale N, et al ont développé sous TRNSYS un modéle d'un chauffe-eau
solaire actif et indirect avec deux pompes de circulation alimentées par un systeme PV et un
collecteur plat a simple vitrage avec absorbant de surface sélectif. Le modéle a été utilisé
pour calculer la consommation annuelle du systeme et la performance énergétique en termes
de fraction solaire. [11]

En 2004 Kablan.M, a mené une étude économique entre un chauffe-eau solaire et un
systeme conventionnel a gaz naturel en Jordanie et a suggéré que pour ce cas, le chauffage
d’eau solaire sera moins cher avec une augmentation de la durée de vie trés importante [12].
En 2006 Yohanis YG, et al ont présenté une analyse des chauffe-eau solaire actifs directs
en utilisant trois types de capteurs solaires les résultats montre le nombre de jour par mois
ou la température de consigne est atteinte ; les résultats montre aussi 1’influence du double
vitrage et la couche sélective sur les performances de I’installation. Ce travail montre le
choix optimum de I’inclinaison des capteurs ainsi que la taille du volume du réservoir de
stockage par apport a la consommation quotidienne d'eau chaude Dans la méme année aussi
a Hong Kong Chow .T et al ont développé une étude numérique sur I'application du
potentiel d'un chauffage d’eau solaires actif et indirect centralis¢ dans un immeuble de
grande hauteur ou les capteurs solaires thermiques a plaques plates occupaient les deux tiers
des facades sud et ouest . [13]

En 2006 B. Chaouachi* et S. Gabsi a I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Gabes, Tunisie
Etude expérimentale d’un chauffe-eau solaire a stockage intégré dans des conditions réelles,
Le présent travail représente une étude expérimentale d’un chauffe-eau solaire a stockage

intégré. Ce chauffe-eau est équipé d’un systéme de concentration comportant trois branches
14
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paraboliques favorisant une meilleure absorption du rayonnement solaire.. Les résultats
expérimentaux ont montré des performances thermiques acceptables malgré la simplicité du
capteur. Enfin, une amélioration peut étre facilement apportée que ce soit par le
perfectionnement de 1’isolation thermique ou ’utilisation des surfaces sélectives de
captation. [14]

- En 2009 Shakir Rahman et all a I’Université de Dhaka, Bangladesh, un chauffe-eau solaire
a plague plate d'une capacité de 60 litres a été congu et construit avec des matériaux
localement disponibles. Pendant la période de juin a juillet, la température maximale de I'eau
obtenue était de 71°C. [15]

- En 2009 Kalogirou. S a rapporté dans une étude du potentiel thermique que I'utilisation des
chauffe-eau solaire dans le climat méditerranéen peut répondre a grande partie des demandes
internes et a démontré qu’un avenir prometteur pour investir dans ce secteur. [15]

- De méme pour Hobbi A, et al qui ont modélisé sous le logiciel TRNSYS, un systéme de
chauffe-eau solaire a circulation forcée avec collecteur a plaque plate pour une habitation
unifamiliale dans un climat froid. Le modele a été utilisé aussi pour optimiser les parameétres
de conception du systeme. [16]

- En 2010 Kulkarni G.N et al ont réalisé une é¢tude d’optimisation de la configuration de
chauffe-eau solaire avec un profil de gestion d’une alimentation en eau bien définie. Le
systeme étudié était de type actif et direct avec collecteur a plaques. Les résultats montrent le
colt annualisé du systéme peut étre réduit de 13,7%. [17]

- En 2011 Ayompe L.M et al ont présenté un modeéle sous TRNSY'S pour des chauffe-eau
solaire indirects avec plaque plate et collecteurs a tubes sous vide avec circulation forcée,
utilisés dans les climats tempérés. Ce modele peut étre utilisé pour prédire les performances
a long d‘un chauffe-eau solaire dans différents emplacements et de conditions de
fonctionnement ainsi qu’optimiser les tailles des chauffe-eau solaire pour correspondre a
différents profils de charge. [18]

- En 2011 Norlida Buniyamin et all de I’Université de Technologie MARA Shah Alam,
Malaysia, présente les résultats d'une recherche préliminaire pour développer un systeme a
faible colt pour chauffer I'eau grace a I'énergie solaire. Pour le systeme le processus de
chauffage et de recirculation sont contr6lés automatiquement a l'aide de capteurs,
d'actionneurs et d'un contréleur logique programmable (PLC). Les résultats obtenus
indiquent que le systeme présenté a le potentiel de fournir suffisamment d'eau chaude pour

répondre aux besoins de la consommation intérieure. [19]
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- En 2012 Zhang Tao et all a I’Universite de Tianjin de Commerce. Les effets du chauffe-
eau solaire a accumulation de chaleur ont été testés separément. La fagon de transformer le
traditionnel tube collecteur a I'eau solaire de stockage de chaleur chauffage peut améliorer
I'efficacité énergétique et simplifier la structure des chauffe-eau solaires. [20]

- En 2012 Al-Badi.A.H et al ont révélé que l'utilisation de chauffe-eau solaire dans toutes les
villes d'Oman pourrait économiser d'énormes quantités d’énergie chaque année, ce qui
équivaut a I'énergie annuelle produite par une centrale électrique de 212 MW pour cela et ils
ont suggére aussi que le gouvernement devrait offrir des incitations a I'utilisation chauffage
d’eau solaire. [21]

- En 2013 Hazami. M et al ont montré aussi que I'utilisation des chauffe-eau solaire
domestiques en Tunisie était trés intéressante et tres rentables. [22]

- En 2014 I’analyse économique de Nikoofard. S et al ont révélé que grace au soutien
gouvernemental, que les systémes de chauffe-eau solaire pourraient devenir une option
rentable dans Le Canada et peuvent économise jusqu’a 2% des émissions de GES
annuellement. [23]

- En 2014 Martinopoulos. G et al ont entrepris une évaluation technico-économique de
chauffage des locaux et de I'eau par les systemes de chauffe-eau solaire. Leurs résultats
indiquent une baisse des codts et des polluantes émissions tres intéressantes. [24]

- En 2015 El Hassan Achouyab et, Bennasser Bahrar de 1’Université Hassan |1
Casablanca, Maroc, La pertinence de ce travail est la réalisation du chauffe-eau solaire ou le
mode est automatiquement effectuée par une cellule nommée XOR, qui n” existent pas dans
le chauffe-eau solaire connu. D’autre part , il a ’avantage d'étre relativement simple, congu
et fabriqué au Maroc. Le prototype a été testé et donne de bons résultats avec un rendement
d'environ 68%. [25]

- En 2015 Mr. M.V. Kulkarni, Dr. D. S Deshmukh au Collége D'ingénierie et de
Technologie de SSBT bambhori, Dans cet article, une plus grande concentration est donnée
sur les facteurs affectant les performances du collecteur de chauffe-eau solaire tels que la
différence de température, les collecteurs a tubes sous vide qui ont des pertes thermiques
plus faibles que les collecteurs a plaques plates et sont donc moins affectés par les

conditions ambiantes. [26]

- En 2016, sur la base des résultats d'études technico-économiques de Abdur-Rehman, ont
introduit les critéres de sélection optimaux pour les systemes chauffe-eau solaire dans 10
villes d'Arabie saoudite et ont souligné I'importance de la minimisation des codts primaires

pour la rentabilité du projet. [27]
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En 2017 S.D. Gangane et all a I’Université de S.P.Pune, India I’objectif est de développer
un chauffe-eau solaire a un prix abordable et de tester I'efficacité du prototype. Le
remplacement du cuivre par de I'aluminium le rendra abordable. L'ensemble flottant aide le
systéeme a extraire I'eau chaude du réservoir d'alimentation. L'objectif est de concevoir,
fabriquer et tester un prototype de chauffe-eau solaire de type collecteur plat. La température

maximale du systeme qui a était atteint est : 78 ° C. [28]

En 2017 Abhishek Gautama et all de I’ Institut de technologie de Tulas, Dehradun, India,
ce travail a rapporté les composants de base de SWHS (solar water heating system), et leurs
progres, plus le scénario global de SWHS a été discuté, suivi par les études rapportées sur
une analyse technico-économique de SWHS, qui montre que le la faisabilité économique est
tout aussi importante que la faisabilité technique de sa mise en ceuvre. Le travail inclue aussi
les études récentes sur I'avancement technique de SWHS et les futures tendances de
recherche de SWH Sont été discutes. [29]

En 2017 Hao L.i et all au Department of Chemistry, The University of Texas at Austin
ont propose un cadre geneéral de conception SWH a I'aide d'une machine de criblage a haut
débit (HTS) basée sur I'apprentissage. Conception de chauffe-eau solaire a tube sous vide
eau-dans-verre (WGETSWH) est sélectionnée comme étude de cas pour montrer
I'application potentielle du HTS basé sur I'apprentissage automatique a la conception et

optimisation des systémes d'énergie solaire. [30]

- En 2017 R.L. Shrivastava et all au College d'ingénierie Yeshwantrao Chavan, India, en
utilisant le logiciel TRNSY'S propose une revue critique de la simulation de chauffe-eau
solaire, une analyse comparative des outils de simulation et de leur architecture en
perspective sur TRNSYS. Les hypothéses, la modélisation des différents composants, les
mérites et les limites de la simulation sont également discuté. [31]

En 2018 Aidah M J Mahdi et all a I’Université, de Baghdaden Irag . Un systéeme de
chauffe-eau solaire a stockage semi-circulaire facile a fabriquer utilisant un systéme de
circulation forcée est propose. Les résultats pratiques ont montré que des mesures trés
prometteuses en matiére d'efficacité thermique. La température maximale de I'eau atteinte en
avril-2018 était de 54 ° C tandis que I'eau entrante était de 21 °. Ces résultats encourageants
appellent a repenser I'utilisation des chauffe-eau solaires pour réduire le gaspillage
délectricité. [32]
En 2019 Mohd Afzanizam et all a I’Université Teknikal Melaka en Malaysia, Ce travail a
analysé I'utilisation de la méthode du f-chart pour concevoir des systemes de chauffage
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solaire liquide. La fraction annuelle de la charge fournie par I'énergie solaire est de 78,42%
.Les résultats montrent aussi que la zone de Ayer Keroh Melaka convient pour l'installation
du capteur solaire plat. [33]

En 2019 Rashid Panahi et all de I’Université de Kerman, Iran dans ce travail en présente
une étude expérimentale impliquant la conception, la fabrication et le test d'un prototype
intégré chauffe-eau solaire a accumulateur (ICS) (SWH) en combinaison avec un
concentrateur parabolique composé (CPC). Les résultats ont montré que le miroir a la
moyenne la plus élevée efficacité quotidienne (66,7%), suivie de la tdle d'acier (47,6%) et du
papier d'aluminium (43,7%).. Cette étude régionale illustre comment la sélection d'un
concentrateur approprié peut augmenter I'efficacité thermique de ce systeme solaire. Ce
travail montre également comment le gradient de température entre I'air ambiant et I'eau
interne du réservoir de stockage peut influencer sur les performances de ces systemes et
comment une quantité contrélée de prélévement d'eau chaude peut affecter I’efficacité du
systeme. [34]

EN 2019 Tadahmun A. Yassen et all du Collége d'ingénierie, Université, Tikrit, Iraq .Un
chauffe-eau solaire intégré a été construit et testé expérimentalement a I'extérieur afin
d’observer la variation de température de I'eau dans le réservoir de stockage. Les valeurs
d'efficacité thermique quotidienne du capteur solaire étaient de 59%, 65% et 67%,
respectivement. Les résultats démontrent qu'une importante perte thermique du systeme a
été observée pendant les heures de nuit. De plus, le présent chauffe-eau solaire intégré est un
succes pour fournir de I'eau chaude adaptée a l'utilisation pendant les saisons d'hiver et de
printemps en I'lrak. [35]

En 2020 P.N. Nirmala et all du Département de Physiques, Sri Meenakshi Govt Collége
des arts, ont présenté une étude comparative sur les performances de simple vitrage et
double vitrage des chauffe-eau solaires plat et étudiés expérimentalement a différents débits
massiques. L'efficacité thermique est plus élevée pour le double par rapport a une seule
plaque de verre. [36]

1.3.2 Les travaux realise en algerie :

En 2000 S. Sami el all a CDER presente un travail dont I’objet consiste a élaborer un
modele mathématique pour la détermination des surfaces optimales des installations solaires
de chauffage d’eau collectif. Le modé¢le a permis de voir I’influence du prix de I’énergie
conventionnelle sur les surfaces optimales des différents sites algériens. [37]

En 2001 D. Lafri et all a CDER a étudie le comportement thermique d'une cuve de

stockage dans une installation de chauffage solaire collectif. Par établi un modéle numérique
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qui décrit tous les modes de transferts thermiques impliqueés. Les résultats théoriques
obtenus du modéle sont comparés aux résultats expérimentaux. Cette confrontation a montré
les limites du modele théorique proposeé. [38]

- En 2003 S.Sami-Mecheri et all prsente un travail qui consiste a élaborer un modéle
mathématique pour la détermination des surfaces optimales des installations solaires de
chauffage d'eau collectif en tenant compte, non seulement des codts des différents
composants et du prix de I'énergie conventionnelle consommée par le systeme d'appoint,
mais aussi des performances thermiques de I'installation a partir de la méthode F-Chart. Le
modele a permis de voir l'influence du codt de capteur et du prix de I'énergie
conventionnelle sur les surfaces optimales des différents sites Algériens. [39]

- En 2008 F. Yettou et all de 1’unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables,
Ghardaia ont étudié et realisé un banc d’essai pour un chauffe-eau solaire a circulation
forcée dans la région des Hauts Plateaux,. Des résultats obtenus sur des tests expérimentaux
du systéme de chauffage de 1’eau par énergie solaire ont donné de bons résultats [40]

- En 2008 S.A. Hakem et all du CDER Bouzaréah son étude porte sur une modélisation et
un test du chauffe-eau solaire, un banc expérimental pour le test a été mis en place les
résultats ont montré une nette influence du rayonnement sur la variation de la température.
[41]

- En 2011 F. Sahnoune et all 8 CDER Bouzaréah, ont étudié les performances thermiques
des chauffe-eau solaires a travers une étude comparative entre deux sites algériens, en
I’occurrence Alger et Adrar. Le dimensionnement des installations se fait par le logiciel
Solo, développé par le CSTB. Les résultats ont donné une bonne satisfaction. [42]

- En 2013 a Batna M. AKSAS et al ont mené une étude économique d'un chauffe-eau solaire
pour un centre hospitalier en utilisant Logiciel RETScreen. Leurs résultats ont prouvé que en
cas de déploiement de chauffage d’eau solaire, 1427,1 MWh d'énergie a été produit
annuellement, ce qui a conduit & 905,84 tonnes / an de réduction des émissions de CO 2 ils
ont constaté aussi que le plus grand obstacle est le prix plus élevé des installations par
rapport au prix bas du carburant qui exigeait du gouvernement subventions pour ces
projets. [43]

- En 2016 Sellami. R et al ont étudié le potentiel du marché et les perspectives de
développement de chauffe-eau solaire en Algérie. Leurs résultats ont révélé qu’aucun
développement ne se produisait sur cette technologie, et ils ont les codts initiaux élevés de
chauffe-eau solaire comme les raisons. En outre, ils ont recommandé la production nationale

de chauffage d’eau solaire selon les capacités industrielles de L’ Algérie afin de voir la
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croissance rapide et développement de chauffe-eau solaire. Enfin, ils ont exprimé que le
développement des chauffe-eau solaire serait impossible sans une industrie nationale pour
les fabriquer, car les codts d'importation sont si élevés par rapport au niveau de vie des
citoyens. [44]

- En 2016 Missoum, M et al ont étudié les performances d'un chauffe-eau solaire pour une
maison unifamiliale an climat algérien utilisant le logiciel TRNSYS. Ils ont étudié deux
modeles de réservoirs de stockage, a savoir systemes de stockage entiérement melangés et
un autre stratifiés. Les résultats ont indiqué que I'énergie solaire -I'énergie représentait 88%
et 96% de I'énergie totale fourniture du systeme, y compris les réservoirs. [45]

- En 2018 Sami, S. et al ont étudié l'intégration de chauffe-eau solaire dans un immeuble
résidentiel a haute performance énergétique en Algérie. Leurs lieux étudiés étaient des
maisons dans quatre climats différents en Algérie Les résultats suggérent qu’une réduction
de la consommation d'énergie de 46% et 57% a été observée pour les régions du nord et du
sud respectivement, ce qui a entrainé une réduction des co(ts totaux de 51% et 69%. [46]

- En 2018 A. Harmim et all a CDER, ont ealisé et expérimenté un nouveau chauffe-eau
solaire de type capteur-stockeur doté d’un concentrateur en forme de branche parabolique
linéaire. Le dispositif a été congu pour permettre son intégration au mur de 1’habitation en
milieu saharien Algérien et ainsi répondre aux besoins des ménages en matiére d’eau chaude
sanitaire en période hivernale uniquement, L’étude expérimentale a montré aussi que le
systeme est robuste et efficace. [47]

- EN 2018 S. Sami et all a CDER, ont tudié la viabilité économique de l'intégration des
systemes de chauffage solaire de I'eau (SWH) dans des logements a haut performnces
énegetiques (HEP) en Algérie. Les études de cas sont des maisons situées dans quatre
endroits différents chacun représentant une zone climatique algérienne distincte. Les
résultats ont révélé des valeurs élevées tres prometteuses de la fraction solaire dans presque
toutes les régions étudiées et qu'une politique de financement adéquate permettra d’établir
un bon équilibre entre les performances du systéme et la conception du systéme, ce qui se
traduit par une compétitivité de I'énergie solaire par rapport a I'énergie conventionnelle. [48]

- EN 2019 Touhami BAKI et all de I’ USTO a Oran- étudé les performances d’un chauffe-
eau solaire individuel a circulation forcée pour les besoins d’une famille moyenne installée
sous le climat d’Oran, cette approche est basée sur le bilan énergétique des entrées et de
sorties au niveau du ballon, les résultats montrent que la couverture solaire peut passer de 7

% au mois de janvier pour un panneau a 57% au mois de juillet pour deux panneaux. [49]
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- En 2019 Djedid Taloub et all a I’Université Mohamed Boudiaf of M’sila, Algérie Le ont
montré I'effet des parametres externes : albédo et vitesse du vent sur les performances d’ur
un capteur solaire plan incliné. La méthode utilisée consiste a couper le collecteur en parties
fictives (05 mailles). Il est pratique pour cela d'utiliser les analogies qui existent entre le

transfert de chaleur et d'électricité, les résultats obtenus sont encourageants. [50]

- EN 2020 Oussama Touabaa et all del” Ecole Nationale Polytechnique d’Alger ont montré
dans ce travail un nouveau systeme de chauffe-eau solaire. Son collecteur plat utilise de
I'nuile de moteur usagée comme absorbeur et fluide caloporteur en méme temps. Les
différents tests expérimentaux réalisés dans les conditions climatiques réelles a Tipaza ont
montré que ce systeme est efficace ; il peut répondre aux besoins en eau chaude des ménages
en période hivernale. En effet, les résultats ont été tres satisfaisants puisque le systeme
atteint une température de chauffage acceptable, 50 °, en moins de trois heures ; avec
efficacité de chauffage convergence moyenne du taux de 65% tandis que son efficacité
maximale atteint 80%. De plus, le systeme peut fonctionner avec I'électricité domestique
comme source auxiliaire en cas d'absence du soleil (conditions climatiques, ciel nuageux ou

nuit) avec un dispositif de contréle automatique. [51]

1.3.3 Problématique
Les performances journalieres d’une installation solaire de chauffage d’eau collective
dépendent principalement des parameétres météorologiques, des constituants du systeme et

des différentes configurations pour I’implantation des capteurs solaires.

Le grand probléme de 1’énergie solaire est I’indisponibilité du soleil en permanence et
I’irrégularité de cette énergie qui nous obligeons d’utiliser 1’énergie conventionnelle
(systéeme d’appoint) qui permettra de compléter 1’énergie nécessaire pour atteindre la
température de consigne. Notre travail consiste a répondre aux besoins journaliers d’une
habitation situé a Draria avec une intégration d’un systéme de chauffage solaire optimum en

termes de configuration et de couts.
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1.1 Modélisations de systeme

11.1.1 Modélisation de capteur

11.1.1.1 Bilan énergétique du capteur

Le schéma représentatif de system est donné dans la figure 2.1 :

Tco . To To Vers la charge
Echangeur
Ed —|
<&
C.? Cuve De Stockage
—I?i__. Tcharge
Tci

Figure 2.1 : Schéma chauffe-eau solaire [52]
Soit Qsa I’énergie solaire absorbée par un capteur, une partie de celle- ci est récupérée par le
fluide caloporteur c’est 1’énergie utile Qu. Un capteur solaire est aussi sujet a des pertes
thermiques. Une partie de 1’énergie absorbée est transférée vers I’environnement sous forme

d’énergie thermique principalement par convection et rayonnement. Ces pertes seront notées

Qp.

Si on s’intéresse a une période de mise en température du systeme (au demarrage) il faudra
tenir compte de 1’énergie absorbée par le capteur nécessaire a cette montée en température.
Cette énergie notée Qst, dépend de I’inertie thermique de I’installation. Ainsi le bilan

thermique global s’écrit : [53]

Qsa=Qu + Qp + Qst (2.1)

11.1.1.2 Hypothéses simplificatrices du modele
Pour simplifier notre étude, un certain nombre d'hypotheses ont étés considérées [53] :

1. La surface du capteur est uniformément éclairée ;
2. Le ciel est consideré comme un corps noir a la température Tciel ;
3. Chacun des éléments du capteur soit a une tempeérature homogene ;

4. Régime permanent ;
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5. Capteur a inertie thermique négligeable (faibles masse des composants et chaleurs

specifiques) ;

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

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

8. Ecoulement de chaleur unidimensionnel ;

Les hypothéses 4 et 5 font que le flux stocké dans le capteur est négligeable,

Qst =0, et donc I’équation du bilan devient :

Qsa = Qu + Qp (22)

Sachant que, 1’énergie solaire absorbée par 1I’absorbeur Qsa vaut :

Qsa = TcapGt 2.3)
Avec,
Tc . Facteur de transmission de la couverture transparente,
ap : Facteur d’absorption de la plaque absorbante,
Gt : L’éclairement global incident sur le capteur

11.1.1.3 Rendement du capteur
Le rendement instantané d’un capteur plan est défini comme étant le rapport entre le flux

utile récupéré, sur I’éclairement solaire global incident sur le capteur tel que : [52]

_ [ Qu dt

n= Acf Gt dt (24)

Si les conditions sont constantes sur une période de temps, l'efficacité diminue a : [52]
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_ _Qu
N = deect (2.5)

Ou

Gt : L’éclairement solaire global incident sur le capteur

Et Ac : Surface d’échange des collecteurs

L’énergie utile récupérée par un capteur solaire, par unité de temps, s’écrit [52]

Qu= Ac[S — UL(Tpm— Ta)] (2.6)
Avec
UL : Coefficient global de pertes thermiques des collecteurs
Ac : Ssurface d’échange des collecteurs
Ta : Température ambiante
Tpem : Température de la plaque absorbante
S : L'irradiation solaire absorbé par un capteur par unité de surface d'absorbeur

Cette eéquation est corrigée avec [52]

Qu= ACFR[S — UL(Ti— Ta)] (2.7)

La quantité FR équivaut a I'efficacité, qui est définie comme le rapport du transfert thermique
réel au transfert thermique maximal possibleLe facteur d'évacuation de la chaleur du capteur

multiplie par le maximum possible gain d'énergie utile est égal au gain d'énergie utile réel Qu

On a|[52]

Qu= AcFR[S — UL(Ti— Ta)]* (2.8)
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Ou le signe + implique la présence d'un contréleur et que seules les valeurs positives du terme

entre parenthéses doivent étre utilisées. Le taux de gain utile est également donné par [52]

Qu=mCp (To- Ti)

Ou m est le débit du fluide de circulation de la pompe a travers le collecteur. Si l'unité de

stockage est une unité de chaleur sensible entierement mélangée.

On peut aussi écrire [52]

Qu= ACFR[G: (Ta)n— UL(Tci— Ta)]* (2.9)

11.1.2 Modélisation du la cuve

Le schéma représentatif de la cuve de stockage est donné dans la figure 2.2

To Ts versla charge

Cuve De Stockage

T0 collecteur retourne de la charge

Figure 2.2 : Schéma de la cuve [52]

Le choix du support de stockage dépend de la nature du processus. Pour le chauffage de I'eau,

le stockage d'énergie sous forme de chaleur sensible de I'eau stockée est logique
Les principales caractéristiques d'un systéme de stockage d'énergie thermique sont : [52]
1- Sa capacité par unité de volume.

2- La plage de températures sur laquelle il fonctionne, c'est-a-dire la température a laquelle la

chaleur est ajoutée et évacuée du systeme.
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3- Les moyens d'ajout ou d'évacuation de chaleur et les différences de température qui y sont

associees.

4- Stratification de la température dans I'unité de stockage.

5- Les besoins en énergie pour I'ajout ou I'élimination de chaleur.

6 - Les conteneurs, réservoirs ou autres éléments structurels associes au systéme de stockage.
7- Les moyens de controler les pertes thermiques du systéeme de stockage.

8- Son codt.

11.1.2.1 Bilan dans la cuve :

La capacité de stockage d'énergie de 1’eau est comme suit : [52]

Qs= (mCp)s ATs (2.10)

Qs : Est la capacité thermique totale
m : Masse d'eau

Le bilan global dans la cuve de stockage est donné par [52]

(MCp)s % —Qu - Ls — (UA)s (Ts - T’a) (2.11)

T’a : température ambiante dans la cuve
Qui et Ls sont des taux d'addition ou de retrait d'énergie du collecteur vers la charge.

Cette équation est intégrée dans le temps pour déterminer la performance a long terme de

I'unité de stockage et du procédé solaire. En utilisant I'intégration simple d'Euler : [52]

At
(mCp)s

Tst=Ts+ [Qu—Ls — (UA)s(Ts — T’a)] (2.12)
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Ainsi, la température au bout d'une heure est calculée a partir de celle du début, en supposant

que Qu, Ls et les pertes du réservoir ne changent pas au cours de I'heure.

11.1.3 Modélisation de I’échangeur :
Le bilan énergétique de 1’échangeur est donné par : [54]

Qhx= £ (mCpP)min(Tco- Ti)

Avec

(2.13)

(mCp)min : Le plus petit des taux de capacité du fluide des cdtés du collecteur et du réservoir

de I'échangeur de chaleur
Teo : température d'entrée du flux chaud (boucle de collecteur)

Ti : temperature d'entrée du flux froid (stockage).

L'efficacité, ¢, est le rapport entre la chaleur effectivement transférée et la chaleur maximale

qui pourrait étre transférée pour un débit donné et des conditions de température d'entrée du

fluide. L'efficacité d’un échangeur de chaleur a contre-courant est donnée par ce qui suit : [54]

SiC#1
1—e—NTU(1-C)
€= 1—Cxe—NTU(1-C)
SiC=1
__ NTU
~ 1-NTU
Avec
iy UA
NTU : nombre de transfert unité, NTU = —————
(mCp)min
. . _ 1C i
Et C : nombre adimensionnelle de taux de capacité, C= w
(mCp)max
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D’ou un facteur d'évacuation de la chaleur du capteur Fr est corrigé qui tient compte de la

présence de I'échangeur de chaleur est donné par : [54]

FR _ [1 _ (AC*FR*UL)( (thcp)c ) _ 1]‘1 2.18)

FR (mcp)c (mcp)min

. FR’ , . .
En fait, le facteur = est la conséquence, sur les performances du collecteur, qui se produit

parce que I'échangeur de chaleur fait fonctionner le c6té collecteur du systeme a une
température plus élevée qu'un systéme similaire sans échangeur de chaleur. Cela peut
également étre considéré comme l'augmentation de la surface du collecteur nécessaire pour

avoir les mémes performances qu'un systéme sans échangeur de chaleur.

11.1.4 Modélisation du la pompe et du régulateur :
. Les matériaux de construction des pompes du systeme solaire dépendent de I'application
particuliere et du fluide utilisé dans le circuit. Les pompes doivent également étre

sélectionnées pour pouvoir fonctionner a la température de fonctionnement du systéme. [53]

Deux types de schémas de contrble sont couramment utilisés sur les capteurs solaires dans
les applications : marche-arrét et différentiel. Les deux stratégies présentent des avantages et

des inconvénients, qui dépendent en grande partie de I'utilisation finale de I'énergie collectée.

Le schéma de contréle le plus courant nécessite deux capteurs de température, un dans le bas
de l'unité de stockage et un sur la plaque absorbante a la sortie d'un collecteur (ou sur le tuyau

pres de la plaque).

Lorsque la pompe est en marche et que la différence de température mesurée tombe en
dessous d'une spécifiée quantité AToft ,le contrbleur arréte la pompe. Des précautions doivent
étre prises lors du choix de ATon et de AToff pour éviter que le cycle de la pompe ne soit active
et désactive. [54]

Lorsque la pompe collectrice est éteinte, le débit utile est nul et la plague absorbante atteint

une température d'équilibre donnée par [54]:
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[S — UL(Tp- Ta)] =0 (2.19)

La valeur de S quand Tp= Ti+ ATon

Son= UL(Ti+ ATon— Ta) (2.20)

Lorsque la pompe se met en marche, le gain utile est

Qu= ACFR[Son — UL(Ti~ Ta)] (2.21)

En replacant

Qu= ACFR ATon avec Qu=mCp (To-Ti)

Ou To— Ti est mesuré par le contrdleur apres le début du débit. Par conséquent, le
désactivation critére de doit satisfaire I'inégalité suivante ou le systéme sera instable. (Deux
formes de I'équation sont présentées. Utilisez la premiere pour les systémes sans échangeur de

chaleur et la seconde pour les systemes avec un échangeur de chaleur a collecteur.)

AcFRUL AcFRUL

AToff K—— ATon or AToff <K ———— AT
mcp e(mep)min

11.1.5 Modélisation du la charge :
Les charges a satisfaire par les systéemes de chauffage de I'eau peuvent étre considérées
comme comprenant trois parties.

Premiérement, les besoins en chaleur sensible de I'eau doivent étre satisfaits. Si de I'eau
s'écoulant a un debit de 1 doit étre chauffée d'une température de départ Ts a une

température de arrive Td, le taux d'ajout de chaleur sensible sera : [54]
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Lw=mCp (Td—Ts) (2.22)

Deuxiéemement, les pertes du systeme de distribution doivent étre couvertes. Ceux-cCi
peuvent étre estimés par des méthodes conventionnelles. Si la recirculation continue est
utilisée (comme dans les grands batiments ou I’eau chaude « instantanée » est requise a des
endroits éloignés du chauffe-eau), les pertes de la tuyauterie peuvent étre de la méme
ampleur que les besoins en chaleur sensible.

Troisiemement, les pertes des réservoirs de stockage peuvent étre importantes. Le taux de
pertes du réservoir Lt est estimé a partir du coefficient de perte du réservoir — produit de la
surface (UA)t et de la différence de température entre I'eau du réservoir et la température

ambiante autour du réservoir :

Lt=(UA)« (Tt- Ta’) (2.23)

Cependant, I'estimation du coefficient de perte en fonction de I'épaisseur et de la
conductivité thermique de I'isolant conduira a une sous-estimation des pertes du réservoir si
les effets des supports, la tuyauterie et les autres fuites de chaleur sont ignorées. Les valeurs
mesurées des coefficients de perte du réservoir sont souvent deux a quatre fois celles
calculées a partir de I'épaisseur et de la conductivité de I'isolant. Dans le cas des chauffe-eau
situés dans des batiments chauffés, les pertes des réservoirs d'eau chaude sont des gains de

chaleur incontrélés pour le batiment. [52]

11.1.6 Systéme auxiliaire :

Le degré de fiabilité souhaité d'un procédé solaire pour répondre a une charge particuliére
peut étre fourni par une combinaison de capteurs et d'unités de stockage correctement
dimensionnés et d'une énergie auxiliaire. Si de I'eau chauffée solaire a basse température doit
étre utilisée, il est nécessaire que 1’eau chauffée auxiliaire est considérablement au-dessus de

la température de consigne, une potentiellement dangereuse [54]

L'énergie du systéeme d'appoint est donnée par I'expression suivante : [54]

Qaux=(1-F).L (2.24)
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F : Représente la fraction de satisfaction mensuelle des besoins énergétiques grace a lI'apport

solaire et L représente les besoins journaliers en eau chaude.

1.2 Méthode f-Chart

11.2.1 Introduction

La méthode F-chart est développée par Klein et al. (1976, 1977) et Beckmann et al.
(1977).est les résultats de nombreuses expériences numériques sont corrélés en termes de
variables sans dimension facilement calculées. La méthode du diagramme en F est utilisée
pour estimer la performance thermique annuelle des systémes de chauffage actif pour les
batiments (utilisant soit du liquide soit de I'air comme fluide de travail) ou la température

minimale de fourniture d'énergie est proche de 20 C.

Cette méthode permet d'estimer la fraction de la charge totale de chauffage qui sera fournie

par I'énergie solaire pour un systéme de chauffage solaire donne.

Cette méthode utilise les deux parametres X et Y adimensionnels suivants : [52]

__ (Perte drénergie du capteur pendant un mois)

Ou: = 2.25
(Charge totale de chauffage pendant un mois) ( )
Y= (Energie totale absorbée sur la plaque collectrice pendant un mois) (2 26)
- (charge de chauf fage totale pendant un mois) '
Avec
ACcFR'UL(Tref-Ta)At AcFR'(ta)Ht*N
X= (Ire/Ta)At Ho7 g  y=2LREW (2.27)
L L
Ou:

Ac : Surface d’échange des collecteurs
FR’ : Facteur modifié¢ d’évacuation de la chaleur du capteur solaire

Ht: Moyenne mensuelle du rayonnement solaire incident quotidien dans le plan des capteurs,

Ta : Moyenne mensuelle de la température ambiante

Tref : Valeur empirique de référence

L : Charge de chauffage totale mensuelle
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N : Nombre de jours dans le mois considéré
UL : Coefficient global des pertes thermiques des collecteurs
(ta) : Moyenne mensuelle du produit de la transmissivité et de 1’absorptivité du capteur

At : Nombre de seconds par mois

La fraction de la charge totale de chauffage fournie :

_ X fixLi
F= Y Li

(2.28)

Avec :
fi : Charge totale de chauffage a fournie par I'énergie solaire dans un mois

Li : Charge de chauffage totale mensuelle,

Y. li : Charge annule

11.2.2 Cas des systemes a circulations des liquides
La fraction f de la charge totale mensuelle fournie par le systeme solaire de chauffage des

locaux et de I'eau est donnée en fonction de X et Y [54]

f=1.029Y - 0.065X — 0.245Y% +0.0018X? + 0.0215Y3 (2.29)

11.2.2.1 Cas d’utilisation d’une cuve de de stockage

Les performances annuelles du systeme sont relativement insensibles a la capacité de
stockage tant que la capacité est supérieure a environ 50 litres d'eau par métre carré de
collecteur. Lorsque I'on considére les colts de stockage, il existe de larges optimums de
I'ordre de 50 a 200 litres d'eau par métre carré de collecteur. Le f -chart a été développé pour
une capacité de stockage standard de 75 litres d'eau stockée par métre carré de surface de
collecteur. La performance des systemes avec des capacites de stockage comprises entre 37,5
et 300 litres / m2 peut étre déterminée en multipliant le groupe sans dimension X par un

facteur de correction de taille de stockage Xc/X [54]

Xc _ ( (volume du réservoir actuel) )_0-25

= (2.31)

(volume du réservoir de référence)
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Xc
Avec 0.5 < 5 <4 (2.32)

11.2.2.2 Cas d’utilisation d’un échangeur De Chaleur

La taille de I'échangeur de chaleur affecte fortement les performances du systeme d'énergie
solaire. En effet, le taux de transfert de chaleur a travers I'échangeur de chaleur de charge
influence directement la température du réservoir de stockage, ce qui affecte par conséquent
la température d'entrée du capteur. Pour tenir compte de la taille de I'échangeur de chaleur de

charge, un nouveau parameétre sans dimension est spécifié, Z, donné par): [53]

_ eLx(mcp)min
(VAL

(2.33)

(rh.cp)min: DéEbit capacitif minimum de 1’échangeur
(U-A)L : Coefficient d’échange global de 1’échangeur

€L : Efficacité de I’échangeur

Les performances du systeme dépendent asymptotiquement de la valeur de Z; et pour Z> 10,
les performances sont essentiellement les mémes que pour une valeur infiniment grande de Z.
Les performances des systémes ayant d'autres valeurs de Z peuvent étre estimées en

multipliant le parameétre sans dimension Y par le facteur de correction suivant :

== 0.39+0.65 exp (<) Avec 0.5 <Z <50, (2.34)

X : valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
Xc : valeur adimensionnelle corrigée de la méthode f-chart
Y : valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
Yc : valeur adimensionnelle corrigée de la méthode f-chart

Z : valeur adimensionnelle de la méthode f-chart
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Chapitre 3 :

Presentation du projet et
dimensionnement du systeme

35



Chapitre 111 : Présentation du projet et dimensionnement du systéme

I11.1 Présentation de la zone d’étude :

I11.1.1 Situation géographique
L’ Algérie couvre une superficie de 2.381.741 km. Située au Nord-Ouest du continent africain,
1’ Algérie s’ouvre sur 1.200 Km de cote sur la Méditerranée. L’ Atlas saharien divise le pays en
deux zones bien distinctes : le Nord, la région méditerranéenne qui accueille la quasi-totalité
de la population, et le Sud qui comprend le Sahara et qui constitue 85% du territoire tout
entier. La population algérienne est estimée a 44 487 616 millions d’habitants. La capitale,
Alger compte plus de 3.9 millions d’habitants. [55]
La classification climatique en Algérie permet de distinguer quatre zones principales :

» Zone A : Littoral marin

 Zone B : Arriére littoral montagne (Atlas tellien)
* Zone C : Hauts plateaux

» Zone D : Présaharien et saharien

La ville d’ALGER, montré par la figure 3.1, dont la Longitude : 2.66° et Latitude : 36.76°, se

situe dans la partie nord centrale du pays, dans la zone géographique du Littoral marin.

mBab,El Oue

Bouzareah? S=#

LAY

El Hammamet

Pal s

Figure 3.1 : Situation géographique de la ville d’ Alger [56]
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Draria est une commune de la wilaya d'Alger en Algérie, située dans la proche banlieue a
environ 16 km au Sud-Ouest d’Alger comme le montre la figure 3.2

Figure 3.2 : Situation de la commune de Draria [57]

111.1.2 Potentiel énergétique de la zone d’étude
Pour le potentiel solaire de la zone de Draria, nous avons utilisé des données météorologiques
les plus représentatives des conditions locales. Une base de données du logiciel Méteonorm 7.

111.1.2.1 Variation du rayonnement solaire moyen mensuel

La variation du rayonnement solaire moyen mensuel est donnée par la figure 3.3 :

300
M Rayonnement global W Rayonnement Diffus
— 250
€
=
= 200
<
=
$ 150
€
I}
£ 100
o
>
[g]
x 50
0
Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin  Juil. AoGt Sept Oct. Nov. Déc.

Figure : 3.3 Rayonnement moyen globale et diffus [58]
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Ce graphe montre le rayonnement diffus représente un pourcentage important du
rayonnement global presque les 40%, rn hiver par contre il diminue en été avec
I'éclaircissement du ciel et surtout la déclinaison du soleil. Un maximum est observé pour le
mois de juin et juillet avec des valeurs de 240 kWh/m2. On peut dire aussi que c’est des

valeurs trés encourageantes.

111.1.2.2 Variation de la température journaliere

La Variation des Valeurs journaliéres de la température et donnes par la figure 3.4 :

35
30°
25
20
15 .
10! LVN T ' "VH

W

janv. féyr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.

lempérature [°C]

—— Températures journaliéres maximales [*C]

—Températures journaliéres minimales [*C]

Figure 3.4 : Valeurs journaliéres de la température [58]
La température journaliére varie entre 4 a 16°C en hiver et entre 20 a 36°C pour la saison

d’été. On observe un écart plus ou moins régulier durant toute I’année. Un pic est observé la
mi-juillet avec une température de 40 °C.

111.1.2.3 Variation de la durée d'insolation journaliere

La Variation de la durée d'insolation journaliére est donnée par la figure 3.5 :
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16
M Duree D'ensoleillement

14

ol“‘lll“‘ll

Janv. Fév. Mars Auvr. Mai  Juin  Juil. AoGt Sept Oct. Nov.

1

N

1

Heure
N I (o)} (o] o

Figure 3.5 : Variation de la durée d'insolation journaliére [58]

Sachant que la durée d’insolation c’est la durée ou le rayonnement solaire direct sur un plan
normal dépassant les 120 W/m2, ce qui est tres significatif et indicateur important du potentiel
du site. On remarque dans ce graphe que durant toute 1’année, la durée d’ensoleillement
dépasse 6h par jour et attient 14h par jours en été, ce qui signifie un potentiel trés important

pour ce site.

I11.2. Présentation du projet

111.2.1 Présentation de site
Le projet de réalisation 120 logements individuels, d’une superficie globale de 10200

m2, le plan de ce projet ce projet est représenté en figure 3.6.

Entée Voirture

Figure 3.6 : Plan de situation du projet [59]
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Parmi les 120 logements dans la résidence RACHA promotion a Alger, on a choisi un seul

batiment R + 11, objet de notre étude.

Ce batiment est constitué de 2 types de bloc R+11 et chaque bloc contient 1 appartement par

étage pour bénéficier du maximum de ’orientation, comme le représente la figure 3.7. [59]

N

Figure 3.7 : Facade du bloc a étudié [59]

111.2.2 Dimensionnement de I’installation

Le dimensionnement de cette installation a été réalisé par réaliser sur un logiciel de

dimensionnement sous Matlab utilisant toujours la méthode F-chart, pour une fraction solaire de

80 % Les principales données d’entrées de ce logiciel sont essentiellement :

Surface d’un capteur : 2 m?

Rendement optique du capteur 0.7

Coefficient de pertes globales du premier ordre 6.5 W/m2K
Besoin journalier en eau chaude 2000 litres

La température de procés 45 C°

Le mois de référence 12

Capacité de stockage 3000 Litres

Le résultat nous a donné un nombre de capteur de 32 avec une surface de 64 m?. Pour cela

on va utiliser ces résultats pour la simulation dynamique sur le logiciel TRNSYS et

ensuite ceci nous permet de vérifier et comparer, entre les résultats trouvés et de

choisir la conception optimum pour cette installation.
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Chapitre 4

Résultats et discussions
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V.1 Présentation du logiciel TRNSYS
TRNSYS est un logiciel de simulation dynamique développe par le CSTB (Centre

Scientifique et Technique du Batiment) en 1975 dans le cadre d'une collaboration

internationale. Ce logiciel permettant de simuler le comportement d'un systéme complexe.

IV.1.1 Création de notre systéme sur ’interface TRNSYS
Le logiciel propose la simulation de divers ¢léments d’installations thermiques,
énergétiques et batiments préconfigurés dont les caractéristiques peuvent étre modifiées a

notre guise.

A la premiére manipulation du logiciel, on constate que I’interface propose un trés large
choix d’¢éléments énergétiques, d’outils de mesure, avec lesquels on peut créer et simuler
n’importe quelle installation énergétique existante. Le logiciel propose méme de simuler la
météo en temps réel dans un endroit précis, qui peut étre utilise pour tester le fonctionnement

d’une quelconque installation dans cet environnement précis.

Le champ de captation on respectant le dimensionnement initial (32 capteur) avec

e Une cuve du stockage intégré. (type 4c) d’une capacité de 3000 litres avec un
appoint

e Un échangeur de chaleur externe (type 5b).
e Une régulation différentielle (type 2b).

e Des diffuseurs de (type 11f) et des mixeurs de (type 11) qui assurant
le raccordement des capteurs en paralléle.

e Les pompes de circulation (type 3b).

e Le ficher météo (type 109) a été utilisé pour la zone d’Alger (base de donnée
de METEONORM).

e Afficheur des résultats numerique et graphique le (type 65c).
*Un « Plotter » élément qui va lire et afficher les différentes variations de températures et

rendements.
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IV.1.2 Caracteristiques des differents eléments, et conditions initiales :

IV.1.2.1 Le capteur solaire :

Selon le dimensionnement réalisé nous avons trouvé, 32 panneaux dont la surface est de
64 m? , pour cela nous allons partager ce champs sur 4 rangés dans chacune est de 8
panneaux en série, ¢’est le maximum qu’un bloc de capteur en série peut atteindre afin de
limiter les pertes importantes . Pour connecter I’ensemble des panneaux il nous faut les deux

organes type 11f et type 11d.

Quelques données du capteur utilisé sont représentées sur la figure 4.1, ces les mémes
parametres utilisés dans la partie dimensionnement. Le capteur utilisé est celui proposé par un

fournisseur local.

i >
™ 4‘ - .= rijiﬁ.

SR ki wiigaien 2 (1)) C ollecniss

W
Pargrmeter | i | Qutput | Cwawvats | Specsl Cade | Edtwmal Filas | Commant F’."_,.o"
| I e r L L 3 [Frrey -
.
-

Flamer |

Mornbre decapteur ensérie

R g K More

Surfacede captation

Uore

] Lpte AT 2 [

aaasad tere ' 24 Facteur d’absorption
T T =T Bere - =
v -1 T = ‘-h-""'\* Flotin

e Facteur des deperditions

1=
+ e =
- - = =

Dby Braulia

Figure 4.1 : Parameétres du capteur [60]

IV.1.2.2 La cuve de stockage :

Pour la capacité de stockage, nous avons utilisé un ratio de 45 litre d’eau chaude par
personne par jour a une température de 45 °C pour une famille de 6 personnes par logement.
Pour cela nous avons pris I’ensemble des personnes habitant dans le batiment, le résultat a
donné un besoin en stockage de 3000 litres Les différents parametres de la cuve de stockage
set donné par la figure 4.2, configuration, hauteurs manométriques, efficacité thermique et la

puissance d’appoint.
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(SDHW?7 kkaci version 2 (1)) Tank — X

Parameter Input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Fies | Comment |

T E} 1 | | Hot-side temperature 50 c More...
2 | | Hot-side flowrate 0 kg/hr More...

i-l 3 | | Cold-side temperature 15 c More...

4 | gp| Cold-side flowrate 0 kg/hr More...

S | g| Environment temperature 20 c More...

Figure 4.2 : Paramétres d’entrée du ballon de stockage. [60]
IV.1.2.3 La pompe de circulation
La puissance et le débit de la pompe seront modifiés en fonction de notre simulation, la
température d’entrée de la pompe sera choisie comme température d’entrée du capteur aux

conditions initiales. Les principaux parameétres sont donnés par la figure 4.3

- N e

(SDHWT kkac version 2 {T]) Pump -

Ftanee ‘ Ip \ Cuput ‘ Desvave ‘ Specel Cace ‘ Edemdl Fes ‘ Commert ‘

| | | |
e
(=1 =T

Dhéﬂpﬂ @ 1| g Meinum fow e 002 kg3 =it | L€ dEDit de
i la pompe
| ﬂ 2| gh Pl specic et 419 kg K More...

e 3 | gt exmum poier U klir lore..

Figure 4.3 : Paramétres d’entrée de la pompe [60]

La figure 4.3 montre le paramétre ajouté a la pompe. Aprés plusieurs essaie on a choisi le
débit de 0.02 kg /s.
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V.2 Résultats et discussions
IV.2.1 Simulation du systéme :

Les données metéorologiques sont générées par la base de données du logiciel
METEONORM en format TMY 2 Ce type appelé Weather est représenté par la figure 4.5

- ;i.l'e ather

Figure 4.4 : Paramétres d’entrée du climat

Pour la simulation, nous avons choisi de varier la configuration en 4 formats, les 32
panneaux on était divise on 4 blocs de 8 panneaux en séries, ces 4 blocs ont été montée, une
fois les 4 blocs en paralléles ; puis 2 blocs en séries en paralleles avec 2 bloc en séries ; 3 bloc

en séries avec un bloc en parallele ; finalement les 4 blocs en séries

On a choisi de simuler tout I’année avec un pas de 1 heure, Les conditions initiales de
chaque simulation seront prises les mémes, c'est-a-dire : les températures initiales d’entrée du

capteur, température ambiante, et température d’entrée du réseau d’eau sanitaire.

IV.2.2. Interprétation des Résultats :

IV.2.2.1. Evaluation de la température et de la chaleur utile par rapport a la configuration

Apreés simulation, nous avons eu les résultats suivants

Evolution des températures :

La Variation des températures de sortie du capteur est donnée dans la figure 4.5
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Figure 4.5 : Variation des températures de sortie du capteur pendant I’année

- Le graphe montre 1’évolution des températures d’eau chaude le long de 1’année

- On remarque bien que les valeurs maximales des températures sont autour des mois
d’été c’est-a-dire les mois de juillet et aout Ia ou on a un maximum d’irradiation
solaire par contre les besoins sont en minimums.

- En déduit aussi que les températures évoluent directement avec les saisons

- Enremarque surtout que le plus les panneaux sont en série plus la température

augmente

Evolution des chaleurs utiles :

La Variation de la chaleur utile pendant I’année est donnée dans la figure 4.6 :

35000

4p 2P2S 3P1S 4S
30000

25000

20000 — ~

15000 = — —_—]

10000 —

Chaleurs utiles(kJ/hr)

5000

Figure 4.6 : Variation de la chaleur utile pendant I’année

- On remarque bien que les valeurs maximales des énergies et les chaleurs utiles sont
tres importants évidement pour la saison estivale autour des mois de juillet et aout la
ou les irradiations solaires sont a leurs maximums.
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- Endeduit que les gains d’énergies évoluent directement avec les saisons
- Enremarque aussi que le plus les panneaux sont en paralléle plus chaleur utile se
produise et importante, car les températures sont proches de I’ambiants et les pertes

sont aux minimums

IV.2.2.2 Evaluation de la température et de la chaleur utile par rapport au débit

Evolution des températures :

La Variation des températures par rapport au débit sont donne dans la figure 4.7
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100

[o]
o
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o

Temperature(C)
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o
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o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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Figure 4.7 : Evolution des températures par rapport au débit

Evolution de la Chaleurs utiles :

La Variation de la chaleur utile par rapport au débit est donne dans la Figure 4.8
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Figure 4.8 : Evolution de la chaleur utile par rapport au débit
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- On remarque sur ces deux courbes que plus le débit diminue plus la température
augmente et inversement, donc on peut dire surtout que le débit influe
considérablement sur les températures et les gains d’énergie du capteur. On constate
aussi que le débit optimum est de 0.02 Kg/sm? ¢’est celui recommandé par les normes
internationales 1ISO 9806 et EN 12975-2, ce qui est justifié par les graphes

IV.2.2.3 Evaluation du éclairement global sur un surface inclinée et de la chaleur utile par
rapport a I’inclinaison
Les éclairement solaires globale sur le plan du capteur et les énergies utiles du champ solaire
ont été simulés par les composants de labibliotheque dans le logiciel TRNSYS pour
le Sitede Draria pour quatre journées représentatives dans I’année ces journées sont

les suivantes :

e 21 Mars; n=80; (équinoxe du printemps)
e 21Juin;n=172; (solstice d’été)
e 21 Septembre ; n = 264 ; (équinoxe d’automne)

e 21 Décembre ; n = 355 ; (solstice d’hiver)

n : numéro de la journée.

Cas pour le 21 mars

Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a ’inclinaison est donnée
dans la Figure : 4.9
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Figure : 4.9 Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a I’inclinaison

48



Chapitre 1V : Résultats et discussions

Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison est donnée dans la figure : 4.10
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Figure : 4.10 Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison.

- On remarque pour cette journée que le rayonnement global sur le plan du
capteur et I’énergie utile par le champ suit la méme allure que I’énergie solaire
recu sur le champ, ils arrivent & leur maximum au tour de midi (TSV), on voit aussi
I’intensité du potentiel solaire. On remarque aussi peu de fluctuations ceci est dl
probablement aux données météorologiques utilisé par le logiciel qui sont rapportées
par Meteonorm.

- On remarque surtout que I’inclinaison a latitude du lieu est la plus importante ceci est

di évidement a la période de simulation qui est le 21 mars

Cas pour le 21 juin

Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a ’inclinaison est donnée
dans la Figure : 4.11
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Figure 4.11 Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a ’inclinaison
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Chapitre 1V : Résultats et discussions

Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison est donnée dans la figure : 4.12
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Figure 4.12 : Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison

- On remarque sur la figure 4.12 et 4.13 que I’énergie solaire pour cette journée de
I’¢té est trés importante ceci est da essentiellement a la forte intensité du rayonnement
solaire durant cette saison et aussi a la durée de la journée s’étalant de 6 heure du
matin jusqu'a 20 heure. La courbe de I’énergie utile par le champ et I’énergie solaire
suit la méme allure avec une valeur maximale a midi (TSV). On remarque aussi peu
de fluctuations (données météorologiques).

- On remarque surtout que I’inclinaison de 26 ° ¢’est dire latitude — 10 ° est la plus
importante ceci est d( certainement a la position du site par rapport au soleil lors de
cette période (déclinaison solaire)

Cas du 21 septembre

Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a ’inclinaison est donnée
dans la Figure : 4.13
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Figure 4.13 : Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a I’inclinaison

Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison est donnée dans la figure : 4.14
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Figure 4.14 : Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison

- On remarque dans cesfigures que les deux courbes se suivent (similaire) et les
pertes sont moins importantes pour le champ, elles atteignent toujours leurs
maximums autour de midi (TSV). On remarque aussi que dans cette courbe une

absence de fluctuation, ceci est di probablement a I’absence de passages nuageuses

Cas du 21 Décembre

Evaluation de éclairement global sur le plan du capteur par rapport & I’inclinaison est donnée
dans la figure : 4.15
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Figure 4.15 : Evaluation éclairement global sur le plan du capteur par rapport a I’inclinaison

Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison est donnée dans la figure : 4.16
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Figure 4.16 : Evaluation de la chaleur utile par rapport a I’inclinaison

- On remarque dans ces figures que I’énergie fournie par le solaire et 1’énergie recu
par le champ sont relativement faibles avec des pertes plus importantes et les
valeurs de I’énergie solaire et du champ sont moins intéressantes, on remarque
aussi une fluctuation autour de 15 heure, ceciestdd di probablement aux
données metéorologiques fournis par Meteonorm.

- On remarque surtout que I’inclinaison de 46 ° c’est dire latitude + 10 ° est la plus
importante ceci est di certainement a la position du site par rapport au soleil lors de

cette période.
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Chapitre V : Etude économique et environnementale

Chapitre 5

Etude économique et
environnementale
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Chapitre V : Etude économique et environnementale

V.1 Etude économique du projet

V.1.1 Calcul du Levelized electricity costs (LEC)
Une évaluation économique a été réalisée pour comparer le potentiel de I'énergie solaire
thermique. Cela signifie valoriser différentes configurations basées sur les capteurs solaires
étudiées en termes économiques, en essayant d'évaluer de maniére assez approximative les
cotts impliqués dans la mise en ceuvre de cette installation solaire thermique a usage

industriel et en tenant compte de ces codts. [61]

CT'f. Kinv + KO,M + Kelectricity
Enet

K;(1+ K"
Crf = A+K) -1 Kinsurance

LEC =

Avec :

LEC = Levelized electricity costs

Crf = Capital recovery factor = 9.8 %

Kinv : Total investment of the plant = 3 456 500, 00 DA

Ka: Real debt interest rate = 8 %

n : Depreciation period in years = 25 years

Kins : Annual insurance rate = 1 %

Ko, m : Annual operation and maintenance costs = 52 800,00 DA
Kelectricity - Annual electricicty costs =27 588,00 DA

E net : Annual net thermal solar energy = 50160 kWh/years

0.1 3456 500+52 800+27 588 DA
LEC = =85—
50160 kwh

Prix du kWh industriel en Algérie 5 DA /kWh

On constate que ¢’est un prix relativement intéressant du point de vue I’investissement

importants de I’installation solaire.

V.1.2 Calcul du temps de retour a I’investissement (TRB)

Cette méthode aide a calculer le temps de retour brut de 1’investissement [61]

Sachant que I’Installation est estimée & 3456500 DA
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Chapitre V : Etude économique et environnementale

La consommation annuelle de 1’énergie électrique avec appoint et sont appoint sont donné
dans le tableau 5.1

Tableau 5.1 La consommation annuelle de 1’énergie électrique avec appoint et sont appoint

Le type de consommation Energie électrique (KWh/an)
Résistance électrique 50160
Systeme solaire avec appoint 22572
Le gain 27580
Avec TRB= ,Investls.sement
économie annule
565
De sa on trouve que TRB= SA509 ~ 12 ans
27588000

V.1.3 Calcul de I’Impact environnemental
Les installations solaires de production d’eau chaude permettent d’éviter une quantité importante
d’émissions des gaz a effets de serres ou polluants et de déchets. Pour cela nous nous
sommes intéressé a dresser un bilan environnemental en terme de CO2 et les gaz réduit

pendant I’année de notre installation. [62]

On présente dans le Tableau 5.2 la quantité des gaz réduit a partir le systéeme

solaire

Tableau 5.2 : Quantité des gaz réduits par I’énergie électrique

Emission de gaz (g/KWh) Quantité de CO2 réduite par
par énergie électrique I’installation (kg/an)

CO2 89 2455

NOX 0.476 13

Alors la quantité de co, évitée par année pour une telle installation solaire est environ de
2455 Kg de co, et surtout 13kg de Nox qui est le gaz le plus toxique ; ce qui contribue

toujours a la rentabilité de telle installations.
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Conclusion générale

Pour faire une bonne installation de chauffage-eau solaire il faut prendre en compte
I’influence de déférents ¢léments qui vont contribuer dans la performance de I’installation
(type de montage, le débit, I’inclinaison .etc...), et savoir comment balancer entre ces

déférents éléments

Il faut aussi connaitre les besoins journaliers en eau chaude solaire qui sont imposées par le

consommateur pour estimer correctement ses besoins.

Une bonne simulation de I’installation a permis de fournir un maximum d’énergie solaire

environ 80% des besoins d’eau chaude.

Du point de vue économique, les facteurs colts des capteurs solaires ainsi que le systeme
hydraulique reste les majors inconvénients d’une installation solaire, car le prix de
I’investissement est trés important ajout a ¢a le prix du kWh d’électricité conventionnel reste
toujours bas (4 DA kWh). Le résultat a donné un LEC de 8.5 DA qui est un résultat
relativement encouragent malheureusement un temps de retour est de 12 ans. D’un aspect
¢cologique, on constate qu’on peut réduire un taux trés important des émissions des gaz
polluants presque 2455 kg de Co2 par an et 13 Kg de Nox peut étre éviter avec de telles

installations.

Cette étude n’est qu’une initiation au chauffage solaire collectif, elle permet d’offrir la
possibilité de généraliser 1’utilisation de ce dernier et d’interpeller les pouvoirs publics a
sensibiliser et a exploiter I’énergie solaire thermique dans les cantines scolaires ou

universitaire et de contribuer aux diminutions de I’exploitation des énergies fossiles.
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Annexes

Annexe 1 :

Prix global de I’investissement

Cout d'investissement

Elément Cout par unité
(DA)
Capteurs 55000
Tuyauterie 3700
Vanes D’arrét 4000
Soupapes De Sécurité 2000
Manometre 3200
Purgeur 1500
Clapet Anti Retour 2000
Cuve De Stockage 100000
Pompe 50000
Vase Expansion 7500
Echangeur De Chaleur 75000
Régulateur Différentiel 12000
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Annexe 2 :

Prix global de la maintenance

Codts des opérations de maintenance

Elément Unit cout
Capteur 200 DA / m2 année
Cuve 5000 Da /m3 annee
tuyauterie 25000 DA /unité
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