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Abstract: This paper investigates the performance of a large capacity solar installation
designed to meet the needs of an agro-food sector unit in the Algiers area. This installation faces
a constant dispersed load as well as random situations.

The f-chart approach was used to design and size the solar field, which was augmented by the
integration of correction coefficients for many installation-specific characteristics such as the
angle of incidence.

The system's technical and financial viability were assessed, and the results show that the
installation has a solar coverage rate of 65%. This encourages the usage of solar power over
standard electrical systems in order to save energy and reduce greenhouse gas emissions.
Furthermore, the economic results reveal that a typical system's competitive threshold is 17.75
DA/KWh.

Keywords:Solar field, flat solar collector, long-term performance, incidence modified angle,
configuration.

Résumé :Le présent travail porte sur 1’étude des performances d’une installation solaire
de grande capacité destinée a la satisfaction des besoins d’une unité relevant de
I’industrie agro-alimentaire, implantée dans la zone d’Alger Cette installation est
soumise a une charge repartie constante et des conditions aléatoires.

La conception et le dimensionnement du champ solaire ont été réalisés en utilisant la
méthode f-chart complétée par I’intégration de coefficients de correction de plusieurs
facteurs spécifiques a ’installation tel que 1’angle d’incidence.

Les viabilités techniques et financiéres du systéeme ont été examinées et les résultats
montrent que le taux de couverture solaire de I’installation est de 65 %. Ce qui encourage
I’utilisation du solaire comparé au systéme électrique classique et afin de permettre des
économies d'énergie et une diminution d’émissions de gaz a effet de serre.

Par ailleurs, les résultats économiques montrent que le seuil de compétitivitéavec un
systéme classique, est de 17.75 DA/kWh.

Mots clé :Champ solaire, capteur solaire plan, performances a long terme, angle
d’incidence modifier, configuration.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans presque tous les pays, les secteurs de l'industrie et du batiment sont
les consommateurs les plus énergivores et dépendent principalement de I'électricité
ou des combustibles fossiles pour leurs besoins calorifiques. Le secteur industriel
représente environ 30% de la consommation énergétique mondiale et est
responsable de 48% des émissions de gaz a effet de serre (GES) liées a I'énergie
[1].

Selon les estimations fournies par le US Energy Information Administration,
la consommation d'énergie dans le secteur industriel devrait augmenter de 56% d’ici
2040 [2]. Parallélement a tous ces chiffres, la production de chaleur représente 37%
de I'énergie consommée dans les pays développés et 47% de la consommation

totale d’énergie dans le monde [3].

Les régions industrialisées et développées d’Europe, d’Asie et d’ Amérique u
Nord utilisent avec succes les systémes solaires thermiques dans les processus
industriels [4]. La faisabilité et le fonctionnement de tels systemes dépend fortement

du gisement solaire du pays.

L’Algérie dont le segment économique et industriel est en plein croissance,
la consommation d'électricité a augmenté de plus de 238 % au cours des deux
dernieres décennies, ce qui a entrainé 'augmentation de la production d'énergie de
256 %, provoquant une augmentation de 117 % des émissions nationales globales
en CO2 [4].

Le secteur industriel consomme, a lui seul, prés de 21.7% de I'énergie
primaire, dont 40% sous forme d’électricité. Le secteur agro-alimentaire qui
représente 70 % de l'industrie manufacturiere, consomme a lui seule 65.2 %. Par
ailleurs, ce secteur mobilise prés de 96% de I'électricité produite a partir du gaz
naturel. Quant a la production d’électricité a partir des énergies renouvelables, elle
ne représente pas moins de 30 MW et ce malgré le potentiel important d’ énergie

solaire du pays [5].
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On note que 50% de la chaleur industrielle dont ont besoin ces industries
manufacturieres se situent dans la plage de température inférieure a 150 °C pour

des applications telles que le séchage, la cuisson, le nettoyage, la pasteurisation.

Enfin, 56 % de la demande de cette chaleur peut étre satisfait par des

capteurs solaires plan [6], une technologie simple, économique et propre.

Pour cela I'Algérie a lancé un programme ambitieux de développement des
énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. Ce choix stratégique est motivé
aussi par la disponibilité d'un immense potentiel solaire ou la durée d'ensoleillement
moyenne estimée a 3000 heures par an, est considérée comme la plus élevée dans

le monde, [5].

Les systemes de chauffage d’eau par des capteurs solaires plans sont
actuellement tres répandus car ils sont simples a construire et raisonnablement
efficaces. Les capteurs plans ont été principalement utilisés pour le chauffage
solaire des locaux et de I'eau chaude sanitaire. Le concept du capteur solaire plan
pour la collecte de I'énergie solaire a été introduit, décrit et construit par Tellier en
1885, soit prés de 70 ans avant qu’il ne soit introduit par Whillier a un systeme de

méme type planes par,[7].

Hottel et Woertz (1942) [8] ont été les premiers a développer un modéle qui
décrit le fonctionnement d’un capteur solaire plan. Modele complété plus tard par

Bliss et portant depuis le nom de du modéle HWB, [9].

La premiére publication portant sur la méthode de calcul des performances
de telles installation a été publiée en 1977 sous le titre « Solar Heating Design by
the F-Chart Method ». La méthode F-Chart sous TRNSYS combinant tous les
concepts a été développée par le « Solar Energy Laboratory » de I'Université du
Wisconsin, Madison (Beckman et al. 1982). Plus tard, une nouvelle version, a été
développée (Klein et Beckman 1983) pour analyser les systémes solaires passifs
et les systemes pour le chauffage solaire des piscines. Plus tard, une autre version

a été développée par Klein et Beckman (1993), [7].

Pour cela, plusieurs études ont porté sur la comparaison des performances
de systemes de chauffage d’eau solaire prédites par la méthode F-Chart aux
données mesurées. On peut citer celles de Klein (1976), Klein et Beckman (1979)

qui ont présenté une meéthode de conception générale pour les systemes d'énergie
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solaire thermique en boucle fermée. De méme Evans et al. (1985) ont mis en ceuvre
la méthode F-Chart sous TRNSYS dans les climats européens. Un peu plus tard
d’autre travaux ont été réalisés dont celles de Chang et Minardi (1980) qui ont
développé une méthode d'optimisation pour les systémes de chauffage solaire. De
méme Ajona et Gordon (1987), Ammar et al. (1989) ont Egypte. Il y a aussi le travail
de Minnerly et al. (1991), Tsilingiris et al (1996) qui ont également développé des

modéles analytiques pour les performances a long terme des systemes de
chauffage solaire, [7].

Dans toute la littérature, il convient de noter que la méthode F-Chart est

largement utilisée comme une référence mondiale pour de tels systemes.

Dans ce cadre, les installations de chauffage d’eau solaire a usage industriel
est 'une des diverses solutions qui répondent a 'objectif de ce travail qui porte sur
une étude d'intégration et d'optimisation d'une installation de chauffage solaire de

grande capacité.

En effet, le présent travail concerne un pays en développement doté d’'un
potentiel énorme d’énergie solaire et d’'une accélération de la croissance industrielle
dans laquelle de telles applications permettent d’économiser des quantités
importantes de combustibles fossiles. Dans cette perspective, ce travail explore
I'utilisation d’'un systéme de chauffage d’eau solaire appliqué a une industrie
alimentaire Algérienne de production d’ardbme pour compléter le systéme existant

fonctionnant a I'électricité.

Pour cela, [utilisation potentielle de I'énergie solaire thermique pour la
satisfaction des besoins industriel en eau chaude a une température de 60 °C avec

une charge constante est traitée dans le présent travalil.
Le présent document est organisé comme suit :

Un rappel du contexte énergétique actuel dans le monde et en Algérie est
présenté. Il sera suivi par les principaux travaux réalisés dans le domaine et cités
dans la littérature ainsi que des procédeés industriels solaires fonctionnant dans la
plage de température traitées. Les processus industriels les plus utilisés avec des
applications thermiques solaires et leurs technologies sont ainsi identifiés,

examinés et discutés y compris sous I'aspect économique.
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Le chapitre 2, illustre la méthode de dimensionnent de [Iinstallation

considérée, utilisant la méthode F-chart sous le logiciel MATLAB.

Le chapitre 3 portera sur la modélisation mathématique d’un systéme de
chauffage solaire de grande capacité avec tous ses composants ainsi que la
simulation dynamique sous le logiciel TRNSYS. Finalement le mémoire se
terminera par une synthese des résultats obtenus ou les performances annuelles
du systeme optimisé sont discutées plus en détail avec sa viabilité économique et
environnementale et des perspectives de développement.



CHAPITRE 1
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CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, le mix énergétique pour le secteur industriel est dominé par
l'utilisation de combustibles fossiles. Par conséquent, il est souhaitable de réduire la
consommation de combustibles fossiles tout en répondant a la demande croissante
d'énergie du secteur industriel.

Ce chapitre traite le contexte énergétigue mondial et Algérien et les
conséquences de la croissance économique ainsi que les différents programmes mis
en place par le gouvernement Algérien pour le développement des énergies
renouvelables. Les principaux travaux de la littérature sur le domaine des applications

de chauffage solaire de grandes installations seront présentés.

1.2. LES ENERGIES RENOUVELABLES DANS LE CONTEXTE INTERNATIONAL

Actuellement le monde est marqué par des bouleversements économiques et
géopolitiques qui affectent presque tous les pays, poussant ces derniers a mettre en
ceuvre de nouvelles stratégies de développement qui comportent invariablement un
volet énergétique, lui-méme basé systématiquement sur un programme de transition
énergétique, dont I'objectif majeur est d’assurer la sécurité énergétique a long terme.
Ces stratégies varient d’'un pays a un autre, selon que le pays soit producteur,
consommateur, ou les deux a la fois.

Ainsi, pour 'année 2022, la consommation d’énergies carbonées était en recul
de 2.03%, [10]. Une raison a cela : la baisse notable de la consommation de pétrole
(qui passe de 33.1% a 30.95%) ainsi qu'une progression de 1.7% des énergies
renouvelables. Dans le détail, on remarque une augmentation de I'importance des
énergies renouvelables hors hydroélectricité (qui passentde 5 a 6.7 %). Le gaz naturel
progresse de 24.2% a 24.4% [10], ce qui est une bonne chose compte tenu du fait
gu’il incarne une étape clé dans la transition énergétique. Son fort pouvoir calorifique
étant associé a des rejets en CO2, 30% inférieurs a ceux du charbon. L’hydraulique

progresse faiblement, pour passer de 6.4% a plus de 6.7%. Le charbon et le nucléaire
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stagnent parfaitement. Mais avec 82.2% de la consommation totale, les énergies
carbonées (voir figure 1.1) continuent donc actuellement d’occuper une place

prépondérante au sein de la production mondiale d’énergie, ce qui ne favorise pas la

b
Hydrauliqu
7%

Figure 1.1. Ventilation de la consommation mondiale d'énergie, [10].

transition énergétique, [10].

Le rapport annuel sur les capacités renouvelables (IRENA, 2022) montre que
la Chine, les Etats-Unis et I'lnde sont les premiers pays consommateurs d'énergie dans
le monde. D'aprés le méme rapport, on lit que la Chine a été le pays ayant enregistré
la plus importante croissance annuelle de son marché énergétique durant 18 années

conseécutives, [11].

Cette tendance est parfaitement bien illustrée par les prévisions de I'AIE a
I'horizon 2040 qui indiquent une forte croissance de la part des énergies renouvelables

dans la couverture de la demande énergétique mondiale, [10].

La consommation énergétique mondiale en énergies renouvelables a

pratiquement doublé entre 2012 et 2021, comme le montre la figure 1.2.
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Figure 1.2. Evolution des énergies renouvelables dans le monde, [11].
L'hydroélectricité représente la plus grande part du total mondial, avec un taux
de 59 %. Les énergies éolienne et solaire représentent la majeure partie du reste avec
32%, les autres énergies renouvelables comme la biomasse et la géothermie couvrent

les 9 % restant [11], comme le montre la figure 1.3.

Le méme rapport indique que 61% des nouvelles capacités renouvelables sont
installées en Asie.

Biomasse et
geothermie 9%

Solaire
11%

Figure 1.3. Capacités installées en énergies renouvelables, [11].
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L'expansion des capacités renouvelables continue d'étre principalement tirée
par les nouvelles installations d'énergie solaire et éolienne. Celles -ci représentaient
84% de toutes les nouvelles capacités installées en 2022, [11].

Les capacités installées en énergie solaire n’ont cessé d’augmenter en passant
de 104 313 MW en 2012 a presque 854 795 MW en 2021 (prés de 8 fois plus). Cette

evolution est illustrée par la figure 1.4.

800000 — B

600000 - B

400000 — B

Puissance installée (MW)

200000 H

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Année

Figure 1.4. Evolution des énergies solaire dans le monde. [11]

A fin 2022, les capacités électriques renouvelables - toutes filieres cumulées -
dans le monde s'élevaient a prés de 9,1% de plus qu'a fin 2020 selon I'lrena (Agence
internationale pour les énergies renouvelables). Prés de 60% des nouvelles capacités
renouvelables installées dans le monde en 2022 ont été déployées en Asie. L'éolien
et le solaire ont pour la premiéere fois généré 10 % de I'électricité mondiale en 2021,

selon un nouveau rapport du Think tank Ember, publié en mars 2022, [12].

L'Agence internationale de I'énergie (AIE) prévoit une croissance de plus de 25
% de la demande totale d'énergie d'ici 2040. Demande tirée notamment par I'Inde et
les pays en développement [13]. La demande mondiale d'électricité devrait bondir de
60 % et représenter pres d'un quart de la demande totale d'énergie ; la demande de
charbon et de pétrole devrait reculer, la part des énergies renouvelables pourrait
atteindre 40% en 2040.
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En 2022, les émissions mondiales de CO2dans I'atmosphére ont augmenté de
0,9 % pour atteindre les 40.6 milliards de tonnes de COz2, dont 44 % produites par le

charbon, comme le montre la figure 1.5.

Figure 1.5. Les émissions de dioxyde de carbone par les différentes sources
d’énergie, [13].

Un record qui risque d’étre rapidement dépassé, puisque les trajectoires
prévues ne prévoient aucune baisse, a indiqué I'’Agence internationale de I'énergie
dans son rapport, [13].

La Chine est responsable a hauteur de 32.9% des émissions de COz, en grande
partie dues a I'exportation de biens de consommation et a sa forte dépendance au
charbon ; les Etats-Unis sont responsables & hauteur de 12.6%.

Les trois pays les plus pollueurs par habitant sont situés dans la péninsule
arabique (Qatar, Koweit et I'’Arabie saoudite). Cela s’explique par deux facteurs : La
part importante de l'industrie pétroliere dans leur économie et leur faible population,
[13].

Comme le montre la figure 1.6, le secteur industriel domine avec 40 % des

émissions, suivi par le secteur du transport.
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Figure 1.6. Les émissions de dioxyde de carbone par secteur d’activité, [13].

1.3. LES ENERGIES RENOUVELABLES DANS LE CONTEXTE NATIONAL

1.3.1. CONSOMMATION D’ENERGIE EN ALGERIE

L’Algérie est plus que jamais confrontée a plusieurs défis ,(27%) [14].

Figure 1.7. Répartition de La consommation finale d’énergie, [14].

Par secteur d’activité, la consommation finale de 2021 a été caractérisée par

les évolutions suivantes :
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e La demande du secteur des ménages et autres qui a augmenté de 6,2% de
2020 a 2021. Cette augmentation est tirée essentiellement par le secteur
résidentiel et le secteur Tertiaire.

e De méme pour le secteur des transports qui voit une augmentation de 7,6%
tirée par celle des carburants, en corrélation avec la reprise du transport routier

et 'ouverture graduelle de I'espace aérien, [14].

Une hausse appréciable (+12%) de la consommation du secteur « Industries,
Batiment et travaux publics (BTP) » est notée en 2021, en rapport avec la reprise de
'activité économique, tirée notamment par les sous-secteurs ISMME (industries
sidérurgiques, métalliques, mécaniques et électriques), industries Agroalimentaires et

matériaux de construction, comme le montre la figure 1.8, [14].

Industrie et
BTP
24%

Figure 1.8. La consommation finale par secteur d’activité, [14].

Le Ministére de I'Energie prévoit entre 2016 et 2030 une augmentation de 17 a
30 millions de tonnes pour les carburants. Sonelgaz prévoit, quant a elle, 47 milliards
de m2 pour fin 2023 et 75 milliards de m® en 2030. Pour la production d’électricité, I

est prévu qu’elle passe a 150 TWh au moins en 2030, [14].

La part des énergies renouvelables, représentée par I'énergie solaire a
également augmenté, passant d'environ 250 MW en 2012 a plus de 680 MW en 2021.
On constate une légére progression dominée essentiellement par le solaire

comme le montre la figure 1.9, [11].



Etude bibliographigue 12

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
700 4|1 Energies renouvelables a
I Energies solaires photovoltaique
|| Il Energie solaire thermique
600 | —

500 + -

400 -

300

200 -

Capacité installée (MW)

100

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Année

Figure 1.9. Evolution des énergies renouvelables en Algérie, [11].

1.3.2. LES ENERGIES RENOUVELABLES EN ALGERIE

1.3.2.1. Historigue

La promotion des énergies renouvelables en Algérie remonte a l'ére du

colonialisme, a titre d’exemple on cite :

1942 : Un groupe de chercheur de l'institut national d’agronomie d’El Harrach
(Alger) : a installé un digesteur anaérobie pour la production de biogaz. [15]

1953 : I'Algérie était 'une des rares pays qui ont installé une éolienne de 25CV
pour irriguer un périmetre agricole a Adrar faite par les services de I'hydraulique.
[15]

En 1954 : La construction du plus puissant four solaire du monde sur le site de
Bouzareah (Alger) [15]

1.3.2.2. Situation actuelle

Les principaux projets réalisés actuellement sont :

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

e |nauguration en 2011 de la centrale électrique hybride solaire/gaz de 150 MW

dont 25 MW solaire, située a Hassi-R'mel dans la wilaya de Laghouat.
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e Ferme Eolienne d’'une capacité de 10.2 MW a Adrar, mise en service en juin
2014.

e Centrale pilote photovoltaique d’Oued N’'Chou a Ghardaia d’'une capacité de
1,1 MWpc, mise en service aussi en juin 2014.

e Projet de 14 centrales photovoltaiques, pour une capacité globale de 343 MW(c,

réparties sur différentes villes. [15]

1.3.2.3. Projections
A travers le programme d’énergies renouvelables, I’Algérie compte se positionner

comme un acteur majeur dans la production de I'électricité a partir des filieres
photovoltaique et €olienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et
au-dela de 2021, le solaire thermique. 37 % de la capacité installée d’ici 2030 et 27 %
de la production d’électricité, destinée a la consommation nationale, seront d’origine
renouvelable, [14].

Ceci va étre renforcé en 2024, par le projet de 2000 MWc, lancé par Sonelgaz et
qui consiste en la réalisation de quinze (15) centrales solaires photovoltaiques,
installés sur douze (12) wilayas, dont la puissance unitaire variera entre 80 & 220 MWc,
ainsi que la réalisation d'ouvrages de raccordement au réseau de transport de

I'électricité, [14].

Le programme de transition énergétique est plus que stratégique car il porte sur
22.000 MW de capacité en énergies renouvelables dont la répartition par filiere est
représentée en figure 1.10. et un programme encore plus audacieux en matiere
d’économie d’énergie. Malgré les prévisions d’'une économie de 300 milliards m? de
gaz naturel et 93 millions de Tep en hydrocarbures liquides, prévue a I'horizon 2030,
nous aurons alors tout de méme consomme, a cet horizon, autour de 700 a 800

milliards m?3 de gaz naturel [14].
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Figure 1.10. Programme des énergies renouvelables par filiere, [14].

1.4. TYPOLOGIE DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE DE GRANDE CAPACITE

1.4.1. SYSTEMES SOLAIRES DE PRODUCTION DE CHALEUR PAR TYPES DE
CAPTEURS

La figure 1.11 montre la répartition, par types de capteurs, des 394 systemes
solaires de production de chaleur, en cours d’exploitation dans le monde. En termes
de surface et de capacité installée, les systémes a concentration (CSP) sont largement
dominants, suivis par les capteurs plans, [16].
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Figure 1.11. Répatrtition par type des systemes solaires, [16].

On constate que 174 systémes destinés a la satisfaction des besoins a basses
températures , sont basés sur l'utilisation des capteurs solaires plans pour la
production de chaleur égal en nombre. Les capteurs sous vide, avec un total de 67
systemes, viennent en seconde position. En troisieme position, viennent les systemes

a capteurs cylindro-parabolique avec un total de 59 centrales.

1.4.2. REPARTITION PAR TAILLE DES INSTALLATIONS

La figure 1.12 montre la répartition des 394 systemes existants, en fonction de
leurs tailles respectives, [16].

L'industrie miniére, qui comprend deux des trois plus grands systéemes, est le
secteur dominant en termes de capacité thermique installée. Les 14 systemes

représentent 65 % de la capacité thermique totale installée.
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Figure 1.12. Répartition des installations solaires opérationnelles par taille, [16].

Les capacités globales des trois types dépassent les 30 000 m2 dont 54
systemes ont des capacités comprises entre 1000m2 et 29 999 mz2, 64 systemes ont
des capacités installées variant entre 500 m2 — 9 999 mz2 et enfin 276 systémes ont des

capacités inférieures a 500 m2 [16].

1.4.3. REPARTITION PAR SECTEUR INDUSTRIEL

La figure 1.13 montre la ventilation des 394 systémes par secteurs industriels.
Les principaux secteurs utilisant le solaire thermique comme source énergétique sont
l'alimentation et le textile. Le secteur de l'alimentation et des boissons a progressé en
2021 et représente le secteur dominant en termes de nombre de systemes installés. Il
compte 159 systémes d'une taille moyenne de 751 m?2 bruts et 59 MWth de capacité

thermique installée, [16].
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Figure 1.13. Ventilation par secteur industriel, [16].

Pour le secteur agricole, 31 nouvelles centrales ont été installées en 2021. Au

total, 51 systémes de production énergétique équivalente a 54 GWth, [16].

1.4.4. REPARTITION PAR TYPE D'APPLICATION :

A la fin de 2020, 675 millions m2 de capteurs solaires & eau, correspondant,
étaient en service dans le monde. Parmi ceux-ci, 6% ont été utilisés pour le chauffage
de piscines, 63% pour la couverture des besoins domestiques en eau chaude sanitaire

et 28% pour des installations collectives (Immeubles, hétels, hopitaux, écoles, etc...).

Le tableau 1.1 représente les principaux secteurs industriels avec les domaines

d’application respectifs ainsi que les plages de température de fonctionnement [17].
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Tableau 1.1. Les secteurs industriels et leurs domaines d’application [17].

Secteur Processus Plage de température, °C

Réaction biochimique 20-60

Chimie Chauffage 80-100

Blanchissement 60-100

Evaporation 40-130

Cuisine 70-120

Agroalimentaire Pasteurisation 60-145

Nettoyage 60-90

Séchage 40-200

Lessive 30-80

Papier Blanchissement 40-150

Métallurgies Dégraissage 20-200

Séchage 60-200

Caoutchouc et Séchage 50-150

plastique Préchauffage 50-70

Nettoyage 40-90

Blanchissement 40-100

Textile Teinture 40-130

Séchage 60-90

Lessive 50-100

Pressage 80-100

Bois Séchage 40-150

Pasteurisation 60-80

Laitiére Cuisine 60-90

Blanchir 60-90

Séchage 60-80

Bois par produits Préchauffage d’eau 60-90
Chauffage d’eau 90
Automobile Nettoyage 120
Mines Nettoyage <60
Agriculture Séchage <80
Chauffage d’eau <90

Les systéemes solaires combinés ont permis la fourniture de la chaleur pour

'eau chaude sanitaire et le chauffage des locaux a hauteur de 2% de la capacité
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installée a I'échelle mondiale. Les systémes restants représentent environ 1% et
fournissent de la chaleur pour d'autres applications telles que les réseaux de chauffage
urbain, les processus industriels ou les applications de refroidissement solaire comme

le montre la figure 1.14, [17].

Chauffage des Chauffage et
piscines refroidissement Chauffage combiné
6% = 1%

eau chaude et
chauffage des
locaux
2%

£
/ Eau chaude pour
" une maison multi
famille
28%

Figure 1.14. Répartition par type d’application, [17].

1.4.5. PERFORMANCES ET COUTS

Le colt de la production de la chaleur solaire pour les processus industriels
dépend fortement du niveau de température , de la continuité de la demande, de la
taille du projet et du gisement solaire du site.

En effet, 50 et 70% du co(t total de la technologie solaire thermique concerne
le colt des équipements, le reste couvre l'installation et l'intégration. Le prix des
capteurs plan représente presque 50% du codt total de l'installation, [17].

Le codt total d’investissement des systémes basés sur I'énergie solaire
thermique varie entre 180 et 500 € / m? (26805,8 a 74460,56 DA/kWh ), soit un co(t
énergétique moyen compris entre 0,02 et 0,05 €/ kWh (2,96 et 7,40 DA/ kWh) pour
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les applications a trés basse température et entre 0,05 et 0,15 €/kWh (7,40 a 22,22

DA/kWh) pour les systémes a température moyenne, [17].

En se référant au rendement énergétique du capteur, le tableau 1.2 illustre les

couts effectifs du chauffage solaire (LCOE) pour différentes applications.

Tableau 1.2. Codts effectifs (LCOE) selon I'application [17].

Type de systéme Cout du kWh chauffage (LCOE)
Euros DA

Chauffage des piscine 0.01 1,49

Systéme de chauffage solaire domestique 0.07 10,42

a thermosiphon

Systeme de chauffage solaire domestique 0.12 17,87

a circulation forcée

Systéme de chauffage solaire collectifs a 0.08 11,91

circulation forcée

Systeme de chauffage solaire combiné 0.14 20,72

chauffage d I'eau et des locaux

Systemes de chauffage solaire a distance 0.04 5,92

1.5. TRAVAUX REALISES DANS LE DOMAINE

1.5.1. PARAMETRES METEOROLOGIQUES ET RADIOMETRIQUES ET
MODELES D'ESTIMATION

1.5.1.1. Eclairement et irradiation solaire

La connaissance du gisement solaire est indispensable au dimensionnement
et a I'exploitation de tout systéme fonctionnant a I'’énergie solaire. L’éclairement solaire

étant mesuré sur un nombre limité de sites a travers le monde, les données relatives
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a cette énergie ne sont pas toujours disponibles. Dans ce cas, I'utilisation de modéles
d’estimation est pratiguement le seul moyen de palier a ce probleme.

A partir des données mesurées sur une longue période, différents modéles ont été
développés. On peut classer les principaux modéles en trois types, a savoir, les
modeles empiriques, les modéles analytiques et les modéles stochastiques.

Les modéeles empiriques sont généralement basés sur les parametres suivants :

+ Parameétres astronomiques (constante solaire, distance terre—soleil, déclinaison
et angle horaire).

« Parametres géographiques (latitude, longitude et altitude).

« Parametres géométriques (angle d'azimut de la surface, angle d'inclinaison de
la surface, hauteur du soleil et azimut du soleil).

» Constituants atmosphériques (particules et gaz tel que H20, Oz, N2, COz).

« Parametres météorologiques (durée d'insolation, température ambiante,

humidité relative, nébulosité et évaporation).

Plusieurs modéles sont, ainsi, proposés par la littérature. Parmi ces modéles
on peut citer :

Le modele Isotrope de Liu et Jordan (1962) est le plus simple de tous les
modéles. C’est un modéle qui suppose que le rayonnement solaire est isotrope. Dans
ce modele, l'intensité de I'éclairement diffus du ciel est supposée étre uniforme sur

toute la volte céleste.

Le modéle proposé par Hottel, [18] pour I'estimation de I'éclairement direct

recu sur un plan horizontal est de la forme :

I, = Iysin(h) 1 (1.2)

L’estimation de I'éclairement diffus recu sur un plan horizontal est de la
forme, [18]:

I; = Iysin(h) 14 (1.2)
Avec :

T, ett, les coefficients de transmissions pour le direct et le diffus, donné par, [18] :
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T, = ag+ ay exp(si_n(z’zl)) (1.3)
Les coefficients a, et a, et a,ont été établis pour des visibilités de 23 km et 5
km tel que, [18],

Tel que :

a;=a+b(c—2z)>
i:0,1let2
z : L’altitude du lieu .(km)

Pour tenir compte de la transmission du diffus, on peut utiliser la relation

proposée par Liu et Jordan [18] :
T4 = 0.2710 — 0.2939 7, (1.4)

La limite du modéle est due au fait qu'’il est basé sur une observation

météorologique a savoir la visibilité sans aucune autre considération.

Dans la pratique, il est plus convenable d'estimer I'éclairement global sur un
plan incliné d’'un angle B par rapport a I'horizontal par la relation de Liu Jordan,

généralisée sous la forme [19] :

Igjp = Ry Ip + By la + ps Fp—sor Ig (1.5)
Avec :

I/ : Eclairement global par rapport un plan incliné (W/m?)

Ry, : Coefficient de conversion d’un plan horizontal vers un plan incliné, il est exprimé

par :

__ cos(6)
b= sin(n)

(1.6)
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0 : Angle d’incidence sur le capteur. (°)

h: Hauteur du soleil. (°)

Le cos(0) étant donné par :

cos(0) = cos(a — a) cos(y) cos(h) + sin(y) sin(h) a.7)

a: Azimut du plan (°), c'est l'angle que fait la projection de la normale sur le plan

horizontal et la direction du sud.

a : Azimut du soleil (°) est donné par :

cos(6) sin(w)

sin(a) = p—o

(1.8)

y: Est I'angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan horizontal (°), et

est donnée par:

y=90—p (1.9)

Le sinus de la hauteur du soleil est donné par :

sin(h) = sin(¢) sin(8) + cos(6) cos(¢p) cos(w) (1.10)

I, : La composante directe sur un plan horizontal(W/m?)

E

—c + Facteur de forme plan -ciel. Il est exprimé par :

1+cos(6)
2

Fye= (1.11)

1; : La composante diffuse sur un plan horizontal(W/m?)

ps: L'albédo ou la réflexion du sol
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(1.12)

I, : La composante globale sur un plan horizontal.(W/m?)

En 1975, Perrin de Brichambaut [20] a présenté un modele, fonction du
facteur de trouble atmosphérique pour [l'estimation moyenne quotidienne de
l'irradiation solaire regue sur différents plans selon le type de ciel.

La connaissance de facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour
déterminer les éclairements par ciel clair. Ce facteur est le rapport entre I'extinction du
rayonnement direct traversant une atmosphere de référence constituée uniquement
d'air pur et sec sous la méme incidence. Dans ce modéele, le facteur de trouble

atmosphérigue de Linke par ciel clair.

Le modeéle de Capderou (basé sur le modeéle de Brichambaut) [21], proposé en
1978, estime que ce facteur de trouble de linke en fonction des propriétés climatiques
locales du site ainsi que de la hauteur du soleil. L’absorption et la diffusion provoquées
par les constituants de I'atmosphére sont représentées par des facteurs de troubles.
L’avantage du facteur de linke est d’exprimer les divers parameétres, tels que la vapeur
d’eau atmosphérique et les aérosols en un seul indice facile a utiliser.

Dans ce modéle, le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair est
donné par, [21] :

To: Le trouble d a I'absorption gazeuse tant par les constituants fixes de I'atmosphére

que par 'ozone et surtout par la vapeur d’eau est donné par la relation [18]:

T, = 9.4+0.9 Mg - (1.14)

Mmq

.y Le coefficient d’extinction apres absorption par valeur d’eau.

m,: Masse d’air optique s’écrit comme suit [18]:.
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m. = Pression 1
@™ 1013.25 sin(h)+9.4 .10~% (sin(h)+0.0678~1.253)

(1.15)

Une modélisation de ce facteur en fonction des seuls parametres géo

astronomiques a permis a Brichambaut de proposer I'expression suivante [18]:
To = 24— 0.9sin(@) + 0.1(2 + sin(p))Ape — 0.2z — (1.22 + 0.144,) (1 — sin(h)) (1.16)

Avec

Ape = sin ((%) (N, - 121))

z: L’altitude de lieu.(km)
¢: Latitude du lieu. (°)

Ap.. Variation saisonniéere

N; : Numéro du jour dans I'année.

T1: Le trouble correspondant a I'absorption par les gaz de I'atmosphére (O2, CO2, et
O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh, a l'origine du bleu foncé du ciel, donné
par 'approche :

T, = 0.89” (1.17)

T, : est le trouble relatif & la diffusion par les aérosols couplées a une légere absorption

(dépendent la fois de la nature et de la quantité des aérosols). Rendant le ciel plus ou

moins blanchatre, T2 est donnée par [18] :

T, = (0.9 + 0.44,,)(0.63)* (1.18)

L’éclairement direct par ciel clair obtenu sur un plan horizontal est donné par :

-1
I, = I, cos(0) = I sin(h)Ci_s exp [—Tfj (0.9 42 sin(h)) ] (1.19)

0.89%

8 : Angle incidence. (°)
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I,: Eclairement hors atmosphére.(W/m?)

Ci—s: Correction terre solaire.

C_s =1+ 0.0334 cos([% (N; — 2)] (1.20)

L’éclairement diffus incident sur un plan horizontal : [18]

I, =1y C;_sexp[—1+ 1.06 log(sinh +a — Va? + b?)]
(1.22)
Avec :
a=1,1et b =1og(T;) — 2.5+ 1.02 [1 — sin(h)]?
L’éclairement global regu sur un plan horizontal est donné par :

lg = lb + ld (122)

Perrin de Brichambaut propose des modéles simplifiés pour I'estimation des

composantes de I'éclairement solaire, [Brichambaut, 1982], a savoir : [18]

I, = A sin h exp{—[4 sin(h+2)]"'} Pour le direct (1.23)

I; = B (sin h)%* Pour le diffus (1.24)

L’éclairement global est estimé par sommation ou directement par :
I, =D (sinh)® (1.25)

Les coefficients A, B, C, D et E dépendent de la qualité du ciel , donnés par le
tableau 1.3.
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Tableau. 1.3. Coefficients donnés par Perrin de Brichambaut. [18]

Ciel A (W/m?) | B (W/m?) C D (W/m?) E

Tres pur 1300 87 6 1150 1.15
Moyen 1230 125 4 1080 1.22
Pollué 1200 187 2.5 990 1.25

Le modéle de Brichambaut a été choisi pour le présen travail en raison de son
applicabilité reconnue de modélisation de I'éclairement a partir de trois équations, qui
correspondent a trois conditions : conditions normales, ciel trés pur, ou situation en
zone, sont paramétrées par des équations similaires, dans lesquelles seuls les
coefficients numériques changent (Perrin De Brichambaut et Vauge 1982). La
méthode empirique de Perrin Brichambaut a donné de bons résultats pour I'estimation

de I'’énergie regue par un capteur a orientation quelconque [22].

D'apres Capderou (Capderou, 1987), la relation donnant le meilleur résultat
pour I'Algérie s'écrit ,[21] :

sinh
(0.89)%

]0'22 (1.26)

Iy = 1080 [1 + 0.033 cos (36052)|sin h |

Le modeéle d’estimation du trouble de Kasten en 1996, exprime le trouble de

Linke a partir de lirradiation directe regue sur un plan normal par ciel clair, [18] :

T, = logI"—" (1.27)

Et

8 = (6.6296 + 1.7513m, — 0.1202 m,? + 0.0065m,3 — 0.00013 m,*)~! (1.28)
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La complexité du modele pose un probleme quant & son application, [18].
Ceci a été confirmé par les travaux de Gamma et al [18] montrent que I'application de
ce modele en Algérie, entraine une surestimation des éclairements.

Le modeéle de Peres (1987), [23] considére I'irradiation diffuse comme étant
la somme d'une composante diffuse isotrope qui provient du disque solaire, une
composante diffuse qui provient de I'horizon et une composante isotrope du reste de
la volte céleste (Hypothése de Brichambaut).

L’éclairement solaire diffus sur une base horaire ne peut étre suppose isotrope. Il
est donc divisé en composants circumsolaire, isotrope et ruban horizontal. Le modéle
régissant I'équation du modele de Perez et al (1990) est basé sur trois composantes
de I'éclairement céleste diffus est [23-24] :

L’éclairement diffus sur un plan inclinée est donné par

1+cosp a .
lyyg=Iam |A=F) ——+  F5 + Fsinp (1.29)
isotrope circomsolaire ~ horizontal

Avec :

I/ : Eclairement solaire sur un plan incliné.(W/m2)
I4/y : Eclairement solaire sur un plan horizontal. (W/m?)
B : Inclinaison du capteur (°)

a = max[0; cos 6]

b = max[cos 85°; cos 0,]

6 : Angle d’incidence du soleil (°)

0, : L'angle azimutal du soleil, (6, =90 —h) ) ; (°)

F1 et F2 sont des coefficients de luminosité relatifs a la fraction diffuse et la
fraction diffuse horizon ou le degré d'anisotropie circumsolaire et d'anisotropie a
I'norizon/zénith respectivement et sont fonction de trois paramétres ; 'angle Zénital 6,,

la clarté € et la luminosité A sont donnés par des tables en annexe 2, tel que [25] :

Fy = max [0,{Fyy + Fip A+ () 0,F;, | (1.30)

T

FZ = F21 + FZZ A + (180) HZF23 (131)
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Le coefficient de clarté du ciel A représente le caractere lumineux du

rayonnement diffus du ciel et est donné par : [25]

A=m 4 (1.32)

Ipne

Avec I,,. : Rayonnement direct normal hors atmosphere.

Or la masse d’air optique m est donné par , [25] :

m = explZ(-0.1174-0.0017 Z)] (1.33)

sin h+0.50572 (h—6.07995)~ 16364

Les coefficients Fij de Perez sont en fonction de l'indice de la qualité du ciel qui

en fonction de l'indice € et peut étre donné par I'équation , [24] :

1 1
%‘:”45.535 10768,

€= (1.34)

1+5.535 107663

Perez classifie les divers ciels en huit catégories basées sur l'indice € de 1.000

a 1.065 pour ciel couvert (rayonnement direct nul) ; au-dela de 6.200 pour un ciel sans
nuages et entre les valeurs extrémes on a des états de ciels nuageux.

Les coefficients Fij de Perez sont donnés par des tables en Annexe 1.

Le sol recoit de I'éclairement direct et diffus. Pour une réflexion isotropique ; on

suppose que p, =pg = p (Albédo ou le coefficient de réflexion du sol).

L) =1, p (F5°F) (1.35)

Le modele de Perez a été comparé a d’autres modeles d’estimation de
I'éclairement solaire, a savoir [25] :
e Le modéle Isotropique de premiére génération
e Les modéles de Hay et de Reindl de la seconde génération qui tiennent compte
de la présence de nuages dans le ciel et de leur effet sur la diffusion du

rayonnement.
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e Le modéle de troisieme génération de Gueymard et de Perez, qui tiennent
compte de tout I'aspect de la diffusion du rayonnement.

En effet le calcul des écarts absolu moyens pour chacun des modeéles choisis
donne les valeurs : [25]

e 6.9%, pour le modeéle Isotropique.

e 4.8% pour le modéle de Perez.

En effet, le modéle de Perez donne I'écart le plus faible comparativement aux
autres modéles. [25]

En effet, les modeles de premiere et seconde génération sous-estiment
I'éclairement diffus alors que celui de Perez le surestime. Le modéle de Perez
approxime aussi au mieux I'éclairement global, Les autres modeles ont tendance a le
surestimer spécialement dans la gamme des 300W/mz.

Le modele de Perez permet de compenser I'erreur sur le calcul de I'éclairement
direct comme il permet d’approcher au mieux le rayonnement diffus. Ce modéle est
actuellement le plus utilisé par les différents codes de dimensionnement des systemes

solaires tel que Meteonorm, TRNSYS. ....

Le modele de Kasten (1989) [26] est basé sur un rapport de Kasten (1983)
ou R-Sun. La seule donnée utilisée est la nébulosité totale.

En 1996 , Kasten a ajusté la formule et proposa une nouvelle expression pour
le modeéle de R-sun ou il a exploité la formule pour une masse d’air optique inférieure
a 20: [26]

Pour m, <20
8r = (6.6296 + 1.7513m, — 0.1202 m,? + 0.0065m,3 — 0.00013 m,*)~* (1.36)
Pour m, > 20

Sg = (10.4 + 0.718m, )1 (1.37)

A partir de la, I'éclairement solaire direct sur un plan horizontal par ciel clair

a été estimé par :
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I, = I, exp(— 0.8662 T, m, 8z) (1.38)
AVGC TLC = (:;0) TL

L’éclairement solaire diffus sur un plan horizontal par ciel clair est donné

par :
Iy = Io Trq(Ty) . Fa(h, Ty) (2.39)
Ou T,4(Ty) est la fonction de la transmittance diffuse. Elle varie entre 0 et 0,3.
L’expression de T,.4(T,) est réécrite de la maniére suivante, [26]
Trq(T,) = —1.5843 1072 + (3.05430 1072 T},.) + (3.797 107* T,..*) (1.40)

F;(h,T;): Est la fonction diffuse angulaire, fonction de la hauteur du soleil h et du

facteur de trouble.
Une fois Ty, corrigé F;(h,T,) est donné par I'expression suivante :
Fy(h,T) = Ay + Ay sin(h) + A, [sin(h)]? (1.41)
A;. Sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T, .

Pour I'Algérie, plusieurs modéles ont été proposés. Les premiers travaux sont
ceux de A. Mefti et al en 1999 qui portent sur I analyse critique de I’ Atlas solaire de
I'Algérie réalisé par Capderou [27]. On peut aussi citer d’autres travaux comme ceux
de A. Harmim et al (1992) [28], F. Yettou et al (2009) [29], ou de M. Koussa et al
(2007) [30].

Il existe aussi plusieurs travaux portant sur le modele de Perrin de
Brichambaut comme celui de A. Moummi et al en 2006 [31], qui propose une étude

comparative entre deux approches semi empiriques d’estimation du gisement solaire.
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Pour cela, les auteurs ont considéré deux modeles différents pour estimer
I'éclairement : le modéle de Perrin de Brichambaut et le modéle de Liu Jordan. La
comparaison avec les résultats expérimentaux, montre que le modéle de Perrin de
Brichambaut est plus adapté que celui de Liu Jordan.

En partant du modele simplifié proposé par Perrin de Brichambaut pour
I'estimation de I'’éclairement global sur un plan horizontal, Hakem et al ont déterminé
les valeurs mensuelles des coefficients A’ et B’ pour le site de Bouzareah a partir des

relevés effectués durant la période 2003-2007. Les coefficients sont donnés par le

tableau 1.4 [32].

Tableau 1.4. Les différentes valeurs des coefficients

Mois Numeéro du jour A B’ Coefficient de corrélation
Janvier 17 1106.60 1.07 0.7
Février a7 999.04 1.22 0.68

Mars 75 953.68 1.3 0.76

Auvril 105 823.58 1.6 0.87

Mai 135 964.47 1.72 0.94

Juin 162 964.46 1.72 0.94

Juillet 198 857.89 1.85 0.97

Aout 228 1013.80 1.43 0.86

Septembre 258 876.11 1.66 0.82

Octobre 288 1265.9 1.44 0.88
Novembre 318 1242.8 1.23 0.76
Décembre 344 1248.1 1.29 0.69

Pour une année type, les auteurs proposent :

B'moy =135 et

En 2011, M. Hamdani et al [33], ont comparé les valeurs estimées par trois
approches théoriques aux mesures effectuées dans la région de Ghardaia. Selon les

résultats obtenus, ils ont jugé que le modéle de Capderou est globalement plus adapté

Aoy = 1026

pour I'estimation de I'’éclairement solaire incident sur un capteur horizontal.
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Cependant, la méthode empirique de Perrin Brichambaut est plus conforme
pour [l'estimation des éclairements incidents sur les plans inclinés et plus
particulierement pendant les mois d’Octobre au mois de Mars. lls ont constaté aussi
gue le modele R. sun est le plus avantageux pendant le mois de Juin, alors que durant
le mois de Juillet, ce modéle donne des bons résultats uniquement au lever et au
coucher du soleil. Tandis que le modéle de Capderou est le plus conseillé en dehors
de cet intervalle.

En 2015S. Benkaciali et al, [34] ont effectué une étude portant sur I'estimation
de I'éclairement solaire recu sur trois surfaces inclinées : 32°, 60° et 90° orientées vers
le sud, a 'aide de deux modeles théoriques : les modéles de Brichambaut et de Liu &
Jordan. Les résultats ont confirmé que le modéle de Brichambaut donne de meilleurs
résultats.

En 2016, A. Bensaha, [35] et al ont estimé de I'éclairement solaire, par ciel clair,
en utilisant des modeles empiriques. Les résultats ont montré que le modéle R-sun
donne une bonne estimation du rayonnement solaire, et plus particulierement sur un
plan horizontal. Par contre le modéle de Perrin de Brichambaut donne un bon résultat

pour une surface inclinée.

1.5.1.2. Température Ambiante

La température ambiante, dans I'environnement immédiat des systémes solaire
est un élément qui influe considérablement sur les performances du systeme.
Il existe plusieurs modeles pour I'estimation de la température ambiante. On
peut les classer en 2 groupes :
e Modéles empiriques.
e Modéles probabilistes.
Les modéles empiriques portent sur la reconstitution de la variation périodique

de la température ambiante a partir des données météo (maximale, minimale et

moyenne).

Un modéle déterministe pour calculer le profil de la température moyenne
guotidienne de l'air est le modéle double cosinus (1995), qui est recommandé par
I'Institut national de météorologie du Portugal (Aguiar 1996) utilise trois segments

sinusoidaux pour relier les heures d'apparition des températures quotidiennes
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maximales et minimales de l'air. Le modéle est donné par les expressions suivantes.
[36]

(t min_t) A ( ’ ;d)
T (yym,d,t) =T (y,m,d) — cos [2 :tﬁim_ tTmax] 24 Zm 1<t < trmin

(
4T (y,m,d,t) =T (y,m,d) + cos[ ™ (trmax—t) ]At(y'm'd) trmin < t < trmax  (1.43)

24+tTmax—tTmin 2

L T (y,m,d,t) =T (y,m,d) — cos [ o tnin=0 | 200

trmax St < 24
24+trmin—tTmax 2

ou T(y, m, d) est la température moyenne journaliére ambiante, AT(y,m, d) est
'amplitude thermique journaliere (°C), trmin €St I'neure a laquelle se produit la
température minimale, t;,,4, €St I'heure a laquelle se produit la température maximale
et t est I'neure de la journée.

Le modele théorique est modifié pour prendre en compte la notion de "midi
solaire thermique" pour lequel la température ambiante maximale instantanée est
obtenue. La température ambiante peut étre modélisée selon le modéle D’IDLIMAN,

par I'expression suivante. [36]

(1.44)

— t—12—D—j
T, =T, + (AT,) cos 21 lul

aj

Avec :

T_ — Tmax+Tmin
a 2
AT — Tmax—Tmin
a 2

Tax €t Thmin Températures ambiantes maximales et minimales, respectivement.(°C)

Dj : Durée du jour solaire.(heure)

Dans ce modele, la température maximale est atteinte a midi heure solaire vraie
a laquelle la densité du flux de chaleur est maximale. Ce modéle ne correspond pas a
la réalité car on considere que la température maximale n'est atteinte qu'au midi solaire
thermique qui correspond a l'instant du vrai midi solaire plus 1/8 de la durée du jour
solaire (At), [31]. Ceci est principalement d a l'inertie thermique du sol ainsi qu’a,

I'équilibre thermique entre I'environnement et le sol. [36]
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Par ailleurs, la température ambiante peut étre modélisée aussi comme sulit,

[37] :
T, = Tq + (AT,) sin(rr) (=100 (1.45)
Avec :
trise - TEMpPS correspondant au lever du soleil, (heure)
AT, : Ecart journalier de la température ambiante autour de la moyenne, (°C)
T, :Moyenne arithmétique de la température ambiante maximale et minimale, (°C)

Concernant les modeles probabilistes, le modele proposé par Julia bilbao
(2002) utilise une approche stochastique pour la prédiction de la température

ambiante.

L’expression la température horaire de I'air ambiant est donnée par [38] :

T(m,d,t)) = T(m) — o5 ln{ L o 1} (1.46)

3.396 0.5[1+erf

ou

erf : La fonction d'erreur.

o (m) : L'écart type du T(m) par rapport a sa valeur moyenne a long terme. (°C)

T(m) : La température moyenne mensuelle de I'air d'une année représentative. (°C)
N,, : Le nombre d'heures dans le mois. (Heure)

x . Variable stochastique distribuée normalement avec une moyenne de 0 et une

variance de 1.

D’autres travaux ont été effectués sur I'estimation de la température ambiante,
comme celui réalisé par R. Lazzarin (1981) . L’auteur présente plusieurs méthodes,
telles que la méthode stochastique directe, la méthode Monte Carlo et la méthode des

chaines de Markov.
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Méme chose pour J. L Scartezini (1986), qui a utilisé aussi les chaines de
Markov pour modéliser la température ambiante moyenne journaliere. Il montre que la
simulation stochastique markovienne est comparable a celle des méthodes
déterministes conventionnelles.

Par contre D.L Loveday (1992) utilise la méthode Box-Jenking. Il déduit que

cette approche donne des résultats proches de la réalité.

J. Chiquet (2003) utilise lui aussi des techniques markoviennes pour I'estimation
des températures ambiantes journaliéres a l'aide de données mesurées sur une
période de vingt-cing années. Le modele affiche des résultats satisfaisants pour les

températures ambiantes, [32].

Le modele de la température ambiante utilisé par le logiciel meteonorm est
dérivé par Dumortier (2002). Un terme exprimant la réponse de la température de l'air
a l'apport de I'éclairement solaire est introduit. Cela donne le facteur général de
conversion du rayonnement en température. |l s’agit d’'un rapport appelé rapport
d'irradiation sol/extraterrestre (kx). Il représente la quantité du rayonnement solaire
recu au sol depuis le lever du soleil, a la quantité du rayonnement solaire recu sur une
surface perpendiculaire aux rayons solaires et située au sommet de I'atmosphere sur

une méme période, [25] :

Hy(0) dt

t
kX(t) — flevé du jour

t
fleve’ du soleil

(1.47)

Avec :
H,(t) : Eclairement global horizontal. (kWh/m?)

I, : Constante solaire. (W/m?).

Lorsque kx diminue, la température diminue. Il a été conclu que pendant les

heures de clarté, la température varie linéairement avec le coefficient kx.

La pente a de cette droite linéaire dépendre des conditions du ciel. Les

conclusions sur la pente ont conduit a I'équation suivante, [25] :
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Ta; —Tajmi
_ 18jmax jmin
Aavant KXmax — K¥max (1.48)
Aaprés kxmax — 1.7 pentegyane KXmax (1.49)

Avec :
Ta;mqx - Moyennes mensuelles des températures maximales horaires. (°C)

Ta;min - Moyennes mensuelles des températures minimales horaires. (°C)

Cette pente est utilisée pour calculer les valeurs horaires de température

pendant la journée, [25] :

Pour tievé du soleil <t < thmax

Ta (t) = Ta (tlevé du soleil) + A gvant kxmaxkx(t) (150)
Pour Cexmar < t < tcouché dusoleil 7
To(t) = Ta(tmax) + A aprés kxmax (KXmax — kx(t)) (1.51)

Ou

Ta(tmax) - Température maximale journaliere < ty, .

Le logiciel Meteonorm Version 7.3, a introduit un nouveau modele de chaleur
urbaine sur la base des travaux du projet EU H2020 climate-fit.city ou les données sur
la chaleur urbaine ont été incluses. L'effet urbain de la température a été modélisé a
l'aide du modele ERA (Remund et Grossenbacher, 2018), [25]. L'indice de chaleur
urbaine relatif au lieu de mesure (station météo en dehors de la ville) a été considéré.
Ainsi, I'effet de chaleur urbaine a pu étre modélisé avec précision en évitant de le fixer
alavaleur de 1 °C. Il faut souligner que dans la version 7.2, le gradient de température
nocturne considéré pour les zones urbaines (en cas de nuits claires) est plus réaliste

(c'est-a-dire plus faible), [25].
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La validation du modele introduit dans la version 5.0 du logiciel Meteonorm, n'a
été que légéerement corrigé. En version 7, les tests ont été effectués dans plusieurs
stations aux USA et en Suisse. Les profils de température quotidiens générés se
situent trop prés de la moyenne mensuelle. Les minima et maxima hivernaux sont bien
reproduits, les maximas estivaux sont parfois Iégerement inférieurs aux maximas
observés. Les valeurs moyennes sont automatiquement corrigées. En général, la
validation du modele a produit des résultats satisfaisants. Ce qui permet son utilisation

de l'utiliser dans le présent travail, [39].

1.5.1.3. Température de I'eau du réseau

La connaissance de la température de I'eau froide fournie par le réseau
municipal permet de déterminer les besoins énergétiques du systeme.

La diffusion de la chaleur dans le sol obéit pratiquement a I'’équation de la
chaleur , [40] :

ar _ , &’ (1.52)

T : La température du sol (°C)
t: Le temps (S)
a : La diffusivité thermique du sol (en m?/s)

z : La profondeur dans le sol. (m)

Pour un sol semi-fini avec une fluctuation périodique dans le temps de sa

température de surface, [40] :

T (0,t) = T, e'®t (1.53)

La solution de I'équation précédente permet d’obtenir la température T(z,t) a

une profondeur z et a un temps t, par [40]



Etude bibliographigue 39

_(1+i)z

T(z,t) =Tye o et (1.54)

Oou
To : Est 'amplitude de la fluctuation de la température a la surface (°C)
w : Est sa fréquence pour le mois i

o : Est une dimension caractéristique définie par [40]

2a

o= (1.55)

w

Le modéle RETScreen pour les projets de chauffage solaire de I'eau (CSE)
suppose que la température de I'eau froide dans I'aqueduc est égale a celle du sol a
la méme profondeur. Le modéle prend a = 0,52x10% m?/s (qui correspond a un sol
lourd et sec ou encore léger et humide, selon ASHRAE Applications Handbook) [40].et
z=2m, et la profondeur a laquelle sont supposés étre enfouis les réseaux municipaux
d’eau potable. Ceci conduit a ¢ =2.28 m, [40].

Ce modele permet le calcul de la température de I'eau pour chaque mois de
'année. La température de I'eau pour le mois i est égale a la température moyenne
annuelle de lI'eau plus 0,35 fois la différence entre la température ambiante et la
température moyenne pour le mois i-1. De plus, le modéle limite la température de

I'eau froide a +1 °C en hiver (c.-a-d. 'eau ne géle pas), [40] :

A l'aide d'une une méthode manuelle I'équation sinusoidale du réseau est
engendrée a partir des températures minimale et maximale spécifiées, en supposant
gue le minimum est atteint en février et le maximum en aodt dans 'hémisphére nord
(la situation est inversée pour 'hémisphére sud). Ainsi, la température moyenne de
l'eau froide (T,) s’exprime en fonction de la température minimale T,,;,, de la

température maximale T,,,, €t du numéro du mois n, [40] :

Tmaxt+Tmin Tmax—Tmin 2
T, = fmecfmn) _ OnecTmin) b cos [(n— 2) () (1.56)

Ou h,,, vaut +1 dans I’hémisphére Nord et —1 dans ’hémisphére Sud.
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1.5.2. POTENTIEL DE LA DEMANDE EN CHAUFFAGE SOLAIRE DE GRANDE
CAPACITE

La production de chaleur de grande capacité destinée aux procédeés industriels
est une application peu exploitée par les systemes solaires thermiques (STS) par
rapport aux applications domestiques destinées a I'eau chaude sanitaire, le chauffage
des locaux ou le chauffage des piscines. Néanmoins, plusieurs études sur ['utilisation
de la chaleur solaire pour des procédés industriels ont fait apparaitre un fort potentiel
pour cette application.

S. Kalogirou a étudié le potentiel du chauffage solaire industriel a Chypre, [41].
L'auteur a étudié le rendement de plusieurs systemes solaire a basses températures
pour différents niveaux de température. Les secteurs et les applications appropriés en
fonction de leur demande de chaleur et des niveaux de température ont été identifiés.
lls comprennent essentiellement I'agroalimentaire ainsi que les processus de séchage
et de lavage. Cependant, I'étude, conclut simplement qu'un énorme potentiel de tels

systemes existe a Chypre.

Des études similaires ont été également élaborées pour I|'Australie, ou la
cartographie de I'énergie solaire pour les applications de chauffage pour des
processus dans plusieurs industries, y compris I'exploitation miniére, la transformation
des aliments et le textile, a été établie, [42]. Ces études ont observé que les secteurs
industriels tel que les procédés chimiques, les aliments et les boissons, la fabrication
de machines et d'équipements, les textiles et le papier étaient trés adaptés a

I'application du chauffage solaire.

Le programme lancé par I'Agence internationale de I'énergie (AIE) pour I'Union
européenne avait pour but la promotion de tous les aspects de I'utilisation de I'énergie
solaire thermique, [42]. Dans cette étude le potentiel annuel a été estimé a environ
3,8% de la demande totale de chaleur des pays de I'UE-25, [42].

Selon une étude portant sur I'estimation du potentiel du chauffage solaire
industriel en Allemagne, a des températures inférieures a 300 °C, les auteurs donnent

un chiffre estimé a 16 TWh par an soit 3,4% de la demande globale de chaleur

industrielle [43]. Une étude autre, réalisée pour les brasseries et les industries laitieres
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en Allemagne a estimé que les systemes de chauffage par procédé a base d'énergie
solaire peuvent contribuer a hauteur d'environ 5 103TJ d’énergie thermique utile par
an, [43].

De méme, I'étude portant sur I'évaluation du potentiel, pour les basses et
moyennes températures, en Espagne et au Portugal, a porté sur 'examen de 34 types
d’unités industrielles. Les distributions de températures ainsi que la demande de
chaleur ont été déterminées [44]. L’analyse montre que la plupart des unités
sélectionnées (plus de la moitié) provenaient du secteur des aliments et des boissons.
Il a été observé aussi qu'environ 60% de la demande de chaleur était inférieure a 160
° C. En outre, compte tenu des contraintes de disponibilité de surface pour les capteurs
solaires en toiture, il a été observé une fraction solaire de 60%, ce qui conduit a des
potentiels techniques de 3,4% et 4,4% pour I'Espagne et le Portugal, respectivement.

L’étude réalisé par E. Taibi et al sur la demande énergétique globale dans le
monde, estime que 21% de la consommation finale d'énergie par lindustrie
manufacturiere peuvent étre d'origine renouvelable, a [I'horizon 2050. Cela
constituerait, selon ce scénario, prés de 50 10° TJ / an sur une consommation
d'énergie totale du secteur industriel d'environ 230 10 TJ/ an [45]. 50% de ce potentiel
étant dans le secteur des aliments et des boissons. Les autres secteurs prometteurs
identifiés sont la fabrication d'automobiles, la production de papier, les mines, les

carrieres, les textiles et le cuir.

Une évaluation similaire réalisée par '’Agence International de I'énergie estimée
ce potentiel a de 15 10% TJ sur 160 10° TJ de demande totale d'énergie dans les

procédés industriels en 2030, [46].

Diverses études visant a évaluer le potentiel de chauffage par des procedeés a
base d'énergie solaire ont également été rapportées dans la littérature, [47].

Par exemple, un potentiel de 25 PJ a été estimé pour l'industrie du papier en
Inde [48], alors que le potentiel estimé dans l'industrie laitiere en Inde est de 6,40 103
TJ, [49].

De méme, un potentiel annuel de 28,5 10° TJ a été estimé pour les industries

alimentaires et textiles du Mexique, [50].
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L'évaluation des performances d'un systéme de production d'eau chaude
solaire dans une industrie agroalimentaire australienne a également été publiée.
D'apres les estimations de I'étude, environ 50% de la demande de l'industrie, pour la
plage de températures de 40 a 60 ° C, pourrait étre satisfaite avec des technologies
de capteurs solaires disponibles, [51].

1.5.3. PERFORMANCES DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE A PROCEDE
SOLAIRE

Certaines publications sont disponibles concernant le comportement et les

performances des systémes de chauffage a procédé solaire.

En 1979, C. Kutscher et al ont présenté des données d'exploitation de six
systemes de chauffage solaires pour des procédés industriels. Les résultats montrent
des rendements annuels réels variant entre 8% a 19%, contre 25% a 50% prévus
initialement. Ceci est di au fait que ces systémes ne pouvaient pas étre pleinement
utilisés pour cause des pertes thermiques excessives. L’étude indique aussi que ceci

n’est pas di nécessairement aux défaillances des équipements, [52].

N. Eskin indique aussi dans son travail que le comportement des systemes de

chauffage a procédé solaire dépend fortement du profil de charge, [53].

M. Karagiorgas et al ont étudié dix installations de chaleur a procédé solaire en
Grece. Le taux d'utilisation de ces systemes variait entre 7,3% et 26,5%. Les résultats
montrent que ceci est di en raison d'une mauvaise isolation de la cuve et d'un
echangeur de chaleur solaire trop petit ainsi que de fortes pertes de chaleur de la
boucle solaire qui n'était pas isolée. Enfin, un systéme mal dimensionné conduit a un
faible taux de satisfaction, [54].

R. Heimrath, en 2004 montre aussi que des parametres spécifiques, pour ces
systemes, tel que la charge, la décharge et la position (hauteur) des orifices d'entrée
et de retour des conduites peuvent avoir un impact considérable sur la fraction

solaire, [55].
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R. Croy et al ont analysé I'état des lieux de la situation globale pour des grands
systemes de chauffage d'eau, réalisés en Allemagne entre 1988 et 2005. Une
défaillance d’environ 10% des systémes était constatée. Ceci est dle aux pertes des
performances des échangeurs de chaleur utilisés. Les auteurs ont également analysé
les performances a long terme de ces huit systémes aprés 7 a 12 ans de
fonctionnement et les ont comparées aux données de la conception. Le rendement de
ces systémes était compris entre 38% et 90% de leurs valeurs de conception. Les
auteurs estiment qu’une variation de la charge réelle par rapport a la charge attendue
lors de la conception était une des principales raisons des faibles performances. lls
concluent que la détermination précise de la charge est une question cruciale pour

prédire les performances de tels systemes, [56].

Des études portant sur des applications dans le textile (coton et soie) en Inde,
ont conclu que ces systémes pouvaient étre utilisés efficacement pour les procédés
de teinture, [57].

Des études sur les applications destinées a des procédé nécessitant des
températures comprises dans la gamme (100 — 300°C) en utilisant des systemes
solaires pour la production directe de la vapeur sous pression et d'eau chaude ont
€galement été rapportées [58]. Elles montrent que le systeme fournit une solution
satisfaisante.

Une modélisation d’un systéeme de chauffage solaire intégré au systéme de
chauffage conventionnel et permettant d'estimer I'énergie utile fournie par ce systeme
dans une industrie textile en Tunisie est également rapportée [59]. L'analyse de la
charge réelle du processus est réalisée avec un modéle statique basé sur les
consommations d'énergie et d'eau chaude et les performances réelles du systeme de
récupération de chaleur. L'étude présente également quelques choix pour parvenir a
une intégration optimisée du systeme solaire et au dimensionnement de ses
composants.

La faisabilité de l'intégration de I'énergie solaire pour des températures de
processus relativement plus élevées, a base de capteurs paraboliques, dans une usine
de textile a été realisée en utilisant le logiciel TRNSYS. L'évaluation des performances

a été realisée pour differentes configurations du champ de capteurs solaires (série-
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paralléle). Les économies annuelles avec l'utilisation de tels systemes estimés sont de
40 a 52% de gaz naturel, [60].

Dans le contexte de I'Inde, une réduction significative de la consommation de
combustibles fossiles et des émissions de gaz a effet de serre correspondantes a été
signalée avec l'intégration d'un concentrateur solaire de type Arun Dish pour la
production de vapeur dans une usine laitiére, [61].

Des enquétes similaires ont été signalées pour une laiterie en Espagne avec
une évaluation de la viabilité de l'intégration du systéme solaire thermique avec les
systemes conventionnels [62]. Les résultats obtenus ont révélé que pendant plus de
six mois, une fraction solaire supérieure a 50 % pouvait étre atteinte avec des champs

de capteurs solaires utilisant moins de 1000 m? de surface.

D’autres utilisations de ces systemes dans la fabrication de papier, de métaux,
d'automobiles et de briques ont été également signalées [63]. A titre d'exemple, dans
le contexte de l'industrie du papier en Inde, il a été constaté que les systémes SIPH
(Solar for integration in the industry) sans stockage thermique peuvent répondre a
environ 30% de la demande globale annuelle [64]. De méme, une étude sur
I'évaluation de la faisabilité de l'intégration de I'énergie solaire dans le processus d'une
usine de production d'aluminium a également été rapportée au états unis d’Amérique.
[65].

1.5.4. EFFETS ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX DU CHAUFFAGE
INDUSTRIEL SOLAIRE

L'acceptation et la diffusion des systemes solaires industriels sont
principalement affectées par leur viabilité économique pour les utilisateurs potentiels.
Une caractéristique intéressante de ces systémes est surtout leur capacité a réduire
les émissions des gaz a effets de serre et leurs contribution positive a l'aspect

environnemental.

Bien que peu d’études traitent exclusivement des études technico-économiques
détaillées des systemes de chauffage d’eau de grandes capacités [66], néanmoins il

existe quelques études traitant de la conception et de I'évaluation des performances
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présentant souvent des résultats pertinents, une ou plusieurs mesures de la

performance économique [67].

Les études fréquemment signalées pour [I'évaluation économique ou
l'appréciation de ces systemes destinés a étre utilisés dans différentes industries
comprennent souvent la période de récupération, la valeur actualisée nette (VAN) et
le taux de rendement interne ou le colt I'énergie actualisé (LCOE) qui sont
généralement estimés sur la base des économies nettes de carburant susceptibles de

s'accumuler avec l'installation de ces systémes.

A titre d'exemple, une enquéte sur la viabilité économique des systémes
solaires d'eau chaude pour l'industrie des boissons gazeuses et de I'huile végétale a
Khartoum (Soudan) a été menée [68]. Les résultats ont montré que les systemes
d'énergie solaire ont un potentiel important dans les processus industriels et que des

économies substantielles sur le cycle de vie peuvent étre réalisées.

De méme dans différentes études de cas réalisées en Grece [41], une
évaluation économique des systemes de chauffage industriel solaire avec des
systemes conventionnels a base de combustibles fossiles a été réalisée . Dans cette
analyse, tous ces systemes existants ont été étudiés et huit de ces applications sont
parfaitement réussies. Les résultats de cette étude ont révélé aussi, qu'en cas de
l'augmentation du prix des combustibles, les systemes de chauffage solaire dans les

applications industrielles deviendront rentables.

En 2015, T. P. Lima a simulé la viabilité technique et financiére d’un systéme
solaire hospitalier dans la vile de Recife au Brésil en utilisant les codts du cycle de
vie (ALCC), déduisant une réduction de 6 ,4% du cout total d’'investissement avec

une augmentation du rendement de 29 %, [69].

D'apres une étude de faisabilité économique de l'intégration de I'énergie solaire
a haute température dans une industrie textile au Caire en Egypte, la période de
récupération d'un investissement de ce systéme s'est avérée étre d'environ 6 ans [70].

De méme, des études de cas dans les industries en Turquie et au Pakistan ont
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confirmé la viabilité économique essentiellement pour les besoins a basse température
(60-80 °C), [71].

Par exemple, dans I'étude de cas pour l'industrie en Turquie, une période de
récupération inférieure a 3 ans a été estimée. Il convient de noter aussi que 50 a 70%
des codts totaux des systemes de chauffage industriel solaire sont liés au champ de

capteurs solaires, le reste couvrant les codts d'installation et d'intégration.

En termes de codts des composants, le collecteur et son installation

représentent presque 60% de l'installation comme le montre la figure 1.15 [17].

Figure 1.15. Ventilation des colts d’une installation de chauffage solaire.

En revanche, pour les collecteurs paraboliques, comme ceux du projet ARUN
160, le colt du collecteur représente plus de 75% du codt total du projet, [17].

Quelques études sur I'évaluation des avantages environnementaux des
systemes de chauffage solaire industriels en termes de quantités de gaz a effet de
serre (GES) atténuées ont également été rapportées dans la littérature. Par exemple,
en Inde, le chauffage industriel dans les industries laitieres et papetiére a estimé
I'atténuation des émissions de gaz a effet de serre environ 340 000 tonnes d'équivalent
COz par an, [72].
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Les études ci-dessus ont mis en évidence l'intérét de I'application de I'énergie
solaire thermique en Europe et en Asie. Peu d'études ont été entreprises sur
l'utilisation du chauffage de I'eau solaire industriels en Algérie.

Parmi les travaux qui portent sur les pays du Maghreb, on peut citer ceux de A.
Bouakaz et al (2012) qui porte sur I'application de I'énergie solaire thermique pour le
séchage. Les résultats ont montré que le potentiel des chauffe-eau solaires en Algérie
est compétitif pour des températures de 40 ° C & 55 ° C. Pour des températures de 60
°C a 100 °C, des capteurs plans a hautes performances sont nécessaires [73].

De méme pour le travail réalisé par Akssas et al, ou ce dernier confirme
gu’environ 1427 MWh d'énergie peuvent étre économisés chaque année grace a
I'intégration de cette technologie dans les hopitaux en Algérie [74].

Le solaire thermique, basses températures, est compétitif sur toutes les tailles
si la ressource solaire est bonne, sous réserve de la disponibilité des terrains ou des
surfaces de toiture comme le montre le travail réalisé sur 37 stations en Algérie par S.

Pahlavana et al [75].

En revanche, en Tunisie une étude de l'intégration de I'énergie solaire dans
I'industrie textile montre sa non-rentabilité du fait de la forte subvention des énergies

fossiles, [76].

1.6. POSITION DU PROBLEME

Les performances journaliéres d’une installation solaire de chauffage d’eau
collective dépendent principalement des parametres météorologiques qui sont
aléatoires, des constituants du systeme et des différentes configurations pour
'implantation des capteurs solaires. Le grand probléeme de I'’énergie solaire est dans
son intermittence et son irrégularité.

L’étude porte sur une installation a base de capteurs solaires plans devront
fournir, quotidiennement 3 m® d'eau a la température de 60°C pour un processus
industriel destiné a la fabrication d’arbmes alimentaires, situé a Alger.

Les puisages sont répartis selon des horaires précis conformes au processus

industriel. Ainsi, la charge (besoins calorifiques) est constante alors méme que les
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conditions sont aléatoires (Eclairement solaire, Température ambiante, vitesse du
vent.

Pour cela on doit d'abord dimensionner cette installation sous un programme
Matlab en utilisant la méthode F-chart afin de déterminer le choix optimum de cette
installation en termes de surfaces, de débit, d’inclinaison puis déterminer les
performances thermiques sous le logiciel TRNSYS et surtout de voir comment intégrer
les dispositifs solaires thermique dans le chauffage de grande capacité et évaluer

essentiellement la rentabilité de ces systemes.
1.7. CONCLUSION

Ce chapitre traite d’abord du contexte énergétique mondial et Algérien et la
situation face a la croissance économique ainsi que les différents programmes mises
en place par le gouvernement Algérien sur les énergies renouvelables. Les principaux
travaux de la littérature sur le domaine des applications de chauffage solaire de
grandes installations ont été présentés, en essayant d'identifier les modeles
d’estimations, les potentiels.

Les contraintes d'intégration des systemes de chauffage pour les processus
industriels ont été examinés et discutés.

D'apres les estimations obtenues dans cette partie, il a été conclu qu'environ
50% de la demande totale de la chaleur industrielle, est requise entre 40 et 60 ° C, elle

pourrait étre satisfaite avec les technologies de capteurs solaires disponibles.

Les statistiques montrent que la majorité des systemes utilisent des capteurs
solaires plans. Les principaux secteurs d’application sont I'agroalimentaire et le

textile.



CHAPITRE 2
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CHAPITRE 02
DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME

2.1. INTRODUCTION

Ce travail s’inscrit dans le cadre des projets nationaux de recherche pour des
applications a basses températures. L’objectif est d’étudier une installation de
chauffage d’eau solaire a usage industriel nécessitant un volume de 3000 litres par
jour & 60 °C.

Ce chapitre porte essentiellement sur la partie dimensionnement de l'installation
basé sur la réponse aux besoins journaliers en eau chaude solaire (ECS). C’est le
premier paramétre a connaitre pour le dimensionnement d’une installation de
chauffage solaire. Il y a aussi d’autres paramétres trés importants tels que la surface
d’installation des capteurs solaires, ainsi que les différentes configurations des
capteurs. Pour cela la méthode F-chart va étre utilisée en introduisant une correction
dd a 'angle d’incidence modifié, pour la détermination des parameétres essentiels du

systeme.

2.2. PRESENTATION DU SITE

Les coordonnées géographiques du site de Cheraga situé a Alger sont:
Latitude : 36,75 N, longitude : 2,92 E et une altitude de 170 m.

La classification climatique de la zone d’étude est la zone A : Littoral marin selon
le nouveau zonage des documents technique réglementaires Algérienne (DTR 2022).

L’irradiation solaire quotidien moyen mensuel pour la ville de Chéraga est utilisé
(Kaci et al, 2023). Le climat de cette région est chaud et sec, et connait en moyenne
2911 heures d'ensoleillement par an. La température moyenne et l'irradiation globale
moyenne sont respectivement de 17,8 C et 1789 kW h/m? [25].

La surface disponible sur la tressasse est de 783 m? Les dimensions de cette

surface sont représentées sur la figure 2.1.
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Figure 2.1. Plan de la surface disponible pour l'installation des capteurs.

On ne remarque aucun obstacle au soleil devant la terrasse (les capteurs ne se
font aucune ombre avec un soleil plein sud & 36° au-dessus de I’horizon).

Par ailleurs, pour éviter que les rangées de collecteurs ne se donnent de
I'ombre, un espace minimum de 2 m entre les rangées (Kalogirou, 2009 et kaci et al
2023). [77-78]est considéré . Cette distance est fonction de la géométrie des capteurs
(longueur L, inclinaison {3 et orientation y) et de la position du soleil (hauteur h et azimut
a), tout en considérant le cas du soleil a midi TSV, I'élévation minimale (21 décembre)

dans I’hnémispheére nord et I'orientation y des capteurs est plein sud.

2.3. DEMANDE DU PROCSSUS

Le processus de chaleur industrielle thermo-solaire considéré dans cette étude
se compose principalement de deux circuits. Le circuit primaire qui comprend un
champ solaire et un échangeur de chaleur. Le fluide (I'eau dans notre cas) est chauffé
dans des capteurs solaires plans et est utilisé comme fluide de travail pour alimenter
le circuit secondaire a travers un échangeur de chaleur eau/ eau. Le circuit secondaire
alimente le processus industriel et il est équipé d'un ballon de stockage d'énergie
thermique pour fournir une grande modularité au systéme.

Lorsque I'énergie solaire n'est pas suffisante ou indisponible, une alimentation

électrique de secours est également utilisée.



Dimensionnement du systeme 51

Le procédé thermo-solaire est concu pour produire 3 m3/jour deau a la

température de 60 °C. Une photo de I'entreprise est représentée en figure 2.2.

Figure 2.2. Vue d'ensemble de l'usine.

Le profil de la demande en eau chaude a été déduit a partir des informations
fournies par I'entreprise elle-méme. En effet, es informations décrivant les processus
effectués dans chaque processus, le nombre de processus effectués, le volume
journalier et par mois et les opérations tout au long de chaque processus, a savoir la
température de l'eau, le débit d'eau et la durée de l'opération ont été fournies. Ces
dernieres ont été utilisées pour créer le profil de demande illustré en figure 2.3.

L’objectif de I'étude est de répondre a une demande de 3000 litres a 60 °C avec
des soutirage de 1.5 m? repartis entre 11 et 12h et entre 14 h et 15 heures comme le
montre la figure 2.3, [78]. Les processus ont tendance a se répéter chaque jour

entrainant des variations mineures du volume.
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Figure 2.3. Demande journaliére de I'entreprise.

2.4. DIMENSIONNEMENT DU CHAMP

La méthodologie de dimensionnement du systeme est basée sur la méthode F-
chart, elle-méme basée sur le modele HWB (Hottel Whillier et Bliss). [79]

Le but étant la détermination du champ de capteurs solaires plans pour
atteindre un taux acceptable de couverture solaire. En paralléle a cette analyse on va
estimer une surface disponible sur les toits et les terrasses de I'entreprise pour estimer

la surface des capteurs solaires maximales que I'on peut installer.

Le diagramme schématique du systéme de chauffage d’eau solaire en
circulation forcé en mode indirect avec un champ de capteurs solaires plans, un
echangeur de chaleur, un réservoir de stockage et un chauffage auxiliaire est illustré

a la figure 2.4.
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<

Pompe 1 Pompe 2 |
Circuit primaire Circuit secondaire

Figure 2.4. Schéma de principe du systeme.

L'énergie solaire absorbée par un champ de capteurs est transférée au réservoir
de stockage via un échangeur de chaleur externe. Lorsque de I'eau chaude est
demandée, la chaleur stockée dans le réservoir est fournie a la charge. Si la
température du ballon de stockage est inférieure a la température d'eau chaude
souhaitée, le chauffage d'appoint placé en série avec le ballon et la ligne d'alimentation

de charge est mis en marche.

Un bilan sur le systeme de stockage donne : [28]
dT; : . . . .
Zj(M Cp)j d_t] + (M Cp)sdd_i,w = Qu + QAux - (Qp + QS) (21)

(M Cp)j: Masse et capacité thermique des composants j

(M Cp),: Masse et capacité thermique de 'eau de stockage.

T; : Température des composants j.

T, : Température de I'eau de stockage.
Q,: Energie utile récupérée.

Q4.4 © Energie axillaire.

Q, : Besoins calorifiques du chauffage d’eau pour le processus.

Q,. Pertes thermiques du systéme de stockage. (Cuve, conduites et organes)
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Attendu que le produit (M Cp)jdes composants solides (conduites, organes ou

autres ) sont négligeables devant le produit (M Cp)s de I'eau de stockage, la relation

devient :

(M Cy) 2 = Gu+ Qaux — (Gp + Q) (2.2)

Sur une période d’'un mois et pour un volume de stockage constant, la variation

de I'énergie interne peut étre négliger devant la somme des échanges d’ou il vient :
fAt Qudt = fAt (Qp + QS)dt - fAt QAuxdt (23)
La fraction de satisfaction f des besoins exprimés par I'apport solaire est donné par :

f=1-" (2.4)
Avec :

A, : L’énergie fournie par le systéme d’appoint.

L : Les besoins énergétiques sur une période At.

D’ou
f==,0udt (2.5)

En remplacons Q, par son expression et en introduisant le facteur de correction
Ko 1l vient : [79]

f=10, AcKeaFrGa)e Iy — FpUg(T; = T,)] " dt (2.6)
Avec :
L : Besoins mensuels en eau chaude. (J)
A, : Surface du champ des capteurs. (m?)
N, : Nombre de capteur dans le champ. (m?)
Fg: Facteur de conductance corrigé.
U, : Coefficient de perte global. (W/m?2K)
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K,, : Angle d’incidence modifié.

I, : Eclairement solaire sur le plan du capteur. (W/m?)

T;: Température d’entrée du fluide dans le champ solaire. (°C)
T, : Température ambiante. (°C)

Le signe + implique la présence d’'un contréleur et que seules les valeurs
positives du terme entre parenthése doivent étre utilisées. Ce qui entraine que
I'électrovanne n’est activée que pour Tsortie du champ >T; + A T.

To—T,

E posant Z =
Tref_Ta

On obtient
c +
f =% L KeaFr(a)e Iy = FUy (Ti = T)Z] " dt (2.7)
En posant : [79]

Ac
X == Fr Uy(Trey — Ty) dt

Ac (2.8)
Y = Tfm Ko Fr(ta), I, dt
En devisant par la surface du capteur solaire plan, 'équation 2.8 s’écrit :
X 1
o= FrUy(Tyep — T,) dt 2.9
Y 1 )
Z = ZfAt K‘L’a FR(Ta)e Ig dt
La fraction f se met alors sous la forme, [79] :
f=1.029Y —0.065 X — 0.245Y2 + 0.0018 X? + 0.0215Y3 (2.10)

Avec
X : Exprimant les pertes du champ solaire.

Y : Exprimant I'énergie solaire absorbée par le champ solaire.
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En intégrant sur la période At (unl mois), il vient : [79]

2 2 3
f=1.029—4, — 0.065—A, — 0.245— A.2 + 0.0018 = 4.2 + 0.0215— A.% (2.11)
Ac Ac Ac Ac Ac

Avec

X _ Fp =
A_C =T Ug(Tref - Td)At
Y _

Ac =7 ra(ﬁ)eHﬁN

(2.12)

Tyref : Température de référence fixée a 100 °C.

T, : Température diurne. (°C)

(ra), : Facteur de transmittance- absorbance mensuel moyen.
At : Durée du mois. (S)

T, : Température mensuelle moyenne ambiante. (°C)

Hg : Irradiation incidente mensuelle. [J/m2]

N : Nombre de jours dans le mois.
Par ailleurs, les besoins énergétiques sont donnés par, [79] :
L=MCyN (T, —T,) (2.13)

Avec :

M: Besoins journaliers en eau chaude. (m3)
Cp :Chaleur massique de l'eau.  (J/kg K)
N : Nombre de jours dans le mois.

T,, : Température désirée pour le processus. (°C)

T, : Température du réseau de distribution. (°C)

2.4.1. Correction sur le stockage
L’équation 2.11 a été établi pour une capacité de stockage de 75 litre /m? de
surface de captation. Lorsque la capacité du stockage est différente de cette valeur,

s’il'y a lieu d’apporter une correction imposée par les auteurs, donné par : [79]
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Xc _ ( Capactuelle )_0’25 (2.14)

X Capstantard

2.4.2. Correction sur le montage des capteurs solaires plans
Pour des capteurs identiqgues montés en série, il y a lieu d’apporter une
correction par rapport a la configuration série- parallele. Le rendement optique et le
coefficient de pertes globales sont alors estimées comme : [79].

1_(1_-4c2 FR2 Ug2>NC
e C
Fr(ta) = Fpi(ta), A2 FRszgz (2.15)

c

e Cp
Et
Ac2 FR2 Ug2 Ne
1-|1-————F——
m5Cp

Ac2 FRz Ug2
m CCp

FRUg - FRlUgl (216)

c

Ou:
Fr.(ta); : Rendement optique du premier capteur.

FrUgy : Coefficient des pertes globales du premier capteur.

Fr,Ug, : Coefficient des pertes globales du deuxieme capteur.

m, : Débit massique du fluide dans le capteur. (kg/s) ;
Cp : Chaleur spécifique du fluide dans le capteur. (J/kg K)
Nc : Nombre de capteurs montés en série .

Enfin Les aspects thermiques et hydrauliques déterminent la conception de la
configuration des capteurs solaires.

Avant de dimensionner le systéeme, il faut déterminer la température de
stockage maximale a atteindre en fonction du nombre de capteurs solaires placés en
série sous le logiciel TRNSYS. Le graphe 2.5 montre I'évolution de cette température

en fonction de la configuration.
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80 T T T T T T T T T T T

70 4

Temperature moyenne de stockage

1 2 3 4 5 6 7
Nombre de capteur en serie
Le graphe 2.5 : Température moyenne de stockage en fonction du nombre de

capteur en série .

Comme le montre la figure 2.5, la température maximale moyenne annuelle
augmente avec le nombre de capteurs placés en série. Par contre au-dela de 4
capteurs en série, cette derniere évolue faiblement. Ceci indique que I'ajout de plus de
4 capteurs en série, n’est pas nécessaire. En effet, un nombre de capteurs placés en
série, supérieur a 4, entraine des pertes supplémentaires de chaleur par convection et
rayonnement, ce qui se traduit par un rendement thermique plus faible. C’est pour cela
gue une configuration du champ a 4 de 4 capteurs montés en série a été choisie pour

I'étude .

2.4.3. Correction sur I’échangeur
Pour tenir compte de lefficacité de I'échangeur il y a lieu d’introduire la

correction suivante selon les conditions imposées par les auteurs: [79]

£ =039+ 0.65exp(— =) (2.17)

£, (m Cp)min

En prenant Z, = oA
L
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En fixant la fraction solaire maximale a 0.95, on détermine surface de captation

solaire en résolvant 'équation 2.16 numériguement. (Résolution sous Matlab).

2.5. DIMMENSIONNEMENT DE LA CUVE DE STOCKAGE

La taille du ballon de stockage solaire dépend, de la taille du champ de capteurs
et de la consommation quotidienne d’eau chaude.

Le but est que le ballon de stockage solaire stocke de maniére intermédiaire
jusqu’a l'utilisation, donc il doit pouvoir couvrir 1.5 fois les besoins journaliers.

Pour calculer son volume on adopte la formule suivante [80] , donné par:
Tp—Tr

Vballon = MX (ﬁ) X 1.5 (218)

Avec :
M : Besoins journalier en eau chaude solaire . (L)
Tp : Température de I'eau de consigne du process. (°C)
Tr: Température de I'eau froide entrant dans le ballon. (°C)

Ts : Température moyenne de I'eau de stockage. (°C)

Aprées calcul, le volume du ballon de stockage a été estimé a 4500 litres

correspondant aux cuves de stockage disponibles sur le marché national.

La valeur des pertes du réservoir d stockage U,A , a été estimé a partir des
propriétés géométriques a savoir le volume et l'isolation ( laine de roche, conductivité
thermique = 0,04 W/mK et I'épaisseur = 60 mm). Le ballon est situé dans un local dont
la température moyenne est de 20 °C. Apres calcul, U;A = 5.6 W/K , qui est une valeur

proche de celles recommandées par les travaux de Lauterbach et al (2012), [43].

2.6. DIMMENSIONNEMENT DE L’ECHANGEUR DE CHALEUR
Les installations courantes sont dotées d’'un échangeur entre le circuit primaire
(circuit capteurs) et le circuit secondaire (circuit de stockage), et ceci afin de permettre

l'utilisation dans les capteurs d’un liquide antigel.
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On peut déterminer un échangeur de chaleur a partir de ces caractéristiques
qui sont :
e La surface d’échange A .(m?)
e La puissance (flux de chaleur cédé au fluide) Q,, .(Watt)
e Les températures d’entrés et de sorties Ti et To; (°C)

e Le coefficient global d’échange U, (W/m?K)

Pour une raison technico-économique, et une contrainte d’encombrement, I'efficacité
de I'échangeur a été fixée a 0,8, tel que recommandé par plusieurs auteurs. [41-43].

Pour un échangeur de chaleur a contre-courant, I'efficacité ¢ est donnée par ce
qui suit : [77]

1—e—-NTU(1-C)

= ___sicCc<1 (2.19)

T 1—C e-NTU(1-0)

Avec un nombre d’'unité de transfert (NTU) donné par :

NTU = —24 (2.20)

(Th Cp)min

C : Nombre adimensionnelle de taux de capacité , donné par :

¢ = Dnin (2.21)

(Th Cp)max

(m Cp)max : Débit calorifique du fluide du cété champ de capteurs
(rh Cp)min : Débit calorifique du fluide, du cété de la cuve de stockage, égale a 5000

W/K et inférieur a celui du circuit primaire, et ce pour favoriser I’ échange entre les
deux circuits du fait du débit important du circuit primaire. [79]

En utilisant les équations (1.19) , (1.20) et (1.21), Le résultat conduit a une
valeur de (UA) .= 13 kW/K équivalent a 160 W/(m? K. Valeur assez proche de la valeur
recommandée de 130 W/(mzK) citée dans la référence suivante (VDI 6002, 2004).[43]
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En pratique, un débit entre 0.2 et 0.4 kg/s par m? de capteur est recommandé.
[81]

2.7. DIMMENSIONNEMENT DU SYSTEME AUXILLAIRE
Les capteurs solaires ne peuvent a eux seuls satisfaire la totalité des besoins
en eau chaude, un systeme solaire comprend toujours un appoint. Dans la plupart des

cas, l'appoint est assuré par une source conventionnelle existante.

La puissance totale de systeme auxiliaire en absence total du solaire est

estimée par : [82]
e Ve Cpe (Tp—Tr
Aqus = 222 0 (2.22)

Avec :
Agqux: Puissance de l'axillaire. (Watts)
T,,: Température de consigne (60 °C) imposé par le processus. (°C)

T,: Température de I'eau du réseau pour le mois le plus défavorable. (°C)

2.8. SYSTEME DE REGULATION

Le systéme est a circulation forcée avec une charge journaliére importante, (ce
qui entraine des débits assez importants et méme des écoulement permanent le long
de la journée), muni d’'un systeme de régulation qui commande des électrovannes a 3
voix est installé. Il permet le pilotage de la circulation du fluide dans I'installation. Ces
vannes servent a la régulation, a I'arrét ou de distribution, dans I’ installation

Des dispositifs programmables journaliers permettent de gérer facilement et
automatiquement les températures dans tout le systéme (température de sortie du
champ solaire, température de stockage, température a la sortie de l'auxiliaire,
puisage...etc), pour actionner ces électrovannes afin de fournir de I'eau chaude a la
température demandée.

Par contre les vannes mélangeuses sont utilisées dans I'installation juste pour
mixer I'eau chaude venant du générateur solaire et I'eau du réseau d’alimentation. Ce

mélange permet d'obtenir une température optimale pour le processus.
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Ces vannes permettent aussi d'isoler le circuit du capteur solaire du stockage

dans le cas ou la température est trop basse.

Dans notre cas, une régulation continue a été choisis afin de les protéger et

d’éviter les arréts et les démarrages brusques. Le risque de panne est a gérer d'une

maniére préventive.

Le diamétre de la tuyauterie est choisi de tel sorte que la vitesse de I'écoulement

du fluide sera inférieure a 2 m/s. Le dimensionnement de la tuyauterie est effectué

pour que la perte de charges unitaire dans celle-ci ne soit jamais supérieure a 40.00

mm.c.a/m. [81]

2.9. ETAPES DE CALCUL :

L’Algorithme de calcul de la fraction solaire utilisé est comme suit :

Calcul de l'irradiation solaire globale H, l'irradiation diffuse H; et de l'indice
de clarté K.

Calcul de I'angle horaire w, au lever du soleil,

Calcul du coefficient de correction géométrique journalier pour I'éclairement
direct.

Calcul du coefficient de correction géométrique journalier global.

Calcul de l'irradiation incidente sur le plan incliné Hpg.

Estimation des besoins calorifiques L.

Calcul des produits Fr(ta)mensuels moyens pour tous types de ciel.
Correction des (ta)e.

Calcul du produit (za)mensuel moyen.

Les corrections nécessaires (masse de stockage, régularité).

Calcul de la température diurne.

Fixer f maximum pour le mois de référence.

En déduire la surface de captation A.

Calculer f pour tous les mois.

e Les données imposées et utilisées dans le programme sont comme suit :La

demande est de 3 m3d’eau chaude a 60 °C avec deux soutirages par jour d’'une
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capacité de 1.5 m3 chacune (de 10 heures a 11lheure et de 13 heures a 14
heure).

e Le stockage est de 4.5 m3.

e Le capteur utilisé est un capteur fabriqué en Algérie, testé par le laboratoire
thermigue au centre de développement des énergies renouvelables (Merzouk -
Kasbadji 1990) et corrigés, ayant les caractéristiques suivantes : surface 1.6 m?
de surface, un rendement optique de 0.72 et un coefficient de pertes globales
de 7.92/m?K.[83]

e Le débit du fluide caloporteur est de 0.02 kg/s m?. [78]

e Efficacité de I'échangeur est fixé a 0.8.

e Le dimensionnement a été choisi avec un taux maximum de satisfaction a 95%
pour le mois juillet comme mois de référence, ceci est pour en profiter au
maximum du rayonnement solaire et surtout sans mettre 'installation en danger
(Probleme de surchauffe). La contrainte économique a été aussi prise en

considération et méme la surface disponible sur la toiture.

Les résultats obtenus aprés simulation donnent une surface de captation de

80m?, avec une configuration de 4 capteurs en séries.

2.10. CONCLUSION

Le présent chapitre a été consacré au dimensionnement des principaux
équipements du systeme essentiellement la surface de captation ainsi que la
configuration. La méthodologie a été basée sur la méthode f-chart sous Matalb, pour
un taux moyen annuel de satisfaction de 0.95. Les résultats ont montré qu’une surface
de 80 m? avec une configuration de 4 capteurs en série est le choix optimum de

I'installation.



CHAPITRE 3
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CHAPITRE 03

MODELISATION ET SIMULATION

3.1. INTRODUCTION

Jusqu'au début des années 1980, les études thermiques en régime transitoire
des capteurs solaires restent, pour l'essentiel, consacrées au seul capteur solaire plan
tout en n'abordant le probleme, que sous des aspects trés particuliers. La présente

étude porte sur un champ de capteurs et a 'ensemble du systéme.

Ce chapitre sera consacré d’abord a la modélisation de tous les paramétres de
fonctionnement du systeme et a I'établissement des équations du systeme couplé
décrivant le fonctionnement du champ en régime transitoire. Elle permettra la
prédiction de la réponse du champ a des perturbation du flux d'énergie solaire, de la
température ambiante et de la demande.

3.2. ESTIMATION DES PARAMETRES RADIOMETRIQUES ET CLIMATIQUES
3.2.1 ECLAIREMENT SOLAIRE

A défaut de mesures, pour I'estimation du rayonnement solaire, au niveau du
site, nous avons utilisé pour la partie dimensionnement le modele de Perrin de
Brichambaut adapté a I’Algérie par M. Capderou [21]. Comme le modéle a été validé
sur plusieurs sites algériens [31-32-33-35] il sera utilisé pour ce qui suit. Ainsi, les
composantes de [I'éclairement solaire seront estimées a l'aide des relations

suivantes. [32]

I, = 1080 (sin h)**? Pour le global (3.1)

— i 0.4 H
d .
I; = 125 (sinh) Pour le diffus (3.2)

La composante directe est déduite par différence.

Avec la correction dU a la variation de la distance terre -soleil, il vient, [28]

sin(h) 0.22
0.89%

360 Nj

I = 1080 |1 + 0.033 cos (=2

)] sin |

(3.3)

Avec :
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Z : Altitude du lieu (km)

N; : Numeéro du jour dans I'année.

La hauteur du soleil(h), est égale a I'angle formé par la direction du soleil et sa

projection sur le plan horizontal, et est donnée par : [28]
sinh = sin¢ sin § + cos¢ cos 6 cosw (3.4)

Avec :
¢ : Latitude du lieu. (°)
6 : Déclinaison du soleil. (°)

o : Angle horaire. (°)

La déclinaison égale a I'angle que fait le plan de I'équateur terrestre avec le

plan de I'écliptique. Elle peut étre estimée par : [28]

360

§ = 23.45 sin [ﬁ

(284 + ;)| (3.5)

L’angle horaire w est donné par :
w = (TSV —12)15 (3.6)
Le temps solaire vrai (TSV ) en un point du globe, est donné par [28]
TSV =T, + E; + 4(Lyeg — Lijen) + Dc (3.7)

Avec :
T, : Temps légal. (Heure)
L,sf - Longitude du méridien de référence (Greenwich pour I'Algérie). (°)
Ljiey - Longitude du lieu comptée, positivement a I'ouest et négativement a l'est . (°)
Dc : décalage horaire (En Algérie D=-1 toute I'année).
E; : Equation du temps, que I'on exprime par [28]
E; = 9.87 sin2 - 7.53 cosp- 1.5 sinf (3.8)
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L'angle horaire au lever (ou coucher) du soleil correspond a h = 0. Il sera donné

par :
coswg = —tgptgd (3.9)
La durée du jour, en heures [28], est donc donnée par :
D; = 12—5 arcos (—tg ¢ tgd ) (3.10)

a- lrradiation solaire

En I'absence de mesure, on peut utiliser des expressions de type fraction
d’insolation o, établis pour la région considérée. L’irradiation solaire est donnée

comme suit : [28]

=a+bo Relation d'Angstrém. (3.11)

HCC

fa==%=ao+ by o  Relation d'Angstrém (3.12)

cc

Avec :

H,p, - Irradiation solaire terrestre global sur un plan horizontal pour un ciel
quelconque.(kWh/m?)

H_.. :Irradiation solaire terrestre global sur un plan horizontal pour un ciel claire.
(KWh/m?)

H,;, - Irradiation solaire terrestre diffus sur un plan horizontal pour un ciel quelconque.
(KWh/m?)

6 : Fraction moyenne d’insolation.

f,: Fraction diffuse.

a, b, ao et bo sont des coefficients proposés par le modéle de capderou pour
différentes régions de I'Algérie sont comme suit : [21]

a=0,41, b=0,58, ao =0,53 et bo=0,35.
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b-Coefficient de correction géométrique

Pour un plan incliné d’un angle B, le facteur de conversion géomeétrique pour
I'éclairement direct est donné par [28]

__cos(9)
b= “sinn (313)

Avec 0 appelé angle d’incidence correspondant a I'angle formé par la direction
du soleil et la normale au plan.

Pour une orientation plein sud , I'expression de I'angle d'incidence s’écrit : [28]
cosO = cosé cos w cos(¢p — B) + sind sin(¢p — f) (3.14)
Sin h étant calculé par I'expression (3.4).

Le coefficient de conversion moyen de la journée est donné par :

55— _ cos(¢p—p)cos Ssinw+ cosw sin(¢p—p)sin &
Rb - cos P coséb sinws—wsSsin g sind (315)

Le coefficient de correction géométrique journalier global pour toutes les
composantes de I'éclairement solaire est :[28]

R=(1-F)R, + fo By p GmooB) (3.16)

c- Energie absorbée

Le produit de transmissivité -absorptivité effectif global moyen corrigé est donné
par : [28]

(t@)e _Rp (4 _ 7\(@®p , 7 (1+cosp) @) e (1—cosp) (ta) 4s
(ta), R (1 fd) (ta)n + fd 2R (ta)n 2R (ta)n (317)

Direct dif fus du ciel dif fus du sol

Les produits (ta)., 6 seront estimés en considérant les angles équivalents
suivants
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== Pour le diffus ciel (3.18)

6 = 89.8 — 0.5788 B + 0.002693 B> Pour le diffus sol (3.19)

0 = arcos [cos(¢p — B)cosé sin w,y, + sind sin(¢p — )] Pour le direct (3.20)
Avec :
om = 37, 5° (correspondant a 14h30 TSV).

(ta),, : Produit transmission- absorption a une incidence normale au plan.

Concernant I'estimation des composantes de |'éclairement solaire globale et
diffus sur les surfaces inclinées dans la partie simulation sous TRNSYS, le modele
utilisé est celui donné par Perez et al fournit par le logiciel Meteonorm 6.0, (Perez et
al. 1986) et développé dans le chapitre bibliographique.

L’éclairement solaire global sur une surface inclinée est donné par. : [24-25]

(1+cospB)
2

max(0,cos 6;)

Iy(B) = Ry lyp + |y + Fysinf + (1 —Fy)

s ]Id_h + %Ig_hp (1 —cosp) (3.21)
3.2.2. TEMPERATURE AMBIANTE

Attendu que I'ONM publie la température minimale, maximale et moyenne
mensuelle, la variation de la température ambiante sera reconstituée en considérant

le modele rapporté par M. Lazarrain. [84] a savoir :

Ta (t) — TMmax+Tmin _ Tmax—Tmin cos (T[ tM—t) (<t
2 2 tm—tL M (3 22)

Ta () =T + (Tyax — T) cos (n tL:iA—th) t>ty

Avec :

T : temps (heure)

Tyax ¢ La température ambiante maximale. (°C)
Tmin: La température ambiante minimale. (°C)
T : La température ambiante moyenne. (°C)

t; : Heure du lever du soleil. (Heure)

tm : temps pour laquelle la température ambiante est max (Heure), il est donné par :
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ty =12TSV +22 [84]. (3.23)

3.2.3. LATEMPERATURE DE L’EAU DU RESEAU

La température moyenne de I'eau du réseau du raccordement au réseau public,
comme nous avons utilisé un systéme ou la cuve de stockage est installée dans une
enceinte de I'entreprise et que la conduite est a plus de 10 metres en dehors du sol.
La majorité de la conduite est exposée en permanence a I'air ambiant ce qui traduit un
échange considérable entre la conduite et 'ambiance. Ceci nous permet de supposer
que la température du réseau est celle de la température ambiante sont équivalente,
[78]

3.3. MODELISATION DU SYSTEME

L'énergie solaire absorbée par un champ de capteurs est transférée au réservoir
de stockage via un échangeur de chaleur externe. Lorsque de I'eau chaude est
demandée, la chaleur stockée dans le réservoir est fournie a la charge. Si la
température du ballon de stockage est inférieure a la température d'eau chaude
souhaitée, le chauffage d'appoint, placé en série avec le ballon et la ligne

d'alimentation de charge est mise en marche.

L’ensemble du systéme est représenté en figure 3.1.

:]-0 ) , B 3 §mp| Tp -
hanpde capatin \\ Ve (14 s I :
\ Cuve de — :
Echangeur stockage {l Iilr
de chaleus bA 3
Jt » : :
l ! H
Appout | Ll oy Tr
Crculateur Tj Td dectique _q o @\1
- ; - ’_@ < Alimentation de
['eau du reseau

Figure 3.1. Schéma de principe du systéme.
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Le champ solaire est représenté sur la figure 3.2 conformément au résultat du

dimensionnement.

4 capteurs en serie

T
-

nun

1 B}
1 1 )
1]

Figure 3.2. Représentation du champ solaire.

L

i

.
I

A tout instant, le bilan énergétique du champ solaire peut étre décrit comme

Suit :

darT;
dt

i (PiCi Vi) C) + prVy Cr % = Fr'(ta)Acly —Fr'Uy (T, —T,) —q,  (3.24)
p; - Masse volumique des composants i. (kg/m?3)

C; : Chaleur spécifique des composants i. (kJ/Kg K)

V; :Volume des composants i. (Litre)

T;. : Température moyenne des composants i. (°C)

pr : Masse volumique du fluide.(kg/m?3)

Cr : Chaleur spécifique du fluide.(kJ/Kg K)

V¢ : Volume du fluide.(Litre)
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Ty : Température moyenne du fluide dans le champ.(°C)

Ac : La surface d'un capteur (m?).

Fr(ta) : Rendement optique du capteur corrigé.

Fr U, Le coefficient des pertes globales du capteur corrige.

I

, Eclairement solaire sur la surface inclinée (W/m?).

T; : Température d’entrée du capteur (°C) ;
T, : La température ambiante (°C).

q,, : Energie solaire fournie par le champ.(W)

La température moyenne du fluide est donnée par :

Ty =12 (3.25)
L’énergie solaire fournie par le champ est donnée par :
Gu = M Cp (To - Ti) (3.26)

Les paramétres du collecteur Fy'(ta) et F'U sont corrigés pour tenir compte
des différences entre le débit d'eau utilisé dans les conditions d'essai et celui utilisé
dans les applications (Duffie et Beckman, 1991) et du nombre de capteurs en séries.

Les tests du capteur sont généralement effectués par temps clair a une
incidence proche de la normale Fy(ta)doit étre corrigée pour une incidence solaire

non normale par le facteur K,

Pour les capteurs plans, K, [ISO 9606, EN 12975-2 ou ASHRAE (2003)], on

montre que , [83] :

Ko == 1 — by (———1) (3.27)

T (ta)dy coso

Pour notre cas nous avons pris un K, ainsi que le coefficient b, sur un capteur

solaire plan qui a été testé expérimentalement sur un banc d’essai en boucle fermé
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selon la norme Ashrae (M. Merzouk et al 1989), les résultats sont présentés comme
suit , [83] :

1
K,,=1—-02 (ﬁ - 1) (3.28)
Les capteurs sont souvent utilisés en combinaison avec un échangeur de

chaleur entre le capteur et le stockage permettant I'utilisation de solutions antigel

dans la boucle du capteur. Un circuit commun de ce type est illustré a la figure 3.3.

To
Champ de capteur Echangeur L ot
de chaleur *
Tec Ts
Cuve de
stockage
Tsq

Tef | |l

Figure 3.3. Schéma du systéme avec un échangeur de chaleur.

Dans ce développement, I'équation du collecteur et I'équation de I'échangeur
de chaleur sont combinées en une seule expression qui a la méme forme que
I'équation du collecteur seule. (La combinaison d'un capteur et d'un échangeur de
chaleur fonctionne exactement comme un capteur seul mais avec une valeur de

Fg'corrigé).

On suppose que les conduites sont bien isolées alors on peut approximer les

différentes températures a :

Ty = T
3.29
{ T, = Ty ( )

On suppose aussi que I'échangeur est isolé thermiquement, il vient [79] :
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i, = mC,(T, —T;);
{.Qu . r\lo i (3.30)
qu = Mg CpS(Tsf - Tef)

Avec

m, : Débit d’eau global circulant dans le champ. (kg/s)

C, : Chaleur spécifique du fluide circulant dans le champ.(kJ/kg K)

T,. : Température d’entrée du flux chaud de I'échangeur (champ). (°C)

T,. : Température de sortie flux chaud de I'échangeur (champ).(°C)

mg : Débit d’eau global cété cuve de stockage. (kg/s)

Cps - Chaleur spécifique de I'eau circulant dans la cuve de stockage. (kJ/kg K)
T - Température de sortie du flux froid de I'échangeur. (°C)

T.r - Température d’entrée du flux froid de I'échangeur. (°C)

L’efficacité de 'échangeur est donnée par :

_ To—T;
To_Tef

(3.31)

En combinant les équations 3.30 et 3.31, Le flux récupéré par I'échangeur est
donné par (Kays et London, 1964) par [85] :

Gec = € (M Cp) . (To — Tey) (3.32)

Ou (m Cp)min est le plus petit des débits calorifiques du fluide c6té collecteur, T, est

la température a la sortie du champ des capteurs et T, ; est la température de l'eau a

I'entrée de I'échangeur thermique (trés proche de la température au fond du réservoir)
[86].

Pour un échangeur de chaleur a contre-courant, la configuration courante,
I'efficacité € est donnée par I'équation : [86]

qu = Fp"' () A, Iy — FR”Ug (T, — Ta) (3.33)
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Ou F"" est un facteur corrigé qui tient compte de la présence de I'échangeur de

chaleur est donné [86] :

I} . -1
FR" _ AcFR' Uy mey _
_ [1 +( , ) Ghreey—"D (3.34)

A tout instant, le bilan énergétique d'u réservoir de stockage d’une eau bien
mélangé peut étre décrit comme [86] :

dTs

dTs
Zi (pisCis Vis ) dt ) +peVe Cp —=qu — qp — 4s (3-35)

P at

pis - Masse volumique des composants de la cuve de stockage.(kg/m3)
C;s : Chaleur spécifique des composants de la cuve de stockage.(J/kg K)
: Volume des composants de la cuve de stockage.(kg/m?3)

T; : Température des composants de la cuve de stockage.(°C)

p. : Masse volumique de I'eau. (kg/m3)

C, : Chaleur spécifique de I'eau. (J/kg K)

V, :Volume de I'eau dans la cuve. (kg/m?3)

T, : Température moyenne de I'eau de stockage. (°C)

q., : Puissance solaire fournie par le champ. (W)

q, . Puissance perdue par le soutirage.(W)

q, - Puissance solaire échangée par la cuve avec I'environnement. (W)
On pose
M, = peVe €t Mis = pisVis (3.36)
Donc I'équation (3.35) devient :
S (MisCis ) + Mo Gy 52 = du = dp = s (3:37)

L'énergie solaire q,, fournie par le champ est donné par [86] :
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Gy = mCy (T, — T;) (3.38)

Les pertes du réservoir de stockage vers I'air ambiant peuvent étre exprimées

comme [86] :

q.p = Ug As(Ts — Tg) (3.39)
ou
U, Le coefficient de perte de chaleur de la cuve de stockage .(W/m? -°C)

A, La surface de la cuve de stockage. (m?)

Par conséquent, I'énergie évacuée par soutirage du réservoir peut étre estimée

comme [87]:

gs = ms C, (Ts — T;) (3.40)
Avec :
m . Débit massique soutiré. (kg/s)

T, : Température de I'eau du réseau. (°C).

On remplace les expressions de g, ¢s et g, dans I'équation et on obtient :

dT ;s dTs ’ r
Zi (piSCiS Vis ?) + MeCp e [FR (ta) Ac Ig — Fg Ug (Ti - Ta)] - Us AS(TS - Ta) -
mgCy (Ts — T;) (3.41)

Pour satisfaire la température et le débit d'eau chaude souhaités, le débit de
décharge du ballon de stockage est mélangé avec de I'eau d'appoint. En considérant
le bilan massique et énergétique a la jonction de mélange, le débit soutiré du réservoir

est déterminé comme :[87]

. Tp—Th .
) M, (TP_TT) siTy > T,
ms = S

my,siTs <T,

(3.42)

Oou

m, . Débit massique soutiré .(kg/s)
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m, . Débit massique souhaitée. (kg/s)
m, : Débit massique provenant du réseau d’alimentation. (kg/s)
T, : Température de I'eau de stockage. (°C)
T, : Température d'eau chaude de processus. (°C).
T, Température de I'eau du réseau d’alimentation. (°C)
Si la température du réservoir de stockage est inférieure a la température d'eau
chaude souhaitée T;, I'eau évacuée du réservoir est chauffée par un chauffage

auxiliaire.

L'énergie de chauffage auxiliaire peut étre calculée comme suit : [87]

) 0siTg > Tp
Qaux = (3-43)

My Cpee (T, = Ts) siTs < T,

Dans cette partie, une méthode d'optimisation est développée pour concevoir
un systéme de chauffage d’eau solaire (SWH) pour des applications a basse
température (inférieures a 100 °C) telles qu'un systeme d'eau chaude résidentiel.
Ainsi, si la température du réservoir de stockage est supérieure a la température
maximale admissible (T;,qy), le surplus de chaleur sera eévacué pour eviter la
surchauffe du ballon de stockage. Le débit et la chaleur rejetés ni; peut étre calculé

comme suit [87] :

(Ts_Ts,max) ;
nig = {pe Vs Sty StTs > Tsmax (3.44)
0 si TS < Ts,max
s ¢ (T.—T (T, > T,
i = {4 Coe (Ts = Tomax) siTs > Tomax (3.45)
0siTs < Tsmax

Ou:
m, : Débit massique de I'eau évacuée du réservoir de stockage. (kg/s)

qq.: Energie évacuée d'un réservoir de stockage. (J)
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On regroupe les expressions des bilans thermiques du systéeme (le champ,

'échangeur et de la cuve de stockage), et on obtient le systéme d’équations suivant :

dT; dTs ) ) ,
Z (Ml-Ci )E) +ppVy G — = [Fr'(ta)A 1, — F'U, (T, — T,)] = mC, (T, — T))

A

Fr" A FR'U mC
4 R,=1+<C,R 9)( —F 1)
Fr me, € (mc Cp)min

dT; dT, " " .
D (MisCio) TE) 4 Moy S = [ (0 ALy = F"Uy (T = T)] = Us ATy = To) = sy (T~ T,)

-1

(3.46)

1

En appliguant quelques approximations sur les températures, telles que :

T; = Tr + 1 (Hypothese de Proctor 1982)

To+T;
2

T;s = Ty — 1 (Hypothese de Proctor 1982)

Tf=

Le gain du champ des capteurs, les pertes du stockage et I'énergie a la charge
peuvent étre déterminés pour n'importe quelle période de temps souhaitée par
l'intégration des quantités de débit appropriées, une fois les parametres du collecteur,
la taille du stockage et le coefficient de perte, 'amplitude de la charge et les données
meétéorologiques spécifiés, les différentes températures peuvent étre calculée en
fonction du temps.

Des solutions analytiques utiles a long terme ne sont pas possibles en raison
de la dépendance temporelle et du couplage entre les équations. La résolution est
faite par le logiciel TRNSYS connu pour la résolution des systemes d’équations en

régime transitoire.

3.4. SIMULATION DU SYSTEME
3.4.1. PRESENTATION DU LOGICIEL DE SIMULATION

Le code de TRNSYS est un environnement de simulation, I'acronyme «
TRaNsient SYstems Simulation », disponible dans le commerce depuis 1975. Il est
largement répandu et utilisable dans le domaine des applications énergétiques. Les
composants de TRNSYS sont des modeéles (sous-programmes écrits) en Fortran, sous

le nom de ‘TYPE’, chaque type représente un systéme étudié (par exemple capteur
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solaire, échangeur de chaleur, etc). Il a initialement été congu pour résoudre les
probléemes des systémes énergétiques complexes par segmentation du probléme en
une série de petits composants.

Dans Simulation Studio, l'utilisateur spécifie les modules qui constituent le
systeme et la maniére dont ils sont interconnectés. Le solveur résout le systéeme des
équations algébriques et différentielles qui représentent le systéme en entier. TRNSYS
posséde une librairie qui inclut d’autres modules pour les systémes thermiques, les

systemes de chauffage, ventilation et climatisation...etc.

Le logiciel Météonorm permet de disposer pour TRNSYS, des données

climatiques fiables chaque heure et durant une année.

3.4.2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

L’entreprise Sarl Laboref est située dans la commune de Cheraga (Région
d'Alger) en Algérie, située dans la proche banlieue a environ 18 km a I’Ouest d’Alger
comme le montre la figure 3.4, dont la Longitude : 2.92°Est, Latitude : 36.76°Nord et
une altitude de 170 m. Elle se situe dans la partie nord centrale du pays, dans la zone

géographique du Littoral marin(Zone A de la classification climatique Algérienne),[88].

Figure 3.4. Situation géographique de la zone d’étude .
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3.4.3. PRESENTATION DU MODELE DE L’INSTALLATION ETUDIE
En Figure 3.5, est représenté le modele du systéeme sous le logiciel tout en

respectant la configuration déterminée initialement.

D|w|@| &|w(a] o~ S| el | im] W PSS [ai[an] 1= =i |z =] @) e
& {"P[‘C?:II <| dlst|L] o0 A B ] B2 R e
T'\w'lé;'r;n:: ] ﬁ ,\%; \%
—fE £=

Mero-d Macre-5 Macro-S

i
——— Typell-Cold=T

Msero-5

Tvoal 1.Cold-5

-t -h: Typade
L S | —J;J‘

1'3-;»‘1;5 Dailv load

Figure 3.5. Le systeme sous interface TRNSYS.

La présentation des composants essentiels de l'installation sur I'interface de
TRNSYS est:

e Le champ de captation en respectant le dimensionnement initial des
capteurs avec les raccordements en série et en paralléle.

e Une cuve du stockage (type 4c) d’'une capacité de 4000 litres avec un appoint
intégré.

e Un échangeur de chaleur externe (type 5b).

e Une régulation différentielle (type 2b).

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

e Des macros pour simplifie la complexité du schéma.

e Les pompes de circulation (type 3b).

e Le ficher météo (type 109) a été utilisé pour la zone étudié (base de données
de METEONORM).
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e Afficheur des résultats numérique et graphique le (type 65c).

e Le profil de puisage type 14b.
3.4.4. HYPOTHESES UTILISEES POUR LA SIMULATION :

Les données de conception utilisées dans la simulation sont présentées dans

le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Principaux paramétres utilisés dans la simulation. [78]

Parameétres Valeurs Unité
Fichier météo Alger (Algérie) (-)
Surface d’ouverture du 1.6 (m?)
Type du capteur Plan vitré (-)
Rendement optique 0.72 (-)
Coefficients des pertes 7.92 (W/m?2K)
Débit massique du capteur 0.02 (kg/s m?)
Azimut 0 (Degré)
Angle inclination 36 (Degré)
Demande 3 (m3)
Température du processus 60 (°C)
Efficacité de I'échangeur 0.8 (-)

3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les modeles mathématiques de tous les
parametres de fonctionnement du systeme et I'établissement des équations du
systeme couplé, décrivant le fonctionnement du systéme en régime transitoire. Ce
systeme est résolu par le logiciel TRNSYS ce qui nous permettra de prédire les

performances thermiques du systeme en fonction des parametres météorologiques.



CHAPITRE 4
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CHAPITRE 04

RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. INTRODUCTION

Apres avoir dimensionné et simulé le systeme, nous sommes intéressés dans
ce chapitre aux résultats de la simulation de linstallation afin de connaitre les
performances, le rendement et le choix optimale des parametres. La rentabilité de

l'installation est traitée en fin de chapitre.

4.2. VALIDATION DU MODELE DE L’ECLAIREMENT SOLAIRE

Les irradiations solaires mesurées sur le site, au cours d'une année type [32],
sont mis en évidence sur la figure 4.1. Les données mesurées sont issues de la station
meétéorologique d'Alger CDER [32], tandis que les résultats prédits sont obtenus a

partir de la base de données du logiciel Meteonorm [89].

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Il Données méteonorm
I Données mesurées

250 -

N
(=
o
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o
L

-

o

o
1

50 -

Irradiation moyenne mensuel (kWh/mz)

Jan Fev Mar Avr Mai Jun juil Auo Sep Oct Nov Dec
Mois

Figure 4.1. Irradiations solaires moyennes mensuelles prédites et mesurées.

On observe un bon accord entre les résultats prédits et mesurés. Le modéle a

montré une bonne précision pour la prédiction des irradiations solaires pour ce site, ce



Résultats Et Discussion 82

qui permet de prédire, avec une précision suffisante, la quantité d'eau chaude produite
par le systéme solaire considére.

On peut remarquer aussi sur la figure 4.1 que les irradiations solaires sont
élevées en été, ou elles atteignent les 250 kwh/m? en juillet.

Les températures ambiantes mesurées et estimées, sont représentées en figure
3.4. Les données mesurées sont issues de la station météorologique d'Alger [32]
tandis que les résultats prédits sont obtenus a partir de la base de données du logiciel
Meteonorm, [89].

On observe sur la figure 4.2 un bon accord entre les résultats prédits et
mesureés. La température ambiante moyenne du site est de 20°C. Cette comparaison
a permis encore une fois de valider les données du logiciel Meteonorm, ce qui nous

permet don utilisation pour la présente étude.

30+ I Données Méteonorm ]
I Données Mesurées

25 - i

20 4 E

15 4 _

10 4 .

Temperature ambiante (°C)

Jan Fev Mar Avr Mai Juin juil Aou Sep Oct Nov Dec
Mois

Figure 4.2. Températures ambiantes moyennes mensuelles prédites et mesurées.
4.3. DETERMINATION DE LA SURFACE ET DE LA CONFIGURATION DU CHAMP

Les capteurs thermiques du champ solaire peuvent étre connectés soit en série,
en paralléle ou en combinaison. Les performances des capteurs dépendent de leurs
positions, du débit et des températures du systeme.

En effet, plus le nombre de capteurs en série est éleve, plus la température de
sortie d'eau est élevée. Le nombre et la disposition des capteurs solaires sont

optimisés en fonction des besoins en termes de température et de capacité de
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production d'eau chaude, en tenant compte bien sOr des contraintes géométriques
(surface du toit) et financieres (codts d'investissement et de fonctionnement).

Une fois que les parameétres du capteur, la taille du stockage, le coefficient de
perte, I'ampleur de la charge et les données météorologiques spécifiés, le systeme
peut étre alors dimensionné.

Le dimensionnement du systeme a été effectué a partir du calcul sous
environnement  MATLAB et en utilisant la méthode F-chart pour une journée
représentative du mois d’Aout (ou le potentiel est le plus élevé) et pour une fraction
solaire maximale. Le choix de cette journée permet d’éviter un sous dimensionnement
en hiver et une surcharge en été qui peut endommager l'installation.

Le résultat optimal obtenu est un champ de captation d’'une surface égale a 80 m?

dont la disposition est de 4 capteurs en série.

Afin de confirmer ces résultats, nous avons déterminé la température du réservoir
de stockage en fonction du temps pour la journée la plus défavorable (journée type de
décembre).

La température du réservoir de stockage en fonction de la configuration est
représentée en figure 4.3.

80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= - = Les capteurs en paralléle
704 —- Deux capteurs en series i
Trois capteurs en series i
= .= Quatre capteurs en series Temperature de consigne
B0 — — = = = = - = - - - - T - - - - =

50 -

40 -

30

Temperature (°C)

20 4

10 4

0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Temps (heures)

Figure 4.3. Variation de la température de stockage en fonction de la configuration.

On observe que seule la configuration avec quatre capteurs en série est

capable d'atteindre la température de fonctionnement du procédé industriel. On note
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que lorsque le nombre de capteurs en série augmente , la température de sortie de
'eau augmente ce qui entraine une augmentation des pertes de chaleur. Ce qui
conforte le dimensionnement initialement déterminé. 1l n’est donc pas utile
d’augmenter le nombre de capteur en série afin d’éviter de grandes pertes thermiques
par convection et rayonnement vers I'ambiance qui entraineraient la baisse du
rendement thermique e-t 'augmentation des pertes. Ce résultat a été dailleurs
retrouvés dans les travaux de M. Nunez et al (2014) [90]. Ce qui confirme que le choix

de 4 capteurs solaires plans par ligne est la configuration optimale.

4.4. BESOINS ENERGETIQUES DU SYSTEME

Compte tenu des variations de la température de l'eau du réseau et des
contraintes et rythmes de production industrielle, les besoins mensuels de production

d'eau chaude ainsi que les irradiations solaires correspondantes sont représentés sur

la figure 4.4.
T I T I T I T I
6000 I Apports solaire
Il Besoins energetique
5000 - -
g 4000 -
=~
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Figure 4.4. Apports solaires et besoins mensuels.

Cette figure illustre a la fois l'irradiation solaire globale mensuelle disponible au
lieu d’installation du systéme ainsi que les besoins mensuels. On constate que,
malheureusement, les besoins maximaux correspondent aux périodes ou la

disponibilité de I'énergie solaire est minimale car la production mensuelle solaire est
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élevée en été. Elle atteint jusqu'a 6000 kWh en été alors qu'en hiver elle est d'environ
2500 kWh. L'énergie solaire pourrait suffire a fournir la quantité d'eau chaude requise
pendant I'été. En hiver, le taux de couverture solaire est forcément plus faible qu'en
été. Il est donc nécessaire de bien dimensionner l'installation pour assurer le meilleur

compromis énergie/économie.

4.5. RENDEMENT DU CHAMP

Le rendement global du champ durant I'année, défini par le rapport de I'énergie

utile du champ sur lirradiation solaire regue sur le champ est représenté en figure 4.5.

Rendement du champs

Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Dec
Mois

Figure 4.5. Rendement global du champ le long de I'année.

Le rendement mensuel présenté sur la figure varie entre 40 % et 55 %. Ceci est
di essentiellement a la conception et les caractéristiques du capteur telle que le
coefficient de pertes thermiques qui est relativement important ( Fr U;=7,92 W/m?K).
On remarque une certaine stabilité relative du rendement du champ de captation sur
toute 'année, sauf en été. Cela est di au fait que durant les mois d’été, la température

est plus élevée et par conséquent les pertes d'énergie sont plus importantes .
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4.6. TEMPERATURE DE STOCKAGE

La figure 4.6 représente de la température de stockage moyenne pour chaque saison.
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Figure 4.6. Evolution de température de stockage.

On observe que durant 'année, la température de stockage est capable
d'atteindre des températures intéressantes. On observe aussi que la surchauffe en été
température maximale est atteinte seulement autour de midi TSV, ce qui nécessite
l'intervention du systéme d’appoint pendant la journée. Par ailleurs, en été, les besoins
sont presque totalement satisfaits par le solaire. Concernant 'automne et le printemps
l'intervention du systéme d’appoint se fait essentiellement juste la matinée. Les

fluctuations constatées sur la figure correspondent aux moments des puisages.

4.7. FRACTION SOLAIRE

La figure 4.7 représente la variation de la fraction solaire mensuelle du systéme
solaire. Elle atteint un maximum de 90 % en été, avec une fraction solaire annuelle
moyenne d'environ 65 %. Les travaux menés par Pahlavanet al (2018) [75], portant
sur I'étude d’un systéme de chauffage solaire de I'eau installé sur 37 régions d'Algérie,

indique que la fraction solaire annuelle est estimée a 60 %, , résultat proche de celui
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obtenu dans la présente étude. De méme le travail réalisé par S.Bahria et al(2016)

affiche une fraction moyenne de 70 % [91].
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Figure 4.7. Variation de la fraction solaire annuelle.

La figure 4.8 représente la variation des apports solaires et les énergies

auxiliaires mensuelles du systéeme.
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Figure 4.8. Variation des apports solaires et axillaires.



Résultats Et Discussion 88

La figure montre que I'énergie électrique auxiliaire (Qaux) consommé au cours
de l'année représente environ 35 % de I'’énergie totale. Le taux maximum d'énergie
extrait est atteint en hiver (presque 50 %). Pendant les mois chauds de l'année, les

taux d'énergie extraite est au minimum.

4.8. FRACTION SOLAIRE EN FONCTION DE LA SURFACE DE CAPTATION

Sur la figure 4.9, est représenté la variation de la fraction solaire du mois d’été en

fonction de la surface.
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Figure 4.9. Fraction solaire en fonction de la surface de captation.

On remarque que la fraction solaire augmente avec l'augmentation de la
surface, ceci est di essentiellement au choix judicieux du dimensionnement du
systéme (c’est-a-dire une surface de 80 m? capteurs composée de 4 capteurs en
série). On remarque aussi sur la figure que les premiers kWh sont les plus faciles a
produire, contrairement pour les grandes surfaces > 80 m?, ce qui conforte I'étude et

le dimensionnement du champ de capteurs solaire plan.
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4.9. ETUDE PARAMETRIQUE

4.9.1. Effet du débit de circulation sur les performances du systéeme

La figure 4.10 porte sur la variation de I'énergie stockée dans le ballon de
stockage en fonction du débit massique d'eau pour la configuration considérée.

Le débit massique d'eau a été varié entre 0,01 kg/s m? et 0,03 kg/s m?,ce qui
correspond aux débits recommandés pour les installations de chauffage solaire pour
une journée type de I'été (Duffie Beckman et al 2013), [86],.
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Figure 4.10. Effet du débit massique sur le gain d’énergie.

On observe que I'énergie utile est optimum lorsque le débit massique est de
0,02 kg/s m?. Cette valeur correspond a celle recommandée par les normes ISO 9806
et EN 12975-2 [92-93]. Débit adopté pour la présente étude.

On remarque aussi que le débit massigue augmente progressivement avec le
flux de chaleur pour atteindre son maximum en milieu de journée puis décroit avec la
chute du soleil. L'efficacité du capteur montre une relation proportionnelle avec le débit
massique. Ces résultats sont en accord avec celles de Mandal and Ghosh, (2020) [94]
et Yassen et al (2019), [95].
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4.9.2. Effet du puisage sur les performances du systéme

Un profil de charge utilisé comme entrée pour le modéle de la boucle d'eau de
brassage est celui adopté et fourni par I'utilisateur. Pour mettre en évidence I'effet de
la charge d'eau sur l'efficacité de l'installation trois cas ont été considérés comme le
montre la figure 4.11.a, 4.11.b et 4.11.c:

e Cas 1: Lacharge seulement le matin,
e Cas 2: La charge seulement I'aprés-midi

e Cas 3: La charge est partagée entre le matin et I'apres-midi.
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Figure 4.11.a. Profil de charge le matin. | Figure 4.11.b. Profil de charge I'aprés-midi.
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Figure 4.11.c. Profil de charge partagé entre le matin et I'aprés-midi.

Figure 4.11. Profil de charge
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La figure 4.12, représente I'effet du moment de puisage sur les performances
de l'installation. On voit que le rendement du cas avec une charge d'eau I'apres-midi
(cas 2) est supérieur a celui du matin (cas 1). En effet, pour ce derniers, le ballon de
stockage est moins chargé d’eau chaude solaire ce qui entraine une en eau froide et
entraine ainsi des pertes de chaleur importantes.

On note aussi que la charge d'eau le matin ou le soir a un effet significatif sur
les performances de linstallation. Ainsi pour étre en phase avec la variation de
I'ensoleillement, les meilleurs moments de tirage sont opérés I'apres-midi ou en fin de

journée.
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Figure. 4.12. Effet du moment de puisage de l'eau sur les performances.

On peut également analyser a partir de la figure 4.12, 'effet du nombre de
puisages d’eau sur les performances de l'installation, lorsque le rendement du cas a
une charge d'eau (cas 1 et 2) est supérieur a celui a deux (cas 3), soit presque le
double. En effet, le ballon de stockage est rechargé en eau froide, ce qui induit
egalement des pertes de chaleur importantes.

Par ailleurs le nombre de puisage au cours de la journée influe fortement sur
les performances de linstallation. Cela signifie que les processus qui fonctionnent
pendant plusieurs jours de la semaine ne sont pas rentable a moins que la charge

totale ne soit plus éleveée.
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Nous pouvons donc conclure que le profil de puisage devrait étre un facteur
d'influence tres important qui influe d’'une maniére significative sur la performance d'un
processus solaire. Les travaux de Schmitt et al (2012) aboutissent au méme résultat
et montrent également que le profil est le facteur d'influence le plus important sur la

performance d’un systeme de chaleur a procédé solaire. [96]

4.9.3. Effet de I'inclinaison et I’orientation sur les performances du systéme

by

Etant donné que Alger est situé a une latitude d’environ 36° environ, les

capteurs solaires ont été inclinés a cette latitude, tel que recommandé par la littérature.

A ce titre, les performances des capteurs solaires orientés sud et inclinés selon
pour trois inclinaisons différentes, 26 °, 36 ° et 46 ° (relatives aux différentes saisons
de 'année) ont été étudiées. Les résultats portés la figure 4.13 que pour une journée

type du printemps le capteur incliné a latitude du lieu présente les performances les

plus élevées. .
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Figure 4.13. Effet de la variation de I'inclinaison du capteur.

Ce qui n’est pas le cas pour une inclinaison égale a 26 ° et 46 °. Un résultat
similaire a été déduit par Baki et al (2021) qui a étudié le méme paramétre sur 3
régions en Algérie [97]. En effet, durant la période des équinoxes le soleil
perpendiculaire a la surface des capteurs.
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Orienter le capteur vers le sud (azimut =0°) est une bonne option, comme le

montre la figure 4.14.

— gzimut 0°
m— gzimut 40°
m— gzimut -40°

250000 —

200000 —{

150000 —

100000 —

Energie utile (kJ)

50000 —

T T T T T T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (Heures)

Figure 4.14. Effet de la variation de I'orientation du capteur.

Lorsque le capteur est orienté vers le sud, I'énergie utile augmente d’environ
10% par rapport aux deux autres orientations. Il a été observé que des performances
plus élevées peuvent étre atteintes lorsque le capteur est orienté vers 'azimut sud et

incliné d’un angle égal a la latitude.

Pour conserver de meilleures performances durant I'année, il est fortement
recommandé d'orienter le capteur vers le sud avec une inclinaison appropriée a
chaque saison pour les pays de I'némisphére nord. Evidemment, l'orientation devient

plus importante pour les systémes sans accumulateur de chaleur.

4.9.4. Effet de la zone sur les performances du systeme

L’effet du site sur la performance du processus ont été également analysé. La
figure 4.15, illustre I'énergie utile pour trois sites différents en Algérie. Ces sites sont
sélectionnés en fonction des zones climatiques définies par le bureau climatologique

algérien TRC3-2 [88]. Le premier site est Alger, situé dans la zone climatique (A).
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Bechar est situé dans la zone climatique (B), tandis que Tamanrasset se trouve dans
la zone climatique (C).

Les 3 sites sont présentés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Présentation des zones d’études. [89].

Site Zone | Latitude (°) | Longitude (°) | Gh (KWh/m2.an) | Ta (°C)
Alger A 36,8 2,9 2125 21,1
Bechar B 31,57 -2,24 2260 22,9
Tamanrasset C 22,92 5,54 2285 21,4
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2120000 —
P ]
"g 100000 |
2 ]
O 80000 -
§ ]
W 60000 -]
40000 —
20000 —
0 _- T T T T T T T T T T I

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Temps (Heures)

Figure 4.15. Performances du processus sur trois sites différents.

On remarque que plus le potentiel solaire est élevé, plus le gain d’énergie utile
est important. Comme la région de Tamanrasset a un indice de clarté le plus élevé
égal a 0,7 [34], ce qui le place au premier rang. Méme résultat retrouvé dans le travalil
de Pahlavanet al (2018).

Ces résultats ont mis en évidence 'importance de I'évaluation des ressources
solaires et choix de la région avant I'implantation de tout projet d’énergie thermique
solaire.
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4.9.5. Effet de la technologie des capteurs les performances du systeme

En figure 4.16 est représenté I'effet de la technologie des capteurs sur les
performances du systéme. On voit clairement que les capteurs sous vides fournissent
une énergie utile plus intéressante que les capteurs solaires plans surtout pour des
températures assez élevé (> 60 °C) et pour des périodes défavorables. Par contre les
capteurs plan sont plus intéressants pour des températures (< 60 °C). Ce qui justifie

le choix du type de capteur utilisé dans ce travalil.
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Figure 4.16. Performances en fonction de la technologie des capteurs.

4.10. ETUDE ECONOMIQUE

4.10.1. Méthode de calcul

Le col(t de I'énergie actualisé (LCOE) est lindicateur clé pour évaluer la
compétitivité du processus solaire thermique proposé. En effet, le LCOE représente le
revenu moyen par unité d'énergie générée qui serait nécessaire pour récuperer les
codts de construction et d'exploitation du processus thermo-solaire au cours d'un cycle
de vie financier présumé.

Pour calculer le LCOE, la méthode proposée par I'Agence internationale de

I'énergie (AIE) est utilisée. [98], il est donné par :
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LCOE = Crf-Kinv'i'KZ,M + Keéctreité (41)
net
Kq(1+K)™
Crf = (1+K)"—1 + Kinsurance 4.2)
Ou:

e LCOE est le colt actualisé de I'énergie.

o Crf . Le facteur de récupération du capital.

e K;,, : L'investissement total de l'usine.

e KO, M : Les colts annuels de fonctionnement et d'entretien,
o Kectricite - Les colts annuels d'électricité (7DA / kwh).

o E, .t : L'énergie thermique net annuel.

e K, :Le taux d'intérét réel de la dette = 8%.

e n:La période d'amortissement en années = 25 ans.

o Kinsurance : Le taux d'assurance annuel = 1%.

Comme illustré dans I'expression (4.1), les colts du processus thermo-solaire
peuvent comprendre trois ensembles différents : les colts d'investissement, les co(ts

d'exploitation et d'entretien et les codts d'électricité.

Le facteur multipliant l'investissement initial est appelé facteur de récupération
du capital (Cr). Il convertit une valeur actuelle en un flux de paiements annuels égaux
sur une période spécifiée (dans ce cas, 25 ans), a un taux d'actualisation spécifié (dans
ce cas, 8%).

Apres la phase de conception, le systeme est étudié du point de vue économique. En
effet, les difféerents colts des composantes du projet sont estimes.

Le tableau 4.2 illustre les colts de chaque composant du procédé thermo-solaire.
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Tableau 4.2 : Codts de chaque partie du processus industriel. [78]

Composants Codt unitaire (DA) ‘ Nombre | Cout total (DA)
Couts d’Investissement
Capteurs 83000 50 4150000
Tuyauterie 3800 200 760000
Vanes d’arrét 2500 29 72500
Soupapes de sécurité 2000 12 24000
Manometre 4500 5 22500
Purgeur 3500 30 105000
Clapet anti retour 4000 10 40000
Cuve de stockage 220000 2 440000
Pompe 50000 2 100000
Electrovanne et cerveau 30000 5 150000
Vase expansion 7500 1 7500
Echangeur de chaleur 150000 1 150000
Systeme de Régulation 75000 1 75000
Opération et couts de maintenance

Capteurs 1000 50 50000
Cuve de stockage 20000 2 40000
Tuyauterie 12000 - 12000

Comme illustré dans le tableau 4.3, trois cas ont été considérés :

e Cas 1: Systéme solaire sans soutien (sans subvention)

e Cas 2: Systéme solaire avec soutien (avec subvention). Le programme
du gouvernement algérien sur les énergies renouvelables offre 45% du
codt total des capteurs solaires (Programme ALSOL -APRUE 2022).

e Cas 3 : Systeme conventionnel. Le systeme de chauffage est alimenté

par I'énergie électrique du réseau (systéme existant)

Au tableau 4.3 sont donnés les codts totaux des processus de chauffage de

l'eau.
Tableau 4.3. Codts totaux des processus de chauffage de I'eau
Cas Kinvest Koam Besoins en Energie produite LEC LCOE
(DA) | (DA) |électricité (kwh) (KWh) (DA/KWh) | (Euro/kwh)
Cas 1|6096500 | 102000 50160 32604 14.65 0.108
Cas 2|3353075| 102000 50160 32604 9.07 0.067
Cas 3| 1500000 | 60000 50160 50160 8.24 0.061
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L'énergie nette annuelle produite est calculée en tenant compte de I'énergie
consommeée par I'entreprise par le systeme existant, c'est-a-dire une température de
process de 60 °C et une moyenne journaliére d'eau chaude de 3000 litres. Les
procédés solaires (Cas 1 et 2) sont censés assurer 65% des besoins énergétiques
(résultat trouvé dans la figure 4.7 qui correspond a la fraction solaire annuelle moyenne

de 65%), ce qui se traduit par une demande annuelle d'électricité de 32,604 MWh.

Le tableau 4.3 montre le LCOE réel sur le marché algérien pour un prix de
I'électricité de 8.24 DA/KWh, ce qui équivaut a 0,061 €/kWh. Cette derniere valeur est
nettement inférieure aux marchés internationaux. Par exemple, le prix de I'électricité
en Allemagne est environ cing fois plus cher qu'en Algérie, ce qui équivaut a
0,27€/kWh. Dans le scénario actuel, le LCOE du procédé solaire thermique est de
0,108 €/kWh (14,65 DA), mais son prix avec soutien de I'état est de 0,067 €/kWh
(9,071 DA), légerement supérieur a celui basé sur le chauffage électrique (procédés a
base d'énergies fossiles).

La figure 4.17 montre la variation du LCOE pour trois cas (Cas 1, 2, 3) en
fonction des prix de I'électricité. Une fourchette de 0,048 € (7 DA) a 0,27 €/kWh (40
DA) est intentionnellement envisagée. La premiere valeur est le prix moyen sur le
marché algérien tandis que la seconde est le prix sur le marché allemand.

Comme on peut le voir, la filiere solaire avec accompagnement devient
compétitive face a la filiere de chauffage a base fossile au prix de I'électricité de

0,061€/kWh (9,88 DA); un prix correspond aux marchés américain et canadien.

Dans le cas d'une filiere solaire sans soutien de [|'Etat, le prix de I'électricité
devrait monter a environ 0,12€/kWh (17DA) pour assurer la compétitivité. Ce prix

correspond au marché francais de I'électricité en 2015.
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Figure 4.17. Variation du LCOE en fonction du prix de I'électricité.

Cependant, les codts énergétiques résultants (LCOE) obtenus pour la chaleur
solaire sont de 0,12 €/kWh (17.75 DA). Ces résultats sont applicables a tous les pays
ayant des conditions météorologiques et économiques similaires a ces régions. Cette
différence du LCOE réside principalement dans le prix de I'énergie conventionnelle en
Algérie qui est subventionnée (prix moyen =7 DA /kWh) ce qui rend son prix un peu
bas par rapport aux autres cas et le prix de linvestissement initiale des systémes

solaires qui reste toujours trés élevé.

4.10.2. Comparaison des résultats économiques

Pour vérifier et justifier les résultats obtenus, ces derniers ont été analysés et
comparés aux résultats d’autres systemes de chauffage de processus similaires,
comme indiqué dans le tableau 4.4, avec la méme technologie de capteur utilisé
(capteur plan), debit et température de consigne de chauffage de I'eau (Te= 60 °C).
Par conséquent, les fractions solaires des systemes obtenus sont relativement
similaires. S. Bahria et al (2016) [91] ont étudié les performances d'un systéme de
chauffage solaire dans différents climats de I'Algérie. La fraction solaire pour l'eau
chaude est de 80 % . S.Kalogirous et al (2003) [99] ont étudié un procédé industriel
solaire thermique a Chypre. La fraction solaire du systeme était de 75 %. S. Kalogirous
etal (2019) [100], ont trouvé pour le méme systéeme, un LCOE de 0,2 Euro/kWh. Méme
chose pour le travail présenté par Strum et al (2015) [101] pour le cas d'une usine de
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taille moyenne basée a Pékin, le résultat a également donné la fraction 14 % et un

LCOE 0,18 Euro/kWh, ce qui confirme également la validation de nos résultats.

Tableau 4.4. Validation des résultats de I'étude technico-économique

Cas Potentiel | Type de Débit Tc Fraction LCOE
solaire | capteurs massique @) solaire (€/kWh)
(KWh/m?) (Kg/sm?)

Etude de | 1651 (FPC) 0.02 60 0.8 0.1

notre cas

Bahria et al| 1800 (FPC) 0.02 60 0.8 -

2016

Kalogirou 1727 (FPC) 0.015 60 0.75 0.2

2003, 2019)

Sturm et al. | 1400 (FPC) - 60 0.14 0.18

(2015)

4.10.3. 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 intéressés a dresser un bilan environnemental en

termes de CO2 et les gaz évités par de telles installations.

On présente dans le tableau 4.5 la quantité des gaz réduit a partir d’'un

systeme solaire.

Tableau 4.5 : Quantités des gaz évitées par l'installation [102]

Emission de gaz (g/kWh) par énergie électrique Quantité de CO; réduite
par L’installation (kg/an)

CO2 89 3807

Nox 0.476 20

La quantité d’émission a effet de serre évitée annuellement pour une telle
installation solaire est environ de 3807 kg de CO:z et 20 kg de NOx qui sont les gaz
les plus toxiques ; ce qui contribue aussi a la rentabilité de telle installations.
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4.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, une analyse de performance des systemes de chauffage
d’eau solaire a été réalisée par simulation numérique dans les conditions thermiques
des zones climatiques algériennes. L’étude de simulation réalisée sous TRNSYS a
permis de visualiser les performances thermiques d’une installation solaire pour la
production d’eau chaude. Les résultats ont montré une fraction solaire moyenne
annuel de 'ordre de 65 % , un résultat tres intéressant , toute en évitant tous les risques
de surchauffe en été ou un sous dimensionnement en hiver. Une étude paramétrique
a complété ce travail afin d’optimiser les différents paramétres de fonctionnement du
systeme.

En fin une étude technico économique a montré qu’un prix de 17.75 DA kWh

de I'électricité est nécessaire pour assurer la compétitivité.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail porte sur I'étude de faisabilité d’'une installation de chauffage
d’eau de grande capacité destinée a répondre aux besoins d’eau chaude d’une
industrie agroalimentaire installée a Alger. Cette installation est soumise a une charge

constante et est soumise a parametres météorologiques et radiométriques aléatoires.

Le travail réalisé a pour but essentiel d’évaluer le potentiel des systemes
solaires pour le chauffage d’eau a usage industriel a réduire I'utilisation de I'énergie
électrique et du gaz tout en assurant les avantages environnementaux en matiére

d’émission des gaz a effet de serre .

Aprés avoir cité les différents travaux réalisés sur les installations et les
systemes de chauffage d’eau a usage industriel fonctionnant a I'énergie solaire, des
modeles mathématiques destinés a étudier, dimensionner et optimiser de tels

systemes ont été présentés.

Ces modeles ont été apliqués pour la conception, le dimensionnement etla
détermination des performances énergétiques des systemes solaires thermiques pour
I'industrie agro-alimentaire en Algérie. La méthode utilisée pour le dimensionnement
est basée sur la méthode F-chart du modele HWB, améliorée par l'introduction d’'un
facteur de correction & chaque angle d'incidence modifié du capteur plan, ce qui était
l'une des originalités de ce travail.

Cette valeur a été testée expérimentalement et calculée selon la norme Ashrae,
en utilisant des données réelles sur la consommation d'énergie et d'eau pour

déterminer les performances réelles du processus solaire.

En respectant les besoins, la température du procédé et la surface disponible
sur le toit de I'entreprise, le dimensionnement du champ solaire de captation déterminé

est une configuration mixte (4 capteurs en série/paralléle), de surface de 80m?.

Les performances a long terme du systéme que la couverture solaire de

l'installation est assurée avec une fraction annuelle de 65% et qui peut atteindre les
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95 % en été, d’ou I'intérét d'intégration les procédés solaires thermique dans de telles

industries.

L'étude paramétrique a confirmé que le débit massique sélectionné est en bon
accord avec les normes EN 12975-2 et ISO 9806. Les résultats ont également montré
que la quantité et la durée de puisage d’eau pendant la journée avaient un impact
important sur les performances du systéme. Par conséquent, pour suivre les
fluctuations du soleil, le meilleur moment pour la consommation est I'apres-midi ou en
début de soirée. Les résultats ont montré aussi que l'inclinaison a latitude du lieu et
orientation plein sud était un choix judicieux. Le choix du site pour de telle installation
est treés important.

L'analyse de sensibilité montre que la température de fonctionnement, la
sélection du capteur et la puissance requise sont les facteurs les plus importants
affectant l'efficacité du systeme. L'évaluation économique montre que le procédé
solaire subventionné est compétitif avec le procédé de chauffage fossile a un prix de
I'électricité de 9.88 DA/KWh, tandis que le procédé solaire non subventionné peut étre

plus compétitif lorsque le prix de I'électricité atteint 17.75 DA/KWh.

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique, la transition énergétique
de I'Algérie est encore freinée par les colts d'installation relativement élevés des
énergies renouvelables par rapport au prix du kWh de I'électricité fossile. 1l est donc
plus que jamais urgent d'élaborer des plans nationaux de développement économique

favorisant la transition énergétique et environnementale et le développement durable.

Concernant l'analyse présentée dans ce travail, on peut conclure aussi que
d’autres avantages majeurs de l'installation de chauffage d’eau pour usage industriel;
le premier est I'économie générée par le remplacement des énergies conventionnelles
et l'autre est d'éviter les codts liés a la réduction des gaz a effet de serre (GES) et des
émissions de polluants (3807 kg de CO2 évité chaque année ), par conséquent, ces
systemes doivent étre utilisés autant que possible afin de parvenir a un développement

durable a l'avenir.
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Perspectives :

Etant donné qu'une part importante de la demande de chaleur a basse
température est destinée au chauffage des locaux, la combinaison des systémes

solaires thermiques (cogénération) et des pompes a chaleur doit étre étudiée.

Il est important de noter la possibilité d’étudier l'influence des nouveaux
matériaux a changement de phases lors du stockage de la chaleur, on peut proposer
comme suite a ce travail d’étudier la possibilité de I'utilisation des capteurs sous vides
pour I'alimentation de I'eau chaude, méme pour des systemes combinés le chauffage

et le rafraichissement dans des installations de grandes capacités.

Plus d'études sur l'analyse technico-économique, des informations completes
sur le colt réel du systéme devraient étre imposées. Cela pourrait étre utilisé pour
déterminer le colt typique de production de chaleur solaire pour différentes
applications de chaleur industrielle en combinaison avec les rendements annuels

typiques du systeme ainsi que I'évaluation du cycle de vie

Pour pallier les écarts de ces résultats, nous proposons de développer des

réalisations et des analyses expérimentales dont les résultats seront plus précis .

Cependant, l'analyse montre limportance des températures de processus
inférieures a 100 °C et comprises entre 100 et 200 °C. Les futurs développements de
capteurs devraient se concentrer sur la réduction des co(ts pour les capteurs
standards utilisés en dessous de 100 °C et sur le développement de capteurs de

chaleur industrielle rentables a 200 °C.
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ANNEXES



Tableau : Coefficients F;; de Perez

Annexe 1

€ Fi1 Fi2 Fi3 F21 F22 F23

1-1.065 -0.196 1.048 -0.006 -0.144 0.180 -0.019
1.065-1.232 | 0.236 0.519 -0.180 -0.011 0.20 -0.038
1.232-1.5 0.454 0.321 -0.255 0.072 -0.098 -0.046
1.5-1.950 0.866 -0.381 -0.375 0.203 -0.403 -0.049
1.950-2.800 | 1.026 -0.711 -0.426 0.273 -0.602 -0.061
2.800- 4.500 | 0.978 -0.986 -0.350 0.280 -0.915 -0.024
4.500-6.200 | 0.748 -0.913 -0.236 0.173 -1.045 0.065
6.200- 0.318 -0.757 0.103 0.062 -1.698 0.236




Annexe : 2

Organigramme de calcul

!
/ Mois et Journées types /

v

Données Climatiques

v

Données Capteur

§

Besoins Eau chaude

v

[ Demande journaliére

¥

Calcul de I'irradiation solaire globale H, I'irradiation diffuse et de
I'indice de clarté Kt.

v

/ Calcul de I'angle horaire au lever du soleil, /

¥

~ ™~ M

~J

Calcul du coefficient de correction géométrique journalier pour I'éclairement direct.

/ Calcul du coefficient de correctiin géométrique journalier global. /
/  cCalcul de l'irradiation inc?dente sur le plan incliné . /
/ Estimation des besﬁoins calorifiques L. /
[/ Calcul des produits mensuels :myens pour tous types de ciel.  /

Corrections Stockage-Echangeur
Configuration

/Cas considéré fmax:0.95/

b

Dimensionnement
Methode F-Chart

¥

fx=1.029*Yx - 0.065*Xx - 0.245*Yx.A2 + 0.0018*Xx."2 + 0.0215*Yx."3

‘ yx=fmax-fx;

Oui

\ y

@

Non

Affichage de
Ac et Nc
optimal

}

Performances
Production




Annexe 3 :

Fiche technique de ’'installation

Champ de capteurs

FrTat 0.72
Capteur FrUg 7.92 Wim2K
Surface unitaire 1.6 m?

Inclinaison du capteur 36°

Surface globale 80 m?

Configuration 4 capteurs en seérie

Débit massique du capteur 0.02 kg/sm?
Température du processus 60 (°C)

Ballons de stockage

Capacité de stockage 4500 litres
Coefficient d’échange U;,A=5.6 WK
Isolation Type Caractéristiques
Laine de roche A= 0,04 W/m
Epaisseur = 60 mm

Echangeurs de chaleur

Efficacité 0.8

Type Externe a plaque

Coefficient d’échange (UA) .= 13 kW/K
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