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Symbole | Désignation Unité
B Besoin énergétique de la piscine (KW/m2)
G L’irradiation globale regue sur un plan horizontal (KW/m2)
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Psat Pression de vapeur saturante de I'eau atm

T Température absolue K

A, Surface d'échange M?

p La masse volumique de I’eau kg/m®

Vp Le volume de la piscine m>

Pab La puissance solaire arrivant sur le capteur W/m?

Py La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur W

A. Surface du capteur M?

G Flux solaire global incident sur le capteur W/m?
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m Débit massique du fluide caloporteur

Cp Chaleur spécifique de I’eau Kj/Kg °C
Tt Température de sortie du fluide K
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Résumé

Ce travail consiste a étudié la possibilité d’intégré le chauffage solaire dans une
piscine domestique a I'extérieure dans le site de Bordj El Kifane. Pour cela nous
avons modélisé et dressé un bilan thermique global sur la piscine. Pour la simulation,
nous avons utilisé un logiciel de simulation sous trnsys appelé TRANSOI avec une
base de donné de METEONORM, les résultats ont montré une fraction solaire pour le
chauffage de la piscine trés importante de I'ordre de 90 % pour la saison d’utilisation
avec un impact écologique tres intéressant.
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This work is studied the possibility of integrated solar heating in a domestic pool to outside
the site of Bordj El Kifane. For this we have modeled and developed an overall heat balance
of the pool. For the simulation, we used simulation software TRNSYS under TRANSOL called
with a base gave METEONORM, the results showed a solar fraction for the very large pool
heating of around 90% for the season of use with a very interesting ecological impact.



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis des siecles, les hommes ont utilisé 1’énergie du soleil afin d’éclairer et de chauffer les
habitations. Aujourd’hui, les avancées technologiques nous permettent d’employer cette
énergie bien plus efficacement pour les mémes usages. Nous pouvons désormais rendre notre
habitat plus confortable tout en bénéficiant des avantages de 1’énergie solaire : une moindre
dépendance aux ¢énergies fossiles dont le prix ne fera qu’augmenter jusqu’a épuisement des
ressources, 1’amélioration de la qualité de I’air, la réduction des émissions de gaz a effet de

Serre.

Le soleil produit 15 000 fois plus d’énergie que ce que I’homme ne consomme réellement.
L’Algérie, grace a sa situation géographique, occupe une position privilégiée dans
I’exploitation de 1’énergie solaire avec une durée d’ensoleillement moyenne annuelle de 3000

heures /an, est parmi les potentiels les plus élevés au monde.

Le solaire thermique est largement exploité dans le monde, essentiellement pour des besoins
d’eau chaude sanitaire, éventuellement combinées a du chauffage. En revanche son utilisation
pour la chauffage des piscines reste marginale, a la différence de ce qui se fait en Asie et

Moyen-Orient et en Europe ou plusieurs applications ont été réalisés.

Le chauffage des piscines extérieures est une des applications les plus rentables de
I’utilisation de 1’énergie solaire, et cela pour la période pendant laquelle les piscines sont
utilisées correspond a celle qui offre le meilleur ensoleillement , I’efficacité des capteurs
solaire thermique a des basses températures ( est d’environ 26°C.) Le colt est trés faible
ainsi que la durée de vie des capteurs solaires qui reste trés importante.

Afin de prolonger des saisons de natation dans les pays plus froids et en méme temps
sauvegarder les intéréts financiers des propriétaires, des systemes de plus en plus efficaces
ont été développés. lls intégrent des mécanismes et des techniques de thermorégulation qui

réduisent les pertes de chaleur de la piscine.

Notre étude comporte essentiellement sur trois chapitres, une introduction ainsi qu’une
conclusion générale constituent 1’ossature de ce travail, au premier chapitre sera consacrée a
I’état de I’art et problématique. Puis le chapitre suivant consistera a modéliser et dresser un
bilan thermiques de la piscine. Et le dernier chapitre sera consacré a la simulation sous
TRANSOL des performances thermique de notre installation, complété par une étude

économique.
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Chapitre: 1 Etat de I'art et problématique

ETAT DE L'ART ET PROBLEMATIQUE

1.1. INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre nous allons citez les principaux travaux réaliser dans le monde en

ordre chronologique sur les différents installations de chauffage de piscine et particulierement

les piscines a I'extérieure qui sont plus compliquées que celles de l'intérieures.

1.2. ETAT DE L'ART

Les principaux travaux réalisés dans le domaine du chauffage solaire des piscines en plein air

sont donnés en ordre chronologique comme suit:

En 1981, D. GOVAER et al ont développé un modele analytique des performances
thermiques pour calculer la charge de chauffage saisonniere des piscines, ouvert et
fermé. [1]

En 1983, GOVIND et al, ont présenté une analyse des processus de transfert de
chaleur dans le chauffage solaire d'une piscine dans la région de victoria en Australie.
Deux modéles analytiques sont présentés pour une piscine avec et sans couverture. Les
résultats numériques indiquent une amélioration substantielle de chauffage de la

piscine par le placement de la couverture transparente en PVC.[2]

EN 1987, C. RAKOPOULUS et al ont appliqué sur une piscine chauffée a
I’extérieure un modele théorique pour différents flux d'énergie, ils ont utilisé des
équations de la méthode ORGILL ET HOLLANDS itérative, ainsi que les différents
coefficients de transfert de chaleur par convection et évaporation, utilisant le profil de
vitesse universel de VON KARMAN et remplacgant le nombre de Prandt par le nombre
de Schmidt.[3]

EN 1994, W. HAAF et al ont développé et valide un modéle pour les piscines
extérieures sur un cas d'une piscine d'une surface de 100 m? et de profondeur de 0,5 m.

Pour valider ce modéle dynamique, ils ont utilisé des méthodes d'identification des
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parametres mathématiques du bilan thermique. Les résultats sont acceptables, avec
une erreur maximale de 1 °C. [4]

e EN 2009, I. AHMAD et al ont analysé les gains et les pertes dans les piscines en plein
air au Pakistan, en utilisant des capteurs solaires non vitrés. Pour prolonger la saison
de baignade, ils ont utiliseé simplement une couverture en plastique sur la surface de la
piscine pour éliminer les pertes de chaleur par évaporation et pour empécher la
poussiere. Les résultats de I'analyse thermique montrent que pour une température
confortable et désirée, dans certaines parties du pays en utilisant seulement des
couvertures en plastique. D'autre part, il y a des villes ou la surface des capteurs

solaire égale a deux fois la surface de la piscine.[5]

e EN 2010, N. MUNOZ et al ont étudié la conception d'un systéme qui permet le
chauffage d'une piscine composé de capteur solaire et un réservoir de stockage dans
des conditions stationnaires. L’analyse permet de calculer l'efficacité de ce systéme
particulier et de le comparer avec les systemes conventionnels en utilisant la méthode

ASHRAE. Ceci a permis aussi de calculer le coefficient des pertes global. [6]

e EN 2010, S. DEL RIO RICO a présenté un travail de simulation sous COMSOL
afin d'évaluer le degré d'homogénéisation de la température dans tout le volume d'eau
dans une piscine a 1‘exerieure. Les résultats ont montré que la demande d'énergie de la

piscine peut étre réduite en moyenne de 31% avec l'utilisation de la couverture. [7]

e EN 2011, J. WOOLEY et al, ont utilisé des données météorologiques pour prédire la
température d'une piscine, les résultats ont donné une erreur de 1,1° C. Les
performances de ce systéme sont basées sur la régulation de la température de la
piscine régie par les échanges de chaleur (évaporation, convection, rayonnement, et

conduction). Il est noté que cette méthodologie peut décrire I'ombrage de la piscine a

toutes les heures. [8]

e En 2011, S. SHARMA de l'institut national technologique de Rourkela avait pour
objectif dans cette étude de calculer les pertes de chaleur par évaporation d’une piscine

extérieure, en utilisant un modeéle de calcul sous MATLAB en introduisant I'équation
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d’Antoine découlant de la relation de Clapeyron. Il a été observé I’augmentation des
pertes par évaporation simultanément avec 1’augmentation de la température ambiante

pour une humidité constante, [9]

e EN 2011, H. F. NOUANEGUE et al ont proposé un modele numérique pour les
piscines avec un bilan énergétique. Le but de ce dernier est d’évaluer la valeur du
coefficient de corrélation entre le coefficient d"évaporation et les pertes de chaleur par
convection, a l'aide de I'outil TRNSY'S. [10]

e EN 2012, G. ZSEMBINSZKI et al ont simulé le comportement thermique de I'eau en
présence et en l'absence d'un matériau & changement de phase (PCM) pour le
chauffage des piscines extérieures, Deux méthodes d'utilisation de PCM : la premiere
utilisation de la chaleur dans les parois latérales et le fond de la piscine, et le second au
moyen d'un échangeur de chaleur externe avec PCM. Les résultats montrent la
différence entre les valeurs de la température de la piscine enregistrée et simulée a
moins de 0,2 ° C. Les simulations ont montré aussi que l'utilisation de matériaux a
changement de phase fourni une certaine amélioration des conditions de Il'eau, en

particulier lorsqu'il est utilisé dans un échangeur de chaleur externe. [11]

e EN 2013, S. MOREOVER et al on réalisé un travail sur les systéemes de chauffage
solaire des piscines en utilisant des modeéles les réseaux de neurones (ANN), pour
simuler le comportement thermodynamique des piscines. Dans ce travail, les
changements de volume sont estimés afin de suivre les pertes dues a l'activité
humaine. [12]

e En 2013, I. LUMINOSU et al ont proposé un bilan énergétique d'une piscine
extérieure avec des douches d'une superficie de 160 m? dans la région de Timisoara en
Roumanie, en utilisant des chauffe-eau solaires et radiateurs classiques. Un algorithme
a été réalisé pour déterminer les gains et les pertes énergétiques dans la période Avril-
Septembre. [13]

e EN 2014, M. HEUI-SEOL ROH a proposé une theorie thermodynamique statistique sur

le transfert de chaleur applicable aux mécanismes a la fois a la conduction et la convection

4
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interne a cause du manque d'une approche d'une methode théorique dans un régime
transitoire pour les piscines extérieures contrairement dans les piscines intérieures qui ont

besoin que du contréle de la température et I'humidité relative. [14]

e En 2014, M. DONGELLINI et al ont présenté un modele dynamique d’un systéme
solaire passif de chauffage des piscines extérieures en utilisant I'environnement
Matlab / Simulink, composé par des capteurs plans solaires sans vitrage et capteurs
plans a vitrage. Le modéle permet d'estimer la période de I'échauffement de la piscine
en fonction des caractéristiques de la piscine et des capteurs solaires afin d’obtenir une
eau dont la température fixe et dans un intervalle de temps. Les résultats prouvent quel

type de capteurs les plus appropriés pour ce genre d'utilisation. [15]

e En 2014, M CEASAR ISAZA ROLDAN et al ont utilisé une simulation sous

COMSOL sur une piscine d’un volume de 495m3 et chauffé a une température
homogene de 27°C. L’objectif de cette étude consiste de voir la distribution de
température dans la piscine fermé et surtout comment minimiser la consommation
d'énergie du systeme de chauffage en fonction des caractéristiques géométriques de la

piscine, et surtout les points d'aspiration et du refoulement d'eau. [16]

e En 2015, M. A. MOUSIA et al ont étudié les performances des piscines extérieures
en Gréce basé sur une approche d'analyse de toutes les caractéristiques des
piscines,utilisant des questionnaires et des audits de I'énergie et les enquétes
particuliers dans le but de quantifier leurs performance de I'énergétique et réaliser les

avantages financiers et environnementaux. [17]

e En 2015, M. BUONAMANO et al ont concu un systeme hybride de chauffage
composé de capteurs solaires thermique et photovoltaique pour une piscine située a
Naples (Italie), ou le réle de I'énergie photovoltaique vient satisfaire une partie des
exigences d'éclairage et une autre partie thermique pour faire chauffé I'eau chaude de
la piscine. Pour cela ils ont utilisé une simulation sous TRNSYS. Le modele
développé de la simulation permet le calcul a la fois les pertes thermiques dans la
piscine en intérieure et en plein air et I'énergie globale ainsi que les performances
économiques du systeme (thermique et photovoltaique. Les résultats de la simulation
soulignent une performance remarquable de I'énergie du systéme ainsi que sur le plan

économique. [18]
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e En 2015 D. KATSAPRAKAKIS et al ont réalisé une étude comparative sur
différents zones de I'Europe du sud, ont utilisant des sources d'énergies renouvelables
actives et passives, tels que I’effet de I'enceinte de la piscine on utilisant une
couverture flottante sous forme d'isolation sur la surface de la piscine quand elle n'est
pas utilisée.

Pour le systeme actif ils ont utilisé une source d'énergie de biomasse pour le
chauffage. Comme résultats, ils ont trouvé que le temps de retour pour ce genre
d'investissement peut étre moins de cing ans. [19]

1.3. DIFFERENTS TYPES DE CHAUFFAGE DES PISCINE

Il existe actuellement plusieurs dispositifs de chauffage sur le marché : capteur solaire,

réchauffeur électrique, pompe a chaleur, échangeur thermique, couverture thermique

1.3.1. Le chauffage solaire

On exploite simplement 1’énergie du soleil grace a des capteurs solaires. Le principe est de
faire passer I’eau de la piscine dans des capteurs solaires (souvent des tubes noirs en
plastique) ; ces derniers réchauffent naturellement 1’eau qui est ensuite renvoyée dans la

piscine. Les gains sont de I’ordre de 3 a 10°C.
Avantages du chauffage piscine solaire
. Economique et écologique

. Assez simple a installer

Inconvénients du chauffage piscine solaire

. N’atteint pas 1’efficacité des autres systémes de chauffage (surtout en début de saison)
. L’efficacité dépend de I’ensoleillement

. Montée en température plutot lente

. Nécessite une régulation
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1.3.2. La pompe a chaleur

C’est le systéme de chauffage le plus polyvalent. Il est & la fois performant et économique. La
PAC piscine est idéale pour maintenir la température de 1’eau a 28°C. La montée en
température est plutdt lente (dépend de la puissance de votre PAC). La pompe a chaleur est
assez chére a I’achat mais trés économique ensuite.

La pompe a chaleur capte la chaleur présente naturellement dans I’air, la convertit et las
restitue a une température supérieure qu’elle transmet a I’eau de la piscine. En méme temps,
la PAC conserve votre eau a température optimale et évacue ’air frais a I’extérieur du bassin.

Avantages du chauffage piscine par pompe a chaleur

. Systéme de chauffage le plus a la mode
. Systeme le plus polyvalent

. Trés économique a I’'usage

. Ecologique

. Installation assez simple

Inconvénients du chauffage piscine par pompe a chaleur

. Montée en température plutot lente

. Nécessite I’intervention d’un spécialiste pour la maintenance
. Systéme plus ou moins bruyant

. Souvent chére

1.3.3. Le réchauffeur électrique Piscine

Il permet de monter rapidement la température de 1’ecau de votre piscine. Néanmoins, la
consommation d’électricité est importante. Le réchauffeur électrique est idéal pour une
utilisation ponctuelle (coup de froid passager, si vous avez oublié de couvrir votre piscine
pendant la nuit, ...etc.).

C’est aussi la solution parfaite pour chauffer rapidement la piscine. Le réchauffeur
électrique s’installe directement sur le circuit de filtration de votre piscine. Il contient une
résistance qui est traversée par un courant électrique. Un thermostat régule la température
pour un confort de baignade optimal. L’eau entre dans le réchauffeur et ressort réchauffée
grace a la résistance électrique.

Avantages du réchauffeur électrique piscine

. Rapide et facile a installer
. Montée en température rapide
. Faible encombrement
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. Rendement élevé

o Facile a entretenir

Inconvénients du réchauffeur électrique piscine
. Systeme de chauffage le plus colteux a I’utilisation : a utiliser de préférence pour une

utilisation ponctuelle et pour une piscine de faible capacite.

1.3.4. L’échangeur thermique piscine

Le systeme de chauffage par échangeur thermique est le systeme idéal si vous faites
construire car il permet de profiter de I’eau chaude du réseau de chauffage de votre maison
pour réchauffer I’eau de votre piscine.

L’eau de votre piscine est tout simplement chauffée par votre chaudiere domestique (au gaz
ou au fioul). C’est encore mieux si vous avez opté pour une chaudicre derniére génération,

économique et écologique.

La montée en température de I’eau dépend ensuite de la puissance de votre chaudiere. Le
systeme par échangeur thermique est rapide et efficace. VVotre piscine doit étre a proximité de
votre maison.

L’échangeur thermique est donc composé de 2 réseaux d’eau : le réseau d’eau chaude en
provenance de votre chaudicre et le réseau d’eau de la piscine en provenance de la pompe
piscine.

Avantages du chauffage piscine par échangeur thermique

. Installation simple

. Montée en température rapide

. Systeme de chauffage performant et robuste

. Economique (partage du systéme de chauffage de la maison)
. Peut étre installé sur un réseau basse température

Inconvénients du chauffage piscine par échangeur thermique
. Le local technique doit étre proche de la chaudiére pour éviter de faire courir 1’eau
chaude sous la terre

. Peu avantageux si la chaudiere n’est pas économique
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1.3.5. La béache de piscine ou couverture thermique

La bache a bulles de piscine est un dispositif de chauffage naturel. Elle est essentielle en
complément de votre systeme de chauffage. Mise sur votre piscine la nuit, elle permet de
conserver la chaleur emmagasinée pendant la journée. Mais elle permet également de
réchauffer I’eau de la piscine pendant la journée.

En plus d’éviter la déperdition de chaleur de votre eau, la couverture permet d’éviter
I’évaporation de 1’eau et protége votre piscine des impuretés qui peuvent tomber dedans

pendant la nuit. Elle est tres simple a utiliser et économique.

1.4. PROBLEMATIQUE

Les performances journaliéres d’une installation solaire de chauffage d’une piscine
domestique a I'extérieure dépendent généralement des parametres météorologiques aléatoire,
les constituants du systeme et la configuration du systeme.

L’objectif de notre travail est de simuler et évaluer les performances d’une installation de
chauffage solaire destinée non seulement au chauffage d'eau mais encore pour le chauffage
d'une piscine domestique pour une habitation sise dans la région de Bordj El Kiffan en
utilisant le logiciel TRANSOL sous TRNSYS.s

1.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, I’essentiel de notre travail ayant une relation direct avec notre sujet a été
présenté dans le monde, en effet les principaux travaux sur le calcul des performances des

installations solaire sur les piscines ont été cités.


http://www.piscine-clic.com/79-couverture-bache-piscine/104-couvertures-d-ete

Chapitre 2 Modélisation de la piscine

MODELISATION DE LA PISCINE

2.1. INTRODUCTION :
Il existe de nombreux modeéles et de bilans thermiques utilisés afin d'évaluer les besoins en eau chaude
pour le chauffage d'une piscine a I'extérieurs, ceci est d0 d'abord aux types de capteurs utilisés, le type

de systémes choisis (avec ou sans couverture), ainsi que les matériaux utilisés pour I'isolation.

2.2. PRESENTATION DU SYSTEME
Le systeme étudié se compose essentiellement d’une piscine domestique situ¢ a I'extérieure, d’un
champ de capteurs solaire et les divers éléments de raccordement. Les différents facteurs pris en

compte dans le bilan thermique de la piscine sont représentés sur la figure 2.1

/\Canteur solaire
(Gains solaires actife

Gains solaires passifs

Pertes par rayonnement

Pertes par évaporation

|

H

Pertes par convection

piscine A A
Chauffage auxiliaire Gains asiliaires
Pertes par conduction
Pertes lors du nettoyage du filtre Ajout d'ean froide de compensation

Figure 2.1 Bilan thermique de la piscine
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2.3. HYPOTHESES

e L ’¢état stationnaire indépendant du temps.

e La piscine et le capteur seront considérés comme des corps noirs.

e Les parois de la piscine sont isolées thermiquement.

e Les apports et les pertes énergétiques dues aux baigneurs sont négligeables.

e Il n’y a pas de pertes énergétiques entre la piscine et le capteur (1’énergie captée par le capteur
est entiérement transmise a la piscine).

e les parois sont isolées thermiquement.

2.4. BILAN THERMIQUE DE LA PISCINE

Les pertes et les apports d’énergie au niveau de la piscine sont repris comme suit [20]:

B = (G+Ga)'(Pray+Pev+Pcv +Pcondt Prenouv) (2.1)

B : Besoin énergétique de la piscine (kWh/m?2)

G : L’irradiation globale regue sur un plan horizontal (kWh/m?)
G, : Totale des gains solaires passifs (kWh/m2)

Pray: Pertes par rayonnement pour la piscine (kWh/m?)

Pev : Pertes par évaporation pour la piscine (KWh/m2)

P.v - Pertes par convection (kKWh/m?2)

Pcond : Pertes par conduction (KWh/mZ)

Prenouy : Pertes par renouvellements (KWh/m?)

2.4.1 L’irradiation solaire :

Le facteur de trouble atmosphérique permet de calculer les composantes directe et diffuse de
I’irradiation regue sur un plan. L’absorption et la diffusion causées par les constituants de I’atmosphere
peuvent étre exprimées par un facteur.

Dans ce modeéle, le facteur de trouble atmosphérique de Linke T," par ciel clair est donné par la
relation de I'estimation du rayonnement solaire global pour différents types de ciel suivante : [21]

11
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P=Ty+ T, +T, (2.2)

To: Le trouble di a I’absorption gazeuse
T1: Le trouble correspondant a I’absorption par les gaz de I’atmosphere

T, : Le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés a une légére absorption

Une modélisation de ce facteur Ty en fonction des seuls paramétres géo-astronomiques a permis de

proposer 1’expression suivante [22] :

360

A, =sin[(£2) x (- 121)] (2.3)
T, = [2.4 — 0.95sin(0) X A,,] — 0.2z — [(1.22 + 0.14 X A,) X (1 — sin(h)] (2.4)
Avec T, = 0.89
T, = [0.9+ (0.4 X A,.)] X (0.63)* (2.5)

Ou

z : Altitude du lieu,

J : Le numéro du jour dans I’année,
¢ : La latitude du lieu

h : La hauteur du soleil.

L’irradiation directe par ciel clair obtenue sur un plan horizontal est donnée par [23]

I1=1,cos(i) =1, X C__ Xexp[-T; X (09+

— X sin(h))™] X cos(i) (2.6)

5.
0.g

lo . Représente la constante solaire.
lo=1367 W/m?. [23]

Cis: Correction terre — soleil.
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L’irradiation diffuse sur un plan horizontal est donnée par I’expression suivante:[23]

D =I,xexp[(—1+ 1.06 xlog( sin(h))]+ a — Va® + b? (2.7)
Ou a=1.1
b = log(Ty — T,) — 2.8 + [1.20 X (1 — sin(h))?] (2.8)

L’irradiation globale regue sur un plan horizontal est donné alors par la relation suivante :

G=1+D (2.9)
2.4.2. Gains solaires passifs :

Les gains solaires passifs different en fonction de la présence ou de ’absence d’une couverture

de piscine.
2.4.2.1. Gains solaires passifs sans la couverture :

Gains solaires passifs sans la couverture de piscine En 1’absence de couverture, les gains

solaires passifs peuvent étre exprimés par [23]:

Ga sans couv — Sp* [(1'rb) * (1'5) *Hb+ (1'rd) * Hd] (2-10)

S, : Surface de la piscine (m?)

Ry : La réflectivité moyenne de I’eau au rayonnement direct
S : La portion ombragée de la piscine

Rq: La réflectivité moyenne de 1I’eau au rayonnement diffus

Hy, et Hg sont les moyennes mensuelles de I’ensoleillement direct et diffus

13
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2.4.2.2 Gains solaires passifs avec une couverture solaire :

e Dans le cas d’une piscine recouverte par une toile, les gains solaires passifs peuvent s’écrire

[23]:

Ga pas cowv = Sp ac H (2.11)

ac . L absorptivité de la toile de piscine (fixée a 0,4)
H : La moyenne mensuelle de I’ensoleillement global sur une surface horizontale

2.4.3. PERTES PAR RAYONNEMENT :

Soit deux corps gris de coefficient d’absorption respectivement égal a oy et o, et de facteurs de forme

respectifs Fp_ciel €t Fcielp, le flux ® échangé par la piscine avec le ciel est [24]

®=F,_.8 00cT —F,_.,S,o,0,cTs 2.13
17210 U T Ly 7122 Uy G Ly

Elép = @p—?alrspﬂ'puaerT: - @Elr—?psalrﬂpﬂaerT:lr (2.14)

Prenons Tp= Tr,ir (il n’y a donc pas d’échange) [24]

@é‘?ﬂ =0« Elé air = @r air = El'p—}ﬂi?"s'p = Elﬂir—}'psﬁi?" (215)
@ép = @p—alrspﬂpﬂaer(T];} - T:lr (216)
E'Ep = Elp—airu'puair [:T];*4 - Tfir (217)

@gp : Flux échangé par la piscine avec 1’air par unité de surface (W/m?)
On considere :
= Le corps 1 (la piscine) est considéré comme un corps noir = o, =1

= la partie de la piscine qui émet est en contact direct avec le corps 2 (I’air) = @, 4,

14
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@ép = ap“ciel“( T; - T::Lel

(2.18)
oTh
=
Ray 005 (2.19)
@, : Flux échangé par la piscine avec 1’air ambiant (W/m?)
Pray : Pertes par rayonnement (kW/m2)
o =5,67.10° W/K*. m2 (constante de Stefan-Boltzmann)
Tp : Température de la piscine (K)
T, : Température de ciel (K)
air . Emissivité de ciel
i - Absorption de ciel
La température du ciel, qui est donnée par [25] :
Teiel = [273.15 + T ()] % [0.711 + 0.0056 X Tay, + 0.00073 x T24,, x 0.013 x cos(™/5)]°25 —
273.15]
(2.20)
Les pertes par rayonnement sont données alors par [25]:
P, = 0.96 X 0.000000056697 X [(T, +273.15)* — (T, +273.15)%] (2.21)

Les pertes par rayonnement vers le milieu environnant, en 1’absence de toile de piscine, sont données

par aussi par [26] :

Pray=Sp * ew*c * (T p*Teier") (2.22)

€w : L’émissivité de 1’eau dans le spectre infra-rouge.

2.4.4 PERTES POUR EVAPORATION :

Il est important de remarquer que la plus grande partie des pertes d’énergie au niveau de la
piscine est due a 1’évaporation de I’eau. Il faut aussi mentionner que ce sont les particules ayant la plus

grande énergie cinétique qui quittent la piscine emportant avec elles leur énergie.

15
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L’évaporation de I’eau comprend trois parties.

1. L’apport d’énergie qui est une étape lente et limitant (le facteur limitant est la chaleur latente

car si I’énergie nécessaire n’est pas apportée, il n’y aura pas d’évaporation).

2. L’évaporation proprement dite (c.-a-d. le changement de phase des molécules d’eau liquide en

vapeur d’eau) qui est une étape rapide.

3. Le déplacement d’eau dans la phase gazeuse qui est aussi une étape lente et limitant (les

facteurs limitant sont le vent et la différence de pression partielle car si le vent est nul et/ou si la

différence de pression partielle est nulle, alors les particules d’eau qui se sont échappées de la

piscine resteront en surface et ne permettront pas a d’autres particules de s’échapper). [26]

La formule générale des pertes par évaporation est donnée par [27]:

_ XLy
ev 1000

AvVec :

0,089 + 0,078V [

Lv psat (Tp)_ HR'psat (Ta )]

J=08

Les pertes par évaporation sont données aussi par [27] :

PeV:O.S M[Psat (Tp)'HR-Psat (Ta)]

1000

Avec
Pev : Pertes énergetiques par évaporation (kw/m?)
J . Flux d’évaporation de I’eau (kg/mZ.s)
L, : Chaleur latente de vaporisation de 1’eau (enthalpie de vaporisation (kJ/kg))
V : Vitesse du vent (m/s)

Psat(T) : Pression partielle de la vapeur d’eau dans 1’air saturé a la temperature T (Pa)
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T, : Température de 1’air ambiant (K)
Tp : Température de la piscine (K)
HR : L’humidité relative de I’air ambiant (%)
En ce qui concerne la différence de pression partielle, si elle est positive, il y a évaporation, et dans le

cas contraire, il y a condensation.

Chaleur latente de vaporisation de I’eau (L,) :

Pour calculer L, on utilise cette formule [27]:

Lv(T)= ArF’\'/I(J(T)looo (2.26)

L\(T) : Chaleur latente de vaporisation a la température T (kJ/kQ)
AH°(T) : Enthalpie molaire de vaporisation a la température T (kJ/mol)
M : Masse molaire (g/mol)

Pour I’eau on a [27] :

. 44,01+ (33,58.10° — 75,29.10°° T — 298)

Lv(T
18,01528

1000 (2.27)
Différence de pressions partielles :
Le terme [psa(Tp) — HR psar(Ta)] est la difference entre la pression partielle existant a la surface de la

piscine et la pression partielle de I’air situé autour de la piscine comme le montre la figure 2.2

¢ Prartislla(air)

ﬁ}h’m%@urface piscine)
PN N N N

Piscine

Figure 2.2. Différent de pressions entre la surface de la piscine et ['air.
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L humidité relative de 1’air est une mesure de la teneur en vapeur d’eau dans 1’air exprimée [28]

_ p partielle (T )

HR = 100 (2.28)
psat (T)

HR : Humidité relative de I’air ambiant (%)

Ppartielie(T) : Pression partielle de vapeur d'eau (atm)

Psat(T) : Pression partielle de la vapeur d'eau dans I’air saturé (atm)

La formule de Rankine permet de calculer la pression de la vapeur d’eau saturée a la température T
[27]:

|n(psat(T))=13,7—51T£ (2.29)

Psat - Pression de vapeur saturante de I'eau (atm)
T : Température absolue (K)

D’autre méthode pour calculer les pertes par évaporation existent proposée dans ASHRAE (ASHRAE,
1995), revue par Smith et Coll [26]:

IDev = Sp. he . (Pv, sat — IDv, amb) (2-30)

Py sat €t Py amp : Sont les pressions partielles de la vapeur d’eau respectivement a la saturation et aux
conditions ambiantes

Le ceefficient de transfert de masse he (en (W/m?)/Pa) s’exprime par [26]:

he = 0.05058+0.0669 .V (2.31)

V : La vitesse du vent a la surface de la piscine m/s
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2.4.5. Pertes par convection :

La convection est un transport de chaleur par transfert de matiére, comme le représente la figure 2.3.

Air
Convection

wSurface de la piscine

Figure 2.3. Représentation schematique de la convection.

Les pertes de la convection sont définies comme [29]:

Pcv = As X hca X [Tfp - Ta] (232)

h ca: Coefficient de transfére de chaleur par convection (W/m?°C)
V . La vitesse du vent (m/s)

Coefficient de transferetde chaleur est donné par I'expression suivante [29].

h,, =3.1+41 x v (2.33)

Avec :
T, : La température ambiant. [29]

A : Surface d'échange

Deuxiéme méthode pour calculer les pertes par convection sont estimées en utilisant 1’équation citée
par Hahne et Kibler [27]:

Pev =heon - (Tp'Ta) (2.34)

heonv le ceefficient de transfert thermique par convection donné par :
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Neony = 3.1+4,1.V (2.35)

2.4.6 Pertes par conduction :

Les pertes par conduction sont souvent négligeables par rapport aux autres pertes. Dans le modele
Retscreen pour projets de chauffage solaire de 1’eau, les pertes par conduction Pgong SONt supposées

égales a 5 % des autres pertes [30] :

PCOHd = 0'05 X (Pray + Pev + PCV + Prenouv) (236)

L'énergie perdue par conduction lorsque le réservoir est isolé thermiquement du sol par I'incorporation
d'une couche de polystyréne dans la structure des parois, I'expérience montre que I'énergie horaire
perdue par conduction représente moins de 1% de I'énergie perdue par la piscine par rayonnement.
Nous allons utiliser cette approximation pour la présente étude. Cependant, al algorithme pour

I'évaluation des pertes de conduction est en construction.

2.4.7 Pertes thermiques par renouvellement de I’eau de la piscine :

De I’eau est ajoutée a la piscine pour compenser les pertes par évaporation, les pertes associées a

I’activité des baigneurs et les renouvellements volontaires d’eau.

Le taux de remplacement d’eau entré par 1’utilisateur, exprimé comme une fraction du volume de la

piscine renouvelé chaque semaine, (kg/s) est donnée par [30]:

IDrenouv = I:>éva + frenouvx [(P . Vp) / (7 . 86400)] (2.37)
p: La masse volumique de I’eau (kg/m®)

Vp : Le volume de la piscine (m%)

Ce dernier volume est calcule a partir de la surface de la piscine en considérant une profondeur
moyenne de 1,5 m :

V,=15. S, (2.38)

Le taux d’énergie nécessaire pour réchauffer 1I’eau ajoutée Erenouy €St donnée par : [30]
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Erenouv =Prenouv -Cp -(Tp'Tc) (2.39)
T.: La température froide fournie par le réseau municipal

2.5.1 RENDEMENT INSTANTANE DU CAPTEUR PLAN :

Le rendement instantané est définit comme étant le rapport de la puissance thermique utile récupérée
par le fluide caloporteur (P,) et la puissance solaire arrivant sur le plan incliné du capteur (Pap).

Le rendement instantané donné par la relation suivante : [31]

Py Py

n; = Py = GxAq (2.40)

Pap: La puissance solaire arrivant sur le capteur.

Pu: La puissance utile récupérée par le fluide caloporteur.

A.: Surface du capteur.

G, : Flux solaire global incident sur le capteur.

Le rendement instantané du capteur en fonction du débit massique est donné par [31]:

n, = 2% T Tre) (2.41)

Grag

Avec :

m : Débit massique du fluide caloporteur
Cp : Chaleur spécifique de 1’eau.

Ts: Température de sortie du fluide.

Tte: Température d’entrée du fluide.

2.6. CONCLUSION

Le présent chapitre a été consacré a la modélisation et le bilan thermique d’une piscine a
I’extérieure avec ses différentes pertes thermique. Dans ce chapitre, nous avons surtout détaillé
les pertes par évaporation qui reste un parametre tres important dans le chauffage de tels

systémes.

21



Chapitre 3 : Résultats et discussions

RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous sommes intéressé par la simulation de notre systeme et connaitre les
performances et le rendement ainsi que sa rentabilité, tout cela, 1’utilisant un logiciel de
simulation nommé TRANSOL sous TRNSYS.

3. 2.PRESENATION DE LA ZONE D'ETUDE :

Notre zone d'étude est la région de Bordj El Kiffan, située a environ a 10 Km de I'est d'Alger
(Algérie)

e Latitude : 36° 44’ 55" Nord
e Longitude : 3° 11’ 32" Est
e Altitude: 11 m

Sa position géographique est représentée par la figure 3.1

G{\'oo%le;‘earthr

:22/6/2016  36244'48.94"N  3°11'24.83IE élév. 12m " altitude 789 m ()

” 3

Figure 3.1: Représentation de la zone d'étude
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Résultats et discussions

Dimension de la piscine
e Longueur=8m
e lLargeur=4m
e Surface =32 m?
e Profondeur=1.5m

e Volume=48m®

3.3. PRESENTATION DU LOGICIEL

Le logiciel utilisé appelé TRANSOL est développé par le laboratoire CSTB (France) il utilise
la puissance du moteur de simulation sous TRNSYS destiné pour la simulation dynamique

des systéemes thermique basse température, 1’interface de ce logiciel est représenté sur la

figure 3.2

< Précédent | Suivant > |

— Pérode douverture saisonniére

Heures Dates
Maois Jowur Heure
Dsbut ho| | Jouin x| Jjou | Jou =]
Fin [5832  h | | [Ae x| 31 =] |24 =]
— Période d'ouverture joumaliérs
Heure douverture IB th Heure de fermeture |2D vI h

— Caractéristiques

Temperature ambiante

-

Temperature maximale désirée IZ? "

Temperature de déclenchement |25 T

Tawx doccupation maximal

¥ Couverture themigue

Waolume |43 m3
Surface |32 m*

Apport quotidien
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Figure 3.2. Interface du logiciel
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3.4. DESCRIPTION DU SYSTEME UTILISE

L'originalité de I'étude est le chauffage solaire qui est non seulement destiné au chauffage de
la piscine mais également au chauffage d'eau sanitaire de notre habitation. Le systeme se
compose essentiellement d'un ensemble de capteurs solaires thermiques qui fournissent de
I'énergie au ballon d'eau chaude sanitaire a partir d'un échangeur de chaleur externe et a la

piscine au travers d'un autre échangeur de chaleur externe.

La stratégie utilisée pour le contréle du systeme donne la priorité a la piscine (le ballon
solaire n’est chauffé que si la piscine a atteint sa température maximum). La piscine n’est

jamais chauffée en dehors de sa période de fonctionnement, comme le représente la figure 3.3.

Transol 3

Figure 3.3. Présentation du systeme
3.5.RESULTATS ET DISCUSSIONS :
3.5.1. Données météorologiques
Les données météorologiques sont fournies par le logiciel METEONORM
3.5.1.1. Variation de température ambiante :

La variation de température ambiante est donnée sur la figure 3.4
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La variation de température ambiante
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Figure 3.4.Variation de température ambiante

On remarque que la température ambiante sur ce site suit une forme de cloche, elle atteint
leurs maximums en été avec 25°C et leurs minimums en hiver avec une moyenne mensuelle
de 11°C

3.5.1.2. Variation d’humidité relative

La variation d’humidité relative est donnée sur la figure 3.5

La variation d'humidité relative

64 T T T T T T T T T T T 1
janv  Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc

mois

Figure 3.5.Variation d’humidité relative
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On constate que le taux d’humidité relative sur le site de bordj el kiffan est trés variable. Etant
donné que c’est une région cotiere, le taux d’humidité est supérieur a 68 % durant toute
I’année, ce qui influe considérablement sur la piscine.

3.5.1.3. Variation de vitesse du vent :

La variation de vitesse du vent est donnée sur la figure 3.6

La vriation de vitesse du vent
3,5
Qg 3
£ /_/\/\
= 2,5
< \/ \/
@
> 2
=
o
a 1,5
]
.; 1
0,5
0 T T T T T T T T T T T 1
janv Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Deéc
mois

Figure 3.6 Variation de vitesse du vent

On constate que la vitesse du vent est entre 2 et 3 m/s, une vitesse relativement importante
surtout en ¢€té, une période correspondante a la période d’utilisation ce qui influe

négativement sur les pertes thermiques par convection.
3.5.1.4. Variation du rayonnement global :

La variation du rayonnement global sur plan horizontale sur le site de bordj el kiffan et
donnes sur la figure 3.7
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La variation du rayonnement global
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Figure 3.7 Variation Variation du rayonnement global

On remarque que le rayonnement global sur ce site suit une forme de cloche, elle atteint leurs
maximums en été avec 230 kWh/m? et leurs minimums en hiver avec une moyenne mensuelle

de 51 kWh/m?, on peut dire que ¢’est un potentiel trés important pour ce genre d’applications
3.5.2. Besoins en eau chaude sanitaire:
Apres simulation sous le logiciel TRANSOL, les résultats sont comme suit

Les besoins en consommation annuel pour I'eau chaude sanitaire sont représentés en figure
3.8

700
600
500
4040
300
200
100

Jan  Fév Mar  Awr  Mai Juin Juil Aol Sep Oct Mov Dec

B Dnet de ECS [kwh|

Figure 3.8 Besoin énergétique net en ECS
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La figure représente les besoins net de consommation d’eau chaude sanitaire en fonction des
mois de I’année, la consommation décroissant pour les mois estivales , le minimum est pour le
mois d'Aout (autour de 370 kWh) et croissant pour les mois d'hiver, ou le maximum est atteint
a plus de 630kWh, les besoins varient selon les habitudes des occupants et période de I’année

(le climat).
3.5.3. Besoins en piscine
Les besoins en consommation pour une petite piscine domestique sont donnés par la figure

3.9
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Figure 3.9 Besoin énergétique en piscine

la figure représente le besoins en chauffage de la piscine en (kWh) en fonction des mois de
I'été (période d'utilisation), on remarque qu’il a une grande hausse de besoins pour le premier
mois de I'été avec un maximum atteint avec plus de 600 kWh puis décroit progressivement
jusqu'a atteindre la moitié de la consommation en mois d'aout environ 300 kWh, un besoin
relativement faible ceci est due au volume de la piscine (volume tres petit: piscine

domestique) et un fort potentiel au mois d'aodt ainsi que I'inertie thermique du systéme.
3.5.4.Présentation du bilan énergétique :

Les résultats énergétiques globaux du systeme solaire combing, piscine et en eau chaude CS

obtenus grace a la simulation sous le logitiel TRANSOL.
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3.5.4.1. Résultat énergétique du systeme de chauffage d'eau sanitaire :

Résultat énergétique du systéeme solaire thermique sont donne en figure 3.10

- - I - -
Bilan energetique du chauffage d'eau sanitaire
B Radiationsolaire M Besoins M Production des capteurs
1199
1142
1070 1056
996 1026
891
833
653 702 699
59Q 582 506 590 042 . 605 °%0s
549 . 537
181 pd94 ]
396 >0 28 120 7
i 370 37
316 )
V66 63 91
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 3.10. Résultats énergétique du chauffage d'eau sanitaire

On remarque que les besoins en eau chaude sanitaire durant toute I'année sont relativement
réguliére et continue (autour de 600 kWh) selon les habitudes des occupants de cette
habitation, en plus d’un potentiel solaire suffisamment important pour couvrir les besoins de
cette habitation , mais le choix des capteurs de production national lors de la simulation
rendent une production énergétiques trés réduite qui donne une fraction solaire en hiver moins
importante (fraction solaire annuel autour de 50 %) .

3.5.4.2.Résultat énergétique du chauffage de la piscine :

Les résultats énergétiques du systéme solaire thermique sont donné en figure 3.11
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Figure 3.11 Bilan énergétique de la piscine

On remarque que les besoins de la piscine pour la période d'utilisation (été) sont variables
d'un mois a un autre contrairement au potentiel ainsi que la production énergétique des
capteurs utilisés qui reste relativement constante. On constante que cette derniere peut couvrir
la totalité de ces besoins malgré les différents pertes dans le systeme (fraction solaire
moyenne donné par la simulation est de 95.6 %). Ce qui prouve I’intéréts de ’utilisation des

systemes solaires dans de tels sites.

3.5.5. Evolution des pertes thermiques du systéme :

La figure 3.12 résume la part des pertes thermiques dans différent éléments de I’installation

solaire sur ’année.
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B Tuyaux primaire

M Ballonsolaire

m Ballon appoint

B Tuyaux distribution

B Tuyaux sous stations

m Ballomn domestigue

Tuyaux chauffage

Figure 3.12 Les pertes thermiques dans les différents éléments de ['installation.

On remarque que le ballon solaire et les tuyaux distribution du circuit représentent les pertes
plus importants (plus de 80 %), ceci est dd a une isolation de la cuve assez moyenne, par
contre les pertes dans les tuyaux de distribution sont dus essentiellement & la distance assez
éloigné des capteurs par rapports a la piscine, sans oublié I'isolation assez moyenne utilisé par

ces tuyaux (Armaflex).
3.5.6. Analyse économique et environnementale :

Afin de connaitre les avantages et les inconvénients du systeme que nous étudions, une
comparaison a été réalisée avec et sans le systéeme solaire, analyse a donné le tableau ci-

dessous.
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Tableau 3.1. Analyse économique et environnementale

Parametres Unité Avec

économiques systeme Sans systeme
solaire solaire

Investissement: [DA] 1700000 650000

Subventions: [DA] 0 0

Codt de [DA] 29000 6000

maintenance:

Période (années) 25 25

d'exploitation:

Consommation [kwh] 5540 11 301

énergie primaire

Conso. parasite [kwWh] 387 205

énergie primaire

Retour sur (ans) 8

investissement

VAN 3725

Bilan environnemental

Taux en Co2 [ka] 0 824

Le tableau 3.1 de I’analyse économique présenté, a comparé entre un systeme avec et sans
systeme solaire. On remarque que dans un systeme solaire si la VAN est positif ce qui signifie
que ce systeme est plus rentable et plus avantageux que le second systeme (VAN: est I'une
des méthode de comparaison entre deux systémes en terme d'actualisation), les résultats ont
donné aussi un temps de retour de 8 ans , un temps relativement intéressant, le fait du bas prix
du KWh conventionnel et le prix élevé de I'investissement. L’analyse économique et en bilan
environnemental donne le premiére systeme nulle en émission de co2 et le second systéeme
avec 824 kg émission de Co2, donc on peut dire qu'un systéme solaire peut éviter un taux trés
important des gaz a effets de serres. Donc on peut dire aussi que d'aprés les résultats

précédents, nous concluons que le systéme solaire est plus rentable et plus intéressant, malgré
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un investissement initial important mais en cours des années l'investissement est amortit et

dela le systeme devient trés competitifs.
3.6. CONCLUSION

On peut dire que les résultats de la simulation thermique donnent des résultats assez
satisfaisants (fraction solaire de 95%). Le chois d'un systéme combiné est tres judicieux le
fait d'utilisé les capteurs solaire tout le long de I'année (chauffage de la piscine en été et le
chauffage de I'eau sanitaire pour le reste de I'année).

Méme sur le plan écologique, nous avons remarqué qu'on peut éviter un taux trés
important de CO2.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude d’une installation de chauffage solaire destinée pour une piscine domestique a
I’extérieure, Nnous a permis d’abord d’améliorer nos connaissances et notre compréhension au
sujet des énergies renouvelables, surtout celles concernant le chauffage en énergie solaire
thermique.

Dans notre travail, nous avons cité les principaux travaux internationaux sur le domaine du
chauffage solaire des piscines a l'extérieure ainsi que les différents types de chauffage des
piscines, qui recommande, la pompe a chaleur comme alternatif tres rentable

Notre travail nous permis aussi de dresser un bilan thermique global afin de produire des
modeles de calcul des pertes de chaleur due a la convection, rayonnement et surtout a
I'évaporation, dans les piscines extérieures qui reste toujours une problématigue.

Le modéle montre que pour des piscines de chauffage ou la réduction de codts du chauffage
est désiree devraient avoir une couverture pour reduire des pertes d'évaporation.

Du point de vue technique, nous avons utilisé un logiciel TRANSOL sous TRNSYS, qui
nous a permis de dimensionner et a évaluer les performances de notre installation en fonction
de plusieurs parameétres.

Les résultats donnent un taux de couverture a I’ordre de 95% pour le chauffage des piscines
dans la période d'utilisation, ce qui signifie une fraction solaire trés importante dans ce site, ce
qui encourage ce genre d’installation pour des sites similaires. Ces capteurs solaires couvrent
aussi presque la moitié des besoins en eau chaude sanitaire durant toute l'année pour un
systeme combiné.

La simulation a montré aussi que le chauffage des piscines extérieures est une des
applications les plus rentables de I’utilisation de 1’énergie solaire surtout pour ce genre de site,
et cela pour plusieurs raisons. La période pendant laquelle les piscines sont utilisées
correspond & un meilleur ensoleillement (mai a septembre). La disponibilité et I’efficacité des
capteurs solaires thermique utilisés pour ce type de systéeme sachant que la température de
I’eau de baignade est d’environ 26°C.

Cette étude n’est qu’une initiation au chauffage solaire destinée pour les piscines, elle permet
d’offrir la possibilité de généraliser 'utilisation de ce dernier et d’interpeller les pouvoirs

publics a sensibiliser et a exploiter 1’énergic solaire thermique et de contribuer aux
diminutions de I’exploitation des énergies fossiles et réduction des gaz a effets de serre.
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