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CAPTEUR SOLAIRE
A : Surface du capteur m2
b : Distance entre la vitre et I’absorbeur m
Cp : Capacité calorifique massique J/kg. K
D : Diametre m
e . Epaisseur m
Fr : Efficacité globale de I’échange thermique du capteur -
F : Paramétre constructif du capteur -
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hyva : Coefficient d’échange thermique par convection vitre — ambiance W/m2.K
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— face interne
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heif :Coefficient d’échange thermique par conduction isolant face —W/m2K

externe — face interne.
hris : Coefficient d’échange thermique par rayonnement isolant — sol W/m2.K
hyia : Coefficient d’échange thermique par convection isolant — W/m2.K

ambiance

hy : Coefficient de transfert de chaleur par convection Wim2.K
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Pp : Puissance absorbée w
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: Pouvoir réflecteur du verre

=

S : Surface m
Ta : Température ambiante K
Tei . Temperature du ciel K
Tve : Température de la face extérieure de la vitre K
Tyi . Température de la face intérieure de la vitre K
Ty : Température de la plaque chauffante K
Tie . Température de la face extérieure de I"isolant K
Tii . Température de la face intérieure de I’isolant K
Ty : Température de la plaque K
Tt : Température du fluide K
Ug : Perte globale d'énergie W/mz2, K
w . Distance entre les tubes m
At : Pas de temps S
BALLON DE STOCKAGE

A : Surface latérale de la tranche i m?
dq : Diamétre intérieur du ballon m
e : Epaisseur du ballon m
e : Epaisseur de Iisolant m

Hy : Hauteur du ballon de stockage m
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i > Indice
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m : Débit massique, circuit capteur
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Qper ° Energie perdue par la tranche i

Qcon : Energie échangée par conduction entre les nceuds

Ten : Température de I’eau entrant dans le ballon

Tso : Température de I'eau sortant du ballon

Tsi . Température de la tranche i

HABITAT

Cin : Capacité thermique de la piece

D; . Déperditions totales du volume i

Dy : Déperditions totales

Dt : Déperditions par transmission

Dr : Déperditions supplémentaires dues au vent

Dy : Déperditions a travers des parois en contact avec l'extérieur

D : Déperditions a travers les liaisons

Dol : Déperditions a travers les parois en contact avec le sol

Diin . Déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non
chauffé

h; : Coefficient intérieur d’échanges superficiels

he . Coefficient extérieur d’échanges superficiels

W/m2.K
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: Taux d’utilisation
: Débit spécifique de ventilation

: Débit supplémentaire par infiltrations dues au vent
: Apport dus aux occupants

: Apports dus a I’éclairage

: Apport dus aux machines électriques

: Apports solaires a travers les parois

: Apports solaires a travers les vitres

: Besoin de chauffage

: Température intérieure

: Température extérieure

: Coefficient de réduction de température

: Température de I'espace non chauffé

RADIATEUR ET SYSTEME DE DISTRIBUTION

Ara
CPra
Cra
Kra
Mra

Qra

: Surface d’échange du radiateur

: Chaleur spécifique de I’eau

: Capacité thermique du radiateur

: Coefficient d’échange global du radiateur

: Débit massique du fluide circulant dans le radiateur

: Puissance thermique

: Puissance thermique émise par le radiateur

: Puissance thermique définie par les normes
: Temperature moyenne du radiateur

: Température de I’eau a I’entrée du radiateur
: Température de I’eau a la sortie du radiateur
: Conductance thermique du radiateur

: Ecart moyen logarithmique de température
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: Diamétre extérieur de la conduite
: Diamétre intérieur de la conduite
. Longueur de conduite

: Température moyenne de I'eau de chauffage

: Flux thermique linéique global

RENTABILITE ECONOMIQUE

Céco
C

inv

€C0co2

: Economies annuelles réalisées

. Investissement net

: Economie d’émission de CO,
: Fraction solaire

: Taux d'économie d'énergie

: Productivité solaire

: Temps de retour sur investissement brut

: Valeur actualisée nette

NOMBRES ADIMENSIONNELS

Gz
Nu
Pr

Re
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: Nombre de Graetz

: Nombre de Nusselt

: Nombre de Prandtl

: Nombre de Reynolds
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< =T o >

hes

: Conductivité thermique

: Masse volumique

: Viscosité dynamique

: Viscosité cinématique

. Coefficient de dilatation thermique

: Emissivité

W/m.K

DA
DA

kg
%
%
KWh/m2

Année
DA

W/m. K
kg/m®
kg/m.s
m?2/s
1/K
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Introduction générale

Le développement et I’expansion industrielle, ainsi que I’augmentation rapide de la population
ont entrainé un accroissement important de la demande énergétique, qui jusqu’a présent est
essentiellement basée sur les sources d'énergie conventionnelles qui s'avérent étre polluantes et
nocives pour la planéte. Pour faire face a cette demande énergétique croissante, tout en préservant
I'environnement, de nombreux pays, dont I’Algérie, s'orientent actuellement vers les énergies

renouvelables.

Le secteur énergivore du batiment constitue un enjeu prioritaire de réduction des consommations
énergétiques et des émissions de gaz a effet de serre associées. Il représente plus de 36% des
consommations d’énergie mondiale finale et pres de 20% des émissions de gaz a effet de serre [1].
60 % de I'énergie consommée par ce secteur sont utilisées pour le chauffage des locaux et de I'eau
chaude sanitaire.

Pour cela, les préoccupations environnementales et économiques actuelles ont souligné la
nécessité de réduire les consommations d’énergie dans le batiment, tant au niveau du neuf que de
I’ancien existant, et de substituer aux énergies fossiles, des énergies renouvelables. En effet, de
nombreuses études sont en cours afin de faire du domaine du batiment un exemple énergétique, ou
la performance thermique des enveloppes du batiment est sensiblement améliorée et par conséquent
la charge du chauffage nettement diminuée. Cette derniere option est tres intéressante du point de
vue de la durabilité, car elle offre la possibilité de pouvoir utiliser des systéemes de chauffage a
basse température. Ces systemes fonctionnent habituellement avec une température d'eau
d'alimentation maximale de 45°C. Ainsi, une nouvelle génération de systemes de chauffage
hydronique fonctionnant a basse température a été créée en utilisant des sources d'énergie
renouvelables telles que les sources géothermiques et solaires (plancher chauffant, radiateurs basse
température).

Dans I’habitat existant, de tres importantes économies peuvent étre effectuées en remplacant ou en
complétant une installation ancienne par une installation de chauffage solaire. L’objectif est de
répondre aux besoins en chauffage en utilisant le moins possible d’énergie d’appoint, par une
valorisation performante de I’énergie solaire.

L’intégration des systémes de plancher chauffants dans des habitats existants ou en rénovation
peut étre difficile et trop couteuse a mettre en ceuvre. Dans cette approche, I'utilisation des systemes
de chauffage solaire basé sur des radiateurs basse température peut s’avérer la seule solution pour
utiliser le chauffage solaire dans ces habitats. Cette opération consiste d’une part a remplacer la
chaudiére d’un chauffage traditionnel a fluide par un réservoir de stockage chauffé par un ensemble
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de capteurs solaires et d'autre part a substituer les radiateurs classiques existants par des radiateurs
surdimensionnés a basse température. Pour mener a bien cette opération une étude théorique est
nécessaire. Il faut donc se livrer a une analyse complete du comportement thermique du systeme
pour définir la possibilité d’utiliser le chauffage solaire dans I’habitat existant pour le climat

algérien.

Dans ce contexte, le travail mené dans le cadre cette these porte sur la modélisation et le
dimensionnement d’un systeme de chauffage solaire par des radiateurs basse température pour un

habitat individuel ancien, construit dans les années 1990.

Le chauffage solaire étudié consiste en des capteurs solaires pour assurer la collecte de I’énergie
thermique, un réservoir de stockage qui stocke cette énergie et la transmet au systeme de
distribution qui a son tour assurera le transfert thermique vers les radiateurs a basse température

pour chauffer I’intérieur de I’habitat.

Les parametres dentrée de simulation incluent les conditions climatiques concernant le site
d’Adrar (27.10 N, 0.17 W, altitude 279 m) au sud de I’Algérie pour quatre jours successifs au mois
de janvier ou les températures minimale et maximale moyennes sont respectivement de l'ordre de
8°C et de 19°C.

Une simulation détaillée du systeme entier basée sur le calcul des bilans thermiques au niveau des
différents composants du systeme a été effectuée. Un code de calcul a été développé en langage
Fortran pour la résolution des équations du bilan thermique résultantes. Le programme calcule les
températures a la sortie du capteur et du réservoir de stockage ainsi que la demande énergétique du
local et sa température intérieure, la puissance émise par les radiateurs et le rendement global de
I’installation de chauffage.

Le manuscrit est structuré en cing chapitres complétés par une partie annexe, une introduction et
une conclusion générales.

Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique sur les systémes de chauffage
solaires passifs et actifs, les installations de chauffage a eau et leurs composants et leurs
applications dans les habitats.

Une modélisation mathématique du capteur solaire plan associé a un réservoir de stockage est
abordée au deuxiéme chapitre. Les bilans thermiques du capteur solaire et du réservoir sont établis,

les différentes équations gouvernant le fonctionnement du systeme sont présentées.
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Le troisiéme chapitre est réservé a une étude approfondie de la thermique des locaux et du systéme
de chauffage solaire afin de déterminer les besoins de chauffage, la température intérieure du local,
la puissance émise par les radiateurs basse température, la température a la sortie des radiateurs et le
rendement global de I’installation. Pour cela, un bilan thermique entre les gains de chaleur (apports
solaires et apports internes) et les pertes (par les parois et par la ventilation) est établi.

L'analyse économique et le dimensionnement du chauffage solaire sont présentés au quatrieme
chapitre. Les principaux facteurs qui influent sur le rendement global du systéme et la rentabilité

de I’installation solaire sont examinés

Les principaux résultats obtenus et leurs interprétations font I'objet du dernier chapitre.
La partie annexe regroupe les caractéristiques du local (compositions des parois) ainsi que

I’organigramme de calcul.
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I.1. Introduction

La production d’énergie et sa consommation a travers le monde ont connu une augmentation
significative. D’aprés I’Agence Internationale de I’Energie (IEA), la consommation énergétique
mondiale en 2017 a augmenté de 2.1%, soit le double de I’année précédente [2]. En parallele,
I’épuisement dans un avenir proche des ressources énergétiques fossiles et un risque majeur de la
dégradation de notre environnement, ajoutés au changement climatique de plus en palpable
interpellent a des solutions. Actuellement les regards se tournent vers les énergies renouvelables

qui, avec un engagement des états pour mieux gérer I’énergie, sont une voie prometteuse.

1.2. Consommation mondiale d’énergie

L’amélioration du niveau de vie actuel a induit une augmentation intensive de la consommation
d’énergie mondiale. D’aprés I’agence internationale de I’énergie (IEA,2017), la consommation
énergétique mondiale a quasiment doublé ces 40 dernieres années, passant approximativement de
4661 Mtep en 1973 a 9384 Mtep en 2015 [3], dont plus de 80 % sont assurés par les énergies
fossiles (31,7% par le pétrole, 28,1% par le charbon et 21,6% par le gaz). Ces chiffres dévoilent la
forte dépendance mondiale aux énergies fossiles qui sont responsables des émissions des gaz a effet
de serre. Ces dernieres qui n’étaient que de 15 458 Mt équivalent CO, en 1973, ont également
doublé, atteignant les 32 294 Mt équivalent CO, en 2015 (IEA, 2017). L’industrie avec une part de
30% reste le secteur le plus producteur de gaz a effet de serre, suivi de trés pres par le secteur du
batiment responsable de 28% des émissions de gaz a effet serre puis viennent les secteurs du
transport (22%) et industriel de construction (11%) (figure 1.1).
Concernant la consommation d’énergie finale par secteur (figure 1.2), les secteurs industriel et

résidentiel avec une consommation de 31% chacun, devancent légérement celui du transport (28%)

[4].

Figure 1.1. Emissions mondiales de CO, dans Figurg l.2. _Consommation d’énergie
les secteurs énergétiques en 2015 mondiale finale par secteur en 2015
(IEA 2017) (IEA 2017)
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Aujourd'hui, la contribution des filieres renouvelables dans la diversification énergétique a
I’échelle mondiale est en développement exponentiel. En 2015, la part des énergies renouvelables
dans la production mondiale d'électricité a atteint 19.3% [4].

D’aprés le rapport de référence Renewables 2017 [5], 161 GW d'énergies renouvelables ont été
installés en 2016, ce qui a conduit a une puissance d’environ 2 017 GW. Le solaire photovoltaique
produit environ 47% de ces capacités additionnelles, suivi de I'éolien (34%) et de I'hydroélectricité
(15,5%).

1.3. Consommation énergétique en Algérie

Le bilan d’énergie national durant I’année 2015, fait état d’une consommation finale totale de 58

millions de Tep pour 40 millions d’habitants, soit 1,2 tep par an et par habitant [6], contre 17
millions de Tep en 2005 pour 33 millions d’habitants. En 2015, le secteur des ménages et autres
apparait en premiére position dans le bilan énergétique national (figure 1.3). 1l absorbe 42 % de la
consommation d'énergie finale du pays (dont 32.8% sont consommés par le sous-secteur
résidentiel), devancant les secteurs du transport (36.5%) et de I’industrie (20.8%) [7].
En 2016, la consommation nationale d’énergie a été évaluée a 42.9 millions de TEP. Le secteur des
ménages et autres avec 43% de la consommation globale (dont 33.1% consommeés par le sous-
secteur résidentiel), reste en premiére position suivi par les secteurs du transport (35%) et de
I’industrie (22%) (figure 1.4) [8].

36,5%

Total:42,5 M Tep Total:42,9 M Tep
Figure 1.3. Consommation d’énergie finale par Figure 1.4. Consommation d’énergie finale
secteurs d’activité pour I’année 2015. (Source par secteurs d’activité pour I’année 2016.
Ministére de I’énergie) (Source Ministere de I’énergie)
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Par secteur d’activité, I’évolution de la consommation finale en 2016 [8], fait ressortir ce qui suit :
- Augmentation de la consommation des « ménages et autres » de 2,4%, dont 1,9% consommeés par
le sous-secteur résidentiel, résultant due principalement a la croissance démographique.

- Baisse de la consommation du secteur des « transports » de 2,8% comparativement a I’année
précédente, et ce résultant de I’augmentation des prix du gasoil et de I’essence.

- Croissance de la consommation du secteur industriel de prés de 4,8%.

1.3.1. Consommation du secteur résidentiel

Ce secteur représente 30% a 40% de la consommation d’énergie primaire dans la majorité des
pays. En Algérie, le parc de logement est estimé a 7.748.000154, dont 94 % de maisons
individuelles et 6 % de logements collectifs, soit une moyenne d’occupation de 5.2 personnes par
foyer [9]. D’aprés les statistiques de I’annee 2015 (figure 1.5), la consommation finale du secteur
résidentiel en Algérie a atteint les 10,5 millions de TEP. Les produits gazeux sont prépondérants
avec 75 %, suivis par I’électricité avec 18%, et les produits issus du pétrole avec 16%.
Dans le secteur résidentiel, les différents types d’énergie sont utilisés pour:
* Le chauffage qui représente la plus forte consommation, environ 46 % de I’énergie domestique.
* L’éclairage et I’électroménager, I’audiovisuel et la climatisation, avec prés de 18%.
* La cuisson de I’ordre de 22%.
* L’eau chaude sanitaire, approximativement de 13%.

Figure 1.5. Répartition de la consommation du secteur résidentiel par types d'énergie
pour I'année 2015 (APRUE 2015)

Le secteur résidentiel en Algérie reste fortement tributaire des produits gazeux et de ce fait, occupe
le second poste le plus producteur des rejets nationaux de CO», (figure 1.6) [9].
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3%

8 industrie M Résidentiel M Agriculture W Transport M Produils gazeux

Figure 1.6. Structure sectorielle des émissions de gaz a effet de serre dues a la consommation
énergétique (APRUE 2015)

1.4. Politique énergétique nationale

En Algérie, les prévisions énergétiques établies pour 2030, indiquent que la production d’énergie
primaire répondra a peine aux besoins du marché national. Face a ce probléme, I’état a lancé deux
programmes qualifiés de «priorité nationale», le premier concerne I’application de mesures
d’efficacité énergétique, quant au second, il s’agit de développer les énergies renouvelables, avec
pour objectif I’installation d’une capacité de 22 000 MW a I’horizon 2030 [10].
1.4.1. Programme sectoriel d’efficacité énergétique

L’objectif de ce programme consiste a réduire graduellement la consommation de I’énergie des
secteurs gros consommateurs d’énergie (batiment, transport et industrie). Il permettra d'ici 2030
d'économiser 93 Millions de TEP et d'éviter I'émission de 200 millions de tonnes de CO2 [12]. Ce
programme consiste, principalement, en I’exécution des actions suivantes [11]:
- Amélioration de I’isolation thermique des batiments.
- Intégration des installations du chauffe-eau solaire dans les établissements du secteur.
- Généralisation de I’utilisation des lampes a basse consommation d’énergie.

- Introduction de I’utilisation de la climatisation solaire.

1.4.2. Le programme des énergies renouvelables

En plus des ressources énergétiques fossiles, I'Algérie dispose d’un potentiel exceptionnel en
énergies renouvelables, spécialement le solaire. Leur exploitation contribuera a diversifier la base
énergétique actuelle et a promouvoir le développement durable du pays. Dans cet objectif, un
programme national de développement des énergies renouvelables, photovoltaique, éolien, solaire
thermique, filieres de la biomasse (valorisation des déchets), cogénération et géothermie, (figure
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1.7) a été tracé en 2015. 1l ambitionne une puissance d’origine renouvelable de prés de 22.000 MW
a I’horizon 2030. Dans le cadre de ce programme des projets pilotes, parmi lesquels la centrale
électrique hybride (Gaz-solaire) de Hassi R’Mel, la centrale photovoltaique de Ghardaia et la ferme

éolienne d’Adrar [10] ont déja été réalisés.

B Solaire Photovoltaigue 13575 MW
M Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
®m Cogénération 400 MW
Geéothermie 15 MW

Figure 1.7. Programme algérien des énergies renouvelables par filiere & I’horizon 2030[11]

1.5. Chauffage solaire dans I’habitat

C’est un des modes de chauffage les moins couteux et des plus écologiques. Plusieurs systémes
solaires sont utilisés pour produire de I’énergie utile pour I'habitat. On peut distinguer deux
catégories de chauffage solaire, le solaire actif et le solaire passif.

1.5.1. Chauffage solaire passif

L’intégration de systemes solaires passifs dans la construction des batiments, peut réduire
significativement les besoins énergétiques. Ces systémes captent, stockent et distribuent la chaleur
a travers les constituants du batiment, tels que les fenétres et les murs. Les surfaces intérieures de
I’édifice sont chauffées par le rayonnement du soleil qui pénetre par les fenétres. L utilisation des
surfaces foncees et texturées sert & augmenter le taux de I’absorption thermique [12].

Le dispositif du mur trombe (figure 1.8) est parmi les techniques les plus efficientes de chauffage
solaire passif. C’est un mur capteur de calories, congu par Félix Trombe et Jacques Michel, dont le
principe consiste en I’accumulation du rayonnement du soleil durant la période d’ensoleillement et
a sa restitution pendant la nuit, en utilisant un bloc de matiere a forte inertie (béton, pierre). Ce
systeme repose sur I’effet de serre, grace a la pose d’un vitrage directement au-dessus d’un simple
mur en béton. Parfois ce systéme est muni d’ouvertures pour permettre le mouvement de I’air chaud
en été [13].
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Evacuation de
I'air chaud en été

H

Rayonnement
thermique
infrarouge

=a—— Double vitrage

Mur en magonnerie
avec une surface som bre

Figure 1.8. Principe du mur Trombe

Les dispositifs passifs du type mur Trombe font I’objet de différentes études prouvant leur
efficacité. Jaber et Ajib [14] ont montré que I’utilisation du mur Trombe comme systéme de
chauffage dans la région méditerranéenne diminue la charge de chauffage de 37%, tout en réduisant
chaque année les émissions de CO, de 445 kg. Stazi et al. [15], dans leur étude ont démontré que le
mur solaire est un systéeme efficace dans les climats tempérés, avec une économie d'énergie de
12,2%. Les travaux de Zrimek et al. [16] ont montré que les paramétres géométriques optimaux du
mur trombe peuvent étre déterminés en fonction du type de logement et des conditions climatiques
de la zone géographique.

Un autre systeme solaire passif a été mis au point par O.A. Barra et T. Constantini, [16] (le Barra—
Costantini) (figure 1.9). Le principe de fonctionnement est basé sur un capteur a air avec I’ajout
d’un absorbeur entre un mur et un vitrage, de maniere a bénéficier d’une double circulation
naturelle. En hiver, I’absorbeur chauffe I’air qui remonte naturellement et pénétre dans des canaux
installés dans le toit. Une partie de cette énergie gagnée est directement injectée sous forme d’air
chaud alors que I'autre est absorbée par le plafond qui va a son tour, aprés un certain temps,
I’échanger par convection, avec I’air de I’habitat. L’avantage de ce dispositif est d’étre un
régulateur naturel en stockant la chaleur pendant I’ensoleillement pour la céder le soir [17].

Imessad et Belhamel [16] ont étudié les performances énergétiques et la viabilité économique du
systeme Barra—Costantini, dans les conditions climatiques de I'Algérie. Les auteurs ont montré que
ce systeme réduit significativement, (60% a 70%), les besoins de chauffage d’un local, tout en
respectant les conditions de confort exigées dans I’habitat. Buzzon et Roberto [18], ont montré que
ce dispositif de chauffage représente un outil passif fiable pour réduire la consommation d'énergie

dans le chauffage du batiment, le seul inconvénient reste le codt d’investissement élevé.
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Figure 1.9. Systeme Barra-Costantini (B-C)

1.5.2. Chauffage solaire actif

Les systemes actifs de chauffage solaire font circuler I’air chauffé au moyen d’un ventilateur ou
bien I’eau chauffée par les capteurs en utilisant une pompe. Ces systémes utilisent des composants a
haut rendement tels que pompes, ventilateurs, thermostats, vannes automatiques et autres
dispositifs, et requiérent en général un entretien plus important que les systémes passifs et de ce fait
sont plus colteux a installer que ces derniers. Parmi les applications les plus courantes de ces
systemes actifs on peut citer le chauffage de I’eau domestique, ou des piscines, la ventilation et
chauffage des batiments [19]. On distingue deux grandes catégories:

1.5.2.1. Systéme solaire actif a air (mur solaire)

Ce systeme solaire est généralement intégré aux batiments, afin d’optimiser les gains solaires
passifs en les transférant vers d’autres zones non exposées au soleil a I’aide d’une pompe a chaleur
ou d’un systeme de ventilation (figure 1.10). A I’aide d’un absorbant métallique micro perforé le
mur absorbe I’énergie solaire en laissant passer I’air dans une cavité ou ce dernier circule librement
entre un absorbeur métallique micro perforé et le mur du batiment. Des systémes de ventilation
conventionnels sont raccordés au mur solaire pour acheminer I’air préchauffé jusqu’a I’intérieur du
batiment [20]. Ce type de systétme n’exige aucun stockage, les gains solaires étant utilisés
immédiatement.

Les résultats expérimentaux de Reeder [21] ont montré que l'efficacité d’un mur solaire varie de 0
a 33 % alors que les valeurs trouvées par Siebenmorgen et al. [22] sont comprises entre 23.1 et
71.4%. Driick et Hahne [23] ont montré que le diamétre et le pas du trou, le rayonnement solaire, la
vitesse d'aspiration et celle du vent, sont des paramétres importants pour optimiser les performances

d’un mur solaire.
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Figure 1.10. Systeme de chauffage de I’air par énergie solaire active a revétement perforé

1.5.2.2. Systéme solaire actif a eau

Dans ce systeme (figure 1.11), des capteurs solaires a eau sont utilisés pour chauffer un fluide
caloporteur (I’eau), qui par la suite est pompé vers le réservoir de stockage pour alimenter en
énergie thermique la charge destinée a chauffer de I’eau, ou pour le chauffage des locaux. Une
énergie auxiliaire est prévue en appoint dans le cas ou I’énergie solaire est insuffisante pour
satisfaire les besoins de chauffage. Pour le chauffage des locaux, des planchers chauffants ou des

radiateurs a basse température [24], [25] sont utilisés comme émetteurs de chaleur.

- 4&teur

Panneaux solaires

Ballon de stockage

Chaudiére d'appoint .// Ty ’;.;"; -
e~ —

Reégulateur

Figure 1.11. Systeme d’énergie solaire actif a eau

Les systémes actifs de chauffage a eau comprennent essentiellement:
» Lacaptation

Elle s’effectue généralement en utilisant des capteurs thermiques, destinés a absorber la chaleur
solaire et a la restituer a un fluide caloporteur pour étre directement utilisée ou stocker dans une

cuve (pour en disposer plus tard).
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> Le stockage

L’eau chaude venant du capteur est stockée dans une cuve métallique bien isolée. Cette derniére
maintient I’eau en température jusqu’a ce qu’elle soit utilisée. L’eau chaude soutirée est directement
remplacée par la méme quantité d’eau froide du réseau
» L’appoint

Le chauffe-eau solaire ne suffit pas toujours a répondre aux besoins en eau chaude. Il est par
conséquent nécessaire d’utiliser une autre source d’énergie (électrique ou chaudiere a gaz) comme
appoint de chauffage. Cette derniére peut étre totalement indépendante de I’installation solaire ou
couplée avec le ballon de stockage.
> Larégulation

Les installations solaires thermiques (figure 1.12) sont commandées et contrdlées par un régulateur
solaire qui géere la marche de la pompe de circulation du circuit solaire (régulation différentielle) et
dont le r6le est de comparer a tout moment la température du capteur a celle des parties basse ou
médiane du réservoir. Sa fonction est d’arréter le fonctionnement du circulateur si I’eau du réservoir
est la plus chaude, ou de de le remettre en route, quand la température de I’eau du capteur est plus

élevée que celle du réservoir, le liquide primaire céde sa chaleur a I’eau sanitaire du ballon [26].

Eau Chaude Mitigeur
Sanitaire thermostatique

e — Capteur Solaires

Régulation

L Résistamce
électrique

Cable
relais

§ Sonde
fb\
Eau Froide

————ry e
ek Circulateur
Sanitaire

Vase d'expansion

Figure 1.12. Régulation du circuit solaire

> Systéme de distribution
Ce systeme consiste a transférer I’eau chaude emmagasinée dans le ballon vers le batiment, soit

pour le chauffage de I’eau sanitaire ou pour celui de I’espece, a travers le réseau de distribution.
1.6. Types de chauffe-eaux solaires
On peut distinguer deux grands types de chauffe-eau solaire. Pour chacun, une installation donnée

est préconisée.
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1.6.1. Chauffe-eau a thermosiphon

Dans ce type de chauffe-eau, le ballon doit obligatoirement étre placé au-dessus des capteurs et les
circuits hydrauliques doivent étre installés "dans les regles de I'art" [27] afin de faciliter une
circulation naturelle de la chaleur du capteur au ballon sans une pompe ou un autre dispositif. Les
performances de ces systémes sont relativement réduites en hiver, en raison des fortes pertes et du

faible rendement. Il existe deux catégories :

1.6.1.1. Chauffe-eau solaire thermosiphon monobloc

Ce systeme composé d’un ensemble " capteur + ballon horizontal" fonctionne de maniere
autonome (figure 1.13). Lorsque I'ensoleillement est suffisant, le fluide est chauffé, et la variation de
température engendre la mise en mouvement du liquide. Ce dernier est transféré jusqu’au ballon
situé juste au-dessus du capteur. Un grand nombre de ces systéemes, dont le principal avantage est
d’étre les moins chers est utilisé a travers le monde. Néanmoins ils ont pour inconvénient majeur
des déperditions de chaleur importantes et une intégration architecturale difficile [28]. Ils sont
utilisés pour produire I’eau chaude pour des maisons individuelles situées souvent en milieu rural.
1.6.1.2. Chauffe-eau solaire thermosiphon a éléments séparés

Le fonctionnement est similaire a celui du chauffe-eau solaire thermosiphon monobloc, hormis

que le réservoir de stockage est un élément séparé qui doit nécessairement étre placé plus haut que

le capteur (figure 1.14).

EAL CHALIDE

EAL FROIDE

CAPTELIR
SOLAIRE 4

Figure 1.14. Thermosiphon a éléments
séparés

Figure 1.13. Thermosiphon monobloc

Soteris [29] a montré que le chauffe-eau thermosiphon peut couvrir la totalité des besoins
journaliers d'une famille de 4 personnes tout en réduisant les émissions du dioxyde de carbone a
70%. Les résultats expérimentaux réalisés par Magloire et Koffi [30] ont permis de constater que

l'efficacité journaliere moyenne d’un chauffe-eau thermosiphon avec un échangeur interne est de
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50% et que la température de I'eau chaude au sein du ballon pouvait atteindre 55 °C. Karaghouli et
al. [31], ont trouvé également que la température du ballon de stockage atteignait 50 °C avec une
efficacité de 38%.

1.6.2. Chauffe-eau a circulation forcée

Ce type de chauffe-eau solaire s’adapte a toutes les différentes configurations architecturales. Dans
ce systeme, la cuve est installée loin des capteurs (figure 1.15) ce qui requiert des équipements
supplémentaires, a savoir une pompe pour transférer la chaleur des capteurs au ballon, et un
systeme de régulation électronique pour contréler la marche et I’arrét de la pompe. Ces systémes

sont plus chers que les systéemes a thermosiphon, néanmoins leur performance est supérieure [32].

Les travaux de Hobbi [33] ont révélé que le chauffe-eau a circulation forcée pourrait fournir 83-
97% de la demande d'eau chaude en été et 30-62% en hiver. Rohit [34] a montré que I'efficacité du
chauffe-eau a circulation forcée est plus grande que celle du chauffe-eau a thermosiphon.

_«’: Sonde de température

I Eau chaude

i Ballon d'ean
Régulateur
Pompe de = ®

circulation |
@ Eau froide

Figure 1.15. Chauffe-eau a circulation forcée

1.7. Les applications du chauffe-eau solaire

Les chauffe-eau solaires sont utilisés pour répondre aux besoins en eau chaude sanitaire et pour le
chauffage des locaux.
1.7.1. Production d’eau chaude sanitaire

Le chauffe-eau solaire individuel (CESI) est l'application la plus répandue de I'énergie solaire
thermique. Dans ce systéme (figure 1.16), le fluide caloporteur chauffé par les capteurs transmet son
énergie calorifique a I’eau sanitaire contenue dans un réservoir en passant dans un échangeur
thermique. Alors qu'il a céde sa chaleur, il repart vers les capteurs ou il sera de nouveau réchauffé.
L'eau chaude sanitaire est stockée dans un ballon auquel on peut ajouter un systéeme d’appoint
complémentaire permettant de pallier I’insuffisance d’ensoleillement [35].
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Pour des immeubles le chauffe-eau solaire collectif (CESC), dont le fonctionnement est similaire a
celui d’un chauffe-eau individuel est utilisé. Cependant, les dimensions, les schémas hydrauliques,
et parfois les systemes de régulation sont différents [36].

Figure 1.16. Chauffe-eau solaire individuel

Plusieurs études ont été menées sur la performance du chauffage solaire domestique. Badi [37] a
montré que l'utilisation de chauffage solaire a eau dans toutes les villes d'‘Oman pouvait conduire a
économiser une énergie équivalente a I'énergie annuelle produite par une centrale électrique de 212
MW et conduire a une réduction de 1.227 millions de tonnes d’émission de CO,. Les travaux de
Sami [38] ont prouvé que le systeme de chauffage solaire a eau permettait d’économiser 46%
d'énergie conventionnelle dans le nord de I’ Algérie et 57% dans le sud. Ghorab et al. [39] ont aussi
noté que le systeme de chauffage solaire a eau pouvait couvrir 30,6% de la demande de I’eau
chaude sanitaire. Hazami [40] a montré que la fraction solaire annuelle du chauffage solaire & eau

en Tunisie dépend du type des capteurs. Elle est comprise entre 68% et 84%.

1.7.2. Systemes combinés de chauffage et production d’eau chaude sanitaire

Ce sont des systemes efficaces, mais plus difficiles a installer et plus colteux qu’un CESI. Cette
installation solaire fournit simultanément I’eau chaude sanitaire et le chauffage (figure 1.17), en
utilisant le méme type de capteurs thermiques dans lesquels un fluide caloporteur est chauffé puis
transmet cette chaleur a I’eau contenue dans un systeme de stockage qui est difféerent de celui de
I'ECS. On distingue deux types de stockage, les systéemes a double stockage qui utilisent deux
ballons, I’un pour I’eau chaude et I’autre pour le chauffage et les systemes de stockage combiné

dans lesquels il n’y a qu’un seul réservoir.
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Figure 1.17. Systemes solaires combinés

Kacan et Ulgen [41], ont montré que la fraction solaire annuelle du chauffage solaire combiné en
Turquie est d’environ de 83% avec une économie d’énergie mensuelle de 59% a 89%. Les travaux
d’Elleauge et al. [42], ont permis de constater que les systemes solaires combinés au Danemark
permettent de couvrir entre 33 % et 50% des besoins de chauffage et d'eau chaude sanitaire. Driick
et Hahne [23], ont démontré que I’isolation thermique du ballon de stockage, la capacité de
I’échangeur de chaleur de la boucle solaire et la taille de chauffage auxiliaire sont des paramétres

clés pour optimiser les performances d’un chauffage solaire combiné.

1.7.3. Chauffage des locaux

Le chauffage de locaux a I’aide de capteurs solaires a eau n’est pas encore trés développé, méme si
I’évolution des normes d’isolation des batiments peut rendre cette technologie plus attractive. Pour
chauffer un local par I’énergie solaire thermique, des radiateurs conventionnels, ou un plancher

chauffant peuvent étre utilisés.

1.7.3.1. Plancher solaire

C’est le type de chauffage solaire des locaux (figure 1.18) le plus répandu a ce jour. La chaleur du
soleil captée par des collecteurs est ensuite transmise dans une dalle en maconnerie (béton) qui
I’emmagasine. Le réseau de distribution consiste en un systéme de canalisations qui répartit la
chaleur selon les besoins dans les dalles des différentes piéces. Un systeme d’appoint
supplémentaire est nécessaire pour couvrir la totalité des besoins en chauffage [43]. Ces systémes
sont souvent combinés a des radiateurs dans les pieces telles que la salle de bains.
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Figure 1.18. Plancher solaire

Menhoudj et al [43] ont étudié I’efficacité du systéme PSD, en matiere de couverture des besoins
de chauffage. Leurs résultats montrent que la couverture solaire s’éleve a plus de 67 % et que
I’utilisation de I’appoint représente presque 27% des besoins en chauffage. Les simulations
réalisées par Mokhtari [44] ont permis de noter que I’utilisation de la technique du plancher solaire
direct dans un climat Algérien est trés prometteuse. Les besoins d’énergie couverts par le solaire
sont approximativement de 90% des besoins totaux du batiment. Les travaux de Zhai et al. [45] ont
montré que le systéeme de chauffage solaire par plancher, pourrait couvrir 56% des besoins en
chauffage sous le climat de Shanghai (Chine).

1.7.3.2. Radiateurs basse température

Dans ces systemes (figure 1.19), la chaleur produite par les capteurs est stockée dans le ballon de
stockage, I’eau de ce dernier alimente le réseau de chauffage qui est composé par des radiateurs
basse température. Ces derniers utilisent de I’eau chauffée seulement a 50°C, au lieu des 70 a 90°C
habituels pour un radiateur classique. Ces systemes sont souvent plus facilement utilisables dans
I’habitat existant.

Figure 1.19. Chauffage solaire par radiateurs basse température
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Henden et al [46], ont examiné les performances de deux systemes de chauffage solaire (radiateur
conventionnel et plancher chauffant). Les auteurs ont dans leur simulation considéré que les
collecteurs associés aux radiateurs ont un degré d’efficacité largement supérieur a celui des capteurs
qui alimentent en eau chaude les planchers chauffants. Les résultats ont démontré que la différence
de performance des deux systéemes est comprise entre 1 et 6%. J.Wallin [47] a noté que les
planchers chauffants offrent un confort thermique supérieur en réduisant la charge du chauffage par
rapport aux radiateurs a eau. D’autres chercheurs tels que Fielder [48] et Furbo [59] ont montré que
I’utilisation du chauffage solaire par radiateur ne révélait aucun probleme spécifique concernant le
confort des habitants. Les travaux de Marek Brand [50] ont abouti a la conclusion que le chauffage
solaire peut étre intégré au systeme de chauffage urbain et chauffer a basse température une maison

individuelle construite durant les années 70, en utilisant des radiateurs basse température avec une

température d'alimentation de 50°C.

1.8. Intégration de systéemes de chauffage solaire dans les habitats

Dans de nombreux pays d’Europe, en Asie et autour de la Méditerranée, le marché des systemes
solaires thermiques pour le chauffage d’eau domestique connait une forte croissance, contrairement,
aux systemes de chauffage des locaux qui ne représentent une opportunité croissante que dans
certains pays comme I’ Autriche, le Danemark et I’ Allemagne.

L'intégration des systemes de chauffage solaire dans les nouveaux habitats ne présente pas de
difficulté s’il est inclus au moment de la conception. Ces systéemes doivent donc étre considérés
comme des composants usuels (mur, toiture etc.) du batiment [51]. A ce titre, I'architecte doit lors
de la conception de I’habitat tenir compte, de nombreux paramétres (isolation, orientation,
ouvertures, vitrage etc.), afin de diminuer au maximum les besoins du chauffage. Dans ce cas, tous
les systemes solaires de chauffage (planchers, murs chauffants ou radiateurs) sont alors
envisageables.

Dans le cas des habitats existants sans dalle chauffante, I’intégration des systemes directs tels que
les plancher chauffants, nécessite des travaux importants en rénovation. lls ne sont en fait
intégrables que dans le cas de rénovations lourdes. Les systémes a hydro-accumulation relativement
simples a installer, si I’on dispose des radiateurs basse température, restent la seule solution.

Par contre, si I’habitat est équipé de radiateurs conventionnels a haute température. L’isolation de
I*‘habitat doit étre renforcée afin de diminuer le besoin de chauffage. Dans ce cas, Il sera envisagé
de diminuer la température des radiateurs et d’optimiser le chauffage solaire. En outre, I’intégration
de ces systemes de chauffage consistera a remplacer la chaudiére d’un chauffage classique a fluide

par une cuve de stockage chauffée par un ensemble de capteurs solaires et les radiateurs classiques

18



Chapitre | Chauffage solaire dans I’habitat

existants par des radiateurs surdimensionnés (basse température). Il apparait ainsi que l'intégration
d’un systéeme solaire dans le batiment est étroitement liée a celle des capteurs. Cette opération doit
étre spécifiquement basée sur I’orientation et I’inclinaison du capteur, d’une part pour assurer une
efficacité énergétique intéressante des installations solaires et d’autre part pour obtenir une qualité
esthétique satisfaisante tout en respectant les reglements d'urbanisme.
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11.1. Introduction

Un systeme de chauffage solaire se compose essentiellement de trois parties, le collecteur solaire
(captation et conversion de I’énergie), le stockage (réservoir ou ballon), et la distribution. Dans ce
chapitre, la modélisation des principaux composants (capteur solaire et ballon de stockage) est
présentée. Le phénomeéne de stratification est finement examing.

11.2. Le capteur solaire

Il convertit le rayonnement du soleil incident sur sa surface en énergie thermique ; cette derniére
est soit, utilisée directement ou stockée dans un réservoir, pour la production d’eau chaude sanitaire
(ECS) ou pour le chauffage des locaux. Il existe différents types de capteurs a eau:
- Les capteurs plans de type vitré (figure 11.1) qui sont tres répandus et existent sous forme de
capteurs a circulation de liquide et de capteursa air. lls conviennent a des applications a
température modérée (30 a70 °C), ou a des applications qui nécessitent de la chaleur en période
hivernale. Les capteurs a circulation de liquide sont plus couramment utilisés pour le chauffage de
I’eau chaude des résidences et des commerces, pour le chauffage des batiments et des piscines

intérieures [25].

Figure 11.1. Capteur solaire vitre

- Le capteur sans vitrage est beaucoup plus économique mais moins répandu. Il est constitué d'un
absorbeur composé d’une simple plaque, sans caisse ni vitrage, dans lequel circule le fluide
caloporteur. Ces dispositifs peuvent également étre utilisés pour produire de d’eau chaude sanitaire
dans les zones chaudes et fortement ensoleillées [25] ainsi que pour chauffer les piscines en été.

- Le capteur sous vide (figure 11.2), se compose d’un ensemble de tubes fabriqués en verre sous
vide. A I’intérieur de ces tubes, un absorbeur avec un circuit hydraulique, capte I’énergie solaire et
la transfére au fluide caloporteur. Les propriétés isolantes du vide, minimisent les déperditions
thermiques faibles et conduisent a des températures élevées (100°C voire plus). Ce type de capteur

est particulierement bien adapté aux applications nécessitant des hautes températures [52].
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Figure 11.2. Capteurs a tubes sous vide

L’Ademe [53] a effectué une étude, comparative sur le rendement de plusieurs types de capteurs
solaires. Les résultats obtenus (figure 11.3) permettent d’observer que:
- Les performances de tous les modéles de collecteurs, diminuent avec I’augmentation de la
température a I’entrée du capteur, du fait que les déperditions thermiques de ces derniers
augmentent avec la hausse des températures.
- Le capteur sous vide a une efficacité de 30% supérieure a celle d’un capteur plan pour produire
de I’eau a 90 ° C. Cependant, il est moins performant qu'un capteur plan non vitré pour le chauffage
de l'eau d'une piscine.
- Pour produire de I’eau a 50 °C et répondre aux besoins de chauffage et d’eau chaude dans les
maisons, I’installation solaire équipée d’un capteur sous vide possede des performances légérement
supérieures a celles d’un capteur plan.

C.haljffage Chauffe-eaun
piscine chauffage

Capteur sous vide

Capteur pll.li e

Capteur .,
sans vitre “

Rendement®o

i 1 1 1 L
0 20 &0 &0 80 100 120 140

Température °C

Figure 11.3. Rendement de différents types de capteurs en fonction de la température
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11.2.1. Composants d’un capteur
Il est constitue des éléments suivants (figure 11.4) :

e Levitrage
C’est une couverture verriere transparente dont le rdle est d’absorber le maximum de rayonnement
incident d’une part et d’eviter le refroidissement de I’absorbeur, en réduisant les phénoménes
convectifs de I’air d’autre part. Le matériau le plus utilisé est le verre trempé pour réduire les
risques d’accident en cas de bris [36].

e L’absorbeur
C’est généralement un corps noir en métal de faible épaisseur, qui présente de bonnes
conductibilité et tenue mécanique La surface absorbe la plus grande partie du rayonnement solaire,
la convertit en chaleur puis la transmet au fluide de travail avec un minimum de pertes. L’absorbeur
peut étre fabriqué en acier doux, en aluminium ou en cuivre [36].
e L’isolant
Le capteur doit étre isolé thermiquement avec des matériaux appropriés (faible conductivité
thermique), dans le but de limiter les pertes calorifiques a travers les faces postérieures et latérales
du collecteur. L’épaisseur de I’isolation doit généralement étre de I’ordre de 4 a 10 cm. Les matieres
isolantes utilisées sont des laines minérales, ou des matieres synthétiques (laine de verre, mousses

expansives de polyuréthanne ou polystyrene).

e Le coffre
Il sert & protéger le capteur contre I’humidité, les detériorations mécaniques et les chocs éventuels
lors du transport et du montage. Le coffre est généralement en métal (t6le d’acier ou d’aluminium)

ou en matiéres plastiques (polyester) [25].

lb= Sortie

Couverture transparente

Absorbeur

Isolation arriére

Canalisation
Offre arriére

Figure 11.4. Capteur solaire plan vitré
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11.2.2. Fonctionnement
Le fonctionnement d’un capteur solaire (figure 11.5) est basé sur le phénomene de I’effet de serre.

Le rayonnement solaire incident traverse la vitre et atteint I’absorbeur qui est généralement muni
d’une surface sélective, et dans lequel il est converti en chaleur. Cette derniere est ensuite transmise

au fluide caloporteur qui circule dans I’absorbeur et peut étre soit directement utilisée par le

consommateur ou bien transférée a un ballon de stockage [53].

Ravonnement réfléchi Ravonnement solaire

par le vitrage

Rayonnement
infra-rouge

-

Chaleur = r £

vehiculée ;

P ‘r"“ “'l_‘t_'}h"' = Rayonnement absorb&
réchaunffé

Pertes thermiques

Figure 11.5. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan

11.2.3. Transferts thermiques dans les capteurs solaires
La modélisation d’un capteur plan solaire passe par I’établissement d’un bilan thermique, pour

évaluer les gains et les pertes du systéme. Il est donc nécessaire de déterminer en premier lieu, les

principaux transferts de chaleur a I’intérieur et a I’extérieur du capteur. Le capteur solaire plan a

simple vitrage fait I’objet de notre étude.

11.2.3.1. Echanges thermiques dans le capteur solaire
La figure 11.6 illustre les différents échanges thermiques au niveau d’une maille.

\ Py Ambiance
hwva

ﬂ \ 2 < Vitre

Plaque
Tube

N Fluid

4 Isolant

u a4 >
Mvia

Ambiance hris

Figure 11.6. Echanges thermiques au niveau d’une maille
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» Echange par conduction
La conduction est le mode de transfert thermique qui intervient au sein des milieux solides. Dans

notre systeme, les echanges conductifs existent principalement entre les deux faces de la vitre hy,,,
entre les faces supérieure et inférieure de Iisolanthg; , entre la plaque et le tube hepy, et entre le tube

et I'isolant h;; .

La puissance qui traverse une surface S est donnée par :

0c =h:(T, -T7).S , avec hcz% (1.1)

Dans le cas général de plusieurs parois superposées, on peut écrire :

he :—Li (1.2)
>

h. , étant le coefficient de transfert thermique par conduction.

» Echange par convection

Il représente le mode transfert thermique entre un fluide et un corps solide, ainsi que I’énergie

transmise par déplacement du fluide. Ce transfert est régi par la loi de Newton [54]:

qy =hy - S.(Ty = To) (1.3)
Avec q,, le flux de chaleur transmis par convection, h, le coefficient de transfert de chaleur par
convection, Ty, et T, les températures respectives de la surface du solide, et du fluide loin de la

surface du solide, S, la surface de contact solide/fluide.

h,, est calculé en utilisant le nombre de Nusselt :
L
Nu = h, n (11.4)

L, étant la longueur caractéristique.

On distingue deux modes de convection :
e La convection forcée : le mouvement du fluide est induit par une circulation artificielle du
fluide générée par un dispositif externe (vent, pompe, ventilateur).
e La convection naturelle : le mouvement du fluide est induit par les variations de densité

causées par des différences de température au sein du fluide.
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Dans un capteur solaire, le phénomene de la convection libre se produit entre la vitre et la plaque

chauffante hy,, entre le fluide et I'isolanthyjs , alors, que la convection forcée apparait entre le

capteur et I’ambiance extérieure (vitre—ambiance h,, 5 et isolant-ambiance h,, 5 ) et a I’intérieur des

tubes hys

- Le coefficient d’échange par convection entre la vitre (ou I’isolant) et I’lambiance est déterminé en
utilisant la corrélation de Hottel [54]:

hyya = 5.67 +3.86V, (11.5)

(o Vitesse du vent.

- L’échange de chaleur entre la vitre et I’absorbeur s’effectue naturellement. Le coefficient de
transfert thermique par convection est donné par la relation :

Nu-A
th = . (11.6)

b, étant la distance entre la vitre et I’absorbeur.

Le nombre de Nusselt pour une inclinaison 3. , du capteur par rapport a I’horizontale est calculé par

la corrélation de J.Bernard [32]:

Nu =1.013 pour G, (1700 +47.8.5;
Nu = 2.5+ 0.0133.(90 - 3.) pour G, )80000 (17
Nu = [0.06+3.10—4(90— Be )]Gr0'33 par ailleurs

Ou:

gBAT L3
Gr : Nombre de Grashof (Gr :—2) (11.8)
14

AT : Différence de température
Pour determiner le coefficient de convection forcée entre I’absorbeur et le fluide caloporteur, la
corrélation de Sider et Tate [32] est utilisée.

» Dans le cas d’un écoulement laminaire [34], (Re<2300) :

Nu =1.86(Re.Pr)t/ 3(2)L/3(H1 014 (11.9)
L Up
» Dans le cas d’un écoulement turbulent (Re > 2300) :

Nu = 1.86(Re.Pry/ 3(%)1’ 3(Efy014 (11.10)
u
p
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Avec :
L et D, respectivement la longueur et le diamétre du conduit.

Re : Nombre de Reynolds. Re = pVD _V.D (1.12)
7, 1%
UCp
Pr : nombre de Prandtl. Pr = — (1.12)
ps €t uy , respectivement la viscosité dynamique de I’eau et au voisinage de la paroi.
On obtient alors :
Nu -4
hytt = t (11.13)
Ot
et
NU -4
hygi = A (11.14)
Oi

ot et o; étant respectivement les épaisseurs du tube et de I’isolant.
» Echange par rayonnement

Le rayonnement est un mode d’échange de I’énergie entre deux surfaces par émission et
absorption de la radiation électromagnétique. Cet échange n’intervient que dans le vide ou dans les
milieux transparents.

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stephan Boltzmann:

g =c-o-T* (11.15)
q, est la densité de flux de chaleur émis par le corps, &, I’émissivité thermique du matériau, o,

la constante de Stefan-Boltzmann (o= 5.6703. 108 W/m2. K 4) et T, la température absolue du

corps.
Dans un capteur solaire plan, les changes radiatifs se manifestent entre :

- Lavitre et le ciel: hp,

- Lavitre et la plaque chauffante: hyp,

- L’isolant et le sol: h,rpV

- Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la vitre et le ciel est donné par la
relation [55]:

hrve = 0 .6y(Tei + Tye )(TCZ, +TV2e) (11.16)

ou:
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Tei =0.522 (T (11.17)
Avec, ¢, , I’émissivité de la vitre, T, etT., respectivement les température ambiante du ciel, et
Tye, la température de la face extérieure de la vitre.

- Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la vitre et la plaque chauffante est

donné par [56]:

o = a.(Tvi1+Tp)l.(TV2i +72)

—+ —-1
ey &p

(11.18)

OU &, est I"émissivité de la plague chauffante, T,; et T, , respectivement les température de la
face intérieure de la vitre et de la plague chauffante.
- Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre I’isolant et le sol [56] est calculé par
I’expression:

hris = &i -O'-(Tie +Tsol )-(Tig +T5%|) (11.19)
Ou gjest I’emissivité de I'isolant, et Tjoet Ty, respectivement les températures de la face
extérieure de I’isolant et du sol.

11.2.3.2. Puissances absorbeées
On distingue :

11.2.3.2.1. Puissance absorbée par le vitrage
L’étude de la transmission, de la réflexion et de I’absorption du flux incident sur la couverture
d’un capteur solaire joue un réle majeur dans I’amélioration de la performance de systeme.

Soit un rayonnement solaire (Pg) incident avec un angle (6;) sur une surface vitrée, ce dernier
sera partiellement réfracté (1;) avec un angle (6,) et partiellement réfléchi (1,) avec un angle (6;)

(figure 11.7), tel que [55]:

sin, = "L sin g (11.20)
ny

n1 et n2 étant les indices de réfraction des deux milieux.

Le pouvoir réflecteur (r) peut étre déterminé par la formule de Fresnel [57] :

_1|sin?(02-61)  19°(6, ~6)

(11.22)
2|sin%(0, +0)) 1926, +6y)
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6, = Arcsin Lr:—lsin 91} (11.22)
2

Pour une lame de verre d’épaisseur ev, les coefficients de transmission, d’absorption et de réflexion

dus au rayonnement direct sont calculés comme suit :

- Coefficient de transmission (z i, )
C’est le produit d’un coefficient z, relatif a la réflexion partielle du rayonnement incident, et d’un

coefficient 7, relatif a I’absorption dans le milieu transparent. Il est donné par [55] :

Trdir =7r?a (11.23)
1-r
Ty =—" 11.24
" l4r ( )
7, et 7, représentent respectivement les transmissions dues a la réflexion et a I’absorption.
—Ke,
T, =€X 11.25
a p( c0s0, ] ( )

Ou K est le coefficient d’extinction du verre, e, , I’épaisseur de la vitre et 8, , I’angle de réfraction.
- Coefficient de réflexion ( pgir )

Il est donné par [32]:

(1-r)2z2r

5 (11.26)
1-(rzy)

Pdir =T+

- Coefficient d’absorption
Il est exprimé par [32]:

ay—dir =1="7dir = Pdir (11.27)
La puissance absorbée par la vitre est alors :

Py = ay—dir-Pdir + Qy—dif - Pdit (11.28)
11.2.3.2.2. Puissance absorbée par la plaque absorbante

Pour déterminer la puissance absorbée par la plaque absorbante, nous établissons un schéma

descriptif des réflexions qui se produisent entre la vitre et I’absorbeur (figure 11.7), en utilisant
I’approche mathématique suivante :
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Couverture

Absorbeur

Tubes

Isolant

Pp =Fg-7v-ap -(1+(Pv-Pp)+(Pv-Pp)2+(pv -pp)3+ ------ (pv-pp)‘) (11.29)
Pp =Pg -Tv-“p-ﬁ (11.30)
v-Pp

L’absorbeur est opaque, par conséquent [32]:

Py 7v.a
Pp = E (11.31)
1-Q-aplpy

11.2.4. Bilan thermique d’un capteur solaire

Dans un capteur, la puissance absorbéePp se répartit entre la puissance utileR,, les pertes

thermiques, par convection, conduction et rayonnement vers I’arriére et vers la face avant du
capteur, P, et la puissance stockée sous forme de chaleur a I’intérieur du capteur, Ps.

Le bilan thermique du capteur solaire s’écrit comme suit :

Pp=R, +Pa+Ps (1.32)

11.2.4.1. Perte globale d'énergie

Les pertes thermiques sont dues a I’existence d’un gradient de température entre lI'absorbeur et le
milieu ambiant. Elles se produisent selon trois modes de transfert de chaleur et s’effectuent
difféeremment selon trois directions, pertes vers l'avant, vers larriere et pertes latérales [58]. La
conductance globale est donnée par:

Ug=Ua +Upa +Ug (11.33)
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- Coefficient de pertes thermiques vers I'avant du capteur
Le coefficient de pertes thermiques global vers I'avant du capteur est donné par [59]:
1

Upy=——— (11.34)
v Rin + Rex

Avec, Rj, la résistance thermique intérieure entre la surface de captation et la surface inférieure du

verre.

Rj=— * (11. 35)

hypy + hrpy
et Rey la résistance thermique extérieure due aux transferts convectif et radiatif entre la surface

extérieure du verre et I’environnement [59]:

Ry = ——— (11.36)

hyva + Nrve
Il en résulte que :

-1
Uy = t 1 (11.37)

hwa + e hvpy +Nrpy

- Coefficient de pertes thermiques vers I'arriére du capteur
Ces pertes thermiques, dues a I’échange thermique entre la face externe de I’isolant et I’air
ambiant, sont généralement moins importantes que les pertes thermiques globales vers l'avant, le
capteur étant bien isolé a l'arriere. Le coefficient des pertes thermiques vers l'arriére est donné par
[58]:
A

Ur
a e;

(11.38)

Ou A; est la conductivité thermique de I’isolant et e;est I’épaisseur de I’isolant.
- Coefficient de pertes thermiques latérales

La surface latérale du capteur étant peu importante [58], la valeur de ce coefficient est inférieure a
celle du coefficient des pertes arriere.

Ma€p-
Ujy = 212%0-Po (11.39)
ela-Ac
11.2.4.2. Puissance utile récupérée par le fluide
C’est la puissance transmise au fluide caloporteur. De nombreuses équations sont utilisées, parmi

lesquelles on peut citer [55], [60]:
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e R =(ra)Py ~Ug Ty -Ta)) A (11.40)

Ty, étant la température de I"absorbeur.

Ha : Coefficient d’absorption effectif.
e P =F(ra)py-Ug(rs -Ta)) A (11.41)

F', estun paramétre constructif, du capteur (efficacité du transfert).

T+ : Température du fluide caloporteur.
e R=Rlra)Py -UglTre -Ta)) Ac (11.42)
Avec, Tt la température d’entrée du fluide, et Fg, I’efficacité globale de I’échange thermique du

capteur, elle est définie par [61] :

G.C ~F .U,.
P 2O |1 aep| F YR (11.43)
Ug. A G.cp

G, étant le débit massique du fluide.

L’efficacité F du transfert, est donnée par [61]:
1

F = ad: (11.44)

1 eg . de 1
w. + +
Ug.(de+(Ww—=dg).F) b.2s dihy

es, b, Ag, étant respectivement I’épaisseur, la largeur et la conductivité thermique de la soudure.

Le rendement de I’ailette F est donné par la relation [55]:

tan gh(m.(w_zde ]]
F = (11.45)
(w— de ]
m.
2
Ug
=1L (11.46)

Ap . €tant la conductivité thermique de I"absorbeur, ey, I’épaisseur de I'absorbeur,w, la distance

entre les tubes, et d,, le diamétre extérieur du tube.
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11.2.4.3. Rendement du capteur

Le rendement du capteur est défini comme étant le rapport de I’énergie thermique recueillie par le

fluide de travail & I’énergie thermique recue du soleil. Hottel, Willier, [62] proposent une relation

donnant le rendement instantané du capteur :
I:)U

Pg A

nC:FR.l:(wc)—Ug (Tfe—_Ta)} (11.48)

Py

U (11.47)

11.2.5. Modélisation du capteur solaire

Un certain nombre d’auteurs ont menés des travaux sur les capteurs solaires plans en régimes

stationnaire et transitoire, afin d’améliorer leurs efficacités, parmi lesquels on peut citer :
Duffie et al [63], qui ont développé un modéle mathématique basé sur I’analogie électrique pour
étudier le comportement des capteurs solaires en régime stationnaire monodimensionnel. Ce modeéle
calcule les températures de I’absorbeur, de la plague arriere et du vitrage. Une étude théorique a été
réalisée par Farahat et al [64], sur l'influence de divers paramétres sur le comportement thermique
du capteur, tels que les dimensions du capteur solaire, le diamétre des tuyaux, la surface de la
plaque absorbante, la température a la sortie, le coefficient de perte global et le débit de fluide. Les
auteurs montrent que I’efficacité du capteur croit avec I‘augmentation de I’énergie solaire incidente
par unité de surface de la plague, mais diminue rapidement avec I’élévation de la température
ambiante et la vitesse du vent. Dagdougui et al [65], ont proposé un modéle mathématique pour
étudier I'effet du nombre et la nature de vitrage sur le coefficient global de pertes thermiques et sur
le rendement. Leurs résultats ont montré que les pertes de chaleur diminuent avec I’augmentation
du nombre de vitre. En outre, il a été noté que la combinaison entre les revétements en verre et le
plexiglas conduit & une meilleure performance du systéme.

Rodriguez et al. [66] ont étudié numériquement I’influence des conditions internes et externes
(inertie thermique, vitesse et direction du vent, pertes thermiques par convection et vieillissement de
la surface du collecteur, le rendement d’un capteur solaire. Les résultats numériques ont été validés
expérimentalement par les mémes auteurs [67]. Hamed [68] et al ont développé un modéle
mathématique décrivant tous les modes de transferts thermiques dans le capteur plan, afin d’étudier
son comportement. Ben Guehza et al. [69] ont mené une étude numérique sur le capteur solaire a
double vitrage pour étudier I’impact de I’espace entre les deux vitrages sur la performance du
capteur. Le modele numérique est résolu en utilisant la méthode des différences finies avec un

schéma explicite. Amer [70] a procédé a une étude numérique du comportement thermique d’un
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capteur solaire en régime transitoire afin de caractériser le comportement dynamique du systeme. La
simulation est basée sur un modele a un nceud dans lequel la capacité calorifique de la plaque, les
tubes et le fluide sont regroupés en un seul nceud porté a une température moyenne. Benkhelifa
[71] et al ont présenté un modele mathématique qui permet de calculer les pertes vers I’avant d’un

capteur solaire plan (entre I’absorbeur et son milieu ambiant).

Dans notre étude le modele thermique développé est basé sur le phénoméne de transfert d'énergie
dans les divers composants du collecteur. Ce dernier a été découpé en tranches fictives (mailles) de
longueur Ax dans le sens de I’écoulement du fluide caloporteur.

Les bilans des échanges qui interviennent aux niveaux des nceuds, (vitre, cOtés extérieur et intérieur,
absorbeur, fluide colporteur ainsi que I’isolation, cotés intérieur et extérieur) ont été considéré afin
de tenir compte de la distribution de la température du fluide de fonctionnement a l'intérieur du
collecteur. Certaines hypotheses, nécessaires pour obtenir une simulation approximative du systéme
étudié ont été adoptées :

- Le ciel est considéré comme un corps noir de température équivalente calculée.

- La température du sol est supposée égale a la température ambiante.

- Les surfaces d’échange de chaleur par rayonnement sont supposées grises et diffusantes.

- Les propriétés physiques des matériaux sont supposées constantes.

- Le fluide caloporteur utilisé est de I’eau pure.

- Les différents milieux solides ont une température uniforme au sens de I'écoulement de chaleur.

Les différents nceuds du capteur solaire plan sont indiqués sur la figure 11.9.

. it
Bois Vilre Plaque Tube Vitre Tve (noendl)
Tvi (noeud2)
T ——
m’ Plaque Tp (noeud3)
C ) C) ) C) () (¢ (") Tube Tt (noeud4)
e : .
Fluide L ) Tr (noeudS)
’ o Tii(noeud6)
1 ! — Isolant .
Isolant ¥ Contre plagué Tie{noeud?)

Figure 11.8. Coupe verticale d’un capteur  Figure 11.9. Différents nceuds considérés
a simple vitrage dans la maille

Soit une section du systéme a I’instant t, et soit i un des milieux représentés dans cette section, M ;

sa masse, cp; sa chaleur spécifique et T; sa température.
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Au noeud i, le bilan est :

(I\Sﬂ—iicp] aatl= i%1%' + Pj (11.49)
Avec P; est le terme de source et n I'ensemble de nceuds j pour lesquels Tj est un potentiel
connecté a T;.

Pour une maille donnée, le bilan des échanges thermiques entre les nceuds de cette maille ainsi que

I’apport énergétique sur chaque nceud (Figure 11.6) sont :

Nceud 1 : Vitre coté extérieur [72]

M, .cpy ( dT,
—ZV.SVpV (_djtlej =0Ocv —Owa ~Arve + % (11.50)

Neeud 2 : Vitre coté intérieur

M, .Cpy (ﬂ
25, L dt

j = Ovpv + Arpv — Yev "'% (11.51)

Nceud 3 : Absorbeur (plaque)

M y.cpp (dT
—FSJ < (d_p} =~0vpv ~ Arpv + Acpt + Pp (11.52)
p t

Noeud 4 : Tube

M .cp; (ﬂ

S, at ] =—Ocpt — Avtf — Dcit (11.53)

Nceud 5 : Fluide caloporteur [55]

Mg .cps *

S—(Tf —=T¢) =it — Avif (11.54)
f

Nceuds 6 : Isolant cote intérieur

M;.cp; (ﬂ

S, at j = Quif *+ dcit — Qci (11.55)

Nceuds 7 : Isolant coté extérieur

M; cpj (ol'l’i

s Lt j = 0ci + Aris — Qvia (11.56)

34



Chapitre 11 Etude théorique et numérique du capteur solaire et ballon de stockage

Apres développement, on aura :

Neceud 1
M, Cp, (dT. P
v Cpy ( vej:_u hrve (Te = Tve) + Myaa (Ta = Tue) + ey (Tui — Tve)
2.5, dt ) 2
Neceud 2
M, Cp, (dT,i) P
2VISVIOV [ dE” j:7v+ hev(Tve = Tui) + (hypy + Prpy) (T = Tui)
Neceud 3
g ; ( dtp ] =Pp+ (thhv + hrpv)(Tp —Tyi )+S_phcpt(Tt —Tp)
P p
Nceud 4

M cpy (th) Spt St 5i
= hept (TT =Tt )+— Te —To) +—hei (Tii — T,
S, dt Sp cpt( T t ) S hvtf( f t) S, Clt( i t)

Nceud 5
m Cp(Tf ~T¢ ):SS_Ihvtf (Tf —T¢ )+%mif (Tii _Tf)
|

Noeud 6

G, (¢

Si¢ S;
55 |t :éh\/if (T —Ti )+S—'hcit(Tt ~Tii )+ hei (Tie = Tii)
|

i t
Noeud 7

M; Cp; (dTi

25; dt j: hCi (Tii ~Tie )+ hriS (TS _Tie)"' hvia(Ta —Tie)

Si =Sy =S

Avec :

Spt Surface de la jonction tube — plaque (S, =N % Del )
S; : Surface de contact tube — fluide (S ¢ =3.14.D; .l)

S; : Surface du tube (S; = N.3.14Dgl)
Sis : Surface fictive d’écoulement d’eau sur I’isolant.

TF : Température du fluide de la tranche précédente.
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Ces équations forment un systeme linéaire de la forme A(7,7) x T(7) = B(7). La résolution du
modéle se fait par un processus itératif, connaissant les valeurs initiales des températures des

différentes surfaces, la température d’entrée de I’eau dans les capteurs et la température extérieure.

11.3. Le ballon de stockage
Le stockage de I’énergie captée permet de pallier au caractere intermittent de I’énergie solaire. 11
peut se faire sous forme électrique (piles photovoltaiques), thermochimique (procédé de sorption)
ou thermique (chaleurs sensible et latente).
Suivant la capacité de stockage et le type de matériaux utilisés, on distingue [73]:
- Le stockage journalier permettant une accumulation d'énergie a court terme. Cette derniere peut
étre utilisée apres quelques minutes, quelques heures ou méme quelques jours qui suivent le
stockage.
- Le stockage saisonnier est un stockage a long terme (plusieurs mois) et permet de stocker
L'énergie solaire en été et d’en bénéficier durant I’hiver.
e Stockage par chaleur latent
Dans ce cas, I’énergie est emmagasinée grace au changement d’état du matériau. La chaleur étant
absorbée ou restituée lors du passage de I’état solide a I’état liquide ou liquide/ solide. Cette
énergie stockée dépend de la chaleur latente, des propriétés intrinséques du matériau et de la
quantité de matériau utilisée.
e Stockage par chaleur sensible
C’est le systtme de stockage le plus courant. L’énergie est emmagasinée sous forme
d’augmentation de température du matériau. La quantité d'énergie stockée est proportionnelle au

volume, a I'élévation de température, et a la capacité calorifique du matériau de stockage.

Les installations solaires domestiques sont systématiquement équipées d'un systéme de stockage
thermique pour adapter la disponibilité de I'énergie solaire aux besoins en chaleur. Le principe est
simple. En effet, I’eau chauffée dans les capteurs traverse un échangeur placé dans une cuve
metallique isolée et cede ses calories a I’eau contenue dans cette derniere (figure 11.10). Selon les
besoins de I’eau chaude sanitaire ou du chauffage, I’eau chaude soutirée en haut du ballon est
immédiatement remplacée par une quantité d’eau froide du réseau équivalente au bas du ballon. En
I’absence du rayonnement solaire, un dispositif d’appoint prend le relais pour chauffer I’eau a
I’intérieur du stock. Néanmoins, des études réalisées par le CSTB [74] montrent que le stockage
demeure le point faible de I’installation et peut affecter la performance de cette derniéere. En effet,
un ballon surdimensionné augmente les pertes thermiques, ce qui entraine des consommations

d’appoint supplémentaires.
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Départ d'eau
haude

Isolation

Liaison |
avec les |
capteurs |

d'eau froide

Figure. 11.10. Ballon de stockage

Il existe deux types de ballons solaires (figure 11.11)

- Ballon sans échangeur (systeme a un seul fluide)

Dans ce systeme le fluide caloporteur, généralement de I’eau, est chauffé par le capteur avant
d’étre directement stockeé dans un réservoir. L’échange de chaleur se fait par simple mélange.
L’inconvénient de ce systeme réside dans le fait que le fluide qui circule dans le capteur est
constamment renouvelé, ce qui favorise la formation d’un dép6t (isolant) et de tartre sur la face

interne de I’absorbeur.

- Ballon avec échangeur interne (systéeme a deux fluides)
Dans ce systeme, I’eau chaude produite par le capteur circule dans I’absorbeur en véhiculant ainsi
la chaleur captée vers un échangeur de chaleur situé au sein du ballon de stockage. Cet échangeur

sera placé dans le bas du réservoir, ou I’eau est plus froide.

Ballon simple Ballon avec serpentin
sans réchauffeur de chauffe

a b

Figure. 11.11 Les différents types de ballons solaires

Benzagouta [75] a entrepris dans ses travaux, une comparaison entre deux systemes de chauffes
eau solaires (avec et sans échangeur). Les résultats montrent que dans le cas d'un ballon sans
échangeur interne, le rendement est plus élevé, la température est plus grande et la stratification plus

importante. La simulation réalisée par Johannes [76] a montré que dans le cas d'un ballon sans
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échangeur interne, la température dans la partie supérieure du ballon s’homogénéise, avec la
quantité du fluide chaud transférée vers le bas du ballon. Ce transfert provoque un léger
réchauffement de la partie basse ainsi qu’une remontée d’eau froide dans la partie haute du ballon.
Par contre dans le cas du ballon avec échangeur interne nous ne retrouvons pas de mélange en partie
basse du ballon.
11.3.1. Eléments de construction du ballon solaire
Un ballon solaire est composé essentiellement des éléments suivants:
e Le revétement

Le choix du revétement d’un ballon de stockage repose essentiellement sur le critere de la
résistance a la corrosion. Un bouilleur en acier inoxydable ou galvanisé ou encore un réservoir en
cuivre ou en acier émaillé qui en plus de la protection présente I'avantage d'avoir un moindre co(t

sont généralement utilisés.

e L’isolation
Pour conserver la chaleur emmagasinée le plus longtemps possible dans le réservoir, une
excellente isolation est exigée sur les cotes, en haut et en bas. Différents matériaux (laine de roche,
mousse polyuréthanne ou polystyréne ou liege) d’une épaisseur minimale de 30 mm sont utilisés.
Pour éviter la corrosion due au contact de I’eau sur la tble, de la peinture résistante a la chaleur est
employée.
e Echangeur de chaleur
Il s’agit d'un serpentin situé dans le ballon d'eau chaude et dans lequel circule le fluide caloporteur
venant du capteur. Ce dispositif est fabriqué en acier inoxydable ou en cuivre afin d'assurer une
protection contre la corrosion et I'entartrage. On distingue deux types d’échangeurs :
- Les échangeurs de chaleur internes (figure 11.12) dont la tuyauterie est en forme de spirale avec
une surface lisse ou cannelée.
- Les échangeurs externes (figure 11.13) sont généralement utilisés dans les grandes installations
solaires et sont dans la plupart des cas des échangeurs a plaques fonctionnant a contre courant.

Figure 11.12. Echangeur de chaleur interne Figure 11.13. Echangeur de chaleur externe

38



Chapitre 11 Etude théorique et numérique du capteur solaire et ballon de stockage

e L’appoint
En I’absence du soleil ou pendant les jours nuageux un dispositif d’appoint est nécessaire. Il peut
s’agir d’une résistance (appoint électrique) ou d’un serpentin (appoint hydraulique) raccordé a une
chaudiére (bois, gaz, fioul) située en aval du ballon. Un second ballon alimenté par I’énergie
d’appoint peut également étre utilisé. On distingue deux types de chauffage d’appoint, le chauffage
d’appoint extérieur et le chauffage d’appoint intérieur (figures 11.14 et 11.15) [12], [13].

Figure 11.14. Systeme d’appoint externe Figure 11.15. Systeme d’appoint interne

11.3.2. Stratification dans le ballon de stockage
Le principe de fonctionnement d’un ballon de stockage, repose sur le processus naturel de la
stratification et sur les mouvements de convection naturelle et forcée, pouvant apparaitre au sein du
ballon. Un stockage stratifié est caractérisé par une séparation des niveaux de température dans un
méme ballon, ce qui se traduit par I’existence d’un gradient thermique, entre les zones chaude et
froide respectivement dans les parties haute et basse du ballon. La fine couche de séparation entre
les deux zones, est appelée thermocline (Dincer et Rosen) [77], et son épaisseur est indicatrice du
degré de stratification. Le ballon est d’autant moins stratifié que celle - ci est épaisse.
De maniére générale, on distingue trois niveaux de stratification dans un systeme de stockage de
type ballon [78], (figure 11.16):
e Ballon non stratifié, complétement brassé. L’ensemble du systéme de stockage est a une
température uniforme.
e Ballon stratifié. On observe une zone de température chaude en haut et une zone plus froide
en bas, separées par une zone de gradients thermiques (thermocline).
e Ballon parfaitement stratifié. La thermocline entre les zones chaude et froide a une épaisseur

nulle.
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v

(a) (b) (c)
Figure 11.16. Différentes qualités de stratification avec la méme énergie stockée

(a) bonne stratification (b) stratification moyenne et (c) non stratifié, complétement brasse.

Depuis le début des annees 1970, le ballon solaire stratifié a fait I'objet de nombreuses études
théoriques et expérimentales. Beaucoup de modeles ont été développés en utilisant des approches
expérimentales, Lavan, (1977), Hollands, (1989) et numériques Newton, (1995), Badescu, (2004),
et Reuzinger, (2008) [74]. La performance des installations avec ballon stratifié a été étudiée.
Wouestling et Klein dans leur étude ont trouvé que le ballon parfaitement stratifié est plus
performant (11,5 a 18,5 % de plus) qu’un ballon complétement brassé. Hollands et Lightstones ont
également montré que la stratification des ballons améliore les performances d’une installation
solaire de 37% [79]. Les travaux de Fan et Furbo [80], ont relevé qu’un haut degré de stratification
augmente les performances thermiques du systeme de chauffage solaire, du fait qu'une température
de fonctionnement plus basse améliore I'efficacité des capteurs solaires et augmente la durée de
fonctionnement du systéme.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la stratification, parfois la dégrader ou I’améliorer. Le degré
de la stratification dépend du mode de transfert de la chaleur, de la géométrie et des propriétés
thermo-physiques, du réservoir.

e Concernant le mode d’écoulement dans le ballon de stockage on distingue :

- Le mode dynamique, phénomene d’écoulement crée par les processus de charge et décharge de
I’eau au sein du ballon solaire. La phase de charge consiste a injecter I’eau chaude venant d’un des
capteurs dans la partie supérieure du ballon et d’extraire I’eau froide au bas du ballon. Pour la
décharge, il s’agit d’extraire I’eau chaude de la partie supérieure du ballon et d’injecter I’eau froide
au bas du ballon. Ces deux opérations causent le brassage du ballon et de ce fait a la dégradation de
I’énergie stockée [78].
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Afin d'étudier I’effet des forces d’inertie sur les performances du stockage thermique, pendant les
processus de charge et de décharge, Benkhelifa [81] a mené une simulation de la convection mixte
en régime transitoire dans un ballon de stockage. Les résultats de I’auteur montrent qu’une bonne

performance de stockage est atteinte lorsque la vitesse d’injection du fluide augmente.

- Le mode statique qui résulte de la conductivité thermique des parois. En effet, si ces derniéres
sont fortement conductrices, le transfert de chaleur entre les parties chaude et froide dans le
réservoir conduit a la variation des températures, ce qui engendre des courants convectifs qui
brassent le fluide au sein du ballon de stockage [78].

Les travaux de miler [82] sont considérés étre parmi les premiéres études menées sur les effets de

la conduction de la paroi sur la stratification. L auteur a étudié la dégradation de la stratification au
sein de deux ballons constitués de deux matériaux différents, (aluminium et verre). Les résultats
obtenus montrent que la dégradation de la thermocline dans le ballon métallique est six fois plus
rapide que celle du ballon en verre. Murthey et al [83], ont étudié expérimentalement la
stratification au sein d’un réservoir bien isolé. Leurs résultats révelent que malgré I’isolation
renforcée, les thermoclines se dégradent a cause des pertes de chaleur de la paroi entre les zones de
fluide chaude et froide.
e S’agissant de la qualité de la stratification, de nombreuses études expérimentales et théoriques
ont été effectuées pour étudier I’effet de la géométrie et du type de réservoir (vertical ou horizontal),
de I’emplacement et de la géométrie des entrées et sorties de I’eau, du débit des écoulements et du
ratio hauteur de la cuve / diamétre. Lavan et Thompson [84], ont mené une étude expérimentale sur
I'influence du rapport hauteur / diametre, de la configuration de I'entrée d’eau, de I’écart entre les
températures d’entrée et de sortie de I’eau, sur la stratification au sein du réservoir. Les auteurs ont
montré qu’une bonne stratification peut étre obtenue en augmentant la hauteur du réservoir, le
diamétre de I’entrée d’eau et I’écart entre les températures d’entrée et de sortie de I’eau. Cole et
Bellinger [85] ont noté qu’une bonne stratification au sein du réservoir est obtenue lorsque le
rapport longueur / diamétre est égal a 4. Nelson et al. [86] ont suggéré quant a eux que la valeur
optimale du rapport hauteur / diamétre du ballon de stockage est égale a 3.

11.3.3. Modéles de simulation thermique des ballons solaires

De nombreuses études ont été menées pour comprendre et prévoir les phénomenes liés a la
stratification des ballons de stockage. Pour cela différents types de modélisation ont été développé
pour permettre la description du comportement des cuve. On distingue cing principaux modeles de
stockage:
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11.3.3.1. Modele de stockage brassé

Ce modele est utilisé pour simuler les systemes solaires de maniere tres simplifiée. Il ne prend pas
en compte I’effet de la stratification et considére ainsi que I’eau dans le réservoir est parfaitement
mélangée, pendant les processus de charge et de décharge. La température de I’eau dans le ballon

est considérée uniforme [87].

11.3.3.2. Modele a volumes variables

Ce modeéle développé par Kleinbach et al.1993, simule la stratification thermique dans le ballon
en considérant des couches a volumes variables, dont I’épaisseur s’adapte au pas de temps de calcul
ainsi qu’au débit de puisage et a celui du fluide. Le réservoir est initialement divisé en quatre
sections, de volume Vi, et de température Ti selon I'axe horizontal. A chaque pas de temps, les
volumes de fluide en provenance de la source et du réseau sont dans un premier temps pratiqguement
ajoutés aux volumes des couches déja présentes dans le ballon, (figure Il. 17). Leur répartition

s’effectue en fonction de leur température [87].
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Figure 11.17. Division d'un ballon en volumes variables [87]

11.3.3.3. Modele zonal

Développé par Kenjo pour simuler un ballon & échangeur manteau, ce modéle est basé sur une
division du réservoir en N zones caractérisées chacune par un nceud de température (figure 11.18),
pour lequel les bilans massiques et thermiques sont écrits de facon a calculer le champ de

température au sein du ballon [88].
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11.3.3.4. Modéle multicouches

Figure 11.18. Modeéle zonal [88]

Etude théorique et numérique du capteur solaire et ballon de stockage

J=10
J=11

Dans le modele multicouche développé par Beckmann et Duffie [89], le réservoir est divisé en N

nceuds de volume égal et de température différente mais homogeéne (figure Il. 19). Pour le cas

particulier de N = 1, le réservoir est modélisé comme un réservoir entierement mélangé et aucun

effet de stratification n'est possible. Pour des valeurs de N plus importantes, I’effet de stratification

a I’intérieur du ballon de stockage est apparent. Le degré de stratification est déterminé par le choix
du nombre de N. La stratification est d’autant plus importante, que N est élevé.

Mh, Ten

mh,TN

. — e TE—

T(‘ll\’

Figure 11.19. Modéle multicouches
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Newton [90] a modélisé un ballon traditionnel en cas de charge et de décharge, en utilisant le

modele multicouches de 100, 50 et 15 couches. Les résultats de simulation comparés avec des

travaux expérimentaux, indiquent qu’il faut un grand nombre de nceuds pour modéliser

correctement le ballon ce qui par contre augmente systématiquement le temps de calcul. Une étude

théorique réalisée par Dayan [91] sur l'influence du nombre de nceuds sur le profil du débit, en
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fonction de la fraction solaire d’un chauffe-eau solaire, en utilisant TRNSYS Type 60, a montré
qu’un nombre de 20 nceuds est suffisant pour modéliser correctement le ballon de stockage.

11.3.3.5. Modeles CFD (Computational Fluid Dynamics)

Dans les modéles de simulation précédents, les transferts de masse et de chaleur qui se produisent
a l'intérieur du réservoir ne peuvent étre décrits avec précision. Par contre, la modélisation CFD
permet la résolution des équations de Navier-Stokes afin de prédire précisément les champs de
vitesse et de température liés aux écoulements des fluides [87]. Cette méthode se base sur deux
principes, la discrétisation du domaine de calcul et la résolution numérique des équations de

conservation.

11.3.4. Etude théorique et modélisation du ballon de stockage

Dans le cadre de notre travail, le modéle multicouche est choisi pour calculer la température de
l'eau dans la cuve. Le modéle assimile le réservoir a un cylindre droit de révolution a axe vertical
sans échangeur interne et entierement rempli d’eau. Le volume d’eau est divisé en N tranches
horizontales, de hauteurs identiques I, considérées a température homogeéne. L'eau est injectée a
partir du collecteur dans le réservoir au premier nceud et sort du réservoir vers le collecteur par le
dernier nceud. Les températures de I’eau des tranches sont toujours réparties de fagon croissante du
bas vers le haut du ballon. Ces tranches sont numeérotées de 1 & N, du haut vers le bas (figure 11.20).
Pour modéliser correctement le ballon, un grand nombre de nceuds (couches) est considéré pour
assurer une solution stable de la température [92]. Dans notre étude le ballon est divisé en 100
nceuds.

D’une maniére géneérale, les modeles de stockage multicouches, rencontrés dans la littérature sont
basés sur la résolution de I’équation monodimensionnelle de convection dans laquelle il est supposé
que :
- Le flux est monodimensionnel.
- La vitesse est uniforme dans la coupe du ballon.
- L’inertie thermique de la paroi et de I’isolation sont négligeables.
- Le volume d'eau dans la cuve reste constant bien qu'il y ait une dilatation de l'eau.
- L’eau dans le réservoir n’est pas brassée et la température n'est homogéne qu’au niveau d’une
tranche.

- Les propriétés physiques de I'eau sont prises a la température de chaque tranche.
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Figure 11.20. Ballon de stockage étudié

11.3.4.1. Bilan énergétique
Les bilans énergétiques des tranches sont écrits pour chaque nceud dans le réservoir. L'équation
d'énergie tient compte de la puissance apportée par I’eau (en provenance du capteur et du réseau)

qui entre dans le ballon, Qj;j, la puissance perdue emportée par I’eau qui en sort (vers le capteur ou
consommee), Qpyi, la puissance cédée a I’environnement ambiant par des pertes a travers sa
surface, Qper et les transferts d'énergie par échangeur de chaleur interne, Qi par convection et par

conduction (flux entre les couches) .
Le bilan thermique de chaleur de la tranche i est représenté sur la figure 11.21 [92], [93].
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: mh ls,i—l (?y y meS,I :

v 4

(UiAiXTs,i—Ta) H— Ts.i d Qint Ay
| | vV oa
v v -
: Mhp,Tg i A'SAS (ZT r".”:Ts,i+1
' y+Ay
Ts,i+1 [}
. - . -iéme

Figure 11.21. Bilan thermique du i nceud
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Il s’écrit a tout instant :
Qst = Qinj + Qpui + Qper + Qcon + Qint (1.67)

Avec Qg , Iénergie stockée dans la tranche i, Qjnj, I’énergie injectée dans le réservoir, Qpyi

I’énergie puisée, Qper, I’énergie perdue par la tranche i a I’espace environnant, Qgon, I'énergie
échangé par conduction entre les nceuds, Qj,¢, I'énergie engendrée par I'écoulement du fluide a
partir des nceuds voisins.

Dans ce qui suit, I'expression explicite des différents flux de chaleur est présentée.

11.3.4.1.1. Energie injectée dans le réservoir
e Apport d’eau chaude venant du capteur

L’eau vient du capteur avec une températureT,,, pénétre dans le réservoir, puis entre dans la

tranche (i=1). La puissance d’eau chaude venant du capteur est donnée par :

Qinjr =Mhcp Ten (11.68)
e Apport d’eau froide entrant dans le réservoir

L’eau du réseau (retour du circuit de chauffage) alimente le ballon a la températureTg,, et entre

dans la tranche (i=N) avec un débit massique n, . La puissance de I’eau froide entrant dans le

réservoir peut étre exprimée par:

Qinjr =micp Tgo (11.69)
L’énergie injectée dans le réservoir est donnée par :
Qinj = Qinj1 + Qinj2 (11.70)

11.3.4.1.2. Energie puisée
e Energie puisée par le capteur
L’eau du ballon a la température Tj ; sort avec un débit mh en direction du capteur.

L’énergie apportée par le débit sortant est donnée par :

Qpuir =—mMhcp Tgj (1.71)
e Energie puisée par le circuit de chauffage
L’eau du ballon a la température T ; sort avec un débit my en direction du circuit du chauffage.

La puissance soutirée par le circuit de chauffage est calculée par :
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Qpuiz =—micp Ty (11.72)
L’énergie puisée est donnée par :
Qpui = Qpuit + Qpui2 (1.73)

11.3.4.1.3. Energie perdue dans le milieu environnant
Les déperditions totales du ballon sont la somme des déperditions latérales (sur toute la hauteur du
ballon), et des déperditions supérieures (en haut) et inferieures (bas du ballon). Chaque tranche a

tempeérature Tg; perd de la chaleur, du fait de la différence de température avec I’air ambiant. Ces
pertes dependent de la surface d’échange As;, et du coefficient de perte thermique de chaque

trancheUs ;. Elles sont données par la relation [74]

Qper:Us,i-As,i(Tenv_ s,i) (11.74)
Usi-Asi : Conductance thermique du nceud i.

UsiAsi = (3510 + YRp) (11.75)
Avec :

Rla : Résistances thermiques latérales du nceud i.

Rr : Résistances thermiques radiales du ballon.

e Pertes thermiques latérales
La déperdition d’une couche i se traduit par un flux de chaleur entre le nceud i et I’ambiance.
L’utilisation de résistances thermiques permet alors de décomposer ce flux. Le schéma électrique

équivalent est illustré par la figure 11.22.

L W e I e S s S

RI,con,in RI,s RI,is RI,con,ex

Figure 11.22. Schéma électrique équivalent pour une zone latérale du ballon

Rla =Ry conin + Ris + Riis + Rl con,ex (11.76)

> la convection entre le fluide et la cuve est représentée par la résistance:

1
R = T .77
conin =5 7.dy.Ay.heay (I1.77)
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heay » COefficient d’échange thermique par convection a I’intérieur du cylindre, peut étre évalué

comme suit :
Nu, — Neauts (11.78)
eau

Aeau » €tant la conductivité thermique du fluide (eau) etd;, le diamétre intérieur du ballon.

Le nombre de Nusselt Nug est donné par:

Nug = ¢ (Grg Prg)" ¢, n, étant des constantes (11.79)
e cas d’un régime laminaire : (Grg Prq (109 ) ¢=0.59, n=0.25 (11.80)
e cas d’un régime turbulent : (Grg Prq >109) c=0.13, n=0.33 (11.81)

» La conduction dans la cuve :

Rig= b Bt (11.82)
! ZﬂAyﬂS d]_

> La conduction dans I’isolant :

Riig =~ In{dL+e*eis) (11.83)
2.7 AY. Aig (dy +eg)
>  Laconvection entre le ballon et I'environnement est traduit par la résistance :
1
Ri.con,in = (11.84)

2.7r.(dq + &g +€j5) Ay.hey
es et g, étant respectivement les épaisseurs du ballon et de I’isolant, A et Aig les conductivités
thermiques respective du ballon et de I’isolant.
hey , coefficient d’échange thermique a I’extérieur est donné par la formule approchee de J.Desautel
[94] :
hey =8.1—0.045(Tg —Topy) (11.85)

e Pertes thermiques du haut et du bas du ballon
Les déperditions du haut et du bas du ballon se calculent d’une maniére analogue au cas latéral,
cependant, les équations des résistances thermiques s’expriment en des coordonnées différentes. La
surface de contact de la zone i avec la paroi est dans ce cas, égale a la surface de contact de la partie

de I’isolant avec I’lambiance [74]. Le schéma électrique équivalent est illustré par la figure 11.23.
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€isolant—haut

8!

Figure 11.23. Schéma électrique équivalent pour une zone supérieure du ballon

Rr = Reon,int + Rs + Ris + Reon,ex (11.86)
1
Reon,int " S(i) - Moy (11.87)
au
e
Rs = S(i)s-ﬁ, (11.88)
S
e.
Ris =< 11.89
S(i) - Aig (11.89)
1

Reon,ex :m (11.90)

S(i), surface horizontale séparant deux zones adjacentes
11.3.4.1.4. Energie échangée par conduction entre les nceuds

Le flux d’énergie échangé par conduction entre deux nceuds adjacents (nceud i et i+1) a travers

leur surface de contact A, en supposant qu’au niveau de chaque couche, la paroi et le fluide sont a

la méme température est :

Qcon = Qcont + Qcon2 (11.91)

Qeon1» €tant I’énergie gagnée par conduction a partir de la tranche supérieure i-1. Elle peut étre

calculée [92] par :
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l . . T i _T .
Qcont =/ls,iAs,i% = S"AS"(AS; 1~ Tsi) (11.92)
y

Qcon2 - Energie perdue par conduction a partir a la tranche inférieure i+1.
Qeonz = s, Asi o =- S"AS"(AS" si+1) (11.93)
A i - Surface latérale de la tranche i [95]

He . .,

As,i:ﬂ'le— si 1(i(N; (11.94)
t

Hi 7,2 . . .

AS,i:ﬂle_+zd1 si 1=1 ou |:Nt (“95)

t

Avec, Hy, la hauteur du ballon de stockage et N, le nombre de nceuds.

11.3.4.1.5. Energie engendrée par I'écoulement du fluide & partir des nceuds voisins
Le flux produit par I'écoulement du fluide a partir des nceuds voisins (cas d’un mélange), peut étre
calculé par [93] :

_ {Vi opi(Tsia—Tsi) si 7i) 0
int

= ) (11.96)
Vi CPj (Ts,i _Ts,i+1) st 7; (0
Avec yi, le débit de mélange qui controle I’échange entre les nceuds internes [93] :
-l . N
Yi=Mh Xai-m X Bj (11.97)
i=1 j=i+l
Ou «; est une fonction de contrdle du circuit capteur qui peut étre définie comme suit [96]:
L it Tgic) Ten) T (11.98)
I - .
0 dans les autres cas
Bi est une fonctions de contrdle du circuit soutirage pouvant étre calculée par :
1 if Ts,i ) Tso >Ts,i+1 (11.99)
Bi =
0 dans les autres cas
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Le bilan énergétique d’un nceud i est donné par [92]:

mjcp TI = & Mh cp; (Ten —Tsi )+ B mi cp; (Tso —Ts,i )"‘Us.iAs,i (Tenv —Ts,i )+

ls,iAs,i
Ay

(11.100)

(Ts,i—l_Ts,i)"'

Asibsi(r o yicpi (To i —Tei) si 710
(Ts,|+1 TS")J'{}/iCpi (Ts,i _Ts,i+1) si 7 (0

11.3.4.2. Assemblage des équations
Apres avoir établi le bilan thermique de chaque nceud du ballon solaire, on obtient un systéme de

N équations différentielles linéaires en fonction des temperatures des différentes tranches du

réservoir, qui peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

all al2 0 0 Ts1) (D1
a2l a22 a23 0 O 0 Ts2 D2
0 a32 a33 a34 0 - - O Tss | | D3
0 0
0 0
0 an,n-1 an,n Tsn Dn
Avec :
dt Asihsi
iyo: &jji1=——( +7i CP;) (11.101)
VO T Tmiop Ay
ajj=—— o (cti mh cp; + B mi cp; +Usj Ag j +7i C;) (11.102)
| |
dt Asihsi
Qi = ——>+yiCpj) (11.103)
1,i1+1 m; Cpi( Ay 1 %M
dt Asihsi
: Caii g = ) (11.104)
Yi(0 ii—1 m; Cpi( Ay iLVi
ajj =———(qj mh cpj + B i cpj +UsjAg i —7i cpj) (11.105)
| |
dt AsiAsi
i =——(——=-7iCP) (11.106)
1,i1+1 m; Cpi( Ay 1¥MI
Di =- _— (i mh cp;Ten + Bi Mi cPiTso +UsiAs iTeny) (11.107)
| |

Ce systéme est résolu par la méthode de substitution LU [98].
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Chapitre 11 Etude thermique de I’habitat et systeme de chauffage

I11.1. Introduction

Pour assurer des conditions de confort thermique adéquates, a I’intérieur d’un batiment, les
installations de chauffage ou de climatisation consomment d’importantes quantités d’énergie. Pour
réduire cette consommation le choix d’un mode de chauffage efficace est crucial sur les plans
technique, économique et environnemental. Lors de I’intégration des systéemes de chauffage solaire
dans des habitats, la premiere question qui se pose est le dimensionnement de I’installation. Pour
cela, une analyse fine du comportement thermique de I'nabitat pour définir les échanges thermiques
s’y produisent afin d’estimer les besoins de chauffage d'une part, et de calculer la température a
I’intérieur de I’habitat pour optimiser le systeme de chauffage d'autre part doit étre entreprise.
I11.2. Confort et réglementation
111.2.1. Confort thermique

D’apres Liebard et Herb [99], le confort thermique définit I’état d’équilibre entre le corps humain
et son environnement, en maintenant la température du corps a environ 36,7°C. Il s’exprime
principalement a travers :
- Une ambiance adéquate (température opérative, vitesse de I’air, humidité relative etc.) qui permet
aux occupants de vivre confortablement en été et en hiver.
- La sante des occupants (besoins en oxygene satisfaits, élimination des odeurs et gaz nocifs, etc.)
Le confort thermique est principalement influencé par :
- La température ambiante de I’air, qui dépend de I’activité des occupants, la variation de la
température extérieure et de la performance des systémes de chauffage ou de climatisation utilisés.
Une température ambiante de confort est estimée, en général entre 20 °C a 22 °C.
- L’humidité de I’air, qui détermine la quantité de la vapeur d’eau contenue dans I’air ambiant.
D’aprés Liébard [99], le taux d’humidité relative de I'air est de I’ordre de 30 % a 70 % pendant la
saison d’hivernale.
- La vitesse de I’air, qui influe sur les échanges par convection et évaporation sur les occupants, du
fait que les courants d’air provoquent une sensation de froid due a une convection assez importante
entre la peau et I’air ambiant. Dans le batiment, la vitesse de I’air ne doit pas dépasser le 0.2m/s
[99].

111.2.2. Inertie thermique d’un habitat

L'inertie assure la régulation des ambiances thermiques a l'intérieur d'un batiment, et permet ainsi
d'améliorer le confort thermique. C’est la capacité de stocker les apports excédentaires durant la
journée et de les restituer plus tard, lorsqu’il fait plus froid la nuit, elle est donc souvent associée

aux périodes nocturnes. Une bonne inertie sera assurée par les matériaux a fort capacité thermique
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(béton, brique, pierre, bois denses...) qui permettent de :

- Stocker la chaleur libérée par les apports solaires et le systeme de chauffage, et de la restituer plus
tard, ce qui permet ainsi de fournir une température intérieure constante, et par conséquent de
limiter les redémarrages de chaudiére.

- Réduire les surchauffes journaliéres d’été en stockant la chaleur la journée, cette derniere sera
ensuite évacuée par une ventilation nocturne.

Concernant les besoins de chauffage, les travaux réalisés par le Centre d'information sur le ciment
et ses applications (France) [100] ont montré qu’une bonne inertie permet de les réduire
significativement (figure I11.1).

inertie LEGERE — inertie TRES LOURDE =T

a3

=
[
=

0] 130

Tint [9C]
=
=]
Pch

T int [=C]
=
=T
Pch [

1] D

16 18 20 22 24 2 4 & 8 10 12 14 6 18 20 22 24 2 & 6 8 10 12 14

10

Figure 111.1. Variation des températures intérieures et de la puissance de chauffage pcn selon

I’inertie pour un immeuble de bureaux [100]

Les principales caractéristiques de I’inertie thermique sont :

> La diffusivité thermique. Cette grandeur est associée a la vitesse a laquelle la chaleur se
propage, par conduction dans un corps. La vitesse de transmission est d’autant plus rapide, que la
diffusivité est grande. Il en résulte que le matériau restitue des quantités importantes de chaleur
qui entrainent une augmentation rapide de sa température.
La diffusivité thermique a pour expression [101]:

a= Am

__Am (1.1)
Pm CPm

Avec, 4, la conductivité thermique des matériaux, p,,, la masse volumique des matériaux et

CP , la chaleur spécifique des matériaux.

» L’effusivité thermique indique la capacité des matériaux a stocker ou a restituer de la chaleur.
Elle se calcule selon la formule [101] :

b=1/Am Pm CPm (111.2)
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En général pour réduire I'amplitude d’un flux thermique, les parois de I’enveloppe devront
présenter une fiable diffusivité et une forte effusivité.

111.2.3. Réglementation thermique dans les batiments

La réglementation thermique est un ensemble de regles obligatoires a appliquer lors de la
construction des batiments, afin de réduire leur consommation d'énergie (notamment le chauffage)
et ainsi de diminuer les émissions de gaz a effet, tout en assurant le confort des habitants. Cette
réglementation détermine des exigences en matiére de performance énergétique de I’enveloppe,
telles que le niveau d’isolation thermique, I'amélioration du taux de vitrage par orientation et la
protection solaire des fenétres. Par ailleurs, dans des habitats existants, le but de la réglementation
est de garantir une amélioration significative de la performance énergétique lors de la rénovation. 1l
s’agit du remplacement du simple vitrage des fenétres par des double-vitrages et I’isolation de tous
les murs en contact avec I’extérieur.
Les travaux de Tommerup et al [102] ont relevé que durant les 40 ans prochains années, la
consommation d’énergie dédiée au chauffage du parc résidentiel danois pourrait réduire de 80%, si
des mesures de performances énergétiques sont appliquées lors de la rénovation des batiments.

A I’instar de nombreux pays, I’Algérie a développé plusieurs dispositifs réglementaires visant a la
promotion de I’efficacité énergétique dans le secteur du batiment. En 1997, le ministére de I’habitat
et de I'urbanisme a élaboré des documents techniques réglementaires (DTR), qui ont été par la suite
approuvés par le ministere de I’Energie et des mines, en 2000. Ces documents sont destines
uniquement aux batiments a usage d'habitation. Ils sont basés sur deux documents techniques
réglementaires (DTR). Le premier DTR [103] vise la limitation de la consommation énergétique
relative au chauffage des locaux pendant la période hiver a travers le calcul des déperditions
thermique. Alors que le second DTR [104] vise la limitation de la consommation énergétique

relative a la climatisation des locaux en I’été.

111.3. Bilan thermique d’un habitat

Le calcul du bilan énergétique d’un habitat est basé sur I’évaluation du besoin global en énergie et
de la quantité d'énergie qu'il faudra pour le chauffer. Ce bilan est une comptabilité des entrées et des
sorties d'énergie du batiment pendant une période de temps donnée. Il dépend non seulement des
caractéristiques du batiment mais également des conditions météorologiques (température
extérieure, vitesse de I’air extérieur, rayonnement solaire).
Les méthodes appliquées pour calculer différentes composantes du bilan énergétique sont
différentes [105]. Pour des calculs en régime stationnaire on choisit le mois ou I’année entiere
comme intervalle de temps (méthode des-jours). Les paramétres déterminants (température
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extérieure, rayonnement), sont par conséquent calculés par des valeurs moyennes ou des sommes.
Pour les calculs en régime variable, les bilans énergétiques sont établis sur des intervalles de temps
plus courts, (intervalles horaires). Les parametres climatiques extérieurs, particulierement la
température et le rayonnement global horizontal, doivent étre disponibles par conséquent, aux

mémes pas de temps.

111.3.1. Les différents modes de transferts thermiques dans I’habitat

Le climat intérieur du I’habitat subit est sujet a un ensemble d’échanges avec le climat extérieur.
On peut définir deux types d’échanges [106]. Le premier est la puissance produite, résultant des
apports internes liés a la chaleur dégagée par les corps humains, des appareils électriques et des
systemes de chauffage. Alors que le second est le transfert de chaleur et de masse avec
I’environnement, qui correspond aux échanges a travers I’enveloppe, aux transferts aérauliques
relatifs au renouvellement de I’air et aux apports solaires transférés a travers les vitrages.

L’ensemble de ces échanges qui dépendent des conditions climatiques, varie en fonction du temps.

Déperditions par transmission Climat extérieur

Apports solaires Apports internes —j .
ws { 5 ,_5/ / Déperditions par
[y rencuvellement d'air
Chauffage !
g, v \ <
s ({1 A
I W
| s

Figure 111.2. Pertes et apports énergétiques dans un local

111.3.2. Déperditions thermiques d’une habitation

Les écarts entre les températures de I’habitat et de son environnement extérieur permettent un
transfert d’énergie sous forme de déperdition en période de chauffe. Ces déperditions se produisent
au niveau des murs, des plafonds, des fenétres, et des sous-sols externes ainsi que par infiltration et
ponts thermiques.

Les déperditions totales D; d'un batiment contenant plusieurs volumes thermiques, durant une

période At sont donnés par la relation:
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n
Dy = > Dj(Tin —Te)- [dt (11.3)
i=1 At

Avec T, et T, respectivement les températures intérieure et extérieure
, Dj, les déperditions totales du volume i et n, le nombre du volume.
Les déperditions totales Djd'un volume i sont données par, [103]:

Dj =(Dr ); + (Dr); (111.4)
Ou (D1 ); et (DR); sont respectivement les déperditions du volume i, par transmission et celles
dues au vent

111.3.2 1. Déperditions par transmission

Les déperditions de chaleur d’un habitat, par transmission (figure I11.3) correspondent aux
déperditions surfaciques, a celles a travers les liaisons des ponts thermiques de I’enveloppe du
batiment d’une part et aux pertes a travers les parois en contact avec le sol et avec les locaux non

i

chauffes d’autre part.

V_I hauffé S Volume
olume chauffé 5
Dp < | non chauffé
| ~ D
~
D sol D

Figure 111.3. Déperditions par transmission
Les déperditions par transmission Dy , d'un volume i sont données par [107], [108] :
(Dr ); =X(Dp). + X (DL)i +(Dsor ); + = (Diin)i (111.5)
Avec, Dy, les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois en contact avec

I'extérieur, D , les déperditions a travers les liaisons, D, les déperditions a travers les parois en
contact avec le sol et Dy, les déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non

chauffés.
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» Déperditions surfaciques
Les déperditions surfaciques par transmission a travers les parois, correspondent aux pertes de
chaleur a travers les parois exposées a I’extérieur. En pratique, un mur est généralement constitué
de plusieurs couches de matériaux superposées, ayant des conductivités thermiques différentes
(figure 111.4).

\—|—>T
e

«—> —<«— h
hi el e2 e3

Figure 111.4. Phénomene de conduction thermique

Pour une paroi plane composée de n couches homogeénes, le coefficient (U) est donné par la relation
[108]:

ne
1 3% 2.1 (111.6)
U iZ4p |h he
Dp =U Sp (111.7)

OU U est le coefficient de transmission surfacique d'une paroi, Sy, la surface intérieure d'une

paroi, hj, le coefficient intérieur d’échanges superficiels et h,, le coefficient extérieur d’echanges

superficiels.

» Déperditions a travers les liaisons

Appelées aussi déperditions par ponts thermiques (figure 111.5), elles sont dues essentiellement aux
liaisons entre les différentes parois (entre deux parois extérieures, entre parois intérieure et
extérieure, et liaisons entre les murs et les menuiseries [107]. En hiver, ces endroits sont également
source des pertes de chaleur et d’humidité car leurs températures sont plus basses que celles des
surfaces environnantes.
Les déperditions a travers les liaisons sont donnees par [106]:

D =y L (111.8)
w est le coefficient de transmission linéique entre deux parois et L, la longueur intérieure de la

liaison.
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///

Figure I11.5. Transmission linéique

> Déperditions a travers les parois en contact avec le sol
Ces sont les déperditions a travers les planchers et murs de sous-sol en contact direct ou indirect
avec le sol (figure 111.6). Elles dépendent de plusieurs facteurs, notamment I’aire et le périmétre de
la dalle de plancher, I’espace plancher - sous-sol et les propriétés thermiques du sol.

Figure 111.6. Déperditions par le sol
Les déperditions a travers les parois en contact avec le sol peuvent étre calculées par I’expression:

DsoI = /lsol I—soI (l I |-9)

Asol €st le coefficient de transmission linéique du plancher bas et Lg,, la longueur de la paroi.

> Déperdition des parois en contact avec un local non chauffé
La présence de locaux non chauffés (garage, sous-sol) a la périphérie des locaux chauffés influe
sur le dimensionnement de I’installation. En effet, I’écart de température entrant dans le calcul du
flux de chaleur est différent, (la température du local non chauffé n’est pas égale a celle de
I’extérieur). Les déperditions a travers une paroi en contact avec un local non chauffé sont

pondérées par un coefficientT,, , de valeur comprise entre O et 1.
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Les déperditions des parois en contact avec un local non chauffé sont calculées par :

Diin = Tau (K. Sp )+ X (k; L)) (111.10)

Avec k, le coefficient de transmission surfacique de chaque partie, S, la surface intérieure de

chaque partie surfacique, L, la Longueur intérieure de chaque liaison,k;, le coefficient de
transmission linéique de chaque liaison et T, le coefficient de réduction de température.
Dans le cas général, le coefficient T, est donné par la formule [109] :

Tay _Tin =Ton (111.11)
Tin—Te

Thn est la température de I'espace non chauffé.

111.3.2 2. Déperditions dues au renouvellement d’air

Dans un habitat, il est nécessaire de renouveler I’air ambiant. Les déperditions engendrées par ce
renouvellement proviennent des échanges d’air entre I’intérieur et I’extérieur puisque I’air extérieur
introduit dans I’habitat doit étre chauffé pour atteindre la température intérieure de confort, ce qui
conduit a une augmentation de la dépense d'énergie de chauffage. Les déperditions par
renouvellement d'air tiennent compte des déperditions dues au fonctionnement des dispositifs de
ventilation et des déperditions supplémentaires par infiltrations causées par I’effet du vent.

La formule générale qui exprime ces déperditions est [110] :

D =0.34x(Q, +Q;) (111.12)
0.34 est la chaleur volumique de lair et Q,, Qg , respectivement les débits spécifique de ventilation
et supplémentaire par infiltrations dues au vent.

> Débit spécifique de ventilation

Le débit spécifique de ventilation Q,, est calculé par rapport au débit extrait de référence Qyef , C€

dernier est déterminé en considérant que la ventilation est générale et permanente.

Pour un logement Q,, est donné par la formule [104]:

Qy = Max(0.6xVpy, Qura ) (111.13)
Avec:
Quref =2 mi”ngmaX (111.14)

OU Qy max et Qumin, sont respectivement les débits extraits maximal et minimal de référence.
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» Débit supplémentaire par infiltrations dues au vent
Ce débit est déterminé en considérant seulement le débit d'air supplémentaire s'infiltrant par les
ouvrants, et dont I'écoulement s'effectue de la facade au vent a la facade sous le vent (on parle de

débit "traversant).

Le debit supplémentaire Qg du a l'effet du vent pour un logement est donné par I’expression :

Qs =X (evi(Z poj.Aj)) (111.15)
OuU ey; est le coefficient d'exposition au vent affecté a la paroi i, poj, la perméabilité surfacique a
I'air de l'ouvrant jet Aj, la surface de l'ouvrant j.

111.3.3. Apport calorifique

Ce sont les apports énergétiques provenant de I’activité des occupants, ainsi que ceux résultants du
fonctionnement des appareils électroménagers ou de I’ensoleillement. Ces apports peuvent couvrir
une partie importante des besoins énergétiques de chauffage. Les travaux réalisé par Charbonneau

[111] ont montré que les apports de chaleur “‘gratuits’ augmentent la température intérieure d’un
local de 2°C, (figures 111.7 et 111.8).
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Figure 111.7. Evolution temporelle de la Figure 111.8. Evolution temporelle de la
température ambiante d’un local sans aucun température ambiante d’un local avec apports
apport de chaleur de chaleur "gratuits”

Les résultats obtenus par Szymon et al [112], ont prouvé que la différence d'énergie nécessaire
pour le chauffage, calculée par des méthodes simplifiées et détaillées de détermination des gains
de chaleur interne est de 30,1%.

Les études menées par Beckert et al, [113], ont révélé que dans un habitat " basse consommation”,

les apports solaires couvrent entre 26 et 50% des besoins de chaleur et les apports internes de 26 a
33%.
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Les apports calorifiques totaux sont [114], [115]:
Qca = Qin + Qso (111.16)

Qinet Qg sont respectivement les apports internes et solaires.

111.3.3.1. Apports internes

Les apports internes, comprennent toute quantité de chaleur générée dans I’espace chauffé par des
sources internes autres que le systeme de chauffage, telles que les occupants, I’éclairage, le
fonctionnement de certains appareils électriques qui convertissent une partie de I’électricité
consommeée en chaleur par effet Joule.

Les apports internes totaux sont donnés par :
Qin = Qocup * Qecl + Qmach (111.17)
Avec, Qects Qocup €t Qmach respectivement les apports dus aux occupants, a I’éclairage et aux

machines électriques.
» Apports dus aux occupants

C’est la puissance dégagée par le métabolisme des occupants du batiment. Elle varie selon
I’activité de I’occupant. Ces échanges interviennent par cinq modes différents (convection,
rayonnement, évaporation cutanée, conduction, et respiration) et sont compensés par une production
de chaleur interne appelée métabolisme. Les travaux de Guerra et al [116], ont prouvé que le
comportement des occupants pourrait jouer un réle important dans la variation de la consommation
d’énergie tout en diminuant la charge de chauffage de 4,2%. Les proportions de chaleurs sensible

et latente émises par le corps humain sont données par [103]:

Qocup=N p-(QS.ocup + QL.ocup)AJtdt (111.18)

Avec, N, le nombre d’occupants, dsocup €t GLocup, respectivement les chaleurs latente et
sensible dégagées par les occupants.
» Apports dus a I’éclairage

L'éclairage est une source de chaleur qui contribue seulement aux apports sensibles. La puissance
dégagée dépend du type et de la durée de I’éclairage et des lampes utilisées. Cette puissance est

déterminée par la relation:

Qect= X Wy Cre Cer ) [t (11.19)
At
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W,,, est la puissance nominale de I'ampoule ou du tube fluorescent etC,,., le coefficient de
majoration ; il est égal a :

e 1, 2 pour les lampes a incandescence.

e 1,25 pour les tubes fluorescents.

Cer . est le pourcentage de chaleur résiduelle correspondant & la part d’énergie restant dans la salle.

Il est égal a 1 pour les installations dont I’éclairage n’est pas raccordé a un systéeme d’extraction
d’air.
» Apports dus aux machines électriques

Les appareils électriques lors de leur fonctionnement, transforment une partie de I’électricité
consommeée en chaleur. Selon le type d’appareil, cette chaleur est dissipée uniqguement sous forme
sensible ou en une combinaison de chaleurs sensible et latente. Aucune méthode de calcul
universelle ne peut étre appliquée pour calculer ces apports. Des études expérimentales ont été
effectuées pour permettre de mesurer la chaleur générée par les équipements électriques. Recknagel
propose quelques valeurs de gains en chaleur pour différents appareils électroménagers [109].

La chaleur générée par les équipements électriques peut étre calculée par :
Qmach = 2 (Qsmach- +-QLmach)- [ dt (111.20)
At

111.3.3.2. Apports solaires passifs

Dans I’habitat, la chaleur transmise par les rayonnements solaires est considérée comme un apport
énergétique important. Le transfert d’énergie se fait essentiellement a travers les parois vitrées et
dans une moindre mesure, a travers les parois opaques. Ces gains dépendent de I'ensoleillement sur
le site concerné, de l'orientation des surfaces, de I'ombrage permanent et des caractéristiques de
transmission et d'absorption solaires des surfaces. D’aprés Roulet [117], les gains solaires peuvent
contribuer significativement aux besoins en chauffage dans les batiments. En climat tempéré, ils
avoisinent 10% des besoins d'un batiment ordinaire, mais peuvent atteindre 50 % dans les batiments
bien congus.

Les apports solaires totaux sont donnés par :

Qso = (Qs.mur + Qsw) (111.21)

» Apports solaires a travers les parois
Le rayonnement solaire incident sur une paroi opaque, fait augmenter la température de sa face
externe (généralement supérieure a la température ambiante). La fraction de chaleur traversant le

mur est donnée par [105] :

62



Chapitre 11 Etude thermique de I’habitat et systeme de chauffage

M
Qs,mur= Zl(ls,j-am,j-Rm,j-Um,j-Am,j)-Idt (111.22)
)= At

Avec Ig j le rayonnement solaire incident sur une surface unitaire ayant l'orientation j, ap j, le
coefficient d’absorption du rayonnement solaire, Ry j, la résistance superficielle de la surface
extérieure, Up, j, la conductance thermique de la surface opaque et Ay j, la surface de la paroi

opagque.

La résistance superficielle d’une paroi extérieure peut étre estimée de la maniére comme suit [118] :

R _ 1 1
M he+he  v+4v+ehy

(111.23)

h.,h,, respectivement les coefficients de convection et de rayonnement, v, la vitesse de vent a
proximité de la surface, ¢, I’émissivité hémisphérique de la surface (égale a 0,93 pour le toit
(ardoise), 0,93 pour les murs (platre)) et h.q, le coefficient de rayonnement d’un corps noir.

Pour les batiments de référence, on considére qu’il n’y a pas de vent (v = 0 m.s™).

Le coefficient hyest défini par 4.O'OT3, (opest la constante de Stephan-Boltzmann).

» Apports solaires a travers les vitres
Lorsque le rayonnement solaire atteint une vitre, le flux calorifique est en partie réfléchi, absorbé,
et le reste est transmis dans le local. Cette partie de I'énergie est convertie en chaleur et transférée au
local par convection. Les apports solaires sont obtenus en additionnant les apports de chaque vitre
de captage [113]:

M
Qsv= X (s j-A-Fo.-Fr.0y). Jdt (111.24)
=1 At

Ou, A, est la surface de la fenétre, Ky, le facteur d'ombre de la vitre (on prendra un facteur de
correction de 0,85 pour un simple vitrage, et de 0,75 pour un double vitrage clair), F¢ , le facteur de

réduction pour les encadrements des vitrages et g, le coefficient de transmission énergétique de la

vitre.

La nature du vitrage sur la consommation d’énergie a été étudiée par Kaynakli [119] qui a montré
que I’utilisation des fenétres double vitrages diminue la charge de chauffage de 20% par rapport a
un simple vitrage. Hawthorne et al [120], ont, trouvé également que I’installation des fenétres haute

performance dans I’habitat permet la réduction des besoins de chauffage de 10% a 15%.

63



Chapitre 11 Etude thermique de I’habitat et systeme de chauffage

111.3.4. Apports par pertes récupérables

La réduction des besoins d'énergie due a la récupération de chaleur est en prise en considération
lors du calcul de la consommation d'énergie du systéme considéré. Les pertes récupérables peuvent
étre obtenues par le systéme de distribution. Les pertes de distribution a travers les conduites sont
calculées en fonction des dimensions des conduites et des caractéristiques thermiques de I’isolant et
des conduites. Elles sont calculées par:

Qper,d = L¢ Yo (Tt —Tp). Jt (111.25)
At

Avec, Tryf , la température moyenne de I'eau de chauffage (T = (Tge —Tro)/2).
Thn est la température ambiante autour des conduites, L. , la longueur totale des conduites et Y, le

flux thermique linéique global (équation (111.54)).

I11.4. Besoins énergetiques d’un habitat pour le chauffage

Le chauffage d’une habitation devient nécessaire, lorsque les apports internes et externes ne sont
pas suffisants pour obtenir la température intérieure de consigne, Tj,. Les systemes de chauffage
doivent alors fournir & I'ambiance intérieure de I’énergie, afin de compenser les déperditions

thermiques. Le chauffage est demandé lorsque T (T

Ten. la température extérieure a partir de laquelle le chauffage devient nécessaire est alors obtenue

par:

Teh =T, —QFC:‘ (111.26)

D’apreés la figure 111.9, la période de chauffage est géneralement comprise entre les 15 octobre et
15 avril. Cette période peut néanmoins varier d'une région a une autre. En effet, les travaux
d’Aktemur [121] ont permis de noter que les 22 septembre et 28 mai sont le début et la fin de la
saison de chauffage de la région d’Azmit (Turquie), alors que ceux de Kaynakli[119] montrent que

les durées de chauffage varient entre 206 et 239 jours, dans la région de Bursa en Turquie.
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Besoins chauffage en % Apports solaires en %
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Figure 111.9. Ensoleillement mensuel et besoins de chauffage [122]

Le besoin de chauffage des locaux pour chaque période de calcul est obtenu selon [109], [123] par :

Qch =Dy —n.Q; (111.27)
Ou:
Qt =Qca +Qper,d (111.28)

Le taux d’utilisation nindique la part des apports de chaleur utilisable pour le chauffage. Il est égal
af[l24]:

_,a
n= ! 7;1+1 si y=#1
1-y (111.29)
n:ﬁ Sl }/:1

y est le rapport apports/déperditions, il est défini par Barakat et Sander [109]:

Q¢
_Qt 111.30
Y D, ( )
a, est un paramétre numérique dépendant de la constante de temps t, défini par:
T
a=ag+— (111.312)
70

T qui caractérise l'inertie thermique intérieure de I'espace chauffé, est obtenue par:
~Cm

Dy
C, est la capacité thermique intérieure effective. Elle est la somme des capacités thermiques

T (111.32)

efficaces de tous les matériaux en contact avec I'ambiance intérieure, elle est exprimée par [117]:

Cm :ZzpijcijdijAj (|||.33)
joi
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Avec, pjj , la masse volumique du materiau i dans I'élément j, c;j, la chaleur spécifique du matériau
i dans I'élément j et djj, I"épaisseur de la couche de matériau i dans I'€lément j.

I11.5. Modélisation du local

Il existe plusieurs méthodes de modélisation du batiment. Différents criteres peuvent étre utilisés
pour classer les modelés de simulation des performances thermiques du batiment. Suivant le niveau
de discrétisation, on peut distinguer quatre catégories:
111.5.1. Modélisation mono zone

Les modeles mono zones (figure 111.10) considérent que I’habitat est composé d'une seule piéce
(une seule zone) ayant des propriétés physiques uniformes (température, pression, humidité relative,
etc.) (Musy, 1999, Musy et al, 2001, Daytin, 1997, Mora, 2003) [125]. Ces modeles nécessitent trés
peu d’informations liées a I’enveloppe ou aux systemes de chauffage [126].

111.5.2. Modélisation multizone (ou nodale)

L’approche multizone (figure 111.11) se base sur la décomposition du local en plusieurs nceuds
thermiques, un nceud caractérisant un volume de matériau. Les grandeurs physiques en chaque
nceud sont supposées homogenes en température et en pression. Dans cette méthode les bilans
énergétiques sont établis pour chaque nceud en prenant en compte les différents types d’échange de
chaleur [126].

I11.5. 3. Modélisation zonale

Dans ce cas, la piéce est divisée en un certain nombre de volumes d’air dans lesquels la
température et la masse volumique sont supposées homogenes, alors que la pression varie de facon
hydrostatique (figure 111.12). Les équations de conservation de la masse et de I’énergie sont
appliquées a chaque cellule ou le mélange gazeux est considéré comme un gaz parfait. Le probleme
majeur de cette approche de modélisation reste I'évaluation correcte des transferts de masse et de
chaleur entre chacune des zones considérées (Wurtz et ail 1999) [125].

111.5. 4. Modeéles de code de champ (CFD)

Ces modeles détaillent la physique du batiment avec un bon niveau de précision. lls se basent sur
une résolution numérique des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement,
de I’énergie et des espéces, permettant de suivre en détail I’évolution des mouvements d’air, de la
température intérieure, de la pression et de I’humidité relative [126]. La méthode de code de champ
a été largement utilisée par Ladeinde et Nearon, (1997), Emmerich, (1997), et Nielsen, (1998).
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Figure 111.11. Modéle multizone

I11.6. Estimation de la température intérieure du local

Le modéle du local considéré est un modele multizone. La température est calculée pour chaque
piece, cette derniere peut étre modélisée comme un seul élément avec une température d’air
homogene. Pour élaborer ce modele mathématique, quelques hypothéses ont été établies :

- Toutes les parties de la piece sont chauffées, a tout moment, a une température intérieure
uniforme.
- La stratification de I’air d’une zone, et la diffusion d’eau dans les parois ne sont pas prises en
considération.
- Le stockage par la chaleur latente et I’effet des variations d”humidité ne sont pas traitées.
La température intérieure de la piece est calculée par [127], [128] :

dTip

CinT:anins _Qpertes (111.34)
dTini
in,i T—Qs,mur,i +Qs,v,i + Qelec,i + Qocup,i +Qrad,i ~Dp,i —DL,i = Dsol,i = Diin,i —Dr,i  (111.35)

Cip, est la capacité thermique de la piéce et Q,,q, la puissance delivrée par I’émetteur de chaleur.
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Qrad = mra Cpra (Tre —Trs) (111.36)

Avec, Ty et T,q respectivement les températures de I’eau a Ientree et a la sortie du radiateur.

Dpn
i—i
picce chauffée Tim —— p,,
Dpou ﬂ |
piéce adjacente 4 0 <41 Qf
Qrad {}
(Ml .
Tre il |_-
T el |
Trs !-! _H

Dsol v

Figure 111.14. Transferts de chaleur dans une piece chauffée par un radiateur (modéle multizone)
L’équation (111.35) devient alors:

dT; n n
Cin( d{nj: 2 (s j-am, j-Rm,j-Um,j- An )Tin =Te) + 2 (s j- A-Fo-Fr-0,)(Tin=Te) - (111:37)
j= iz

. 2 4
+Mra Cpra (Tre = Trs) + Qin — _gl(ui Si(Tin —Te)) —_gl(ui Si(Tin = Thn)) — 0.34(Q, +Qs)(Tin —Te)

I11.7. Chauffage dans I’habitat
Le chauffage assure le confort des occupants dans les habitats. 1l existe plusieurs systéemes de

chauffage que I’on selon différents critéres:

» Mode de production de chaleur (appareils individuels, chauffage central ou a distance).
« Source d’énergie (charbon, bois, gaz, fioul domestique, électricité, soleil ou vent).

* Fluide caloporteur (eau, vapeur, huile thermique ou air).

» Mode d’émission de chaleur (convection, rayonnement ou convection et rayonnement).

111.7.1. Chauffage central & eau chaude
Dans une installation de chauffage central a eau chaude, I’eau est chauffée dans la chaudiere

(production) a une température maximale de 90 °C. Un systéme de distribution type monotube ou

bitube, composé d’une tuyauterie avec départ et retour, améne cette eau chaude dans les corps de
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chauffe qui émettent la chaleur nécessaire dans les locaux ou ils sont installés. L’eau refroidie,
s’écoule ensuite dans la tuyauterie de retour pour revenir a la chaudiére ou le cycle recommence,
(I’eau circule ainsi en circuit fermé).
Diverses solutions technologiques existent pour fournir de I’énergie au fluide caloporteur d’une
installation de chauffage a eau chaude, parmi lesquelles [129]:

e Chauffage avec énergies fossiles (chaudiéres)

Il s’agit du générateur central qui produit la chaleur par transformation d’énergie grace a un
brileur. Ces systémes peuvent fonctionner avec différents combustibles (gaz, fioul, bois). On
distingue deux types :
> Les chaudieres haute température (standards). L’eau chauffée jusqu’a une température de 70 a
85°C dans ces chaudieres circule par la suite dans des radiateurs ou autre dispositif afin de
chauffer I’espace habitable, jusqu’a obtention de la température désirée.
> Les chaudieres basse température fonctionnent a température plus basse (entre 30 et 60°C)
qu’une chaudiére standard. Elles offrent un confort de chauffage supérieur et réduisent la
consommation d'énergie de 10 & 12% [130].

e Chauffage avec énergie solaire

Dans ce cas, les capteurs solaires transforment I’énergie solaire en chaleur qui est transférée a
un fluide caloporteur. Il existe deux cas :
> Le fluide chauffé par les capteurs circule dans des tubes installés dans une dalle de béton qui
stocke d’un coté la chaleur et I’émet de I’autre c6té (technique du plancher solaire direct).
> L’eau chaude venant du capteur est stockée dans un réservoir, qui ensuite va alimenter un réseau

de distribution classique de chauffage central (émetteurs basse température).

e Chauffage avec énergie géothermique
L’utilisation de I’énergie géothermique pour le chauffage nécessite la mise en ceuvre des pompes

a chaleur (PAC), qui recueille la chaleur captée par un échangeur de chaleur souterrain et la
transfert vers le batiment par I'intermédiaire d'un systéme de distribution.
111.7.2. Chauffage central & eau chaude a basse température

Le principe de ce systtme de chauffage est de fournir le méme confort thermique que les
radiateurs & haute température en utilisant une température d'alimentation plus basse comprise entre
40 et 50°C. Les principaux éléments de ces systemes de chauffage sont la chaudiére basse
température ou a condensation, la pompe a chaleur comme générateur, les radiateurs basse

température et le plancher chauffant comme émetteurs.
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De nombreuses études ont été menées pour étudier la performance du chauffage a basse
température. Virtamen [131] a encouragé I'utilisation des systémes de chauffage a basse exergie qui
permettent de minimiser les consommations énergétiques, en fournissent aux occupants un
environnement propre et confortable. Hasan et al [132] ont étudié les performances des systéemes de
chauffage a basse température pour un habitat bien isolé, en termes de consommation d'énergie et
de confort thermique. Leurs résultats ont montré que malgré une température d'alimentation réduite
a 45 °C dans des radiateurs conventionnels, la température intérieure n'a jamais chuté en dessous de
20° C. Maivel et Kurnitski [133] ont étudié les pertes de distribution et d'émission d'un systeme de
chauffage a basse température par rapport a un systeme de chauffage a haute température installé
dans différents types de batiments situés en Europe centrale (climat froid). Leurs résultats ont
montré que selon le type de batiment, les conditions climatiques et la période de chauffage,

I'utilisation d'un chauffage a haute température avec une température d'eau de 70°C entraine des

pertes supérieures de 4 a 40% par rapport au systeme de chauffage a température 40 °C.

111.7.3. Radiateurs a eau chaude

Ces radiateurs sont parmi les émetteurs de chaleur destinés a diffuser la chaleur émise par un
générateur a combustion (chaudiere gaz, pompe a chaleur, chauffage solaire). Ces corps de chauffe
sont des échangeurs de chaleur dans lequel circule un fluide chaud qui diffuse, dans l'air ambiant
par rayonnement et convection, la chaleur qui lui a été apportée. Il existe différents types de
radiateur de chauffage central dont la différence réside principalement en leur nature (radiateurs en
fonte, en acier ou en aluminium). Ils peuvent également différer sur la forme, (radiateurs a
panneaux et a éléments). Ces derniers (les plus utilisés), sont constitués de plusieurs éléments
identiques juxtaposés cOte a cote jusqu'a former la surface de chauffe désirée. Ces appareils sont
construits en fonte, en acier ou en aluminium avec 2,3 ou plusieurs colonnes [134]. Dans une
installation de chauffage solaire, les radiateurs et le ballon de stockage solaire sont reliés par un
réseau de canalisations qui transporte I’eau chaude vers les corps de chauffe et ramenent I’eau

refroidie au ballon de stockage.

I11.7. 4. Puissance du radiateur

Les radiateurs transmettent (par rayonnement et convection) a l'ambiance, la chaleur qu’ils
recoivent par I’eau chaude. La puissance thermique hydraulique du radiateur est calculée par [102]
[135]:

Qrae = rhra CpPra (Tre —Trs) (111.38)

70



Chapitre 11 Etude thermique de I’habitat et systeme de chauffage

Avec, mra, le débit massique du fluide circulant dans le radiateur, Cp,, la chaleur spécifique de
I’eau et Ty, T,s respectivement les températures de I’eau a I’entrée et a la sortie du radiateur.
La puissance thermique du radiateur est la quantité de chaleur cédée par la surface extérieure du

radiateur a l'air ambiant, selon les trois modes de transmission de la chaleur (convection, conduction

et rayonnement) (figure 111.15). Elle est calculée par [136] :
Qra =Qr,cd *Qr.cv +Qr,ra ® Qr.cv +Qr ra (111.39)

Qra =Qr.cv +Qr ra

Qrcd: Qrev €t Qrra Sont respectivement les puissances thermiques émises par conduction,

convection et rayonnement.

Air chaud
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| / Rayonnement

_

v, \ Paroi métallique du radiateur
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Air froid

x— X—

Air froid

Figure 111.15. Principe d’émission de la chaleur par un radiateur

Dans un radiateur le transfert par conduction se fait a travers la paroi métallique. Ce type
d'émission est faible quand un gaz est impliqué, et la conduction de la chaleur peut alors étre
négligée par rapport a la convection et au rayonnement. En outre, les radiateurs a eau émettent une
part de leur chaleur par radiation sous forme d’un rayonnement électromagnétique. Cette chaleur
est ensuite absorbée par les différents éléments de la piéce a chauffer.

La quantité de chaleur transmise par rayonnement est calculée en utilisant la formule:

Qr,ra = Sr hr (Trad _Tin) (“|-40)

h, est le coefficient de transmission thermique par rayonnement, T,,q , la température moyenne du

radiateur, Tj,, la température du local et S, , la surface d'échange thermique de I'émetteur.
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La convection est le mode de transfert privilégié de la plupart des émetteurs, elle s'effectue grace
au mouvement du fluide en contact avec une surface dont la température est différente de la sienne.
En effet, lorsqu’une quantité d’air est chauffée a pression constante, son volume augmente alors que
sa densité diminue, I’air chaud qui s'éléve est remplacé par de I’air plus froid, ce qui crée un courant
ou une circulation naturelle.

La quantité de chaleur transmise par convection peut étre calculée comme suit :

Qr,cv =Sy hc(Trad —Tin) (111.41)
h. est le coefficient de transmission thermique par convection.

La dissipation de chaleur par rayonnement et convection dépend fortement de la température de
I’eau chaude. Le transfert par ces deux modes est d’autant plus important que la température du
radiateur est élevée, ce qui conduit & une augmentation de la puissance émise par le radiateur [137].

Une autre relation basée sur les parametres standards K et n, a été développée par (Abel et al,
1995) [138], pour calculer la puissance émise par les radiateurs :

Qra = Kra AT (111.42)

Ou n est I’'exposant du radiateur, K., , le coefficient d'échange total du radiateur et AT, I’écart

moyen logarithmique de température.
Kra €t n dépendent de la taille et de la conception du radiateur, ils sont souvent utilises de

différentes manieres par les fabricants des radiateurs pour décrire les propriétés de divers radiateurs.
En raison de la non-linéarité du transfert de chaleur dans le radiateur la valeur de I’exposant n a été
déterminée expérimentalement.
Pour les radiateurs, I'exposant est environ de 1,33, alors qu’une valeur de 1,25 est retenue pour les
convecteurs (Abel et al. 1997) [138].
Pour les radiateurs, la différence de température moyenne logarithmique est la différence de
température moyenne entre les températures d'entrée et de sortie de I'eau et la température ambiante
de l'air, elle est donnée par:

Tre _Trs
h{Tre _Tin]

Trs —Tj

Les parameétres de dimensionnement d’un radiateur sont souvent déterminés dans des conditions

ATy, = (111.43)

nominales AT, o, précises et une puissance nominale Q,, . La valeur de cette derniére est fournie par

un catalogue ou une fiche technique qui suit la norme européenne EN 442 dans laquelle, les
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dimensions des radiateurs et la quantité de la chaleur émise pour une température de départ de
75°C, une température de retour de 65°C et une température ambiante de 20°C ( AT,or =50) sont
données.

La puissance (Q,) émise par un radiateur pour d'autres régimes différents du régime pris dans la

norme (AT,or =50), est calculée par I’expression :

n
Q =0 (ATra ATnor) (111.44)

Qr, est la puissance thermique définie par les normes.

I11.7. 5. Température a la sortie du radiateur

La température du radiateur varie au cours d’une saison de maniére a s’adapter aux besoins. Elle
change en fonction de la température extérieure, de I’ensoleillement et des apports gratuits internes.
La température a I’entrée du radiateur est définie par le concepteur de I’installation, par contre la
température de la sortie est liée a I’ensemble des échanges thermiques et a la capacité des
radiateurs. Elle peut étre calculée par la relation [118] :

dT -
ra dtrs =Mra CPra (Tre —Trs )+(UA)ra (Tin _Trs) (111.45)
Avec, C,,, la capacité thermique totale du radiateur et (UA),, , la conductance thermique du
ra ra
radiateur.
T n
A
an[ATra}
ranom
VA2 =———7 (111.46)
( rs — m)

111.8. Rendement global d’une installation

L’objectif du notre systeme de chauffage solaire est de diffuser dans chaque piéce et a chaque
instant la quantité de chaleur exactement nécessaire pour atteindre et maintenir la température de
confort au niveau souhaité. Dans notre installation de chauffage solaire, la chaleur produite par le
collecteur solaire est stockée dans un réservoir, puis distribuée vers les radiateurs a basse
température en utilisant un réseau de tuyauteries et dernier lieu émise par les corps de chauffe dans
le local. La gestion de cette chaleur est contrblée et dirigée par le systéme de régulation.
L’installation de chauffage est composée de quatre parties différentes qui fonctionnent toutes avec
leur propre rendement (figure 111.16). Le produit de ces quatre rendements partiels détermine le
rendement global de I’installation.
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Le rendement global de I’installation de chauffage est donné par [139] :

Minst =15 -11p 71D 1IEM (111.47)
ns ,np, Np et ngpm sont respectivement les rendements de stockage, de production, de
distribution , et de I’émission.

capteur solaire Ballon Chaudiére Tuyauteries Thermostat/
baze tempéramre radiabeurs

i ! L —_ ; |
& [
.
| 71

le stockage la production la distribution I'dmission
3 5% > P % 2> D% 3 EM%
L L] L L] L]

Figure 111.16. Rendement global de I’installation

» Rendement de stockage
La chaleur produite par le capteur solaire est stockée dans un ballon. Si ce dernier est situé dans a
I’extérieur ou dans une piece adjacente non chauffée, une perte de chaleur importante durant la nuit
et les périodes de faible ensoleillement pourrait se produire et affecter considérablement le

rendement du ballon de stockage. Ce dernier est défini comme suit [140]:

_ QS,l _ QS,Z _Qper,s :1_Qper,s 111.48
s Qs,2 Qs,2 Qs.2 (1114

Avec, Qs 5, la chaleur transmise par le capteur solaire au ballon de stockage, Qs 1, la chaleur
transférée au systeme de distribution et Qper s, les pertes du ballon de stockage.

» Rendement de la chaudiére
Dans notre installation solaire un systeme d’appoint constitué par une chaudiére a gaz, fonctionne
quand la température de l'eau a la sortie du réservoir est inférieure a celle de l'alimentation du
systeme chauffage. Une partie de la chaleur produite par la chaudiere est perdue:
- par combustion incompléte du combustible.
- par les parois de la chaudiére suite a la transmission de chaleur a I’environnement par
convection et rayonnement.

- par évacuation des gaz de combustion chauds vers I’extérieur (via la cheminée).
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Le rendement thermique du rendement de la chaudiére est :

_ Qcha 111.49
np Qere ( )

Qcha- 12 quantitée d’énergie transmise par la chaudiere a I’eau, peut étre donnée par :

Qcha = m Cp(Tso —Ts1) (111.50)

Ts1 . Tgo Sont respectivement les températures aux sorties du ballon de stockage et de la chaudiere.

Qpry est I’énergie utilisée par le brileur:

Qoru = Mgaz -PCl ga; (111.51)

méaz et PClgq,, respectivement le débit et le pouvoir calorifique du gaz.

» Rendement de distribution
Les pertes de distribution se produisent au niveau des canalisations transportant la chaleur produite
par la chaudiére vers les corps de chauffe. Elles dépendent de la longueur et du diamétre des
conduites, des températures de I’eau et de I’ambiance.
Le rendement de distribution est donné par les relations:

g Qeerd T ) 45°C
"o = Qs1
11.52
1 Qeerd T, (45°C (1152)
Qcha

Qper;d sont les pertes de distribution, elles sont données par la formule [109] :

Qper,d = Lc-Ye -(Tmf —Tn) (111.53)
Avec, T, (T =(T4 —T,,)/2), la température moyenne de l'eau de chauffage, Ty et Ty
respectivement les températures de départ et du retour du réseau , L. la longueur de conduite et
T, , la température ambiante autour des conduites.

Y, est le flux thermique linéique global rapporté a la longueur de conduite.

Yo = 2.7 /(1 g ). (L dig) + (7 ke ).In(d g/ di) + (L7 k;).In(dl; / dge) + (Lhgg ). (L/ dgg)) (111.54)
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decetdjc étant respectivement les diametres extérieur et intérieur de la conduite, (isolation
comprise), d;, le diamétre moyen de la conduite (isolation comprise), hj.et hec, respectivement les

coefficients d’échange superficiel de I’intérieur et de I’extérieur de la conduite.

K. et K; sont respectivement les conductivités thermiques de la conduite et de I’isolant.

» Rendement de I’émission

L’émission thermique des corps de chauffe s’accompagne, elle aussi, de pertes qui ont pour
conséquence qu’une partie de la chaleur émise n’est pas utilisée utilement pour le chauffage de la
zone de confort. Ces pertes sont liées aux phénomeénes de la stratification thermique. En effet la
température de I’air sera plus élevée au niveau du plafond, ce qui non seulement n’apporte rien au
confort thermique des occupants, mais entraine des pertes de chaleur supplémentaires par le
plafond. Ces pertes seront d’autant plus importantes que la hauteur est grande.
Le rendement de I’émission peut étre calculé par [140] :

_Qem 111,55
NEM % ( )

Qg : Energie émise utilement dans le local

111.9. Performance du systeme

Pour caractériser correctement un systéme de chauffage solaire et étudier sa performance, il faut
calculer la part des besoins de chauffage couverts par I’énergie solaire (fraction solaire), la quantité
d’énergie délivrée par les capteurs solaires (productivité solaire) et I'économie d'énergie réalisée
grace a I’utilisation de I’énergie solaire (taux d'économie d'énergie).

e Fraction solaire
Elle représente la part d’énergie solaire (gratuite) dans la consommation d’énergie globale d’une
installation de chauffage. La fraction solaire dépend du lieu d'exposition et du dimensionnement de
I'installation solaire, tels que la surface de capteurs solaires et la capacité du ballon solaire. Plus le
taux est choisi élevé, plus I’économie de I’énergie est importante. Elle peut étre calculée pour une
période donnée (journaliere, mensuelle ou annuelle) par I’expression [76]:
P

F.—_U 111.56
° Qch ( )

P, est I’énergie thermique totale fournie par le systeme solaire pour satisfaire la demande thermique

Qch sur la période considérée.
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e Productivité solaire
Ce parameétre indique la capacité productive des systéemes solaires. Il donne la quantité d’énergie
transmise au réservoir par unité de surface du capteur. L'installation est d’autant plus performante
que cette valeur est élevée. Une productivité trop faible témoigne probablement du
surdimensionnement de la surface des capteurs.
La productivité est définie par [76] :

R (111.57)

I:pro =
Ac
e Taux d'économie d'énergie
Ce nombre adimensionnel permet de comparer I’économie d’énergie d’appoint apportée par le
chauffage solaire en comparaison avec une installation conventionnelle, sans apport solaire, qui
aurait fournie la méme quantité d’énergie. 1l est calculé au niveau de I’énergie finale consommée et

peut s’écrire comme suit [139] :

Qaux - Qaux S Qaux S
Fo— <auX,s _ (g ~aux, 111.58
au O ( Qs ) (111.58)

Qaux €t Qaux s €tant respectivement les consommations d'énergie d'appoint d'une installation de

référence non solaire (conventionnelle) et solaire.

111.10. Description de I’habitat et systemes de chauffage

Notre étude porte sur un habitat individuel ancien, situé dans la région d’Adrar au sud de I'Algérie.
Les conditions climatiques concernant ce site sont une latitude de 27,10° Nord, une longitude de
0,17° West et une altitude de 279 m. Cet habitat construit dans les années 1990, de type F3, avec
une surface de 90 m?, et un volume d’environ 245 m® comprend un salon, une cuisine, une salle de
bain et deux chambres. Le local est chauffé par des radiateurs a basse température dont I’apport
d’énergie est assuré par des capteurs solaires. Selon le document technique réglementaire en
application en Algérie, les températures de confort pour le chauffage dans les chambres est estimé a
21°C et dans les autres espaces (cuisine, salle d’eau et couloir) a 18°C. Le nombre d’occupants de
I'immeuble est de quatre personnes. Les autres charges internes sont celles des équipements et de
d'éclairage.

L’entrée du local est orientée vers Sud comme I’indique la figure 111.17. Les murs extérieurs non
isolés sont fabriqués en brique creuse dont I’épaisseur est de 10 cm avec un enduit extérieur en
mortier de ciment et I’intérieur en platre, alors que les séparations sont en brique creuse de 10 cm,

I’enduit est en platre sur les deux cotés. Le plancher bas est constitué d’une couche en granit d’une
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épaisseur de 20 cm et de 10 cm de béton, le tout couvert de carrelage (la sous-chape est en mortier
de ciment d’une épaisseur de 2 cm). La toiture est construite de béton-hourdi de 10 cm d’épaisseur
d’une chape en mortier de ciment et d’un enduit intérieur en platre. Dans le cadre de cette étude,

chaque piéce est modélisée par une seule et unique zone thermique.

4m 2.,5m 4m
— P —r

35 | Chambre2 - 3m
m H ﬂ Q- ‘3 Chambrel ﬂ

3m

S

Salon El 25m
salle de bain H
E=F3 Ll h

1= ﬂ 1

C==3 radaiteur = Fenétre

Figure 111.17. Plan schématique de I’habitat étudié

Le chauffage solaire étudié (figure 111.18) est constitué de deux capteurs solaires de 3m? de
surface, orientés vers le sud avec inclinaison de 45°C et d'un réservoir de stockage vertical sans
échangeur de chaleur, de 300 L, avec un isolant en laine de verre de 60mm d'épaisseur. Deux
vannes, une a l'entrée de l'eau froide et l'autre a la sortie de I'eau chaude, deux pompes assurant la
circulation du fluide par le circuit primaire entre le capteur et le réservoir d'une part et le circuit
secondaire entre le ballon de stockage et le systeme de distribution d'autre part, composé par des
radiateurs a eau chaude basse température et des robinets thermostatiques pour controlé le débit
completent l'installation.

Un systéeme d’appoint a gaz, complétement indépendant du réservoir de stockage, placé en série
"constituant une chaudiere a basse température™ est utilisé comme chauffage auxiliaire. Le réseau
de distribution (réseau bitube) est constitué de deux circuits de tuyauterie, le premier améne I’eau
chaude jusqu’aux radiateurs et le second récupére I’eau a la sortie de chaque radiateur et la renvoie
vers le réservoir. Le circuit de distribution est composé d'une conduite en cuivre de 20x22 mm? ou

I'eau est véhiculée a une température moyenne de 45°C avec un débit de 108 L/h.
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Capteur solaire Appoint a gaz
i Régulation  Ballon de stockage i 2

Radiateurs

1
JiaNe

Pompe

Figure 111.18. Chauffage solaire a basse température

Dans notre étude, les radiateurs classiques a éléments existants dans le local ancien sont
remplacés par des radiateurs a basse température. La longueur et la hauteur des radiateurs
classiques sont maintenues alors que la profondeur est changée, de cette facon que le remplacement
des radiateurs & basse température n’entraine aucune modification de tuyauterie. Les radiateurs
classiques précédemment utilisés sont en fonte & deux colonnes alors que les radiateurs a basse
température de méme type sont a quatre colonnes (figure 111.19). Le débit de l'installation est fixé
a108 L/h.

Radiateurs basse température Radiateurs classiques
(Quatre colonnes) (Deux colonne)

Figure I11. 19. Radiateur a basse température étudie

Le fonctionnement de I’installation est simple. L'eau chauffée par les capteurs solaire et stockée
dans le réservoir est utilisée pour alimenter les radiateurs et répondre aux besoins en chauffage.
Quand la température de l'eau a la sortie du réservoir est inférieure a celle de l'alimentation du
systeme de chauffage (de I’ordre de 45°C), l'eau se dirige vers l'appoint pour étre réchauffée puis
vers les radiateurs. Par contre, si la température est supérieure a 45°C, I'eau du stockage est utilisée

directement comme eau d'alimentation des radiateurs.
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IV.1. Dimensionnement

L’étude de la faisabilité de I’investissement d’une installation se fait sur la base d’un
dimensionnement qui prend en considération, I’évaluation du codt, I’économie d’énergie
pouvant étre réalisée et I’impact environnemental prévisionnel. Une installation de chauffage
solaire est dimensionnée pour pouvoir assurer la température de confort attendue dans chaque
piece de I’habitat quelles que soient les conditions extérieures, afin d’installer un systeme qui
soit fonctionnel et durable. Ce calcul exige une analyse précise du besoin en chauffage et des
différents facteurs pouvant influencer le rendement du systéme, dans le but de pouvoir obtenir un
haut taux de couverture solaire. En effet, il n’est pas possible d’établir des régles générales de
dimensionnement, en raison de la variété des conditions climatiques et de la demande des
utilisateurs, d’une part et de la variation du rendement des différents systemes, d’autre part. Une
installation mal dimensionnée ne peut non seulement fonctionner correctement, mais conduirait
également a une dégradation des performances des appareils, en plus de ne pas réaliser

d’économie sur la facture d’energie.

IV.1.1. Estimation des besoins annuels de chauffage

Le point de départ pour faire le dimensionnement d’une installation de chauffage solaire est
d'estimer la valeur moyenne des consommations de chauffage, sur toute la période de chauffage.
La méthode des degrés-jours est utilisée pour faire ce calcul, pour chaque mois de la saison de
chauffage.
Les besoins en chauffage sont donnés par I’expression [141] :

Ben =DJ.H —n.Q (IV.1)

Bcn |, sont les besoins en chauffage, H , le coefficient de déperditions du logement.

Les degreés jours d'une période de chauffage (DJ.) peuvent étre calculés par la relation :

DJ = [(Tip, — Tey ).t (IV.2)
At

La méthode des degrés jours dans l'analyse énergétique des batiments a été utilisée dans
plusieurs études. Amara et al [142] ont estimé les besoins de chauffage annuels et de
climatisation d’un batiment pour le site de Tlemcen au nord de I’Algérie, a I’aide de cette
méthode. Leurs résultats montrent que les besoins énergétiques pour le chauffage atteignent la
valeur maximale de I’ordre de 6232.02 kWh. Blyikalaca [143] a également utilisée cette
meéthode pour calculer la consommation annuelle de chauffage et de refroidissement dans toutes
les provinces de la Turquie (78 stations météorologiques).
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Plusieurs parametres influent sur les besoins thermiques du batiment, (la forme, I’orientation,
ses éléments constructifs et les aménagements intérieurs). Sans étre exhaustif nous retiendrons
les plus influentes:

- Les propriétés thermiques des matériaux de construction qui ont une influence considérable sur
le comportement énergétique du batiment que ce soit en termes d’inertie thermique ou de
propriété isolante. Spitz et al [144] ont identifié les 13 paramétres les plus influents sur les
besoins, de chauffage d’une maison proche du standard passif notamment I’isolation thermique
du batiment. Afif [145] a confirmé ce constat en montrant que le colt de chauffage peut étre
réduit de 39% gréace a des murs bien isolés. Dans le méme sens, les résultats expérimentaux de
Dombayci [146] ont révélés que I'utilisation d’une épaisseur optimale de I’isolant lors de la
rénovation, diminue la consommation d'énergie de 46,6%. De méme que dans les travaux
Bolatturk [147], il apparait qu’une épaisseur d'isolation optimale comprise entre 2 et 17 cm,
conduit a une économie d'énergie variant entre 22% et 79%. Mahlia et al [148], ont également
montré que la consommation d'énergie peut étre réduite de 65 a 77% pour différents d’épaisseurs
d’isolation avec lame d’air de 2, 4 et 6 cm.

- Les apports solaires dont I'impact important sur la performance thermique du batiment est
significatif. En hiver, la hauteur du soleil étant suffisamment basse, I’ensoleillement penétre
aisément a I’intérieur du batiment (figure 1V.1) [149], ce qui diminue considérablement les
besoins énergétiques. Plusieurs études ont prouvé que I’orientation sud reste la plus favorable,
quelle que soit la latitude. Bekkouche et al [150] ont trouvé que dans les régions arides et semi-
arides le meilleur confort thermique est obtenu quand I'habitation est située dans le flan sud de
I’habitation. D’aprés Mazria [151] la fagade Sud du batiment recoit, en hiver, prés de trois fois
plus de soleil que les facades Est et Ouest. Berghout [152] a également observé que durant la
période hivernale, la paroi Sud-Est recoit des quantités d’énergie plus importantes que les autres

orientations.

Rayonnement solaire
au 21 juin
(inclinaison 70°)
/F-\\ Rayonnement solaire
o~ \"'\ au 21 mars et 21 septembre
T Protection solaire (inclinaison 48%)

ey f A la mi-saison, le soleil
\\'\ pénétre environ 1,20 m dans la maison
N
™
¥
Rayonnement solaire

au 21 décembre
{inclinaison 20,5%)

50m

Lhiver, le soleil pénétre
au maximum dans la maison

Hauteur du faitage -

Figure 1V.1. Ensoleillement d’une maison tout au long de I’année [149]
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IV.1.2. Dimensionnement des composants solaires
IV.1.2.1. Dimensionnement des capteurs solaires

Pour dimensionner la surface des collecteurs solaires, il est nécessaire de connaitre I'endroit ou
serait implantée l'installation, l'orientation des capteurs et leur inclinaison par rapport au sol,
ainsi que les ombres éventuelles portées sur les capteurs par les habitations ou arbres avoisinants.

Toutes ces informations permettront d'affiner le dimensionnement.

e [ ’orientation
L’emplacement des capteurs solaire par rapport au soleil a une influence directe sur leur
production énergétique. Le choix de la position optimale du capteur permet de bénéficier au
maximum de ses performances. En effet, il pourra capter le maximum de rayonnement solaire ce
qui conduira au meilleur rendement possible. D’aprés Gunerhan [153], le fonctionnement du
capteur est d’autant meilleur que celui-ci est redressé vers le sud.
e L’angle d’inclinaison du capteur
L’angle d’inclinaison optimal est calculé en opérant une soustraction entre la latitude

géographique de I’emplacement du capteur ¢ et la déclinaison du soleil. En se basant sur la

latitude, différentes recommandations pour l'inclinaison optimale ont été proposées. Lunde [ 154]

recommande un angle d'inclinaison optimal ¢ £15°. Pour Ibrahim [ 155] les angles d'inclinaison
a retenir pour les mois d'été et d’hiver a Chypre sont respectivement (¢ —21°) et (¢p+13°) .

Kalogirou [156] suggere que I’angle d'inclinaison optimal est de ((¢ + (10° —15°)) . Khalfallaoui

[157] a montré que pour une orientation autour de I’azimut sud, une inclinaison de 45°,
conduisait a une efficacité des panneaux solaires du systéme solaire thermique dépassant 85%.

En général, I’angle d’inclinaison du capteur est choisi égal a la latitude de I’emplacement, plus
ou moins 10 & 15 degrés. En période hivernale, la hauteur du soleil est relativement basse, il faut
donc choisir un angle d’inclinaison plus élevé que la latitude (plus 10 a 15 degrés). Par contre, il
est préconisé de choisir un angle d’inclinaison moins élevé que la latitude (moins 10 a 15 degrés)
durant les mois d’été lorsque la hauteur du soleil est plus élevée (figure 1V.2) [158].
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Position Latitude
hivernale
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«—— Support
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Figure 1V.2. Installation d’un capteur solaire [158].

e Masques et Ombres

Afin d’optimiser le fonctionnement d’un capteur, il faut éviter les ombres portés des masques
ou des obstacles. L’ombrage est une caractéristique difficilement estimable, car et il n’existe pas
de méthode pour les évaluer. En cas de doute sur I'effet des ombres portées sur I'implantation des
capteurs, une boussole clinométre est utilisée pour mesurer les angles entre les obstacles par
rapport a I’horizontale et leurs orientations correspondantes depuis I’emplacement supposé (bas
des capteurs), ces points sont reportés sur le diagramme de la course du soleil correspondant a la
latitude du lieu (figure 1V.3).

Hauteur
A

70° / Course apparente du soleil
£ ri pour chagque mois,
12.00 / en fonction de Fheura

0 N -
135° a80° -45 [ 45" a0° 135°
N-E E S-E s §-0 o N-O

55 g g g¢ 55 £ T §E
5< E & €% es = T °°3
= @ [T} o o (e

a’_ o > o =

o 2%

@ Z0o

Figure 1V.3. Diagramme solaire
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e Détermination de la surface des capteurs

La surface des capteurs est un paramétre primordial car il a un effet direct sur le codt et la
production utile de I’installation. 11 est donc important d’évaluer cette surface pour caractériser
les performances d’un chauffage solaire. Celle-ci dépend essentiellement de la couverture
désirée, de la surface d’habitation a chauffer, de la qualité de l'isolation existante, et de
I’ensoleillement du site. La surface de capteurs a poser est d’autant plus importante que le
rayonnement faible. Olek et al [159] ont montré que la chaleur utile du systéme solaire est
proportionnelle a la surface des capteurs solaires.

La surface de panneau est définie comme étant le rapport entre I’énergie utile au chauffage et
I’énergie solaire disponible [160]:

Ben
Py 1c
Avec By, les besoins de chauffage, pg, la puissance solaire disponible, F;, le taux de

Ac= R, (IV.3)

couverture, et n. le rendement du capteur qui peut étre calculé par [161] :

2
Me =10 —U1.(Tn _Te)/Pg —Uo.(Tmt —Te) /Pg (1V.4)
noest le rendement optique du capteur, Tpys et T, respectivement la température moyenne du

capteur et la température extérieure, U, le coefficient linéaire de transfert thermique,
(généralement compris entre 1,2 et 4) et U, , le coefficient quadratique de transfert thermique,

(généralement compris entre 0,005 et 0,015).

1VV.1.2.2.Dimensionnement du ballon de stockage

Le dimensionnement du ballon de stockage est effectué en prenant en considération le
dimensionnement de la surface du capteur et le profil de consommation journalier. Pour une
surface donnée de capteur il existe un optimum de volume de stockage.
Selon des études effectuées sur la relation volume de stockage et surface du capteur, le meilleur
compromis serait entre 75 et 100 litres par unité de surface du capteur [162]. Les critéres
généraux de choix d’un ballon, sont les dimensions, I’isolation (épaisseur et matiére) et la bonne
stratification des températures.

e Dimensions du stockage

Le volume du stockage est en général fonction de I’installation prévue, cependant il doit étre
étudié avec précision. Il ne doit pas étre trop petit (pour ne pas limiter les gains solaires possibles
et donc un stockage insuffisant), ni trop grand afin de permettre d’augmenter la température de

I’eau, pour que celle-ci soit utilisable et de pouvoir ainsi se passer de I’appoint.
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Le volume et la hauteur du ballon sont les deux grandeurs principales que I’on cherche a
optimiser.

En effet, le volume d’un ballon cylindrique est directement lié a sa hauteur [162]:

h, =1.737.V,, +1.014 V},(0.6m3 (1V.5)

hy = max(min(2.2.(1.78 + 0.39In(V))) 1.25) V|, >0.6m3 (1v.6)
hy et V}, sont respectivement la hauteur et le volume du ballon de stockage.

Hoon Kim[163], ont étudié I'efficacité du collecteur pour diverses capacités thermiques du
réservoir de stockage lors des solstices d'été et d'hiver. Les auteurs ont montré d’une part que la
variation de la température a l'intérieur du réservoir de stockage devient plus petite quand la
capacité des réservoirs augmente et d’autre part que la température moyenne du réservoir

diminue avec l'augmentation de la charge thermique.

e Isolation du ballon

Une bonne isolation permet non seulement de réduire les pertes du stockage mais aussi d’éviter
la création de courant de convection & l'intérieur du ballon, limitant ainsi le manque de
stratification du stockage. Pour cela les constructeurs utilisent une épaisseur d’isolation
importante dans les ballons pour favoriser la stratification. Gerard et al [164], ont étudié deux
systemes de stockage, I'un isolé avec de la laine de verre et l'autre avec de la sciure de bois. Les
auteurs ont noté que l'efficacité était pratiguement du méme ordre de grandeur, (61.5 a 65.5%
pour le premier type d’isolation et 56.8 a 64.5% pour le second). Negoitescu et al [165], ont
entrepris la simulation d'un réservoir de stockage solaire en utilisant deux matériaux d'isolation,
laine de verre et polyuréthane avec différentes épaisseurs. Les auteurs ont observé qu’une
épaisseur d’isolant de 1 a 4 cm permet de réduire considérablement les pertes de chaleur mais
que de meilleurs résultats étaient obtenus dans le cas du polyuréthane. En outre, ils ont noté

qu’au-dela de 4 cm, I’effet de I’isolation n’est plus significatif.

e La stratification
La stratification thermique du ballon a un impact sur la performance thermique des systémes.
Khalifa et al [166], ont prouvé que la stratification thermique est affectée par plusieurs facteurs
notamment le rapport entre la hauteur et le diamétre du réservoir. Une meilleure stratification
thermique est obtenue en augmentant le rapport hauteur /diamétre du réservoir. Furbo [167] a
montré qu’un degré élevé de stratification thermique augmentait la performance des systéemes

solaires d'eau chaude, du fait que la température de retour vers le collecteur solaire es trop basse.
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1VV.1.2.3. Dimensionnement de la pompe et de la tuyauterie boucle solaire

Un dimensionnement adéquat de la pompe d’un chauffe-eau solaires permet de garder une
pression suffisante au bon fonctionnement du circuit capteur - ballon. Dans le cas d’un chauffe-
eau solaire a circulation forcée, les pompes fonctionnent en mode faible débit. Les fabricants de
capteurs recommandent un débit entre 40 et 70 litres par heure et par m2 de capteur.
Un régleur de débit (plusieurs positions de vitesse) est intégré a I’installation. Ces positions de
vitesse sont définies selon des longueurs aller- retour de raccordement des capteurs au ballon, du
diamétre du tube et de la surface de capteurs installés. Dans le cas des systémes solaires a boucle
directe (systemes sans échangeur), on utilise en général une seule pompe fonctionnant sur le
principe du faible débit pour faire circuler I'eau entre le ballon de stockage et les capteurs. Les
puissances typiques de pompes solaires en fonction de la surface de captage des capteurs sont

consignées dans le tableau 1V.1 [168].

Surface de captage totale des capteurs (m?) Pompe solaire (W)
2a6 20 a 45
6al2 85
12435 185
35a60 205

Tableau IV.1. Puissances typiques des pompes solaires utilisées selon la surface de captage
totale des capteurs [168].

Pour la tuyauterie de la boucle solaire, leur diametre peut étre évalué en utilisant des tableaux
ou des graphes qui expriment les pertes par frottements en fonction du débit, pour chaque
diamétre de la tuyauterie. Le diamétre économiquement optimal est celui qui réduit le codt total
de la tuyauterie et de I’énergie perdue par frottement. Le diamétre de tuyaux est calculé comme
suit:

D, =33.3. Q (IV.7)

p.T
D est le diameétre interieure, Q, le débit nominale et p, la masse volumique de I’eau.

1V.1.3. Dimensionnement de I’installation hydraulique
Le dimensionnement des canalisations du réseau hydraulique consiste a déterminer leur

diamétre en fonction du débit traversant les émetteurs qui dépend de la puissance a fournir et du
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régime de dimensionnement des corps de chauffe. Le diamétre des conduites peut calculer par
[168] :

4m
zV p

D- (1V.8)

Avec m et V, respectivement le débit massique et la vitesse du fluide et p est la masse

volumique du fluide

Le réseau hydraulique de chauffage central est généralement équipé de circulateurs qui font
circuler I’eau chaude entre le ballon de stockage et les radiateurs. Ces pompes doivent étre
correctement dimensionnées en fonction du circuit et des besoins en chauffage du batiment.
Ce dimensionnement s’effectue sur deux critéres, I’estimation des pertes de charge (hauteur
manomeétrique) et la détermination du débit véhiculant.
La premiere étape qui consiste a choisir une pompe ayant une hauteur manométrique
correspondant a I’installation est effectuée a partir des données fournies par les constructeurs en
utilisant une liste de pompes de circulation. Dans la seconde étape, la pompe de circulation ayant
le débit le plus approprié est sélectionnée (figure 1V.4) [169]. Ce débit dépend de la puissance de
la chaudiere, de la différence (AT) entre les températures de “départ” et de “retour”. Cet écart est
spécifique au type de corps de chauffe concerné.
Le débit est calculé par :

__ P

AT.1.163

Avec, P, la puissance de chauffage, At, la différence entre les températures de départ et

(IV.9)

température de retour. (1,163 est la chaleur massique de I’eau).

Courbe carastéristique du réseav: Pdl=a Q\r2

F Hmt
70 (kPa) /
60 Courbe caracteristique de lo pompe

——— y
50 'P int de F i de |

PdC=Hmt V oint de fonctionnement de la pompe
40
30 —t

/
20 -
A
10
Q.
(m3/h)

0 1 2 3 4 5 & 7 -] 9 10 11 12

Débit fourni selon
la vitesse de rotation

Figure 1V.4. Courbe caractéristique de la pompe
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La hauteur manométrique HMT d’une pompe, est I’énergie fournie par la pompe par unité de
poids du liquide qui la traverse. Dans un circuit fermé, la hauteur manométrique totale est égale
aux pertes de charge. La HMT est liée a la puissance hydraulique que la pompe doit fournir, elle

est donnée par la formule suivante :

Pp
HMT = (1V.10)
mpdg

Pp est la puissance hydraulique de la pompe et g, I’accélération de la pesanteur.

IV.1.4. Dimensionnement des émetteurs

La premiére partie du dimensionnement des émetteurs consiste a calculer la puissance réelle
d’émission de I’émetteur avec le régime de température du systéeme de chauffage. Cette
puissance réelle est calculée grace a la relation (111.44). L’émetteur correspondant le mieux aux
besoins est ensuite sélectionné dans la base de données selon sa puissance nominale d’émission
modifiée. Cette derniére est légerement supérieure aux besoins. Afin de I’ajuster, le débit du

fluide est réduit en conséquence suivant la loi d’émission de I’émetteur.

IV.1.5. Dimensionnement de la régulation terminale

Le dimensionnement des régulateurs terminaux dépend de la puissance nominale de I’émetteur
auquel elle est associée. Il existe une seule valeur de Kvs correspondant a une plage de valeurs
de puissance nominale. Pour chaque type de vanne, la construction indique une pression
différentielle limite admissible qui dépend de son diamétre, du mode de construction, de la
température du fluide et du débit maximal qui la traverse [169]. Le tableau 1V.2 indique la

correspondance entre la puissance nominale de I’émetteur et la valeur kvs de la régulation

Puissance nominale de I'émetteur Valeur du Kvs

Pnomin ate »3500W 0.75 m®/h
2900W (Promin ate { 3500W 0.63 m®/h
2300W (Phominale (2900W 0.52 m®/h
1700W (Prominate ( 2300W 0.41 m3/h
1500W (P10 minale { 1700W 0.31 m3/h
1200W (P10 minale { 1500W 0.26 m3/h
700W (Prominate (1200W 0.21 m3/h

Prominale { 700W 0.31 m3/h

Tableau 1VV.2. Correspondance entre la puissance nominale de I’émetteur et la valeur du
coefficient Kvs de la vanne de régulation [169]
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IV.2. Analyse économique du I’installation

L'analyse économique et financiére joue un réle essentiel dans toute prise de décision pour
l'achat d'un systéeme de chauffe solaire. Cette analyse repose sur la rentabilité économique du
systeme qui tient compte de I’argent investi et des bénéfices réalisés et comprend la période de
récupération et le colt de I'énergie économisée. La plupart du temps, le codt de I’installation de
chauffage solaire est le facteur qui influencera le choix du propriétaire lors de l'achat du systeme
de chauffage. Ce co(t tres variable dépend notamment, de la surface de I’habitat, de I'exposition
des panneaux et de la zone géographique. Le colt d’investissement initial constitue le montant
total de tous les équipements engagés (capteur solaire, ballon de stockage, éléments reliés
directement au capteur, tels que les vases d'expansion solaires, le circulateur, le support), avant la
mise en fonction des installations ainsi que les codts de la main d’ceuvre.

La rentabilité économique des systéemes de chauffage solaire a été étudiée par plusieurs auteurs.
Les simulations réalisées par Serban et al [170], ont permis de noter que I’utilisation du chauffe-
eau solaire dans les conditions climatiques de Roumanie est trés rentable. Les économies
d’énergie annuelles atteignent environ 71% avec une baisse des émissions de CO,, de 18,5
tonnes, sur une durée de vie moyenne de I’installation de 25 ans. L’analyse financiere a montré
que le délai de récupération de l'investissement du systeme est de 8,6 années et que les
économies moyennes sur la durée de vie de I’installation sont estimées a 1151,46 euros.
Ozdemir et al [171] ont étudié I’économie de I’énergie générée par des chauffe-eau solaires dans
la région du Gauteng en Afrique du Sud. L’analyse économique a montré, que le codt
d’investissement de ce systeme est plus élevé que celui d’un systéeme conventionnel et que le
temps de retour sur investissement est relativement court, (3 et 4 ans). Pestana et al [172] ont
quant a eux noté que I’utilisation des chauffe-eau solaires sous le climat de Madeira (Portugal), a
réalisé des économies de 100 000 tonnes de CO, et de 38 millions d'euros au cours des dix
derniéres années (2005-2015).

Les travaux de Saxena et al. [173], ont permis de constater que I’utilisation d’un chauffe-eau
solaire, d'une capacité de 100 litres en Inde, pourrait réaliser selon le type de combustible, une
économie de 182 kg de G.P.L, ou 379 litres de kérosene ou 152 kg de charbon par an, avec un
délai de récupération de I'investissement de 4.41 ans. Garcia et al [174], ont étudié la rentabilité
des chauffes eau solaires a tube sous vide, dans 33 régions d’Europe, en prenant en considération
la variation du prix des sources d’énergie dans chaque pays. Leurs résultats ont montré que ces
systemes sont rentables dans tous les sites analysés. Ils permettent de réduire la facture
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annuelle d’énergie de 10% a 41% et de diminuer les émissions de CO,, entre 15 000 et 33 000
kg. Le temps de retour sur investissement est estimé entre 7 & 16 ans.

Cassard et al. [175], ont étudié la performance économique des systéemes de chauffe-eau solaires
résidentiels aux Etats-Unis. Les résultats ont montré que ce systéme réduit significativement,
(50% a 85%) la demande en énergie, pour le chauffage de I'eau et permet d’économiser plus de
300 dollars par an. Sahouane et al. [176] ont procédé a une étude économique comparative entre
les chauffages solaire et conventionnel, d’une maison individuelle dans des conditions
météorologiques de I’ Algérie. Les résultats ont montré que I’installation solaire évitera entre 2 et
10 tonnes d’émission de CO,, durant la saison hivernale. Par ailleurs, I’étude économique révele
que l'investissement de tels systémes n’est pas rentable dans ce pays, du fait que le colt de

I’énergie conventionnelle est subventionné par I’état.

V.2.1. Rentabilité

Pour la rentabilité d’un projet d'investissement, on peut utiliser la valeur actuelle nette (VAN),
qui correspond a la différence entre le montant de I’investissement et la somme des économies
annuelles actualisées sur la durée de vie de [I’installation est couramment utilisée. Une
installation ne peut étre considéré comme rentable que si sa valeur actuelle nette est positive.
Plus la VAN d'un projet est élevée, plus celui-ci est rentable.

La valeur actualisée nette est donné par [177]:

n
t=1

Ceco représente les économies annuelles réalisées, n la durée de vie de I'installation et Fa le
facteur d'actualisation.

Fa=(+i)" (IV.12)
t est le temps, exprimé en nombre d'années et i, le taux d’inflation.

Un autre indicateur qui détermine la rentabilité d’un chauffage solaire est le taux de rentabilité
interne pour lequel il y a équivalence entre le montant de I’investissement et I’ensemble des
économies annuelles actualisées. 1l s’agit du taux d’actualisation qui annule la valeur actuelle
nette. Le TRI est également un outil de décision a I’investissement. Si le taux de rentabilité
interne est inférieur au taux qui a été d’actualisation prévue par l'actionnaire, I’installation n’est

pas considerée rentable [178].

n
VAN =0 =—Cjpy + > Caco. 1+TRI) (1V.13)
t=1
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1V.2.2. Temps de retour sur investissement
Vu I’investissement important que représente une installation solaire, il est bien judicieux
d’estimer le temps de retour et de le comparer a la durée de vie de I’installation.

Un projet avec une période de récupération plus courte est généralement considéré comme
rentable. On distinguera deux temps de retour sur investissement :

- Le temps de retour brut sur investissement qui est le temps (en nombre d’années) qu’il faut
pour récupérer, grace aux économies d’énergie, le montant investi dans I’intégration de
I’installation de chauffage et ce, sans prendre en considération I’augmentation du prix de
I’énergie. Ce temps de retour est exprimé par :
Cinv

TRB = v __
Ceco.PE

(1V.14)

Ou PE est le prix de I’énergie substituée (DA/kWh)

- le temps de retour sur investissement actualisé qu’a lui est défini comme étant I’année ou le
cumul des économies annuelles d’exploitation depuis la mise en place de I’installation solaire est
égal au colt d’investissement. L’inflation sur les colts d’exploitation énergétique et le taux
d’actualisation seront pris en compte dans le calcul.

Le temps de retour sur investissement actualisé est donnée par :

Cinv

In1—-(1-r) )
ty = £co V.15
' In(r) (IV19)
rest le rapport du taux d’inflation (i) sur le taux d’actualisation (a) :
r=if! (IV.16)
l+a

Afin d’évaluer convenablement l'intérét économique de I'investissement dans un chauffe-eau
solaire, il faut calculer le colt de I’énergie solaire produite et puis le comparer avec celui de
I’énergie normalement utilisée pour produire I'eau chaude.

Cette méthode considére I’investissement de départ comme étant I’achat d’une quantité fixe
d’énergie et non comme un appareil & rentabiliser. Le colt d’un Kilowattheure d’énergie solaire
produit constitue une premiere indication de l'intérét économique de l'investissement et peut

s’écrire comme suit [179]:

Coltyy = —Sinv__ (IV.17)
n* (Pg Minst)

Py sont les apports solaires et n;., , le rendement global annuel de I'installation de chauffage.
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1V.2.3. Analyse écologique de I’installation

Les quantités de CO, émises par une habitation dépendent de sa performance énergétique ainsi
que de la consommation de son systeme de chauffage et du type de combustible utilisé (gaz
naturel, mazout ou I’électricité). En effet, le choix de I’énergie solaire comme une source pour
alimenter une installation de chauffage, permet de réduire le recours aux énergies
conventionnelles et, de ce fait, de diminuer les émissions de dioxyde de carbone. L’efficacité
environnementale de I’installation solaire est déterminée par les économies de gaz a effet de
serre réalisées durant la durée de vie de I’installation.
L’économie d’émission de CO; réalisée par une installation solaire est donnée par [179] :
Coltgy) =n.Cggo.ES (Iv.18)

ES étant I’émission spécifique du combustible.
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Chapitre V Résultats et discussion

V.1. Introduction
Ce dernier chapitre constitue la partie la plus importante de notre travail de these. En premier

lieu I’optimisation des parametres de fonctionnement et le dimensionnement du systéeme. En
second lieu le fonctionnement du chauffage solaire pendant quatre jours successifs est finement
examiné. L’optimisation a été réalisée en s’appuyant sur les modéles mathématiques développés
dans les chapitres précédents. Ces modeles ont été utilisés pour simuler I’ensemble des différents
éléments constitutifs (collecte, stockage, distribution et l'air intérieur du local) de I’installation
envisageée pour le chauffage solaire.
Un programme de calcul a été développé en langage FORTRAN basé sur les bilans thermiques
au niveau des différents composants du systeme.
Les parametres d'entrée de simulation incluent les conditions climatiques concernant le site
d’Adrar (27.10 N, 0.17 W, altitude 279 m), au sud de I'Algérie pour quatre jours successifs au
mois de janvier ou les températures minimale et maximale moyennes sont respectivement de
I'ordre de 8°C et de 19°C.
Le code de calcul est présenté dans I’annexe B. 1l permet de déterminer :

- Latempérature a la sortie du capteur

- Latempérature de chaque nceud du ballon de stockage

- Les déperditions thermiques, les apports internes et les besoins en chauffage pour

I’habitat

- La puissance émise par les radiateurs et sa température moyenne.

- Latempérature des chambres du local.

- Lerendement global de I’installation

- La performance du systéme
Les résultats sont présentés sous forme des graphes.

V.2. Parametres influant sur le fonctionnement du systéeme

Le dimensionnement des systémes solaires pour le chauffage exige une analyse précise de
différents facteurs (température a la sortie du capteur, dimensions du ballon de stockage, besoins
de chauffage et puissance émise par les radiateurs) qui peuvent influer sur les caractéristiques de

fonctionnement des systemes.
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V.2.1. Paramétres influant sur la température de sortie de I’eau du capteur
On distingue principalement :

V.2.1.1. L’irradiation globale

L’irradiation solaire constitue le paramétre le plus important. La figure V.1, montre clairement

que le réchauffement de I’eau est d’autant plus élevé que I’irradiation solaire recue est plus
importante.

60

50 ; m/////

Température (°C)
8 5
T
u

\
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0 ' 160 ' 260 ' 360 ' 460 ' 560 ' 660 ' 760 ' 860 ' 960 ' 1000
Eclairement solaire (W/m2)

Figure V.1. Variation de la température du fluide caloporteur en fonction du rayonnement global

(température d’entrée de I’eau de 15°C)

V.2.1.2. La vitesse du vent

L’effet de la vitesse du vent sur la température du capteur est illustré sur la figure V.2. Il est
aisé de remarquer que les faibles vitesses sont favorables, mais I’effet est inverse pour les
grandes vitesses. En effet, pour une méme valeur de I’éclairement solaire recu, par le capteur
solaire, I’accroissement de la vitesse du vent engendre une chute de la température de la vitre. Ce
qui provoque une augmentation des déperditions thermique vers I’avant du capteur et par

conséquent, une diminution de la température de I’eau a sortie du capteur.
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Figure V.2. Evolution temporelle de la température du fluide caloporteur sortie capteur
(Pour différentes vitesses du vent)

V.2.1.3. Le débit d’eau

La figure V.3 représente I’évolution journaliere de la température de I’eau a la sortie du capteur
pour différentes valeurs du débit massique (0.008, 0.012, 0.018 et 0.022 kg/s). Il apparait un
accroissement significatif de la température de I’eau pour de faibles valeurs du débit. Ce qui peut
étre expliqué par le fait que la quantité d’énergie transférée dépend principalement des
caracteéristiques thermophysiques du fluide et en particulier de son débit dans les conduites de
I’absorbeur. L’énergie transférée est d’autant plus faible que le débit est plus important, ce qui

conduit par conséquent a une diminution de la température de I’eau a la sortie du capteur.

50 H debit =0.008kg/s
debit=0.012kg/s
debit=0.018 kg/s
debit=0.022kg/s
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Figure V.3. Variation temporelle de la température d’eau du capteur pour différents débits
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Concernant I’efficacité des collecteurs solaires, il apparait sur la figure V.4, que cette derniere
augmente avec le débit massique, a I’opposé, de la température du fluide qui quant ’a elle,
décroit. En effet, I’laugmentation du débit améliore le transfert de chaleur et accroit le coefficient
de transfert entre I’absorbeur et le fluide, ce dernier par conséquent gagne et véhicule plus de
chaleur, ce qui explique la hausse du rendement.
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Figure V.4. Variation du rendement et de la température moyenne du capteur

en fonction du débit massique

V.2.1.4. Influence de I’épaisseur de I’isolant

L’influence de I’épaisseur de I’isolant sur la température de I’eau du capteur est mise en
évidence sur la figure V.5. L’examen des courbes de cette figure permet d’observer que la
température de I’eau est d’autant plus importante que I’épaisseur est grande (pertes a I’arriére du
capteur faibles). Néanmoins, au-dela d’une valeur de 0,04 m, I’augmentation de I’épaisseur de

I’isolant n’a plus d’effet.
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Figure V.5. Variation temporelle de la température de I’eau du capteur

pour différentes épaisseur de I’isolation

V.2.1.5. Influence du nombre de vitrage

L’observation de la figure V.6 permet de constater que I’augmentation du nombre de vitrages
conduit a une élévation de la température de I’eau de sortie du capteur. Ce qui s’explique par le
fait qu’un double vitrage permet au capteur de piéger le maximum du rayonnement infrarouge et
en méme temps de limiter les pertes thermiques vers I’avant du capteur (déperditions
convectives ou radiatives), ce qui conduit par conséquent a I’augmentation de la température de

I’eau de sortie du capteur.
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Figure V.6. Effet du nombre de vitrages sur la température de I’eau du capteur
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V.2.2. Paramétres influant sur la température du ballon de stockage
V.2.2.1. Effet de la stratification

L’effet de la stratification sur la température moyenne du ballon de stockage est montré par la
figure V.7. Pour cela, un réservoir d'une capacité de 300 L, et a la température initiale de 15°C, a
été modélisé en utilisant respectivement 10, 40, 60, 80, 100 et 120 nceuds. Il apparait clairement
que la température moyenne du ballon de stockage croit avec le nombre de nceuds. En effet, une
augmentation du nombre de nceuds diminue le mélange interne, ce qui conduit a une
stratification élevée dans le ballon. Néanmoins, il peut étre remarqué que la variation de la
température moyenne du ballon avec 120 nceuds est similaire a celle avec 100 nceuds. Par
conséquent, si la modélisation du comportement d’un ballon exige un nombre suffisant de
nceuds, il n’est pas utile d’aller au- dela de 100 nceuds.
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Figure V.7. Effet de la stratification sur la température moyenne du ballon de stockage

V.2.2.2. Influence du rapport hauteur / diameétre sur la stratification

Les figures V.8, V.9, V.10 et V.11 illustrent la distribution de la température au sein du ballon
de 300 L pour différents rapports, hauteur /diamétre (1.8, 2.3, 3 et 3.2). Nous remarquons que la
stratification s'améliore avec l'augmentation du rapport H/D, et atteint son maximum pour un
rapport H/D égal & 3. Au-dela de cette valeur, aucune ameélioration de la stratification n’est

constatée. La valeur optimale du rapport H/D de 3 trouvée est en accord avec celle obtenue par
Nelson [86].
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V.2.2.3. Effet du volume du réservoir
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Figure V.11. Variation temporelle de la

température du réservoir pour différents

nombres de nceuds H/D=3.2

L’effet du volume du réservoir sur la température de stockage a été étudié pour différents

rapports, volume de stockage/surface du capteur. Pour une surface de captage donnée (Ac), le

volume de stockage (Vs) est varié. L’observation de la figure V.12 permet de noter que la
température augmente rapidement lorsque Vs/Ac, varie entre 40 et 80 L/m?, puis plus lentement,

pour des valeurs VVs/Ac comprises entre 80 et 100 L/m2. Au-dela de 100 L/m2, la température

commence a décroitre, a cause de I’augmentation des pertes thermique du réservoir qui sont

d’autant plus élevées que la taille du ballon est grande. Nous pouvons ainsi déduire que le
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rapport de 100 litres par m? de capteur correspond a la capacité optimale du ballon de stockage
considéré dans cette étude.
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Figure V.12. Variation de la température moyenne de stockage en fonction du ratio (volume de
stockage/surface du capteur)

Ce résultat est confirmé par les courbes de la figureV.13, qui montrent clairement que la courbe
d’évolution temporelle de la température moyenne du réservoir correspondant au rapport Vs/Ac
égal a 100 L/m2, est au- dessus de celles pour les ratios de 120 et 70.
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Figure V.13. Variation temporelle de la température moyenne du réservoir pour différents
ratios R
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V.2.2.4. Influence de I’épaisseur de I’isolation du ballon

Pour une valeur de volume de stockage de 300L et une surface du capteur de 3m?, les variations
temporelles de la température moyenne de stockage pour différentes épaisseurs d'isolation du
ballon (0.02 0.03, 0.04, 0.06, 0.8 et 0.10 m) sont illustrées par la figure V.14. L’examen de la
courbe permet de noter que I’augmentation de I’épaisseur de I’isolation, jusqu’a une valeur de
0.06 m, conduit a un accroissement significatif de la température moyenne de stockage, au-dela
de celle-ci, la température reste constante, et par conséquent I’augmentation de I’épaisseur n’est
plus utile.
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Figure V.14. Variation temporelle de la température de stockage en fonction de I’épaisseur de
I’isolant (Ac=3m?, Vs =300L)

V.2.2.5. Influence du débit d’injection sur la température du réservoir
V.2.2.5.1. Casde charge du ballon

Pour étudier I’effet du débit de charge du ballon sur sa température, deux débits (0.04 et 0.2
kg/s) sont injectés dans le haut du ballon, initialement & 15 °C, alors que le méme débit est puisé
au bas du réservoir. Les résultats obtenus pour les deux débits sont représentés respectivement
dans les figures V.15, V.16. L'analyse des courbes permet d'observer que I’écart de température
entre le haut et le bas dans le réservoir de stockage diminue lorsque le débit augmente. Ceci peut
étre expliqué par le fait que les débits élevés provoquent un mélange plus important en raison de
la convection plus forte, conduisant a une température quasi uniforme dans le réservoir, et donc a
une I'nomogénéisation rapide du ballon. On peut déduire qu’une stratification thermique plus
élevée dans le ballon, peut étre réalisée en utilisant un faible débit. Les courbes obtenues ont la
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méme allure que celles trouvées par Zelzouli [180].
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Figure V.15. Variation temporelle de la température du réservoir pour différents nceuds
(pour un débit de 0.04 kg/s)
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Figure V.16. Variation temporelle de la température du réservoir pour différents nceuds
(pour un débit de 0.2 kg/s)

V.2.2.5.2. Cas de décharge
Différents débits (0.02, 0.01, 0.06 et 0.1 kg/s), sont injectés dans le bas d'un ballon initialement
a une température uniforme de 56 °C, alors qu’un un débit similaire est simultanément puisé en

partie haute du ballon. Nous pouvons remarquer sur la figure V.17 que la température moyenne
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du réservoir diminue avec I’augmentation du debit de décharge. En effet, la quantité de chaleur
soutirée est d’autant plus grande que le débit est important, ce qui conduit a une déstratification

du ballon, et donc a une température basse au sein de ce dernier.
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Figure V.17. Variation temporelle de la température moyenne du réservoir
pour différents débits

V.2.3. Paramétres influant sur les besoins du chauffage
Une piéce de 20 m? de surface, a été choisie pour effectuer cette étude.
V.2.3.1. Isolation des parois

L’effet de I'isolation des parois sur les besoins du chauffage a été également examiné. Les
courbes des figures V.18, V.19 montrent que I’augmentation de I’épaisseur de I’isolation
entraine une diminution tangible des besoins de chauffage. En fait, lorsque I’épaisseur de
I’isolation est importante, les charges thermiques par transmission vers I’extérieur (déperditions)
sont moindres et par conséquent les besoins du chauffage sont réduits. Ce résultat est en bon
accord avec celui d’Altan Dombayc [146]. Il faut cependant noter, qu’au-dela d’une épaisseur de
8 cm, I’écart des besoins est peu significatif et I’augmentation de I’épaisseur n’est plus utile.
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Figure V.18. Variation des besoins de chauffage en fonction de I’épaisseur de I’isolation
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Figure V.19. Variation temporelle des besoins de chauffage
pour différentes épaisseurs de I’isolation

V.2.3.2. Orientation des parois

La variation temporelle des besoins de chauffage pour différentes orientations (Nord, Sud, Est
et Ouest) de la facade principale de la piéce objet de notre étude munie d’une ouverture de 1.5
m2, est illustrée par la figure V.20. Il est aisé de constater que les besoins sont plus faibles pour
une orientation sud. En effet, les murs et facades exposés au sud sont ceux qui sont le plus
souvent ensoleillés, alors qu’une exposition Est, ne permet de réduire les besoins de chauffage
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qu’en début de journée, entre 08h et 12h. Pour I’exposition Ouest les besoins sont minimaux en
fin de journée, entre 12h et 17h. L’orientation vers le sud permet de fournir une part importante

d’énergie gratuite et contribue ainsi a diminuer les besoins de chauffage.
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Figure V.20. Variation temporelle de besoins de chauffage pour différentes orientations

V.2.3.3. Charge interne

Il est aisé de constater que les apports thermiques solaires et internes (provenant des occupants,
machines, éclairage etc.), recus par I’habitat entre 09h et 16h, contribuent a diminuer nettement
la demande de chauffage pendant cette période (figure V.21). Les besoins ont chuté jusqu’a
750W, soit une diminution de 20%. Il est clair que les besoins de chauffage sont d’autant plus
faibles que ces apports sont plus élevés. Leur impact sur la consommation énergétique de
I’habitat est significatif.
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Figure V.21. Variation temporelle de besoins de chauffage avec et sans apports internes
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V.2.3.4. Température de consigne

La température de consigne est étroitement liée aux besoins de chauffage, qui de ce fait seront
d’autant plus importants que celle-ci est plus élevée (figure V.22). Il est clair que I'écart de
température entre les ambiances intérieure et extérieure de I’habitat est proportionnel aux besoins

de chaleur, qui sera d’autant plus élevé, que le climat est froid.
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Figure V.22. Besoins de chauffage pour différentes températures intérieures

V.2.4. Parameétres influant sur la puissance émise par les radiateurs

Le confort de tout habitat est étroitement lié a la puissance émise par les radiateurs. Nous allons
dans ce qui suit examiner les parametres les plus influents sur cette derniere.
V.2.4.1. Température moyenne du radiateur

La puissance émise par un radiateur (de 2m? de surface), croit linéairement avec I’écart de
température entre sa surface et I’lambiance intérieure de la piéce (figure V.23). Ceci peut étre
expliqué par le fait que la quantité de chaleur transmise par rayonnement et par convection a la
piece a chauffer dépend des températures de départ (figure V.24) et de la température intérieure

de la piéce.
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Figure V.23. Puissance émise par le radiateur en fonction de Trag- Tin
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Figure V.24. Variation temporelle de la puissance émise par le radiateur pour différentes

températures d’entrée de I’eau

V.2.4.2. Débit de I’installation

Le radiateur est alimenté avec de I’eau a 50°C, a différents débits. Nous constatons sur les
figures V.25 et V.26 que la puissance émise par le radiateur augmente avec le débit de
I’installation de chauffage. Ceci peut étre expliqué par le fait que I’augmentation du débit
améliore le transfert de chaleur et accroit la puissance émise par le radiateur. Cependant cette

croissance atteint une limite, méme pour des valeurs élevées du débit.
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Figure V.25. Puissance émise par le radiateur en fonction du débit
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Figure V.26. Variation temporelle de la puissance émise par le radiateur pour différents débits

V.2.4.3. Surface du radiateur

Pour un débit fixé, de 0.03 kg/s, la variation temporelle de la puissance émise par le radiateur
pour différentes surfaces (1.5, 2, 2.5 et 3 m?) est illustrée par la figure V.27. L’examen des
courbes permet de noter que la quantité de chaleur transmise a la piece a chauffer est d’autant
plus importante que la surface est grande. Il apparait ainsi que la puissance émise par le radiateur

est étroitement liée a la surface de ce dernier.
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Figure V.27. Variation temporelle de la puissance émise par le radiateur pour différentes
surfaces

V.3. Dimensionnement du systeme
V.3.1. Evolution temporelle du rayonnement et de la température ambiante mesurée

Les conditions météorologiques extérieures sont les facteurs principaux qui influencent la
température intérieure de I’habitat et les performances des systéemes de chauffage solaire. Les
figures V.28, V.29 montrent les évolutions de I’ensoleillement et de la température ambiante
mesurés durant quatre jours successifs, du 3 au 6 janvier 2013. Les valeurs utilisées proviennent
d’une mini station météorologique située a unité de recherche en énergies renouvelables en
milieu saharien URER/MS a Adrar. Il y a lieu de noter d’une part que la journée du 03/01/2103
est relativement nuageuse, la journée du 06/01/2013 est caractérisée par un ciel clair avec
quelques nuages observés en apres- midi et les journées du 4 et 5/01/2013 sont relativement
claires et d’autre part que les températures minimales et maximales moyennes enregistrées

durant ces quatre jours sont respectivement de 8°C et 19°C.
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Figure V.28. Evolution temporelle de Figure V.29. Evolution temporelle de la
I’éclairement solaire global mesuré température ambiante mesurée

V.3.2. Variation des besoins de chauffage

Pour concevoir un systeme de chauffage, il faut estimer les besoins de chauffage pour chaque
piece de I’habitat afin d’identifier la taille adéquate et le nombre exact de radiateurs nécessaires
pour le chauffage. Dans le cadre de ce travail, I’habitation considérée pour I’analyse est de type
F3, avec une surface totale de 90 m?, et un volume 245 m* environ. Elle comprend un salon, une
cuisine, une salle de bain et deux chambres. La piéce que nous avons choisi pour estimer les
besoins est le salon, de 20 m? de surface, donnant sur les fagcades sud et ouest, avec deux
ouvertures vitrées de 1.5 metres. Les calculs sont effectués pour quatre jours, du 03 au 06 janvier
2013.
V.3.2.1. Variation des déperditions thermiques

La variation des déperditions thermiques du salon pendant les quatre jours choisis est
représentée sur la figure V.30. Les déperditions sont calculées pour chacune des parois (mur,
plafond, plancher, fenétre, et du volume d'air renouvelé). Nous pouvons constater que les
déperditions de toutes les parois sont similaires. Elles sont minimales en milieu de la journée et
maximales pendant la période nocturne. En effet, les déperditions étant liées a I'écart de
température entre les ambiances intérieure et extérieure de I’habitat, sont d’autant plus faibles

que cet écart est plus petit.
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Figure V.30. Variation des déperditions thermiques du salon

Par ailleurs, I’histogramme de la figure V.31, montre que les déperditions thermiques du salon
sont dues principalement aux murs (37% des déperditions totales). Le renouvellement d’air
arrive en seconde position avec 22% des pertes, puis les vitrages avec 17% et en dernier lieu le
plafond avec 14 %. En effet, pour le parc de logement algérien, les murs ne sont pas
suffisamment isolés. Bien souvent la technique utilisée est une fine isolation par I’intérieur, alors

une forte épaisseur d’isolant et notamment a I’extérieur doit étre privilégiée.
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Figure V.31. Déperditions thermiques du salon
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V.3.2.2. Variation des apports solaires

Les courbes de la figure V.32 illustrent I’évolution du flux solaire incident sur les fagades sud et
ouest du salon ainsi que la part pénétrant par les fenétres sud et ouest. Nous pouvons constater
que I’énergie solaire transmise a la piéce par les vitrages est plus élevée que celle transmise par
les parois. En outre, nous pouvons observer que la facade exposée au sud recgoit I’irradiation
solaire quasiment toute la journée alors que la facade orientée a l'ouest recoit la plus grande
partie du rayonnement l'aprés-midi. Ces résultats sont similaires a ceux de Berghout, [152].
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Figure V.32. Variation temporelle des apports solaires du salon

V.3.2.3. Variation des apports internes

Un scénario de distribution des apports internes du salon est illustré par la figure V.33. On peut
constater que les apports varient en fonction de I’heure de la journée. Ils sont maximales au cours
de journée et minimales la nuit. Ce qui peut étre expliqué aisément par I’activité des occupants
ainsi que les appareils électroniques en marche pendant la journée alors que ces derniers sont
éteints pendant la nuit quand les occupants sont au repos. Il en résulte par conséquent une
diminution de la chaleur interne. Dans notre étude, nous avons sSupposé que quatre personnes
occupent le salon, que les appareils électriques fonctionnent uniquement lors des périodes de
présence des occupants entre 07h et 23h et que I’éclairage n’est utilisé qu’en début et en fin de
journée, a partir de 17h et jusqu’a 23h.
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Figure V.33. Variation temporelle des apports internes du salon

V.3.2.4. Variation des déperditions et apports solaires et internes du salon

La variation des déperditions et des apports externes (solaires) et internes au cours des quatre
jours choisis est illustrée par la figure V.34. Il apparait clairement que les apports solaires ont
une valeur maximale entre 12h et 14h, a I’opposé des déperditions qui sont minimales dans cette
période. Quant "aux apports internes ils sont nuls de 23h a 06h.
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Figure V.34. Variation temporelle des déperditions et apports solaires et internes du salon
V.3.2.5. Variation des besoins de chauffage pour les trois piéces de I’habitat

L’examen des courbes de variation des besoins de chauffage pour les chambres principales de

I’habitation (salon, chambrel et chambre2) pendant les 4 journées d’étude (figure V.35) permet
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de remarquer que les profils d'énergie de chauffage et de la température extérieure sont
approximativement similaires. Toutefois les valeurs maximales de chauffage correspondent aux
valeurs minimales de la température extérieure. Par ailleurs il apparait que les besoins de
chauffage varient fortement d’une piece a une autre, résultant aux effets des gains internes et des
apports solaires qui sont différents, selon I’orientation des parois. Pendant la période nocturne les
besoins de chauffage sont plus importants dans le salon que dans les deux chambres, et
atteignent une valeur maximale de 1,2 kW. Ces résultats sont en bon accord avec ceux trouves
par Kharchi [160].
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Figure V.35. Variation temporelle des besoins de chauffage

Une fois les besoins de chauffage de chaque piéce de I’habitat estimés, le dimensionnement de
notre installation de chauffage est entrepris. Le choix de celui -ci dépend de la fraction solaire
souhaitée et du colt d’investissement prévu. En effet, si I’augmentation de la surface de
I’installation accroit la fraction solaire, elle conduit par contre a I’augmentation du prix de
I’investissement.

V.3.3. Dimensionnement du capteur solaire

Dans la conception des systéemes de chauffage solaire, une attention particuliere doit étre portée
a la surface de captation. En effet cette derniere représente financiérement la plus grande partie
de I’investissement d’une installation de chauffage solaire et doit étre par conséquent optimisée.
Si on suppose un taux de couverture solaire de 30% et un rendement moyen du capteur de 60%,
le calcul de la surface de captation est effectue a partir de I’équation (1V.3) :

19577

=t 0.3~ 3m?
3333.0.6
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Pour notre systeme de chauffage, la surface nécessaire est de 3 m2 Le systéeme de captation
choisi dans notre étude est composé de deux capteurs plans vitrés (tubes disposées en radiateur),
chacun d’une surface de 1,5 m? et constitué des éléments suivants :

- Un bac en acier.

- Une plaque absorbante en Aluminium de 3 mm d'épaisseur.

-Un échangeur de chaleur, constitué de 8 tubes en cuivre de 20/22 mm de diamétre

- Une isolation arriere et latérale & l'aide d'une couche de 40 mm de mousse polyuréthanne.

- Une couverture en verre de 3 mm d’épaisseur.

Le capteur plan est incliné de 45° par rapport a I’horizontale, son rendement optique est de 0,7,
et le debit massique du fluide du circuit de capteur est de 0.083 kg /s.

V.3.4. Dimensionnement du ballon de stockage

Les simulations réalisées au cours de ce travail ont montré que le ratio "volume de stockage /
surface de capteur" détermine le fonctionnement optimal de I'ensemble du systéme. Dans notre
étude, le rapport correspondant a la capacité optimale du ballon de stockage est de 100 litres par
m2. Le ballon vertical assimilé a un cylindre stratifié sans échangeur d’une capacité de 300 L
avec un rapport hauteur /diamétre égal a 3 (1,55 m de haut et 0.50 de diamétre), a été simulé. La

surface du ballon est isolée latéralement par une couche de polystyréne d’une épaisseur de 6 mm.

V.3.5. Dimensionnement du systéeme de chauffage

Une fois que la puissance de chauffage nécessaire a chaque piéce est connue, il faut
dimensionner correctement les radiateurs. Rappelons que notre systéeme de chauffage basé sur la
boucle a eau chaude fait circuler de I’eau chauffée entre 55°C a 45°C qui alimentera les
radiateurs basse température. Le choix du radiateur dans un catalogue est basé généralement sur
une majoration des besoins de 20% [181]. Il existe des tableaux fournis par les fabricants qui
définissent la puissance des corps de chauffe en fonction de leur taille et de I'écart entre la
température du radiateur et celle de I’ambiance de la piéce (écart deltatT). Dans le cas ou les
radiateurs a basse température fonctionnent a un DeltaT inférieur a celui normalisé (50°C), il faut
utiliser la formule (111.44) pour connaitre la puissance réellement émise par les radiateurs.
Dans notre étude, les radiateurs classiques a éléments, existants dans le local ancien sont
remplacés par des radiateurs & basse température. La longueur et la hauteur des radiateurs
classiques sont maintenues alors que la profondeur est changée. Ainsi le remplacement des
radiateurs a basse température se fait sans aucune modification de tuyauterie. Les radiateurs
classiques précédemment utilisés sont en fonte a deux colonnes alors que les radiateurs a basse

température de méme type sont a quatre colonnes [182]. Les caractéristiques des deux types de
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radiateurs sont regroupées dans le tableau 1.
Tableau V.1: Caractéristiques des deux types de radiateurs

Radiateurs  Nombre de Hauteur Epaisseur Largeur Poids Puissance

colonnes élément (mm) élément (mm) élément (mm)  élément (Kg) (W)

Des radiateurs a 24 et a 16 éléments sont respectivement utilisés dans le salon et dans chacune
des chambres 1 et 2.

Le circuit de distribution est composé d'une conduite en cuivre de 20x22 mm ou l'eau est
véhiculée a une température moyenne comprise entre 55 et 45°C, avec un débit de 108 L/h.
L’appoint est une chaudiere a gaz, dont le r6le est de chauffer I'eau du circuit de chauffage

dans le cas ou les capteurs ne puissent pas chauffer I’eau jusqu’a 45°C.

V.4. Fonctionnement du systéme

Dans cette partie, I’analyse du fonctionnement de I’installation suivant deux scénarios est
entreprise. Dans le premier, I’idée est de laisser le systéme capteur —réservoir fonctionner sans
puisage d'eau (systeme fermé) pendant quatre jours afin d'augmenter la température de l'eau a
I'intérieur du ballon de stockage. Pour le second, il s’agira d’utiliser cette eau chaude pour

alimenter le circuit de chauffage (systeme ouvert).
V.4.1. Systeme sans puisage (systéeme fermé)

V.4.1.1. Variation de la température des différentes parties du capteur

L’examen des courbes de la figure V.36 permet de remarquer que les évolutions temporelles
des températures des différents composants du capteur ainsi que celle du fluide caloporteur sont
similaires, avec un maximum aux environs de midi. Nous pouvons, noter que si la température
de I’absorbeur est la plus élevée (due a la puissance importante qu’il absorbe), I’écart entre cette
derniere et la température du fluide caloporteur, est faible, probablement di aux valeurs élevées
du coefficient de convection. Les tempeératures du tube et de I’isolant intérieur augmentent
progressivement mais restent légérement inférieures a celle de la plaque absorbante. Ce faible
écart au fait que les tubes et I’isolant sont placés en dessous de I’absorbeur dont la conductivité

thermique est élevée. La température de la vitre est légérement inférieure (action du vent qui
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cause des déperditions thermiques par convection avec I’air ambiant).

55

Température (°C)

Temps (heures)

Figure V.36.Variation temporelle des températures des différents éléments du capteur solaire
pour le premier jour de chauffage

V.4.1.2. Variation de la température des différents nceuds du réservoir

La variation temporelle de la température des différents nceuds du ballon de stockage est
similaire (figure V.37). Néanmoins les températures des nceuds sont décroissantes, du premier
nceud au dernier nceud. Cette différence de température entre le haut et le bas de la cuve est due
a la stratification. Par ailleurs, nous pouvons constater que lors du premier jour, la température
de la couche supérieure commence a augmenter a partir de 08h30 et atteint une valeur maximale
a 14h, tandis que la température de la couche inférieure ne commence a augmenter qu’a partir de
11 heures. Quant ’a la température du ballon, elle s’éleve graduellement a partir de la premiére
journée jusqu’ a quatriéme journée, lors de laquelle elle atteint les 56°C.
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Figure V.37. Variation temporelle de la température des différents nceuds du réservoir (Systéme
sans puisage)

V.4.1.3. Variation du rendement du capteur

La variation de la température a I’entrée et sortie du capteur et I’évolution de son efficacité en
fonction du temps sont illustrées par la figure V.38. Nous constatons que I’efficacité des capteurs
est maximale quand la température a I’entrée du capteur est faible. Une explication peut étre
avancée, a savoir que les déperditions sont d’autant plus importantes que la différence de
température entre le fluide caloporteur a I’entrée du capteur et I’air extérieur est grande, ce qui
conduit évidemment a un rendement faible. De plus, les heures de fonctionnement du capteur

diminuent avec I’augmentation de la température a I’entrée.
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Figure V.38. Variation temporelle du rendement du capteur
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Il apparait en outre, une variation du rendement du capteur aprées 13h, résultant probablement
des interruptions de fonctionnement de la pompe de circulation. En effet, quand la température
du réservoir est plus élevée que celle du capteur, le régulateur stoppe le circulateur. Dés que l'eau
a l'intérieur du capteur a quelques degrés de plus que celle du ballon solaire, la pompe de

circulation est mise en marche.

V.4.2. Systeme en charge (systéme ouvert)
V.4.2.1. Variation de la température a la sortie du réservoir et a I'entrée du radiateur

Les courbes de la figure V.39 illustrent la variation de la température a la sortie du réservoir et a
I'entrée des radiateurs durant les quatre jours d’étude. Nous pouvons observer que lors du
premier jour du chauffage, les radiateurs sont alimentés directement par I’eau du ballon puis a
partir du deuxieme jour et les jours suivants, le chauffage solaire est utilisé uniquement pendant
la période d’ensoleillement (entre 10h et 16h). En effet, lorsque la température de I'eau a la sortie
du réservoir est inférieure a celle de d'alimentation (45 °C), I'eau se dirige d’abord vers I'appoint
pour étre chauffée puis vers les radiateurs. Si la température est supérieure a 45°C, l'eau du
stockage ira directement aux radiateurs. Nous pouvons également remarquer sur cette figure une
légére différence entre les températures de I’eau a la sortie du réservoir et a I’entrée du radiateur

probablement due aux pertes thermiques des conduites.
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Figure V.39. Variation temporelle des températures de I’eau a la sortie du réservoir et a l'entrée
du radiateur
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V.4.2.2. Température du salon et puissance émise par les radiateurs

Dans notre étude deux radiateurs basse température sont installés dans le salon, constitué de 12
éléments et alimentés avec une eau dont la température est comprise entre 55 et 45°C et un débit
de 108 L/h. Les variations de la puissance émise par les radiateurs et de la température du salon,
pendant les 4 jours choisis sont illustrées par la figure V.40. On remarque que durant la journée,
la puissance émise est supérieure aux besoins de chauffage ce qui conduit par conséquent a la
surchauffe du salon, dont la température augmente jusqu’a 22°C. Par contre pendant la nuit, cette
puissance est inférieure aux besoins et la température diminue alors jusqu’a 17°C. Pour que la
température de consigne de chauffage soit maintenue a une température de 21°C, I’utilisation
d’un régulateur pour controler le débit de I’eau dans les radiateurs est nécessaire. Un débit de
108 L/h, convient au cours de la journée mais doit étre augmenté pendant la période nocturne

afin que la puissance émise par les radiateurs augmente suffisamment pour répondre aux besoins.

L’observation de la figure V.41 permet de noter que I’écart moyen de température de I’eau, entre
I'entrée et la sortie des radiateurs, est approximativement de 6°C. Cette différence est due a
I'échange de chaleur avec I’lambiance de la chambre.
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Figure V.40. Variations temporelles de la température du salon et de la puissance émise par les

radiateurs
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Figure V.41. Variations temporelles des températures d'entrée et de sortie des radiateurs

V.4.2.3. Pertes thermiques et rendement de distribution

Dans notre étude, une partie des canalisations d’une longueur de 5m est située dans une piece
avoisinante non chauffée, dont la température ambiante moyenne varie entre 9 et 19°C. Les
variations des pertes thermiques et du rendement de distribution sont illustrées par la figure V.42
qui montre que le rendement de distribution est maximal, lorsque les pertes de chaleur des
conduites sont faibles. Ces derniéres varient entre 45W (la nuit) et 30W (la journée), ce qui
conduit & une variation du rendement de 66% a 90%.
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Figure V.42. Variations temporelles des pertes thermiques et du rendement de distribution
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Il apparait en outre une légére augmentation des pertes des conduites entre 10h et 14h en raison
de la température élevée de l'eau a la sortie du réservoir (supérieure de 45°C), ce qui a entrainé

une diminution du rendement de distribution durant cette période.

V.4.2.4. Puissance fournie par I’appoint

La variation de la puissance de l'appoint et la fraction quotidienne d’énergie économisée au
cours des quatre jours choisis sont représentées sur, la figure VV.43. 1l est aisé remarquer que lors
du premier jour, les radiateurs sont alimentés par I'eau qui vient directement du réservoir de
stockage, par la suite et tant que la température de I'eau du réservoir est inférieure a 45°C,
I'appoint est mis en marche et la fraction quotidienne d’énergie commence a décroitre avec la
diminution de la température de stockage. Cette période s’étale généralement de 17h jusqu' a 09
h. Entre 10h et 16h, le circuit de chauffage est alimenté par I'eau venant directement du réservoir,
le systeme d'appoint s’arréte alors.
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Figure V.43. Variations temporelles de la puissance de I'appoint et de la fraction quotidienne
d’énergie

V.4.2.5. Variation de la température intérieure

La variation des températures intérieures au niveau des chambres principales de I’habitation
(salon, chambrel et chambre 2) pendant 4 journées est représentée sur la figure V.44. La
température intérieure des 3 piéces se caractérise par une augmente durant la journée et baisse
pendant la nuit résultant de la faible inertie thermique de I’habitat. Il a été noté que la
température intérieure varie entre 17 °C et 23 °C, pour une température extérieure minimale

moyenne de 8 °C. On n’observe cependant une légére différence de température entre les deux

122



Chapitre V Résultats et discussion

chambres et le séjour entre 10h et 14h, d0 probablement au fait que la facade principale du séjour
est orientée vers le Sud tandis que les deux chambres sont orientées vers le Nord. En outre, la
température des chambres commence a s’élever graduellement a partir de la premiére journée
jusqu’a quatrieme journée, au cours de laquelle elle atteint les 23°C. Ainsi et afin de maintenir
une température de consigne de I’air de 21°C, il faut utiliser un régulateur pour contrdler le débit
de I’eau dans les radiateurs.
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Figure V.44, Variation temporelle de la température intérieure

V.4.2.6. Variation de la fraction solaire

L’observation de la figure V.45 permet de remarquer que la fraction solaire mensuelle décroit
du mois de novembre jusqu’au mois de janvier puis croit jusqu’au mois de mars. En outre, il est
aisé de noter que la fraction solaire durant les mois de novembre et mars est relativement élevée
avec respectivement, des valeurs de 42% et 56%, sauf que la disponibilité de I’énergie solaire
durant ces mois coincide avec des besoins en chauffage relativement faibles. Par contre, la
fraction solaire décroit pendant les mois de décembre (18%), de janvier (12%) et de février
(21%) a cause de la diminution de I’énergie solaire incidente, alors que durant ces périodes la
charge de chauffage est importante.

123



Chapitre V Résultats et discussion

70 T T T
—m— Fraction solaire
I Besoins de chauffage
60 [ [ Puissancesolaire -~ S - - 6000

, . , . , 7000

5000

4000

3000

Fraction solaire (%)
Energie (kWh)

2000

1000

Nov Déc Jan Fév Mar

Mois

Figure V.45. Variations mensuelles de la puissance solaire, des besoins de
chauffage et de la fraction solaire

V.5. Analyse économique
V.5.1. Codt de I’installation

L’estimation du codt de I’installation de chauffage solaire est approximative du fait qu’elle
dépend du prix des composants utilisés. Il est clair que la qualité de I’installation sera d’autant
meilleure que les composants sont performants mais qui seront généralement plus chers. A titre

indicatif, les prix (en Euros) de différentes composantes du systéeme [183] sont consignés dans le
tableau V.2

Tableau V.2. Prix des composants du systéme

Produit Prix /Euros

Capteur solaire 1000
Ballon de stockage 722
Vase d’'expansion solaire 92

Circulateur 160
Support de fixation 130
Radiateurs 2200
Total 4304
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Le colt total du systeme de chauffage solaire dans cette étude, est estimé a 4304 Euros, soit
520000 DA (1 Euro =122.43 DA). Ce chiffre inclut les colts de tous les composants (collecteurs
solaires, contrbleurs, tuyaux, réservoir d'eau chaude), excepté, les régulateurs et le systeme de
distribution de tuyauterie dont les codts n’ont pas étés inclus dans le calcul, puisqu’ils font partie

de systeme conventionnel.

V.5.2. Economies apportées par le systeme

Les économies d’énergie primaire annuelle gagnées par la mise en place du chauffage solaire
sont évaluées en effectuant une comparaison entre la puissance fournie par la chaudiere de deux
maisons identiques, I’'une équipée d’un chauffage solaire et la seconde d’un chauffage
conventionnel. L'examen de la figure V.46 permet de remarquer que l'utilisation du chauffage
solaire contribue a la couverture de prés de 20.8% des besoins annuels de chauffage. Dans ce cas
la chaudiére ne fournirait que 20231 kWh/an au lieu de 25545 kWh/an, soit une économie
d’environ de 5311kWh (531m°). En outre, la figure V.47 montre clairement que pour le cas
d’une installation conventionnelle, la facture annelle de gaz est estimée a 12000 DA, avec une
TVA de 7%, alors qu’avec I’installation solaire, cette facture, est reduite a 9000 DA, soit une
économie d’environ 3000 DA par an. La durée de vie de linstallation prévisible est
approximativement de 25 ans, I’économie induite s’éléverait a 75000 DA. Dans notre étude le
colt de I'énergie évalué en DA/KWh est évalué sur la base de 3.191 DA/m® (prix adopté par
SONELGAZ), qui il faut le remarquer est tres bas di de la politique de soutien des prix des
produits de premiere nécessité par notre pays.
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Figure V.47. Montant annuel des factures énergétiques
pour les deux types de chauffage

V.5.3. Economies liées a I’environnement

Il est évident que la diminution de la consommation d’énergie primaire conduit a une
diminution des émissions de CO,. L'examen de la figure V.48 permet de remarquer que la
quantité de CO, émise dans le cas d'un chauffage conventionnel de l'ordre de 7816 kg /an est
réduite de 6190 kg/ an dans le cas d'un chauffage solaire. Les émissions de CO, évitées sur la
durée de vie minimale de I’installation s’éléveront a 40.6 tonnes. Ces résultats montrent
clairement I’effet bénéfiqgue de [I’utilisation de I’énergie solaire pour le chauffage sur

I’environnement.
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Figure V.48. Emissions annuelles de CO; pour les deux types d’installation de chauffage
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V.5.4. Le temps de retour sur investissement brut

Il apparait clairement que I’évolution du prix du gaz influence significativement le temps de
retour sur investissement (figure V.49) et donc la rentabilité du systeme. En effet I’installation
serait d’autant plus rentable que le prix du combustible (gaz) est élevé. Néanmoins il faut noter
que pour les temps de retour relativement longs, I’investissement peut ne pas étre totalement

amorti pour une durée de vie de I’installation de 25 ans.
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Figure V.49. Bilan cumulé des colts de I’investissement pour différents scénarios d'évolution

du prix du gaz naturel

V.6. Comparaison entre les systemes solaire et conventionnel
V.6.1. Température intérieure

Il est aisé de constater sur la figure V.50, que les évolutions temporelles des températures de
I'air intérieur du salon (entre 17 et 23°C), obtenues par le chauffage solaire basse température et
le chauffage conventionnel sont quasi similaires, avec une trés faible différence estimée a 1.5°C.
La température intérieure du salon commence a s’élever graduellement a partir de la premiere
journée jusqu’a quatrieme journée, pour laquelle elle atteint les 23°C. Il apparait ainsi que le
chauffage solaire permet d’obtenir une température intérieure souhaitée quasi identique que

celle avec un systéme de chauffage conventionnel.
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Figure V.50. Evolution temporelle de la température intérieure du salon
(chauffages solaire et conventionnel)

V.6.2. Efficacité globale de I’installation

L’observation des courbes de la figure. V.51 permet de noter que la performance globale de
I’installation avec le systeme de chauffage solaire est supérieure de 15%, a celle utilisant le
systeme conventionnel. Cette derniére permet certes d’atteindre des températures plus élevées
que dans le cas avec chauffage solaire mais qui conduisent cependant a des déperditions

thermiques trés importantes dans les conduites et de ce fait a une diminution du rendement.
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Figure V.51. Evolution temporelle de I’efficacité globale de I’installation

(chauffages solaire et conventionnel)
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V.6.3. Puissance fournie par la chaudiére (chauffage solaire et conventionnel)

Il apparait nettement sur la figure V.52 que la puissance fournie par la chaudiére a gaz
(chauffage conventionnel), varie entre 400W (la journée) et 470W (pendant la nuit), qui peut étre
réduite a 300W en utilisant le chauffage solaire. En outre, en cas de chauffage solaire le
systeme d'appoint (chaudiére a gaz) s’arréte entre 10h et 16h.
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Figure V.52. Evolution temporelle de la puissance fournie par la chaudiére

(chauffages solaire et conventionnel)
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Conclusion générale

Cette these présente une simulation numérique d'un systeme de chauffage solaire a I’eau chaude a
basse température intégré dans une maison individuelle construite en 1990 et dans laquelle, d'une
part la chaudiére d’un chauffage traditionnel a fluide est remplacée par un réservoir de stockage
chauffé par un ensemble de capteurs solaires et d'autre part, les radiateurs classiques existants sont
substitués par des radiateurs a basse température. Le chauffage solaire étudié consiste en des
capteurs solaires pour assurer la collecte de I’énergie thermique et un réservoir de stockage qui
transmet cette énergie au systéme de distribution qui a son tour assurera le transfert thermique vers
les radiateurs a basse température.

Un modele numérique a été développé permettant de simuler le fonctionnement du systéme,
d’étudier I’influence de différents paramétres, et d’évaluer I'efficacité énergétique de I'installation
en termes de consommation d’énergie, confort thermique et rentabilité, dans le but d’estimer la
possibilité d'utiliser ce systéeme dans des conditions climatiques algériennes. Pour le calcul nous
avons choisi le site d’Adrar (27.10 N, 0.17 W, altitude279 m), au sud de I'Algérie pour quatre jours
successifs du mois de janvier ou les températures minimale et maximale moyennes sont
respectivement de l'ordre de 8°C et de 19°C. Le programme de calcul a été développé en langage
FORTRAN, basé sur le calcul des bilans thermiques au niveau des différents composants du
systeme afin d’évaluer les variations de la température de chaque partie du systéeme (collecte,
stockage, distribution et I'air intérieur du local).

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I'effet de nombreux parametres sur les
caractéristiques de fonctionnement du systéme.

Il apparait en particulier que I’irradiation globale reste le paramétre le plus influant. Nous pouvons
noter que la surface de captage (capteurs) a poser est d’autant moins grande que le rayonnement
est élevé.

Par ailleurs et afin d’avoir une température de sortie du capteur importante, de I’ordre de 48°C, il
faut que la température d’entrée du fluide et le débit soient faibles, respectivement 15°C et
0,008kg/s et que I’épaisseur de I’isolant au niveau du capteur, afin de réduire les pertes thermiques,
soit de 4cm.

La modélisation des ballons de stockage, pour laquelle un nombre de nceuds égal a 100 a été
retenu met en exergue d’une part, qu’un faible débit de charge conduit a une stratification thermique

plus élevée et d’autre part, qu’une bonne isolation permet de minimiser les pertes thermiques dans
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le ballon de stockage. En outre, une meilleure stratification au sein du ballon de stockage est
obtenue lorsque le rapport hauteur /diametre est égal a 3.

Il est évident que le dimensionnement du ballon de stockage est lié a celui de la surface du capteur.

Dans notre cas, un ratio de 100 litres /m2 correspondant a la capacité optimale du ballon de
stockage a €té adopté. La surface du collecteur correspondante et le volume de stockage sont
respectivement de 3m? et de 300 litres avec un taux de couverture solaire annuelle de 30 %.
Il apparait également que la proportion des besoins en énergie pour le chauffage varie suivant
I’orientation de I’habitat. Pour maximaliser les apports solaires et diminuer, ainsi les besoins de
chauffage, I’orientation vers le sud doit étre adoptée. De méme qu’une épaisseur de I’isolation de 8
cm conduit a une diminution tangible des besoins de chauffage.

L’analyse des résultats obtenus, permet de conclure que I’intégration du systeme de chauffage
solaire basse température dans un habitat individuel ancien, permet non seulement d’assurer le
confort thermique (23 °C la journée et 17 °C la nuit), mais également d’améliorer la performance
thermique du systéeme de chauffage en minimisant les déperditions thermiques, ce qui génére une
augmentation de I’efficacité de I’installation de 15% par rapport a une installation conventionnelle.

Par ailleurs, I’étude économique montre clairement que le taux I’économie d’énergie primaire
engendré par ce systeme est de 20.8 %. La chaudiere ne fournit que 20231 kWh/an au lieu de 25545
kWh/an (dans le cas d’une installation conventionnelle), conduisant a une baisse de la facture
annuelle de gaz d’environ 3000DA/an.

En outre, I’aspect écologique n’est pas négligeable, avec une diminution de la quantité de CO,
de 40.6 tonnes sur une durée de vie moyenne de I’installation estimée a 25 ans.

Les résultats indiquent que 20.8% des besoins de chauffage peuvent étre couverts par I'énergie
solaire. Néanmoins le cout initial relativement élevé de I’installation (520000DA), le prix actuel du
gaz naturel subventionné par le gouvernement algérien, ne permettent pas le retour sur
I’investissement si I’on considere une durée de vie de I’installation de 25 ans, et représentent par
conséquent I’inconvénient majeur pour [I’utilisation du chauffage solaire. En contrepartie, si
I’objectif est de minimiser les émissions des gaz a effet de serre, I’utilisation d’une telle installation
est a encourager. Dans cette perspective, la mise en ceuvre par I’état Algérien, a I’instar de
nombreux pays, d’un programme spécial d’aide aux particuliers qui voudraient investir dans des

installations solaires est souhaitable, voire indispensable.
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En outre, I'amélioration du bilan global du local (rénovation de I'enveloppe de I'habitat par
I’isolation) permet de diminuer les déperditions de chaleur vers I’extérieur et de réduire, par
conséquent les besoins de chauffage. Cette derniere option offre la possibilité de pouvoir utiliser des
températures de I’eau, plus faibles pour alimenter le circuit de chauffage solaire, ce qui améliore la
performance de I’installation.

Afin d’affiner notre jugement sur une telle installation, il faut envisager de I’intégrer dans un
habitat existant et de la tester. Pour améliorer davantage son rendement, I’ajout d’un systeme

automatique pour commander le débit en fonction des besoins, est une voie a exploiter.
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Annexe A

Mateériaux constituants I'enveloppe de I’ habitat

Mur extérieur

m FWImC) p(kg/m’)
1 Enduit intérieur (.03 0.7 1200
2 Brique creuse 0.1 0.52 1900
3 Lame d’air 0.04 0.22 1.293
4 Brique creuse 0.15 0.52 1900
5 E_nduit en 0.04 0.87 2200
ciment extérieur

Tableau A.1. Composition et propriétés thermophysiques des différentes couches composant le

mur extérieur de 32 cm d’épaisseur.

Mur intérieur
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e (m) 2 (W /m°C)
1 Enduit en platre 0.03 0.7
2 Brique creuse 0.1 0.52
2 Enduit en platre 0.03 0.7

Tableau A.2. Composition et propriétés thermophysiques des différentes couches composant le
mur extérieur de 16 cm d’épaisseur.

Plancher sur sol

PEPESEER RS
s
s
R PR RN RN RN

e (m) A (W/m°C)
1 Carrelage 0.02 1
2 Mortier ciment 0.2 1.4
3 Béton armé 0.1 1.8
4 granit 0.2 3.5

Tableau A.3. Composition et propriétés thermophysiques des différentes couches composant le
plancher sur sol de 34 cm d’épaisseur
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e(m 1 W/m°C)
1 | chape 0.03 1.5
2 | Béton armé 0.1 1.8
3 | Plots en ciment 0.15 0.7
4 | Enduit en platre 0.02 0.58

Tableau A.4. Composition et propriétés thermophysiques des différentes couches composant la

toiture de 30 cm d’épaisseur.

Portes

Nature matériaux A (W /m°C)
Porte simple en bois Bois 3.5
Fenétres extérieures
Nature matériaux A (W /m°C)
Fenétre battante Bois, vitrage 4,95
simple
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Algorithme de calcul

Nous avons établi un programme basé sur I’enchainement de calcul précédent, dont I’algorithme

est constitué a deux programmes.

1- Premier programme : Systeme sans charge

Etape 1 : Entrée des données

- Lecture des données climatiques, a partir d’un fichier de données, qui contient I’ensoleillement
global et la température ambiante (mesurés).

- Entrée des différents paramétres géométriques et physiques des capteurs solaires et du ballon
de stockage

- Entrée des températures initiales de chaque composant du capteur et du ballon de stockage.
Etape 2 : Appel du sous-programme qui genére le fonctionnement du capteur

- Calcul des propriétés du fluide caloporteur

- Calcul des coefficients d’échange thermique par convection, rayonnent et conduction

- Calcul des coefficients Aij du systéme matricielle A (7, 7). T (7) =B (7)

- Résolution du systéeme d’équations par la méthode de substitution LU et calcul des
températures de chaque composant.

- Effectuer un test de convergence sur les températures. Si le test est positif on calcule le
rendement et on appelle le sous-programme qui génere le fonctionnement du ballon de stockage.
Si le test est négatif, réinitialisation des températures et reprise du calcul.

Etape 3 : Appel du sous-programme qui genére le fonctionnement du ballon de stockage

- Calcul de la surface, du volume et de la masse de chaque nceud.

- Calcul des coefficients de la fonction de contrdle, circuit capteur et circuit soutirage.

- Calcul des flux conductifs, convectifs et des pertes thermiques de chaque noud.

- Calcul des éléments de la matrice A (n, n). T (n) = B (n)

- Résolution du systéeme d'équations par la méthode de substitution LU et calcul des
températures de chaque nceud du ballon de stockage.

- A chaque pas du temps, les températures obtenues sont stockées dans un fichier résultats.
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2- Deuxiéme programme : Systéme avec soutirage

Etape 1 : Entrer les données

- Lecture des données climatiques, a partir d’un fichier de données, qui tient compte de
I’ensoleillement global et de la température ambiante, mesurés.

- Entrée des différents parameétres géométriques et physiques des capteurs solaires, ballon de
stockage, radiateurs ainsi que les dimensions de I’habitat et les matériaux constituants
I’enveloppe.

- Lecture des températures initiales du capteur et du ballon de stockage, a partir d’un fichier de
résultats obtenus par le premier programme.

Etape 2 : Appel du sous-programme qui genére le fonctionnement du capteur

- Le méme sous-programme du premier programme.

Etape 3 : Appel du sous-programme qui genére le fonctionnement du ballon de stockage

- Le méme sous-programme du premier programme.

Etape 4 : Appel du sous-programme habitat, radiateurs

- Calcul des déperditions par transmission (parois, plancher, plafonds, porte et fenétre).

- Calcul des apports solaires.

- Calcul des apports internes (occupants, appareils électriques, éclairage).

- Calcul des besoins de chauffage.

- Calcul de la puissance émise par les radiateurs.

- Calcul de la température a la sortie des radiateurs.

- Calcul du critére de stabilité.

- Calcul de la température intérieure de la piece.

- Calcul du critére de stabilité.

Etape 5 : Appel du sous-programme qui génére le fonctionnement du systéme de
distribution

- Calcul du rendement de stockage.

- Calcul des pertes thermiques et le rendement de distribution.

- Calcul de la puissance fournie par I’appoint.

- Calcul de I'efficacité globale de I’installation du chauffage.

- Calcul de Ia fraction solaire journaliere.

Etape 6 : Affichage des résultats

A chaque pas du temps, les résultats obtenus peuvent étre affichés directement ou bien stockés
dans un fichier de résultats.
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Etape 7 : Reprise du calcul avec les températures obtenues.

Etape 8 : Appel du sous-programme qui génere la rentabilité du systeme

- Calcul des besoins de chauffage, de la puissance solaire et de la fraction solaire de chaque
mois

- Calcul des économies apportées par le systeme.

- Calcul du temps de retour sur investissement.
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Study and optimization of a photo-solar system for house
heating

Abstract

The aim of this work is the modeling and sizing of a solar water heating system with low

temperature integrated in an old building.

The principle is to replace the traditional boiler by a storage tank heated with a set of solar
collectors in one hand and the existing conventional radiators by low-temperature radiators on
the other hand.

The detailed simulation model of the entire system, based on the calculation of the thermal
behavior of the various components of the system (solar collector, storage tank, system

distribution and house) is done.

The numerical model has been developed to evaluate the energy efficiency of the
installation, in terms of energy consumption, thermal comfort and profitability in order to
estimate the possibility of using this system in Algerian climatic conditions. For the
simulation we chose the climatic conditions of the region of Adrar (27.10 N, 0.17 W, altitude
279 m) located in the south of Algeria for four successive days in January.

The results obtained show that the integration of solar heating in an old individual home
using low temperature radiators, provides adequate conditions of comfort (23 ° C the day and
17 ° C the night) while minimizing energy consumption to 20.8%. In addition, this heating
technique makes it possible to improve the overall efficiency of the heating system by 15%.

Nevertheless, the high initial cost of the solar installation and the relatively low price of gas
in Algeria represent the major obstacle to the use of this heating system respectful of the

environment.

Key words: Solar collector, storage tank, solar heating, low temperature radiator.
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Résumeé

L’objectif de ce travail est la modélisation et le dimensionnement d'un systeme de chauffage

solaire a eau chaude a basse température intégré dans un habitat ancien.

Le principe est de remplacer la chaudiére d’un chauffage traditionnel a fluide, par un ballon
de stockage chauffé a I’aide d’un ensemble de capteurs solaires d’une part et les radiateurs

classiques existants par des radiateurs a basse température, d’autre part.

Une simulation détaillée du systéme entier basée sur le calcul des bilans thermiques au
niveau des différents composants du systeme (capteur solaire, ballon de stockage, systeme de

distribution et habitat) est entreprise.

Le modele numérique permettant d’évaluer I'efficacité énergétique de I'installation en termes
de consommation d’énergie, confort thermique et rentabilité afin d’estimer la possibilité
dutiliser ce systéme dans des conditions climatiques algériennes est présenté. Pour le calcul
les conditions climatiques de la région d’Adrar (27.10 N, 0.17 W, altitude279 m) située au sud

de I'Algérie, pour quatre jours successifs du mois de janvier sont choisies.

Les résultats obtenus montrent que l'intégration du chauffage solaire dans un habitat
individuel ancien utilisant des radiateurs a basse température, procure des conditions
adéquates de confort (23 °C la journée et 17 °C la nuit), tout en minimisant les
consommations énergétiques jusqu'a 20.8 %. En outre cette technique de chauffage permet
d’améliorer I’efficacité globale du systeme de chauffage de 15%. Néanmoins le codt initial
élevé de I’installation solaire et le prix relativement bas du gaz en Algérie, représentent le

frein majeur de I’utilisation de ce systéme de chauffage, respectueux de I’environnement.

Mots clés: Capteur solaire, ballon de stockage, chauffage solaire, radiateur basse température.
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