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Résume

Le but de ce travail est d'étudier un compositeaisel thermique plan ainsi que le stockage de
I'énergie thermique. Afin d'accomplir ce travailpus avons considéré une ensemble de critére
notamment : la densité, le stockage thermiqueutgéedde stockage, les propriétés des matériaux
stockage en fournissant une ensemble de spéaifisatpour chaque systeme, en analysant et €
discutant les données et également pour étudiegrgée solaire photovoltaique dans les application
industrielles.
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Abstract

The aim of this research is to study a flat sdh@rinal complex and storage of thermal energy .l
order to accomplish this work, we considered addetriteria, including: density, thermal storage,
storage duration, properties of storage materiglproviding a set of specifications for each system
analyzing and discussing the data and also to soldy photovoltaic energy in industrial applicaso
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NOMENCLATURE
. UCaractereslatinsminuscules |
Caractére Signification Unités
A Surface d’échange [m?]
A Aire du fond [m?]
Ap Aire latérale du capteur [m?]
Co Capacité calorifique du matériau [Kj/Kg.K]
Dconsc Débit de soutirage (1]
E Ensoleillement [kWh/m?]
e,eth, | Epaisseur et la conductivété thermique de I'absorbe [m]
e eth, | Epaisseur et la conductivité thermique de cadre [m]
g et Epaisseur et la conductivité thermique de l'isolati [m]
g Accélération de la pesanteur [m/s?]
H Distance entre les deux plans médians horizontaugskrvoir et du [m]
capteur
K Perméabilité [kg / m7]
L Longueur [m]
Ly Chaleur latente [
M Masse du matériau de stockage [J]
P Puissance qui représente les besoins de I'eau [J]
Q Chaleur absorbée [J]
Qo Flux arrivant sur le plan du capteur [J]
Qa Flux absorbée par I'absorbeur K]
Qcd Flux de chaleur par conduction K]
Qcv Flux échangé par convection K]
Qp Flux perdu par le capteur vers I'extérieur [kg / md]
Qr Flux de chaleur émis par rayonnement [m]
Q: Flux emmagasiné dans le capteur [kg/(m-s)]
Qu Flux utile [J/(kg K)]
S Surface de la paroi solide en contact avec ledluid [m?]
S Surface [m?]
S Surface interne des porses [m?]
T Température absolue du corps [°C]
. 2/Nombresadimensionnels |
f Coefficient adimensionnel d'énergie cinétique
J Coefficient global de pertes de charge dans lawitede circulation
h Coefficient de convection




INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’expression €nergie renouvelable» est la forme courte et usuelle des expressi@usikces
d’énergies renouvelables> ou «énergies d’origine renouvelable> qui sont plus correctes d’un
point de vue physique.

Depuis le premier choc pétrolier d’octolk®73 I'ensemble de la communauté internationale a
pris conscience de l'importance vitale des resssuénergétiqgues pour le développement de notre
monde moderne. Les perspectives d’épuisement, sa glumoins longue échéance, des ressource:
fossiles sur lesquelles reposent presqu’exclusiméntiactivité humaine ont fait que depuis, la
problématique énergétique est au centre des prgations de tous.

Pour y répondre, des politiques énergétiqgues @antméses en place a travers le monde pour,
notamment, parvenir a réaliser des eéconomies dj@en rationalisant l'utilisation des énergies
fossiles et pour trouver des énergies de substitiétices énergies fossiles.

L’'une des premieres solutions vers laquelle ontd@sné dées le départ a été le recours aux
énergies renouvelables, principalement I'énerglaigo En effet, il est de notoriété que I'énergié
nous provient du Soleil sous forme de rayonnemenirgit, en théorie, suffire a couvrir tous les
besoins énergétiques de I'humanité s'il était eifemnent possible de la recueillir et de la convem
totalité. Malheureusement, ce n’est pas le cassDétat actuel des choses, seule une tres petiteep
de cette énergie est réellement mise a profit cia &t travers le monde a partir d’applications
spécifiques.

Parmi les premiéres applications solaires auxgsi@liea fait appel, I'utilisation photovoltaique
de I'énergie solaire par le biais des capteursiresiglans pour assurer une telle quantité d’érergi
électrigue des locaux publics et d’habitationsnelividuel ou en collectif.

Reposant sur un principe scientifique simple fdisgpel a la réalisation de I'effet de serre, le
capteur solaire plan a été développé tres rapidepaur étre utilisé dans le secteur de I'habitat
individuel et collectif ainsi que pour certainsdox publics et administratifs. Aujourd’hui, il esune
application trés courante dans plusieurs pays ersale monde, notamment ceux du pourtour
méditerranéen. Bien évidemment, au plan technalegign est assez loin des premieres « boites
vitrées » réalisées de facon assez rudimentaire. dystemes actuels font appels a de hautes
technologies pour atteindre de bonnes performadleetrique, garantir une solidité et une durabilité
dans le temps pour les équipements et respecter egtigtique moderne en accord avec
I'environnement dans lesquels ils sont intégrés.

En tant que pays jouissant d’'une bonne positiorygghique lui permettant de bénéficier d’'un
des meilleurs taux d’ensoleillement annuel au moridégérie s’est intéressée des les premieres
années a l'utilisation de I'énergie solaire. Diveraapplications solaires ont ainsi fait I'objettddes
scientifiques ayant abouti a la réalisation de qiggtes qui auraient pu étre développés a grande
échelle. Malheureusement, les choix politigues rehts au développement d'une politique
energétique basée sur I'exploitation de ses resesudossiles ont fortement entravé le développement
d'une politique d’économie d’énergie et de recoarsx €nergies renouvelables, empéchant le
développement industriel de ces filieres. Beaucdepéalisations sont ainsi demeurées pendant de
longues années au stade embryonnaire.

Toutefois, ces dernieres années, I'Algérie semlaeloir réinvestir le secteur des énergies
renouvelables et affiche une volonté de dévelopgmapplications solaires tant photovoltaiques que
thermiques. Une redynamisation du secteur est ers @vec la planification de diverses réalisations

1



INTRODUCTION

concretes a travers le pays, une réactivation declzerche dans le domaine, une mise en ceuvre d'ul
cadre |égislatif approprié et la promotion d’'uneitable industrie, dans le secteur publique etéoriv

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présenairaui s'intéresse a la réalisation d’'une étude
sur un systéeme solaire de production d’eau chaani¢asre.

Le travail qui a été effectué est exposé dans caaimé suivant quatre chapitres :

X/
o0

Un premier chapitre correspondant a une étudedgitaphique permettant de situer les
travaux effectués autour du sujet proposé. Dane @&ttide, divers travaux relatifs au
stockage de I'eau chaude sanitaire dans des cevescdkage de différents types et aux
performances des systémes d’eau chaude solairage umestiqueECSD) ont été
consultés pour dégager les meilleures corrélatwias résultats les plus intéressants en
relation avec le travail a accomplir.

Un second chapitre consacré a une étude thermiguapteur solaire plan envisagée. Les
différentes équations analytiques nécessaire$oartallation des phénomeénes dynamique
et thermique dans le capteur.

Un troisieme chapitre est dédié aux différentessations de I'’énergie thermique solaire
ainsi qu’une modélisation théorique du phénomengtaigkage a éte faite.

Un quatriéme chapitre ou sont exposeés les diverdteds de notre étude. Les tracés des
courbes de température a travers ce capteur qgmésentés et interprétés.

Une conclusion synthétise les principaux résulthtenus ainsi que les perspectives envisagées
suite a la réalisation de cette étude.
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CHAPITREI ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

l.1.

Introduction

Il est possible d'utiliser des technologies qui el#gent de I'exploitation de la chaleur du
soleil, dans le cas de secteur thermodynamique sésl applications, les études sont nombreuse:
et variées et on peut citer par exemple, dans lauftdge de l'eau, le chauffage et
refroidissement des locaux, le processus de gémeratie chaleur et les stations
thermodynamiques pour produire Electricité. Enaarde cas de panneaux solaire thermiques
ou du systéme solaire en chaleur, le restitudhitdisent sous forme d’eau chaude.

Un certain nombre de détails différencient les @argt solaires les uns des autres,
principalement, la structure de la surface desralesws, les circuits hydrauliques et la perte de
charge, la conception des raccordements, I'épaiskisolation, le caisson, le vitrage, les joints
et 'assemblage, le cadre de montage en toitusedikgositifs pour le transport, la conception
optique et la durée de vjg], [22], [24].

. Différents types de capteurs solaires

> les capteurs solaires a concentration
Pour atteindre des températures élevées (supgsiaut20°C), il est nécessaire de concentrer
les rayons solaires par des jeux appropriés d'éiénéfléchissants (miroirs) ou de lentilles. La

contrainte principale, outre le @odes dispositifs plus élevé que celui des captplarss, est le

systéeme de poursuite destiné a suivre le soles darcourse. Le flux solaire recu par le capteur
est d’abord réfléchi sur les miroirs du concentrgtguis il traverse généralement un vitrage
destiné a isoler thermiquement le foyer ou il éstoabé par une surface appropriée. La réflexion,
la transmission a travers le vitrage, et I'absorptise traduisent par des pertes optiques,
caractérisées globalement par une efficacité. Demsapteurs a concentration élevée, seule la
composante directe du rayonnement solaire peutl&tgge vers le foyer, la composante diffuse
ne pouvant étre concentrée. L’absorbeur s’échaiffeerd de la chaleur vers I'extérieur sous
forme essentiellement de rayonnement et de comvedette perte peut étre caractérisée par un
coefficient de pertes thermiques U. Un fluide calbgur refroidit 'absorbeur en emportant la
chaleur utile qui est ensuite convertie ou tradsfdrour différents usages.
Il existe cing types de capteur a concentration

o Filiére Fresnel.

o Réflecteur cylindro - parabolique.

o Réflecteur parabolique.

o Central atour.
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o] Capteurs solaires fixes a concentration

capteurat moteur

Fig. I.1: Les types du capteur a concentration.

o Filiére Fresnel
Cette filiere est simple et peu Conteuse. Les cles sont des miroirs en bandes paralleles

disposés a plat et sol prés du sol concentrantal@gns sur des tubes récepteurs fixes. L'eau,
portée a 100 bars et a 500°C. Est utilisée comuniéeflcaloporteur et comme fluide travail qui
fait fonctionner une turbine/générateur électrigGette technologie est encore au stade de la
démonstration. Son principe est similaire a cekila filiere cylindro-parabolique mais elle
utilise des miroirs plans ou légérement incurvésnmahers que les réflecteurs paraboliques.
Cette filiere posséde les plus faibles performamgsgues et le plus faible rendement solaire-
électriqgue annuel net (10%) mais son empreinteobast de 1.5 ha/MW, soit moins de 60% par

rapport aux centrales a collecteurs cylindro-pdigbes.
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o Filiere cylindro-parabolique
C'est la filiere de loin la plus mature. Ces systemtilisent une série de longs réflecteurs

cylindrigues en forme de parabole. La parabole eotne la lumiére sur un tube récepteur situé
le long de la ligne focale du réflectd@8]. Le concentrateur suit la course du soleil enrtant

sur un axe. Le fluide caloporteur, généralement huiée de synthese, chauffé lors de son
passage dans les tubes, circule a travers unedécdeangeurs de chaleur pour produire de la
vapeur surchauffée et les températures peuvemdrte400°C qui fait fonctionner une turbine

/générateur électrique.

Le rendement solaire-électrigue maximal est danmadéleur des cas d'environ 25 % tandis
que le rendement annuel net est de 15%. L'empraintol est de I'ordre de 3.25 ha/MW pour

les centrales sans stockage.

rmuronr reflecteur

recoptour/ansorbeur

Fig. I. 3 : Concentration cylindro-parabolique.

o0 Réflecteur parabolique
Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maraatonome. lls suivant le soleil sur
axes afin de concentrer le rayonnement solairdesfioyer de la parabole réfléchissante. Le

rapport de concentration est souvent supérieuf@ adec une température de 750°C.

De toutes les technologies solaires, les captearabpliques ont démontré les meilleurs

rendements solaire-électricité, qui est d'ordr€28e4%).

Un de leurs principaux avantages est qu'ils peugangffet étre installés dans des endroits
isolés, non raccordés au réseau électrique. Issquent donc également un important potentiel
de développement, particulierement dans des régiengeuplées de certains pays du sud. En
outre cette technologie reste de méme la plus osetée toutes.



CHAPITREI ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

< R s e

Fig. 1.4.: Concentrateur parabolique.

o Central a tour
La technologie la plus souple d'utilisation. Des$as de colts importantes sont attendues.

Deux technologies : la production directe de vapawodts moindres, et |'utilisation de sels
fondus pouvant étre utilisés comme fluide caloportet milieu de stockage thermique. Le

stockage est trois fois plus efficace qu'aveclieré cylindro-parabolique.

Fig. 1.5.: Le central a tour, Thémis (France).

Les miroirs uniformément répartis sont appelésolsédiis. Chaque héliostat traque le soleil
individuellement et le réfléchit en direction d'tétepteur situé au sommet de la tour solaire. Le
facteur de concentration varie de 600 a plusieuiliers, ce qui permet d'atteindre des
températures importantes, de 600 °C a 10015 Le rendement maximal des centrales a tour a

cycle de Rankine est de 'ordre de 22% pour unenerethit annuel net d'environ 16%.

L'avantage de la tour solaire par rapport aux capteylindro-paraboliques est que les pertes

a est de 4 ha/MW. Les héliostats acceptent uningpentu.

6 L
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o Capteurs solaires fixes a concentration
Les capteurs solaires fixes a concentration utitiskes réflecteurs a composés paraboliques

ainsi que des réflecteurs plans afin dorienterndigie solaire vers un absorbeur
d’accompagnement ou une fente a travers un imgoeagle d’admission. L'importance de
I'angle d’admission pour ces réflecteurs éliminenkcessité d’avoir un systéme de pointeur
solaire[18].
0 les capteurs solaires plans

Un capteur solaire plan est un dispositif concu rpoecueillir I'énergie provenant du
rayonnement solaire et la transmettre a un fluid®porteur, en complément de panneaux

solaires photovoltaiques, qui transforment le ph&to électricite.
Il existe différents types de capteurs solaireapldasseés selon

- le type d'application considérée.
- la nature du fluide caloporteur utilisé.
- le niveau de la température a atteindre.
lls sont principalement utilisés pour la productteau sanitaire, le chauffage d'habitation ou

des piscines, I'éclairage.

On distingue généralement les capteurs a air,dpgears a eau et les capteurs solaires sous
vide [17], [44].
o Capteur solaire plan a air

Contrairement au capteur a eau ou le fluide paass tbs tuyaux, le conduit d'air est en
générale formé par l'espace situé entre la couecetu'absorbeur. De méme que pour le capteur
a eau, I'écoulement peut étre forcé ou naturekdsdficient de transfert de chaleur de l'air est
approximativement de deux ordres de grandeursfaible que celui de I'eau.

Vent

Exterieur ‘
Energie
récupérée

Absorbeur

Isolation
en sous
face

Entrée
air ambiant

Fig. 1.6. : Capteur a air
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o Capteur solaire plan a eau
Le capteur solaire thermigue a eau constitué ipdatement d'une couverture transparente,

d'un absorbeur, d'un conduit permettant a I'eagadlecter I'énergie cédée par I'absorbeur, et

d'un isolant.

Le principe est le suivant : le rayonnement sojaiient le spectre se situe essentiellement
dans les longueurs d'onde du visible (courtes leagid'onde). Passe a travers la couverture
transparente (constituée ici d'un vitrage), etvara l'absorbeur, celui-ci s'échauffe, et transmet
de I'énergie thermique par convection a l'eau duiule dans les conduits, et réémet du
rayonnement thermique vers l'extérieur (grandeueng d'onde). L'isolant permet de réduire les

Pertes thermiques du capteur.

Les capteurs a eau fonctionnent en realité a I'didgie fluide caloporteur. lls se répartissent
comme suit :
a. Capteurs solaires plans vitrés
Les capteurs solaires plans vitrés sont tres rémanid existent sous formes de capteurs a eau
et de capteurs a air.

Ces capteurs conviennent mieux a des applicatibmspérature modérée ou les températures
souhaitées se situent entre 30°C et 70°C. Les wapdecirculation d'eau sont plus couramment
utilisés pour la production de I'eau chaude saeitail'échelle individuelle ou collective, pour un
usage industriel, ainsi que pour les piscines iglées. Les capteurs a air sont utilisés pour le

séchage, pour le chauffage des locaux aussi éaredtilation.

Vitrage

Absorbeur
Film réfléchissant

Caisson

gFl.7 : Capteur solaire vitré
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b. Capteurs solaires plans non vitrés
C'est le modéle le plus simple, le plus économiauoais le moins performant. Il est

généralement constitué d'une simple plaque de moétale matiere plastique (absorbeur) sur
laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs aiddl caloporteur. Les capteurs plans non vitrés
ne sont pas isolés sur la face avant, c'est pouilguépondent mieux a des applications a basse

températures (inférieurez0°C). Le domaine d'utilisation principal de ce tygmcapteurs est le

chauffage des piscines extérieures. Parre qu'dstrpas de vitrage, ces capteurs absorbent une
grande partie de I'énergie solaire. Toutefois, @apcils ne sont pas isolés sur leur face avant, la
grande partie de la chaleur absorbée est perdgguldrya notamment du vent et que la

température extérieure n'est pas assez élevéeséBras de I'air chaud, ces capteurs absorbent |a
chaleur échangée en particulier au cours de lalongique la température est élevée en présence

du vent a l'extérieur.

La typique intégration architecturale qu'autorisetype de produit permet la mise en plans
vitrés, en particulier pendant I'hiver.

Fig. 1.8 : Capteur plan non vitrg 1]

o Capteur solaire a tubes sous vide
Les capteurs solaires "sous vide" sont composée dérie de tubes en verre transparent.
Dans chaque tube il y a une plague absorbante qapter le rayonnement solaire et un
échangeur pour favoriser le transfert de I'énettggemique. Les tubes sont mis sous vide pour
éviter les déperditions thermique convectives deléue absorbante et la plaque absorbante
recoit un traitement sélectif pour empécher le nagment a ce dissiper sous forme de grande
longueur d'onde. Ainsi, on peut réaliser des captsolaires performants sans une isolation

thermique rapportée ou un coffre de protection.
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Fig. 1.9 : Capteur solaire sous vide

o Capteur solaire VOLTHER-HYBRIDE PV-T
Un capteur solaire Volther Hybride PV-T est un emske de capteurs solaires combinés qui

est composé d'un module photovoltaique (PV) powolaversion d'énergie électrique et d'un

capteur solaire plan d'une grande efficacité paucdnversion d'énergie thermique, dans un
méme et unique cadf8é].

|.3. Avantages et inconvénients des capteurs soles plans
o les avantages

Les panneaux solaires présentent de nombreux @esntéa meédiatisation de ce sujet en
témoigne.

» Lalumiere du soleil étant disponible partout, el exploitable quelle que soit la région.

e D’un point du vue écologie, les panneaux solaiteumie énergie propre non polluante
pour I'environnement aucun gaz a effeselee n’est rejeter et il n’ya aucun déchet
radioactif produit.
» L’énergie solaire recueillie par les capteurs selast une énergie propre et renouvelable,
installer cet équipement c’est participer glduction des émissions de gaz a effet de serre,
en effet. Si un foyer de 4 personnes utilisecdgdeurs solaires thermiques complés d'un

chauffe-eau solaire, cela évite 'émission damné de CQ par au dans I'atmosphere.

L’énergie solaire permet d’assurer une partie @s®ins en eau chaude sanitaire et en
chauffage.

Un faible surface de capteur solaire est nécesgaitgs faibles 3 & 5

10
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o Les Inconvénients
Les panneaux solaires possedent également desdimit

* L’énergie solaire est une énergie intermittentefalit donc un systeme de chauffage

d’appoint.

» Il est nécessaire d'utiliser une autre source diagélectricité, gaz, fuel ou bois) comme

appoint de chauffage si I'ensoleillement est insafit.
» Les couts d'investissement d’une installation sel#éiermique est relativement éleve.

» L’énergie solaire ne produit qu’en journée et emctmn de la météo, et non en fonction de
besoins énergétiques, il faut donc investir dassnhmyens de stockage de I'énergie que

coutent tres cher.

|.4. Etude capteur solaire plan
La conversion du rayonnement solaire incident ezrgia calorifique est susceptible d'étre

effectuée avec de bons rendements par une tecleasiawple qui est le capteur solaire plan.

Le capteur solaire plan est un dispositif concurpegueillir I'énergie transportée par les

radiations solaires, la convertir en énergie chtpre et la transmettre a un fluide caloporteur.
Il combine deux principes physiques : l'effet deeset celui du corps noir.
La chaleur produite par les capteurs peut enstritgeuéilisée poufl0] :

= Chauffer les locaux et fournir I'eau chaude sarstai
= Activer la croissance des végétaux.
= Sécher les grains et les fourrages.
= Faire fonctionner des moteurs thermiques.
= Alimenter des machines de réfrigération.
Les capteurs solaires plans peuvent assurer dggtatares variant de 30°C a 150°C et ne

nécessitent ni concentration du rayonnement ingjamnin suivi du solei[1], [10].
* Effet de serre :

L'effet de serre est souvent mis a profit tempéeatiu rayonnement solaire. On désigne
normalement par «effet de serre», L'ensemble dedificaitions apportées a I'équilibre
énergétique et thermique d'un corps récepteun(lpas exemple)28].

* Corps noir :

C'est un corps ou une surface qui absorberait@anfaéale la totalité d'un rayonnement qu'il

recoit, et qui aussi, a une température donnéwetyoee longueur d'onde donnée, il émietterait le

maximum de flux par rayonnemds8].

11
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|.4.1. Etat de I'art dans les capteurs solaires phs
Les premiers travaux sur la théorie du capteur planété établis en 1942 par HATELL et

WOERTZ [29]. Ces travaux ont été mené afin de déterminer eguygment le coefficient de
perte thermique vers I'avant du capteur (entrestabeur et 'ambiance).

Depuis, d'autres recherches ont été faites suéreéiftes configurations du capteur plan,
comme celle de BLISS en 19597], qui a déterminé le rapport des résistances thewesiq
représentant les échanges thermiques entre leefllimbsorbeur et I'extérieur, ceci pour un
fluide circulant entre deux plaques paralleles mmyer, un absorbeur constitué de tubes soudeés

a des ailettes et enfin a des tubes soudés, ausdgsse plaque absorbante.

Des études portant sur différentes configuratioaslad plaque, ont été menées, ABDEL
KHALIF [43]. a étudié un capteur plan dont le tube en serpem#t soudé au dessus de

I'absorbeur.

En 1959, les recherches de WHILIEER?], ont été faites pour des zones particulieres des
capteurs, elles étaient basées sur la déterminddida fixation la plus appropriée entre le tube et

la plaque absorbante.

Les recherches de KLEINB1], portent sur la détermination du coefficient deatge
thermique vert I'avant du capteur en se basantesurésultats de HOTELLE et WORTZ29],
qui seront améliorées plus tard par d’autres.

Des études plus récentes visent a I'optimisaties capteurs solaires plans sont effectuées
dans lesquelles on cherche a augmenter les rentierpan la minimisation des pertes vers
lavant du capteur comme par exemple A.BENKHLIFA], en comparant des résultats
numérigues avec les résultats expérimentaux troyassles auteurs précités. De méme,

I'influence de quelques parametres sur le coefitoikes pertes thermiques au I'avant du capteur.

Des études ont été faites également sur les trémséaliatifs dans I'absorbeur, ainsi que la
position optimale du capteur par rapport au sokeilsavoir I'orientation et l'inclinaison du
capteur[25].

Dans le systeme de chauffage d’eau, qui est cadsaténme I'une des applications les plus
importantes de I'énergie solaire, on trouve plusiaonfigurations d’installations, selon le type
de CHAOUACHI, S.GABSI4].

Les études de B.CHAOUACHI et S.GABSI ont été fapesir examiner expérimentalement
un chauffe-eau solaire, déterminer ses performaatds maniere idéale de stocker I'énergie
thermique qu’on récupere. Les performances peldtemtaméliorées par l'utilisation de surfaces
sélectives de captation et d’absorption, et le gmtidnnement de lisolation thermique pour

diminuer les pertes nocturnes.

12
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'y a dans la littérature de trés nombreuses é&tuder I'analyse économique et
environnementale (étude de I'impact sur I'enviraneeat) du cycle de vie des chauffe-eau

solaires.

Ces travaux ont été complétés par les recherch&Od&ERIS A.KALOGIROU en 2008, ou
il a discuté en détail les bénéfices des systewlages dans la réduction de I'impact néfaste des

systémes a énergie conventionng2ig).

Dans cette étude, faite par SOTERIS A.KALOGIROUaduteurs ont fait la présentation des
différents systémes de collecte de I'énergie selair leurs applications, I'étude s’étale sur
plusieurs points parmi lesquels, une introductianl’fistorique de I'utilisation I'énergie solaire,
la description des différentes technologies de atept de I'énergie, une analyse optique,
thermique et thermodynamique des collecteurs, atekcription des méthodes utilisées pour
augmenter leurs performances. Et enfin, la préSentde quelques applications types, afin de
démontrer I'extension de leurs applicabilités déndustrie.

Une étude des transferts thermiques dans une eustodkage et son enveloppe d’'un systeme
solaire de production d'eau chaude sanitaire afaté par M.DOUCHA. en 2012, ou |l
s’intéressé aux  transferts thermiques qui oni B® son sein aussi bien au niveau de
I'enveloppe que dans la cuve elle-méme. Cette éugleur objectifs d’aider au développement

de cette cuve de stockage et a I'optimisation dgpseformanceg$48].

|.4.2. La puissance rayonnée
Le rayonnement solaire est un flux d’énergie, amisormément par le Soleil dans toutes les

directions. Une puissance de 1.36 K\Wémst recue par la terre en dehors de I'atmosphéige C
valeur est appelée constante salaire. Au coursastrasersée de I'atmosphére terrestre, le
rayonnement solaire est affaibli par la réflexites diffusions multiples et I'absorption par les
particules de poussiere et les molécules de gazpdrh du rayonnement qui traverse sans
encombrer I'atmosphére rencontre directement lGaserterrestre : c’est le rayonnement direct.
La part du rayonnement solaire réfléchi ou absqédnédes particules solaires ou des gaz est
rayonnée a nouveau et rencontre la surface tesrains toutes les directions: c'est le

rayonnement diffus.

La somme des rayonnements, direct et diffus estlépprayonnement globalyRI est de
1000W/nf maximum dans des conditions optimales (ciel ofirsans nuages, a midi). Les
capteurs solaires sont, selon le modéle et le dirmenement de l'installation, en mesure

d’utiliser jusqu'a 75% environ du rayonnement globa

13
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1.5. Principe de fonctionnement du capteur solairg@lan
Le principe de fonctionnement d’un capteur solples est trés simple (fig.1(20].

Le rayonnement solaire traverse la vitre et arsiwel’absorbeur muni d’une surface sélective

ou il est converti en chaleur a sa surface. Ledéutaloporteur qui circule dans I'absorbeur

conduit la chaleur captée vers un échangeur deewhah partir duquel elle est transmise au

consommateur.

Le vitrage est transparent pour le rayonnemenbleist le proche I.R mais opaque pour le

rayonnement |.R lointain émis par I'absorbeur, iailascouverture transparente crée un effet de

serre.

L’isolation thermique en dessous et autour du ecapteninue les déperditions thermique et

augmente ainsi son rendement.

Rayonnement Ravonnement
réflechi par le |y-
vitrage R
o)
= 8 % 100 %
Rayonnement 1%
infra-rouge ‘ N\

Convection

o on

15 %
Chaleur
Ivéglc_:glée par o Rayonnement
erule® 60 %  Pertes thermiques © absorbée

réchauffe

Fig. I. 10 : Principe de fonctionnement d’'un capteur solaiempl

|.6. Différent composantes d’'un capteur solaire gin

Un capteur plan est constitué essentiellement dasuerture transparente, d’'un absorbeur,

d’une isolation thermique et d’un coffre.

Coffre

\ /1 Tre
W OLLE N

Absorbeur
Tube

Fig. I. 11 : Composant d’'un capteur solaire plan
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|.7. Différents modes de transferts thermiques dasun capteur solaire
Un capteur solaire met en jeu simultanément less trnodes de transfert thermique;

conduction, convection et rayonnement.

Puissance Utile
absorbée par I'eau
Pu

Pertes thermigues par
convection et conduction

Par la face avant

Lame d'air

Flux solaire S— )

incident = 3 solan ermique
Flux réfléechi

Precue Absorbeur

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriere

Fig. I. 12 : Les modes de transfert thermique

0 La conduction
La conduction est le mode de transfert de chalatactérise par la propagation de I'énergie

thermique dans un milieu sans déplacement de reatierloi correspondant au processus de la
conduction est la loi de Fourier donne par la retgii33] :

Qd=-AXxAXxgradT (1.D)

Ou:
Qcq: flux de chaleur par conduction.
A : coefficient de conductivité thermique.

A : surface d'échange.
Dans le capteur solaire plan les échanges par ctindexiste principalement entre :

 Les faces supérieures et inférieures de la vitre.
* Les faces supérieures et inférieures de l'isolant.
» L'absorbeur et l'isolant.

» La convection
La convection est un transport de a des mouvemmaityoscopique$/]. On distingue de

convection :

» La convection forcée
Le mouvement du milieu est engendre par un dispesiterne come le vent, une pompe, un

ventilateur, etc.

e La convection naturelle
Le mouvement de fluide est engendre par les vaniatile densité causées par des variations de

température au sein de fluide, tel est le cas tleeleno circulation.

Le transfert thermique convectif est régi par iad® Newtorn[7] :

Qey =h x5 x(T,—T;) (1.2)
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Avec:
Q. : le flux échange par convection.
h : coefficient de convection.
S : surface de la paroi solide en contact & éaide.
Tp : Température de la paroi solide.
T; : Température du fluide.
Dans un capteur plan I'échange par convectiorestei entre :

» Lavitre et I'ambiance, par convection libre ot par le vent.

» Lavitre et la plaque de I'absorbeur par convedilme.

* Le tube et le fluide par convection libre.

» Entre le fluide et I'isolant par convection libre.

» Entre l'isolant et 'ambiance par convection libueforcée par le vent.

» Le rayonnement
C’est le mode de transfert de I'énergie sous fodfpades électromagnétiques a la vitesse de

la lumiére ; il peut intervenir méme dans le vidasmilieu matériel.

Bien qu’il existe plusieurs types d’ondes électrgnétiques, on considére seulement le

rayonnement thermique qui transporte I'énergie-ainal
L’énergie thermique émise par une surface dépena enpérature et de sa nature.
La loi fondamentale du rayonnement est celle da&tBoltzmann :

Q,=cxoxT* (1.3)

Avec:
Q : flux de chaleur émis par rayonnement.
€ . émissivité thermique du matériau.
o : constante de Stefan-Boltzmann évaluée & 5%8M6n°K*
T: température absolue du corps.
Dans un capteur solaire plan le transfert agomnement s'effectue entre :

« La vitre et I'absorbeur.
* Lavitre et le ciel.
* L'isolant et le so[47].

1.8. Le rendement
Les rendement d’'un capteur est le rapport entreefgie extraite par le fluide caloporteur

pendant un intervalle de temps donné et le prodeit’irradiation solaire pendant le méme

intervalle du temps, sur le capteur par sa superfitans les conditions de I'état stationnaire.

1.9. Différents parametres influencé sur le rendment du capteur solaire plan
L'efficacité thermique du capteur solaire dépendefoent du matériel, de la forme, des

dimensions, de la disposition du capteur et deglitons environnantes. Tous ces facteurs

peuvent étre classés en deux catégories principales
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» Les parametres externes
* Les principaux parametres externes qui peuventrviemd directement sur les
performances d'un capteur plan sont :
» Parameétre d'ensoleillement : le rayonnement solgd@sition du soleil, durée
d'insolation, ...etc.
» Température ambiante.

» Vitesse du vent.
» Les parametres internes
Parametre géométrique :

*Les parametres de position : angle d'inclinaisoentation du capteur.

La surface du capteur.

*Les dimensions de différents éléments : épaistmgueur et largeur.
Parametre de fonctionnement :

*La température d'entrée du fluide caloporteur.

*Le débit massique du fluide caloporteur.

*Les températures des différents éléments du capteur

Ces parameétres sont trés importants. lls permetéentenant compte du codt, d'avoir une
température de sortie du fluide élevée (puissatite élevée). En d'autres termes; un meilleur

rendement du capteur.

1.10. Les fluides caloporteurs
1.10.1. Définition
Un fluide caloporteur est un fluide qui transpdaehaleur entre deux ou plusieurs sources de

température. Ces fluides sont utilisés dans de neumtsystémes, a différentes échelles intégrant
des échangeurs de chaleur : les systemes de rafeges, les chaudiéres, les capteurs solaires
thermiques, les centrales électriques thermiquesumlgaires ... les « fluides caloporteurs »
peuvent étre des gaz, des fluides organiques, ddaum liquides ou de l'eau. Selon les
utilisations, ils sont choisis en fonction des ditda nécessaires et de leurs propriétés physico-
chimiques, leur conductivité thermique, leurs prégis anticorrosives, leur codt et leurs impacts
sur I'environnement.

L'eau est I'un des plus utilisés en raison de padait® température élevée (3 fois plus élevée
gue l'iso-pentane €t,2 fois plus élevée que l'eau glycoléetélb), de sa grande conductibilité

thermique.

1.10.2. Différents types des fluides caloporteurs
On distingue :

L'eau, L'air, Les sels fondus, monopropylene glytes fluide de Biodetex...
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*L'eau

L'eau peut se présentes, comme fluide caloporsews ses deux phases : liquide et vapeur.
Sous forme liquide, compte tenu de ses propriééss constitue un excellent caloporteur et sert
de fluide de référence pour les autres fluides. \Bage, a I'état pur, est limité a des températures
supérieures a 300 °C (point triple) et inférieled00 °C, compte tenu des pressions importantes
de saturation et des codlts induits pour l'insiallagjue ces températures élevées engendrent
Prouvent dissoudre de trées nombreuses especesalameéous forme d'ions et de gaz,(00,),

I'eau naturelle doit étre soigneusement filtréatée et purifiée pour une utilisation industrielle

Fig. .13 : L'eau
o L'air
L'air, par sa disponibilité, est le caloporteur pus fréquemment utilisé malgré des
caractéristiques thermiques médiocres (capacitémige massique de 1J/(kg. K) et

conductivité thermique de 300 °C 0.024 °C W / (.k)

1.10.3. Avantages et inconvénients de l'air
a. Avantages
Pas de probleme de gel I'hiver ou d'ébullitiorél'ét

Avec l'air sec, il n'y a pas de probleme de coomsi
Mise en ceuvre simple.

Systeme fiable.

b. Inconvénients
L'air ne peut servir qu'au chauffage des locaux.

Le produit de la masse volumique par la chaleurcifipée est fiable pour l'air
comparativement a celui de I'eau.

Les conduites doivent avoir une forte section paigser passer un débit suffisant compte
tenu de la remarque précédente.

Les transferts thermiques sont moins bons qu'asac.|

18



CHAPITREI

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.11. Les fluides de Biodetex
» Le mono propyléne
Le monopropylene, ajouté au caloporteur, permeinddifier son point de congélation en

fonction de sa concentration. Quant aux différagsnts que I'on peut ajouter, ils permettent de

modifier les propriétés chimiques et ainsi, de mduwonférer au caloporteur certaines

résistances : anticorrosion, antitartre, antibamér

DETEX-TERMISOLAR L

v

D N N NI N

v

Concentration de propyléne glycol USP qualité atitage la solution a 40%.
Point d’ébullition & environ 124°C.

Point de congélation a 24°C.

Complétement biodégradable.

Evite les dépgts de boue dans le circuit réfrigérant.

Liquide de détection de figure disponible en formab y 1000 litres.

DETEX-TERMISOLAR M
v' Concentration de propyléne glycole USP qualité atitaire la solution a 60%.

v’ Point d’ébullition a environ 180°C.

v’ Point de congélation a - 52°C.

v’ Complétement biodégradable.

v’ Evite les dépt de boue dans le circuit réfrigérant.

v’ Liguide de détection de fuites disponible de emfair5.25 200 y 1000 litres.

DETEX-TERMISOLAR X
v Propyléne glycole USP qualité alimentaire conceetrdautres agents organiques

avec bonnes caractéristique cryoscopiquesretuctométriques.

v’ Point d’ébullition a environ 180°C.

v Point de congélation a < 52 °C.

v' Complétement biodégradable.

v’ Evite les dépotes de boue dans le circuit réfrigera
v’ Liquide de détection de fuites disponible en formda25 200 y 1000 litres.

1.12. Stockage d'énergie
Le stockage de I'énergie consiste a préserver uaatite d'énergie pour une utilisation

ultérieure. Par extension, l'expression désigndegumt le stockage de matiére contenant

I'énergie.

Le stockage de I'énergie est au coeur des enjewelsictquil s'agisse d'optimiser les

ressources énergétiques ou d'en favoriser I'adicpsrmet d'ajuster la< production> et la

consommation d'énergie en limitant les pertesndr@ie, stockée lorsque sa disponibilité est
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supérieure aux besoins, peut étre restituée a umemioou la demande s'avére plus importante.
Face a lintermittence ou la fluctuation de proouctde certaines énergie, par exemple
renouvelables, cette opération permet égalemergmmdre a une demande constante.

Les méthodes de stockage dépendent du type d'éndrgs sources d'énergie fossiles
(charbon, gaz, pétrole), sous forme de réservoit®tat naturel, remplissent naturelles la
fonction de stocks. Une fois extraites, elles patviacilement étre isolées, hébergées et
transportées d'un point de vue technique. Le sgerlstavere plus complexe pour les énergies
intermittentes : leur production est relayée par decteurs énergétiques tels que I'électricite, la

chaleur ou I'hydrogéne, nécessitant des systenéetfigpes de stockage.

1.12.1. Différents types de stockage
Plusieurs techniques de stockage de I'énergieddisées et peuvent étre classées selon la

forme de I'énergie intermédiaif@0], on distingue deux grandes catégorie :

a. Energie intermédiaire : stockage électrochimiquee I'énergie
Le stockage de I'énergie dans les batteries etduimiques est la technique la plus répandue

pour les petites quantités d'énergie électrique fdation du type de batterie (plomb-acide,
lithium-ion, nickel-métal hydrure, etc.), différest réactions chimiques sont provoquées a partir
de I'électricité : il s'agit de la phase de chaigela batterie. Selon la demande, les réactions

chimiques inversées produisent ensuite de I'étgtétret déchargent le systeme.

Les batteries électrochimiques sont souvent desstirg® des applications portables. De
puissance relativement faible, elles présentemiméas une grande capacité de stockage pour
des durées de décharge élevées (jusqu’a plusieurss) avec un taux de rendement de 70% a
80%. Ces dispositifs peuvent également avoir dextifins de secours lorsque le réseau
électrigue est défaillant ou dans le cas d'une ywtdn d’électricité issue des énergies

renouvelables, avec des valeurs d’énergie stookégielques Wh jusqu’a 40 MWh.

b. Energie intermédiaire: stockage mécanique de hergie
Cette catégorie regroupe les voies les plus conmigesstockage hydraulique et a air

comprimé. Elle inclut aussi les volants d'inertie.
» Energie mécanique potentielle.
« Stockage hydraulique.

Il permet de stocker de grande quantité d'énergietrigue par l'intermédiaire de I'énergie
potentielle de I'eau. Une STEP (station de trahsf@&nergie par pompage), type de centrale
hydroélectrique, est utilisée pour transférer I'eauire deux bassins situés a des altitudes
différents. Lorsque le réseau fournit un surplésdedtricité, I'eau du bassin inférieur est pompée
dans le bassin supérieur. Sous l'effet de la pesantette masse d'eau représente une future

capacité de production électrique.
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Lors d'un déficit de production électrique, la aiation de l'eau est inversée : la pompe
devient turbine et restitue I'énergie accumuléeedAun rendement pouvant atteindre plus de

80%, il s'agit de la solution la plus employée pstocker I'énergie des centrales électriques.

a. 1. Stockage a air comprimé
Quand la demande d'électricité est faible, lesesyst existants utilisent d'anciennes mines de

sel comme réservoirs et un ensemble moteur-génératdine. Quand la demande d'électricité
est importante, I'air comprimé est utilisé pourdaoburner une turbine couplée a un alternateur
produisant de [|'électricité. Le rendement, actnedlet aux environs de 50%, est un axe de
recherche et de développement. Le stockage a aipramé a partir des énergies éolienne et

solaire fait I'objet d'installations pilote en Alkagne et aux Etats-Unis.

a. 2. Energie mécanique cinétique
L'énergie peut étre stockée sous forme d'énergiétigue dans un « volant dinertie »,

dispositif en forme de roue tournant autour deaancentral. Une machine électrique lui fournit
I'énergie cinétique (fonctionnement moteur) et daupere selon les besoins (fonctionnement
générateur), entrainant une baisse de la vitesegtateon du volant d'inertie. Ce systeme permet
de restituer plus de 80% de I'énergie accumulée pair un temps de stockage limité. En
pratique, le volant d'inertie est utilisé pour igsdge a tres court terme de la fourniture d'éaergi
au sein d'appareils de production. C'est notamieechs des moteurs thermique et surtout des

moteurs Diesel.

c. Stockage d'énergie solaire thermique
Actuellement, le stockage thermique est peu expl@bn usage devrait croitre a l'occasion

du développement des fermes solaires thermodynasiqu

c. 1. Modes de Stockage d'énergie thermique
Il existe différents modes de stockage d'énergiemique connus a ce jour. Ces recherches

sont orientées vers la sélection de systemes adaptstockage a longue durée. Chaque systéems
est associé a deux étapes, qui constituent un dgclenctionnement : une phase de stockage de
chaleur, la charge, succede ou précede et une ghgseduction de chaleur, la décharge.

Avant I'évaluation des performances d'un systenmepéet de stockage, I'étude de faisabilité
du systéeme débute par le choix d'un matériau. lextsén des matériaux de stockage repose sur
les critéres suivant :

* une grande chaleur latente et une grande condéctingrmique.

* une température de fusion adaptée a leur utilisgtiatique et leur stabilité chimique.

» La densité de stockage d'énergie du matériau, gonelant a I'énergie stockage par
unité de masse ou de volume, est un factelispensable pour assurer la compacité du
systeme de stockage.

* non corrosifs.
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« Le non toxicité.
e Le colt.
» La capacité d'autodécharge liée a la stabilité chimet mécanique du matériau.
Nous présentons ci-dessous les grands principesodkage d'énergie thermique en faisant

ressortir les avantages des uns et des autresdécamant brievement les idées émergentes liées
a ces principes.

La transformation du matériau peut désigner unetran de température (stockage a chaleur
sensible), un changement de phase (stockage aucHatente), une transformation physique

(adsorption) ou une réaction chimique (stockagembehimique)35].

c.1.1 Stockage par chaleur sensible
Pour le stockage thermique par chaleur sensil@egnjie thermique est stockée par le

changement de la température du matériau de steckagsi, la capacité de stockage dépend de

la différence de température, de la chaleur spgfet de la quantité de matériau de stockage.

Q 0N (Tmin — Tmax) (1.4)
Ou:
Q: Chaleur absorbée (J).
m: Masse du matériau de stockage (Kg).

Cp:  Capacité calorification du matériau (KJ/Ky.K
Les systemes de stockage de chaleur sensible pgeitvertlassés sur la base du matériau de
stockage : stockage par un liquide (I'eau, lesdeja base d'huile, de sels fondus, etc.) ou par un

solide (comme l'acier, les roches, les métaux teegu

[.13. Matériaux de stockage par chaleur sensible
Les matériaux de stockage par chaleur sensiblgllsscourants sont I'eau, le béton, la roche

et la terre. Les principales caractéristiques de roatériaux sont regroupées dans le tableau

suivant :

Tab. I. 1 : Caractéristiques de quelques matériaux de stoda@gel'effet de chaleur sensible
(Hadron, 2005).

Béton Roche compacte  Terre Avec gravier Agile
Capacité thermique
J K1 Kg'l ) 1130 800 1840 880
Masse volumique (Kg) 2400 2600 2000 1500
Densité de stockage
( KWh. KL m_3) 0.75 0.58 1.02 0.36
Conductivité thermique
(W it K'l) 2.3 2.5 0.52 1.28
Gamme de température (°C 0 - 130 illimitée illimitée illimitée
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[.13.1. L'eau
L'eau est le matériau d'accumulation thermiquequesiniversellement choisi toutes les fois

qgue l'on emploie des capteurs solaires plans alations du méme corps. Sous les climats ou la
température reste au dessus de son point de ctingélelle présente une plus grande chaleur
spécifiqgue que d'autres matériaux, L'eau peutiditisée sur la large gamme de température de
25 a 90°C. Pour une variation de température d&C,d@au peut stocker 250KJ/Kg soit 2.5x105
KJ/m3.L'eau utilisée pour I'accumulation circulenslde circuit du capteur de sorte gu'elle serve
aussi de fluide de transfert (caloporteur). L'estuum excellent milieu de stockage en raison de
son codt insignifiant. Malheureusement, quand riapierature dépasse 60°C, la pression doit étre
maintenue a des valeurs élevées et le colt desvogsedeviennent vite prohibitifs pour des
stockages de quelques importances.

On utilise aussi les pressions importantes renéestrdans le sous-sol pour réaliser des

stockages de la chaleur. Il en existe deux procedeés

1) Le stockage en milieu poreux ou l'eau sert essertient au niveau du transfert de

chaleur et ne participe donc qu'accessoirement &tsckage.

2) Le stockage en cavités creusées dans le sol eframitde I'eau sous pression.

L'eau présente plusieurs avantages, comparéewdadlsolaires conventionnels

* L'eau présente un meilleur transfert de chaleur.

 L'eau a une capacité de chaleur plus haute.

 L'eau a une viscosité moins élevee et plus corestapt pertes de pression dans les
tubulures sont ainsi réduites.

* L'eau est un aliment sans risques.

Le seul inconvénient de I'eau est qu'elle geleiesrh

Les conditions de faisabilité sont :

« faible di fusibilité thermiqueo = A/pC),
ou :A : conductivité thermique, C : chaleur massiguedensité volumique) du
matériau de stockage sol.

« forte chaleur massique [36].

1.13.2. L’Acier
Aujourd’hui les aciers sont des matériaux d'un djiatérét industriel en raison de leur large

gamme d'emploi. La métallurgie, l'industrie mécaeidlindustrie des batiments considérent et

utilisent différents aciers comme matériau de base.

Un acier est un alliage dont le fer est I'élémeddpminant, dont la teneur en carbone est

généralement inférieure a 2% et qui contient désuéléments d'addition.
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1.13.2.1. Propriétés thermiques
La variation de température au sein d'un éléemenctsirel dépend de :

* la masse volumique du matérigu
* la conductivité thermigue du matériawgui représente la quantité de chaleur nécessaire

pour élever d' 1°C, 1 m d'épaisseur de cemaat enis.

* la chaleur spécifique du matériau C qui représkendggiantité de chaleur nécessaire pour
élever de 1°C la température de 1 Kg de c&maait
Les propriétés thermiques de l'acier sont conmesjui nous permet de ne présenter que les
lois conventionnelles de ce matér{aa].

1.13.2.2. Masse volumique de l'acier
Conventionnellement, la masse volumique de I'ggierst considérée comme indépendante

de la température, = 7850 Kg/m3i32].

1.13.2.3. Conductivité thermique de l'acier
La courbe de variation de la conductivité thermidad'acierf., en fonction de la température

est de type bilinéaire. En notditla température de l'acier :
Aa= 54 —3.33 x 160, %, < 800°C

A= 27,3 Wm—2K™ 8i= 800°C

1.13.2.4. Chaleur spécifique de l'acier
La chaleur spécifique de l'acier, Peut s'exprimer de quatre facons suivant l'intervde

température considéfaz2] :

C,=2.22x107°T7 — 169 %X 107°T; + 7.73 x 107 T, + 425 SiT, = 600°C
13002 .

C,=666+__—— Si60G° < T, < 735°C
TIB-T,

C, =545 + 22 Si 735°€ T, < 900°C
T,—731

C, =650/Kg~ 'k~ Sir, = 900°C

[.13.2.5. Dilatation thermique de l'acier
La dilatation thermique de l'acie¥l/Ipeut s'exprimer de trois fagons suivant l'inteevale

température considéfaz] :

Al/l=04x107°T24+1.2x 107°T, — 2416 X 107* 8| = 750°C
Aljl =11 x107? Si750°C< T, < 860°C
Alfl =2 % 107°T, —6.2 X 107° ST, = 860°C

1.13.3. Stockage par chaleur latente
Ce mode de stockage est basé sur I'énergie migal éorsqu'un matériau change d'état (par

exemple solide-liquide). La transformation invepsgmet de libérer I'énergie accumulée sous
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forme de chaleur ou de froid, avec un rendememtvialen 60%. Cette technique peut étre

by

appliguée dans les béatiments, par lintermédiaies ®atériaux a changement de phase
(MCP).Incorporés aux parois, ils servent de regulathermique en fonction de la chaleur
apportée par le soleil.
Q=mL, (1.5)
Avec L, :Lachaleur latente.

1.13.4. Stockage par réaction chimique

Le principe du stockage de chaleur par réactiomichue est A+B— AB+chaleur.

Au cours de la phase d’été, le composé AB est 8grarcomposants A et B par I'action de
I'énergie solaire. A et B peuvent étre stockés s&pant pendant la phase de stockage.

Pendant la phase d’hiver, A et B sont mis en cargaar la réaction et AB est formé. La
chaleur de réaction est libérée pour le chauffageldgements ou d’autres usages. La capacité
de stockage dépend de la chaleur de la réaction.

Pour ce type de stockage, il est nécessaire guédetons chimiques en jeu soient totalement
réversibles. La chaleur produite par le capteunismlest utilisée pour exciter une réaction
chimique endothermique. Si cette réaction est @otaht réversible, de la chaleur peut étre
récupérée completement par la réaction inversevedudes catalyseurs sont nécessaires poul
libérer la chaleur.

Les avantages fréquemment cités du stockage diéndrgrmique par réaction sont leurs
forets densités de stockage de I'énergie et unéedumdéfiniment longue de stockage a
température ambiante. Leurs inconvénients peuvanprendre : la complexité, des incertitudes
sur les propriétés thermodynamiques des compogintta réaction et de la cinétique de
réactions dans le cadre d’un large éventail deitond d’exploitation, un colt élevé, la toxicité
et l'inflammabilite.

Bien que le stockage d’énergie thermique par dastigns ait plusieurs avantages d’un point
de vue thermodynamique, leur développement est stade pas tres avancé. A Ce jour, aucun

prototype viable n'a été constrii#1].

I.14. Conclusion
Malgré toutes ses recherches concernant I'exploitatdes énergies, les énergies

renouvelables (gratuites) en particulier; restemsuffisantes pour épargnera les besoins

journalieres de cette matiére vitale.
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[I.1. Introduction
Un corps chauffé émet de I'énergie sous forme germaement électromagnétique. Une

des particularités de ce rayonnement tlitermique " est qu'il peut se propager dans le.vide

Au niveau microscopique, ce phénomene ne peut lEeigr en physique classique.
Cependant, on retiendra comme image que plus lpé&eture du corps n’est élevée, plus
I'agitation thermique responsable de I'émissiorshi&evée.

Comme tout rayonnement électromagnétique, le ragment dit thermique est caractérisé
par une densité d’énergie et un spectre (répartd® I'énergie suivant la longueur d’onde).
Le rayonnement thermique se déplace vers les &udegueurs d'ondes quand la
température du corps augmente.

Ainsi le filament de tungsténe utilisé dans les gas a incandescence a une couleur
caractéristique de sa température. A faible tentpeail est rouge-orangé, puis jaune puis
blanc. Le pic du spectre d’émission se déplaceirdéel entre l'infra-rouge et le visible
(rouge) vers le milieu du visible (blanc).

Il faut finalement distinguer la nature des récepede ce rayonnement thermique :
certains le réfléchissent d’autres I'absorbent attrensforment en énergie interne pour

rayonner a leur tour.

Rayons Rayons X L Infrarcuge Fadars, lepgfmy| sw | Am
amma L] RO
ondes

10°'* 102 101 10% | 10% 10% 1002 1 102 104
Eongurur donde jem mitres) e —

______——-"'__-___ Domaine du visible T T o
400 nm 500 nm 500 nm 700 nm
Longuew d'onde {m nanoines |

Fig. 1.1 : Rayonnement solaire
[1.2. Le capteur solaire plan

Les capteurs plans sont des collecteurs solairesntues qui transformant I'énergie
solaire en chaleur a basse température grace ldsonbaur.

Sans concentration du rayonnement solaire, le ghlaire tombant sur une surface située
au niveau de la mer ne peut guére dépasser 1K\VWDatte valeur ne permet pas d'atteindre
des températures supérieures a 100°C. Par costre nécessitent pas un suivi du soleil et
utilisent la composante directe diffuse du rayonaetnmcident34].

. C’est-a-dire que #me par temps couvert le fluide caloporteur parvigdthauffe.
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11.3. Principe de fonctionnement
Le rayonnement solaire est transmis par le viteafi@bsorbeur qui s'échauffe et rayonne a

son tour sous de grandes longueurs d'ondes. Cagmsr émissions emprisonnées par le
vitrage contribuent a I'échauffement de I'absorbAursi, cette chaleur est transmise a l'eau
qui transporte la chaleur vers le réservoir dekstge.

oLa Vitre
La majeure partie du rayonnement solaire est trengpar le verre, un faible

pourcentage est réfléchi ou absorbé.

oL'absorbeur
L'absorbeur, absorbe une grande proportion du regmoent solaire et s'échauffe. |l

émet de I'énergie sous forme de rayonnement infggo

o0 Le vitrage
Le vitrage absorbe la quasi-totalité du rayonner@mis par le corps absorbeur et

s'échauffe. Le vitrage, & son tour émet de I'éeesgus forme de rayonnement infrarouge.
En supposant la température du verre uniforme eceier émet une puissance aussi bien

vers l'atmosphere que vers I'absorbjdl.

I1.4. Bilan thermique
Une partie de la totalité de I'énergie solaire paapt le collecteur plan n'est pas transmise a

cause de la transparence imparfaite de la plaqnspgarente de couverture et une partie n'est
pas absorbée a cause de I'absorbance imparfddesddace noire.
Ce comportement représente une premiéere pertergiérabsorbée par la surface noire et
dissipée de la maniere suivant :
o Pertes par conduction vers la partie postérieulesatotés du collecteur.
o Pertes par convection et rayonnement a travessterse de couverture.
La quantité restante d'énergie thermique est tresesau fluide caloporteur et représente
danc ; I'énergie utile du systeme.
Il en résulte que le bilan thermique d'un captelanpdans les conditions de régime

variable est représenté par I'équation suivggjte

Qqu = Qu +0Qp + U (I.1)

Ou: Q: chaleur absorbée par I'absorbeur (J).
Qu : chaleur utile (J).
Qp: chaleur perdue par le capteur vers l'extérieur (J
Qs: chaleur emmagasinée dans le capteur (J).
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11.5. Calcul des rendements
Il dépend de l'ensoleillement et de I'écart de &nampires entre le milieu ambiant et

I'absorbeur, ainsi que des vents (qui favorisenplates par convectiofd?2].

[1.5.1. Le rendement instantané
C'est le rapport entre I'énergie utile, Qénergie réellement transférée vers le fluide

caloporteur ou vers un milieu de stockage) et iagaunce solaire globale,@e flux arrivant

sur le plan du capteur).

cap — - .
p Qo Qo
Ou: mneap: Rendement instantané d'un capteur solaire plan.
Qo: le flux arrivant sur le plan du capteur.
11.5.2. Rendement optique
Qa
Neap = - (11.3)
p Qo
Ou: Mo : Rendement optique du capteur.

11.6. Les pertes thermiques dans un capteur solagrplan

11.6.1. Pertes par conduction
Observeées sur la face arriere et sur les coté$sdateur, les pertes par conduction sont

données par la relatiof®] :

Ti—Te -7
Qc = ei/)ti+eb/)tb+ea/,1ax Ay + mx Af (11.4)
Avec :
Ap et A : Aires latérale et du fond du capteur.
Ei ethi:  Epaisseur et conductivité thermique delason.
Enethp,:  Epaisseur et conductivité thermique du cadre

Esetha:  Epaisseur et conductivité thermique ded@beur.

Ty Température de la surface absorbante.
T,: Température de la surface inférieueadre.
Ti: Température a la surface de l'isblau niveau des flancs.

Le premier terme représente les pertes sur le degeome celle sur les flancs.
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Notons cependant que dans cette formule il estaaépgu’on a le méme isolant sur toutes

les faces.

11.6.2. Pertes par convection
On note deux cas de convection : en dessous deftees (entre la vitre et I'absorbeur) et

celle au dessus.
Ces pertes correspondent au transfert de chalewopduction dans l'air entre l'absorbeur

et la vitre distants de e. Elles sont alors donpéesa relatiorj5] :

Aair
Qe = (Tl — Tv) (1.5)

e

Avec :
Aair €St la conductivité thermique de l'air.

T, et T,. Sont respectivement les températures de |'absodbele la vitre.

Pour réduire ces pertes, on a deux alternatives:

0 Réduirely c'est a dire remplacer l'air par un autre gaz pamgle le dioxyde

de carbone.
Augmenter e ; L'augmentation de I'espacement sephimefacile mais se trouve

étre inefficace du fait de la convection.
11.6.3. Pertes par rayonnement
On distingue : les pertes par réémissions et leseppar réflexions.

o Pertes par réémission
Cette quantité notée, @st obtenue par le biais de la relation suivisite

_ 0oxS(Ty*-T,%)
Or = — s (11.6)

Avec :
T, ete, : représentent respectivement la températuréraitdsivité de I'absorbeur.

T, ete, : représente respectivement la températurenaiskévité de la vitre.

Un vitrage multiple permet de réduire la réémissidaulignons par ailleurs que, dans ce
cas, la premiere vitre doit étre placée a 18 mnirende I'absorbeur puis l'interface entre les

autres a 15 mm. Seule la vitre supérieure seraea figidement, pour les autres on devra

prévoir un jeu de 2 mm pour leur permettre de Eaatilibrement.
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o Pertes par réflexion
Elles s'observent au niveau du couvercle transpatete I'absorbeur.

Le verre ordinaire réfléchit 7 a 8% du rayonnemienident et la peinture noire mate en
réfléchit 2 a 69%442] :

On a alors:

Qrp = (p+0.61+ay) xExS+0.006xExS (1.7)

Avec :
p : Facteur de réflexion.

a, . Facteur d'absorption.
S : La surface (m2).

Le premier terme représente la réflexion de vitretge second celle de I'absorbeur.
11.6.4. Pertes totales

Les pertes totales notées €3t la somme de I'ensemble des pertes évaluéescdans

paragraphes.

Qr = Qc+0Qc + 05+ Qrf (1.8)

11.7. Conclusion
Malgré les améliorations menées aux équipementscaraulation de I'énergie solaire

thermique ou photovoltaique, on’ a pas pu arrivernazeau requis pour exploiter toute
I'énergie fournie par le soleil. Mais, il existesdlrecherches permanentes jusqu’atteindre le
but « réveé ».
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[11.1. Introduction
Les usages thermiques de I'énergie solaire reraantm réel intérét, moins pour des

raisons économiques; la filiere solaire est en pligsdéveloppement que pour leurs capacités
a réduire les émissions de gaz a effet de serre.

Sur le plan technique, c'est tout d'abord au nivdE&llenveloppe des batiments qu'il faut
intervenir. Alliés a une bonne isolation et une tnee des pertes dues au renouvellement
d'air, les apports solaires directs par les ouvestudes batiments constituent une vois
économique et sure.

Le deuxieme axe dintervention consiste a utilides systemes de production d'eau
chaude. De chauffage, voire de climatisation, dilisant I'énergie solaire associée a une
énergie conventionnelle.

Les chercheurs révent toujours de batiment éneugg&tient autonome, ses constructions
qui entretiendront les relations équilibrées aescréseaux auxquels elles seront reliées. Ainsi
les installations solaires photovoltaique produirdans la journée une quantité d'électricité
équivalente a la consommation et le solaire themmiggra mis a contribution pour réduire les
besoins de chauffage, d'eau chaude et de climatis&es nouveaux "batiments a énergie
positive" s'imposeront par la volonté des consoremat et donc des gouvernements qui
intégreront cette démarche dans les réglementatiégissant les nouvelles constructions.
Cela se traduira par une plus grande fusion derfym solaire avec I'architecture associée a
une croissance des marchés et a une baisse codémiri.

Pour les basses températured@0°C), nous utilisons les capteurs solaires ptansont

étudiés haut, pour convertir I'énergie solaire pargie thermique, on utilise cette derniere
pour stocker dans un ballon solaire pour chauféaul sanitaire (principe d'un chauffe-eau
salaire).

Pour les hautes températures100°C), on utilise les concentrateurs qui donnemg u

chaleur trés élevée, nous stockons cette chaleww aia milieu poreux pour un bon transfert
de chaleur, ce milieu est rempli par des petitesgshd'acier. L'acier est un bon milieu de
stockage thermique et il faut une grande tempéapour qu'il chauffe, parce qu'l a
respectivement une grande capacité calorifiquenet econductivité thermique élevée. La

chaleur stockée dans ce milieu est utilisée poprdduction de froid par absorption.

[11.2. Production d'eau chaude sanitaire
En habitat collectif, la production d'eau chaudats#re (celle que I'on utilise dans la salle

de bains et dans la cuisine) peut prendre des fotras diverses. Comme pour le chauffage,

la tendance du moment est a l'individualisationadilie copropriétaire «gere» l'usage de son
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eau chaude et ne dépend pas des autres. Pouggathermiciens et les économistes restent
souvent favorables aux solutions collectives, soupkis simples et moins colteuses.
o0 L'eau chaude sanitaire doit étre produite ou ptésen quantités suffisantes pour
satisfaire la demande. C'est le principe de base garantir le confort demandé.
0 Assurer une alimentation ECS confortable
» Température d'eau
» Débit de puisage : débit de pointe, profil de pgésa
» Quantité d'eau : litre/jour (moyenne)
» Temps d'attente
o Exigences par rapport a I'hygiene (problématiquselégionelles) :
» Température de I'eau stockée
» Stagnation
[11.2.1. Les besoins d'eau chaude sanitaire
La gestion des puisages d'eau chaude sanitaire wegégrande importance pour un bon
dimensionnement d'une installation solaire.
La température de I'eau sanitaire aux points deagei « Température de l'eau chaude »
doit étre saisie pour tous les types de profilstteaCeempérature doit étre inférieure a la

température de consigne du ballon d'eau chaude.

111.2.2. Besoins journaliers d'une habitation en KWh
Les besoins en eau chaude sanitaire peuvent brangs en termes de puissance. La

relation suivant permet de passer des besoingres fiar jour (1/j) a (KWh/j1L3] :

P =0,0011611 X V, (T, — T;) (1.1)

Avec :
P : La puissance représentant les besoins dedieékW/j).

Vy : Le volume des besoins.
T. : La température de I'eau chaude.
T: : La température de I'eau froide.
La température de I'eau chaude entre pendant iagewle 6h : 00 a h 18h: 00, varie entre
70°C et 65°C, donc la variation de température\@st5°C.

Le tableau suivant présente les besoins journalespersonnes de I'habitation en kWh.

Tab.lll.1 : Besoins journaliers d'une habitation en (kWh).

o . Puissance demandée durant une journée
Nombre de Personne| Besoins journaliers ,
(KWhlj)
1 75 0.435
4 325 1.886
10 789 4058
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[11.2.3. Les modes de production
L'eau chaude sanitaire peut étre produite, soimdmiére centralisée pour l'usage de

plusieurs logements, soit de maniére individualfs@elogement.
[11.2.3. 1. Production centralisée

Le chauffage central est I'appellation donnée ainstallation de chauffage avec chaudiére
fioul ou gaz distribuant un réseau bitube pouvdimenter des radiateurs, des planchers
chauffants et des ventilos convecteurs.

Dans les installations de chauffage central, laidigae peut étre remplacée ou couplée par

un générateur comme la pompe a chaleur.

[11.2.3. 2. Production individualisée
» La chaude individuelle
» Techniquement, toute chaudiére peut produire dmilehaude via un stockage ou un

échangeur a plague, intégré ou non a la chaudiére.
* Le choix dépendra :
» Des combustibles disponibles (gaz de ville)
» De I'encombrement « acceptation » pour le projetkage pellet par exemple)
» Du choix effectué pour le chauffage
» De la performance énergétique.... et donc la rdiéab
» Eléments abordes :
» Rendement et performance
» Condensation et ECS

0 Le chauffe-eau ou I'accumulateur autonome au gaz
Si vous choisissez le gaz pour produire votre éaude sanitaire, deux solutions s'offrent

a vous : le chauffe-eau instantané ou le chauffiegeaccumulation. Avec un chauffe-eau
instantané, I'eau est chauffée a la demande.rEnessite pas de cuve de stockage et est donc
moins encombrant qu'un chauffe-eau a accumulatiorst indépendant du systeme de
chauffage. Au contraire, le chauffe-eau a accunmagst plus encombrant. Mais, il permet
de stocker un volume important d'eau chaude. lassbcié au systeme de chauffage central
et, avec un chauffe-eau a accumulation, I'eaunestftée indépendamment du puisage.

o Chauffe-eau électrique
Comme pour les chauffe-eau au gaz, vous avez kilppde de choisir entre chauffe-eau

instantané et chauffe-eau a accumulation. Les thaalu électriques instantanés sont tres
faciles a installer et peu encombrants. Cependangffrent un débit trés faible et servent

plutdt comme systeme d'appoint. Au contraire, leauffe-eau électriques a accumulation
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proposent des réservoirs importants qui permetteitiser de I'eau chaude en continue. De

plus, avec un chauffe-eau électrique a accumuldtaiempérature de I'eau reste constante.

111.2.3. 3. La production solaire d'eau chaude sartaire
Dans un capteur solaire, un liquide protégé du ayelule dans un réseau de tuyaux

recouvert par une plaque de couleur noire et dao8 un vitrage.

Par effet de serre, le rayonnement solaire récedefféseau de tuyaux et le liquide. A la
sortie du capteur, le liquide chauffé céde sa cinade I'eau contenue dans une cuve de
stockage d'eau chaude isolée thermiquement. lteegissieurs types de chauffe-eau solaire
gue nous allons choisir : chauffe eau solaire eutation naturelle et chauffe eau solaire a

circulation forcée.

[11.3. Circulation naturelle (a thermosiphon)

Sous l'effet d'un rayonnement solaire, I'eau cardedans le capteur s'échauffe est sa
densité diminue, selon le principe de gravitatidie s'éléve dans le circuit et elle est
remplacée par de I'eau plus froide (et donc plusdi®) en provenance du ballon. C'est I'effet
thermosiphon. Pour que la circulation du fluide sld@ circuit soit assurée, le ballon de
stockage doit étre obligatoirement placé plus hgque les capteurs selon une hauteur
prédéfinie.

Les avantages d'un CES a thermosiphon sont :

o Il ne comporte pas de pompes ni de régulatione etécessite pas de raccordement a un

réseau électrique.

o Lesrisques de panne et de dysfonctionnement gantonséquent, tres réduits.

Selon la disposition du ballon de stockage paragepgux capteurs on distingue les CESI

thermosiphon Monobloc et les CESI thermosiphoréaéhts séparés, figure (1,25].

ADEME

2.1. DESCRIPTIF DU CESI

ECS

Chauffe-eau thermosiphon a
éléments séparés

[==———=—-3

arrivée depart
d'eau d'eau
froide chaude

Quali

Energies renouvelables De DielrichO |

Fig.lll.1: CES thermosiphon a éléments séparés Fig.lll.2 : CES thermosiphon Monobloc
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Le mouvement du fluide est caractérisé par laicglauivantg16] :

fxz,':

H X gXx (JD;’ _pc:] = 5 x.pmo_}' (|”2)
Avec :
H : distance (en métres) entre les deux plans mgdiarizontaux du réservoir et du
capteur,

g : acceélération de la pesanteur en m/s2.
pi - masse volumique de I'eau froide en kg/mé.

pc: masse volumique de I'eau chaude en kg/mé.

pm =,/p; X p_ : Masse volumique moyenne de I'eau en Kg/ma.

f: coefficient adimensionnel d'énergie cinétique.

U: vitesse d'écoulement du fluide donnée par laibe suivant 7 = ; X H X AT.
J : coefficient global de pertes de charge daestaluite de circulation.

AT : différence de température entre le fluide chetue fluide froid.

L'effet thermosiphon dépend donc de la charge | edriation de températurer.

lll. 4. Circulation forcée (a I'aide d’une pompe)
Cette catégorie regroupe les chauffe-eau solaivesomt appel a un circulateur pour

transférer I'eau chauffée dans le collecteur ddpuiapteur solaire vers le ballon de stockage.
Contrairement aux chauffe-eau fonctionnant parntlesiphon, la disposition relative du
ballon et du capteur est totalement libre. Ce gprésente un des avantages d'un systeme de
chauffe-eau solaire a circulation forcée.

Plusieurs types de CESI a circulation forcée stlisés[14]:

Fig.lll.3: CESI a circulation forcée Sous pression Fig.lll.4: CESI a circulation forcée auto-
vidangeable.

lll. 5. Types de stockage
Stockage avec échangeur (systeme a deux fluides
Le fluide primaire circule dans un échangeur pkad& base du réservoir. Il transmet ainsi

de la chaleur au fluide secondaire par le biashéédgeuf?] :
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Stockage sans échangeur (systeme a un fluide)
Pour cette disposition le fluide récupéere la chabkilui-méme du capteur. L’échange se

fait donc par mélange. L'inconvénient réside danfidide qui circule dans le capteur est

continuellement renouvelé favorisant ainsi I'eméaye de I'absorbey#0].

lll. 6. La température de I'eau
Dans les installations de production d'eau chaadéasre une température de 60°C est la

limite supérieure pour la distribution.

Réduire cette valeur a pour effet la diminution peges en ligne, de la vitesse d'entartrage
et de corrosion.

En effet, la vitesse de corrosion serait multipji@e 3 quand la température de distribution
passe de 50°C a 55°C ; par 20 de 50°C a ¢D9C

La température de 50°C semble étre l'idéale ady ih pas d'antagonisme entre diminution
des pertes en et celle de la vitesse d'entartnagelte corrosion.

Cependant l'exigence sur la qualité de l'eau incloe condition d'hygiéne de l'eau
conduisant a fixer la température de distributiordassus de 50°C.

En effet, les dépb6ts de tartre, la présence d'exyuétallique (corrosion de l'acier
galvanisé...) sont des facteurs de développementaditrie d'une maniére générale et en
particulier de la légionelle responsable cher I'nemde la maladie communément appelée

« |égionellose »

lll. 7. Production de froid
Un processus de production du froid signifie géleénant une absorption de la chaleur,

c'est-a-dire prélever de la chaleur sur un milieef@idir appelé source froide, et la transférer
vers un milieu extérieur qui est réchauffé, apselérce chaude, alors la production de froid
naturellement est une absorption de la chaleue. ieéfjuiert, dans le cas ou on veut descendre
en deca d'un seuil, la mise en ceuvre d'un phénomedethermique s'effectuant a des
températures plus basses que la température quattdidre le corps a refroidir.

La production de froid artificiel a commencé paatye types de machines apparues dans
l'ordre suivant : la machine a compression-évaporade vapeur liquéfiable, la machine a
détente d'air préalablement comprimé, la machinabsorption et enfin la machine a
évaporation d'eau sous pression réduite qui netigius.

Carré (1859) a exploité la découverte de I'ammopé&c]. Priestley (1774) et sa propriété
de condensation par Faraday (1854) afin d'intredoet élément comme fluide frigorigene
dans la machine a absorpti@6], [39], [9].

La production du froid peut étre faite par plusgesystémes de production, on distingue :

» La production frigorifique a compression (compressinécanique).

38



CHAP.II UTILISATION DE L'ENERGIE SOLAIRE THERMIQUE

» La production frigorifique a gaz froid (principe &irling).
» La production frigorifique a absorption.
* Production de froid thermoélectrique (élément Bolti

* Générateur de froid a Vortex.

[ll. 7. 1. Production de froid par absorption

Le cycle a absorption fonctionne de la méme margéeele cycle a composition. Seul le
compresseur meécanique est remplacé par un compreseemochimique.

Les refroidisseurs a absorption font partie dealailie thermodynamique des machines
trithermes, c'est a dire qui utilise trois nivealextempératures pour fonctionner. Le premier
niveau de température correspond a la températitef le second a la température ambiante
et le dernier a la température de la source chdieke refroidisseurs a absorption utilisent
directement la chaleur comme source premiere dj@npour produire du froid contrairement
au refroidisseur de liquide a compression quisgiline énergie mécanique.

En effet, les coefficients de performance des nmmshia absorption a simple effet
(fonctionnant avec une température de source chdadE30°C) sont compris entre 0.6 et
0.75. Les rejets de chaleur au condenseur sorvrdied de 2.5 fois la puissance frigorifique
(ils sont de l'ordre de 1.3 fois la puissance fiftgue qu’un refroidisseur a compression).

La principale contrainte des machines a absorpésite dans I'obligation de respecter une

température de 30°C a I'entrée du condenseur.

Haute pressiop R el

i
. m —_—
- "i -5
Basse presston - A = "
I dsan
R}

Fig.lll.5: Cycle de production de froid par absorption.
111.8. Principe de fonctionnement
* Une solution composée d'un couple liquide réfrigérat liquide absorbant est portée a
ébullition a lintérieur du l'adsorbeur grace apport calorifique de panneaux solaires
thermiques. La pression augmente et le réfrig&y@éntipore en se séparant de I'absorbant.
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* Les vapeurs du réfrigérant sont dirigées vers telenseur ou elles cédant leur chaleur par
refroidissement au contact de I'air ambiant.

* Les condensats du reéfrigérant sont détendus patédac a la zone basse pression de
I'installation.

* Le réfrigérant a I'état liquide est dirigé dansvB@orateur ou il se vaporise instantanément
en prélevant les calories du local a refroidir.

» Conjointement, la solution absorbante "pauvre éngé¥ant” est soutirée du adsorbeur via

une vanne de détente pour alimenter I'absorbeuvapaur du réfrigérant mis en contact avec
cette solution sont alors absorbées.

* Le couple réfrigérant-absorbant ainsi régénérgéagsené vers le adsorbeur par une pompe.

Le cycle peut alors recommencer.

[11.9. Etude thermique de la cuve de stockage

111.9.1. Géométrie et modele physique
La géométrie considérée est un parallélépipedeadtetr H et de longueur L, contenant

un milieu poreux. Les axes X et y sont respectivenm@ientés suivant les directions

horizontale et verticale. Les parois verticales herizontales sont considérés comme
adiabatiques et imperméables, avec un orifice i@sos la paroi supérieur qui est considéeré
comme entrée de l'eau chaude et une sortie dammrta inférieure. On impose une

température J uniforme, et un champ de vitessguniforme. L'écoulement est développé a
la sortie ((Pu)/ (Ox))=0v 0x=0Tox=0).

Fig.lll.6: Géométrie de la cuve stockage
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[11.9.2. Convection en milieu poreux
Lorsque le fluide est contenu dans une matricedsplon est en présence d'un milieu

poreux donc on parle de la convection forcée danwilieu poreux, pour lequel nous posons

les hypotheses supplémentaires suivant :

111.10. Hypotheses simplificatrices
Le traitement du probléme physique nécessiteifatibn du principe de conservation de

masse, de quantité de mouvement et de I'énerge.éGeations régissent le phénomene
physique étudié.
Pour simplifier le modéle mathématique, on considés hypothéses les plus couramment

utilisées dans ce type de probleme. Nous suppadorsque :

e Le fluide est newtonien et incompressible.

* La matrice poreuse est isotrope, perméable et hengog

» L'écoulement est supposé laminaire.

* il n'y a pas de réaction chimique.

» Le transfert de chaleur par rayonnement est nélige

« Les interactions entre le transfert de chaleueahdsse (effets de Serre et du four)

sont négligeables.

[11.11. Equation générale de conservation
» Conservation de masse

VV=0 (11.2)
» Conservation de la quantité de mouvement
p=(VAW =—Vp—LV+p.§+pVV (111.3)
Avec, WK) V: terme de Darcy.

» Conservation de I'énergie
(pC,)V.V T =V.(1,9T) (I11.4)

Apres La production des équation des stiVes coordonnées cartésiennes (x,z) on

obtient :
» Conservation de la masse

du dv | dw

H"’E"’E_D (111.5)
» Conservation de la quantité de mouvement

Suivant X :

LT du du d i 8% 8%u alu
Pt tvtw - tut I S5+ 50) (111.6)
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Suivanty :
p%(u:—z—i-t::—z—i-wg:—:—i—%U—F#E(g‘F:j_;‘FZ_?;) (1.7)
Suivant z :
p(uZ v wi) = -2 tw iy, Ty 425405 ()
» Conservation de I'énergie
P u%—l-v:—;—l- w%)=2—2[i—§+§+%] (11.9)

[11.12. Conditions aux limites
Toutes les équations développées pour décetr&aulement sont des équations aux

dérivées partielles. Les conditions aux limitestsdonnées a la limite du domaine d'étude.
Pour notre cas, on pose les conditions suivantes :
» L'entrée : les profiles de la vitesse et des aufuesitités sont donnés (la correction
de pression est nulle).

» La sortie : on suppose un régime établi (écoulerdéntloppé) pour tous les

variables dépendantes, aléfs: 0et :—f = 0 (pas d'évolution par rapport a x et y)
« Parois rigides : pour ces parois le champ de atessnul.

Les conditions aux limites sont donnés par :
Alentré: z=0 et yi—‘xzéu = V% w=0 T=T

Alasorie: z=H et y= et x=&-3_2T_,

2 8x fx  Ax

111.13. Equations adimensionnelles
Grandeurs physiques

# x # y # Z ¥ u ¥ v
H- H H Uy U,
¥ = I—_I_D = HI!] ¥ = P ] i = i
r= ATy ﬁTD Argu P F‘UE H Mg J:LE Aeg
» Conservation de masse
A’ dv” dw’
o To T o (111.10)
Suivant x :
LY du’ du” =_£_ T ) TR T Tt
a” (M da” T ax” + WE‘E') 8x*  RaDg u +RE‘ (a_r'ﬂ + ay"e + E'z'zj (“Ill)
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CHAP.III
Suivanty :
e e R Cap Rt (111.12)
Suivant z :
T tv I sl = - e L o TR I (111.13)

» Conservation de I'énergie
(11.14)

airt

ar* ar” ar* a; @'t arrt
¥ ¥ ¥ —_ -
U — [ — W — = - - -
dx” T dy” t a=z" RoPy “dx™ ay ™= t E'z"‘j
Avec :
pugH H? o

Dﬁ=?ﬂ, 1

g F[}.
[1.14. Conclusion
Les moyens sacrés pour une exploitation parfaitéédergie solaire restent insuffisants

malgré I'assiduité continue des chercheurs; pola, defaut s’intéresse aux compétences

pécule pou I'emploie au maximum de ce trésor.
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CHAP IV RESULTATSET DISCUTIONS

IV.1. Introduction
Il 'y a plusieurs logiciels pour les calculs numédg ou la simulation, comme

FLUENT TRANSYSI6, SIMSOL, FORTRAN, MATLAB, MATEMATCA, etc. On
utilise dans notre travail le logiciel SIMSOL, paur simple calcul.

SIMSOL est un outil de prédiction des performanbtesmiques des installations de
production d’eau chaude solaire collective dévedopp collaboration par le CSTB et
I’Ademe. Il est acuellement utilisé uniquement eari€e.

L’outil est basé sur de la simulation dynamiquédda au pas de temps d’une heure,
par la méthode des volumes finis) et évolue daamvifonnement de simulation
TRNSYS.

Six configurations d’installations solaires coliges ont été définies :

» Echangeur primaire externe et appoint centralipargé

» Echangeur primaire externe et appoint centralisfgné.

» Echangeur primaire externe et appoint centralipérééet instantané.
» Variante pour la décharge du stock solaire.

« Echangeur primaire interne et appoint centralipése

» Pas d’échangeur de chaleur primaire et appointales# sépare.

Nous choisissons, pour cette simulation la sixieoiguration et le capteur solaire
plan (de 2n* et d’'inclinaison de 48.5°). Lieu de la simulatjors en France de latitude
48.5°. Cette simulation présente la variation deéelapérature (de sortie du capteur
solaire plan, de ballon solaire et du local) pehdare journée, la période d’hiver et une

année et nous présentons un bilan environnemesrtdigpt une année.

Fig. IV. 1: Schéma d’installation de production d’eau chaudétaiae.
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IV. 2. Simulation pour une journée (du £ Avril, de 0 a 24h)

— —— o — 10
. S 1o £
i =
50 + 3
- 4 {s 2
o 40r j’ 17 %
i . =
g S 4 18 o
E 4 16 3
E o0 =t — I~ 3
o - — e o I3 K
y 12 §
10 | P
Wo————= T :.:,rn §
Sp Gy 8 2 i %o o
Text— -Bcal -JE;_
Tef Tcon Tba
Tbs Ic g;:

Fig.IV.2: Profil de différentes températures journaliére$ogriction du temps.
Avec :

* Tsc:  Température de sortie du capteur (°C).
e Tex Température d’entrée du capteur (°C).

e Tpe Température de sortie du ballon solairg.(°C

e Tpa  Température de sortie du ballon d’appoif®)(°

* Teonso: TeMpérature de I'eau au soutirage (°C).

e Tw: Température de retour de la boucle de digion (°C).
* Te¢:  Température de I'eau froide (°C).

* Tica: Température de local chaufferie (°C).

e Text: Température de milieu exterieur (°C).

On observe que la température atteint le maximutneedh et 17h. Qui nous

explique qu’on aura un bon rendement thermiquerig be la journée d’ensoleillement.
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IV.2.1. Le capteur solaire plan

Profil des températures

20 10 <
3 1 =
16 F 12 §
10 /™ 18 @
S / Tz
E b : N 1 E. EI-}
E of 15 §
= e 14 5
5 19 B
= o} 13 &
I 12 S
el 11 %
-EE.? ] I.? T ...5 T ‘5 T -E., T .P T _‘:,u 3

T8y &, T8 72 Tz T&n 758

Fig.IV.3: Variation de la température de sortie du captedoection du temps.

v’ 2160h : représente Oh.
v’ 2184h : représente 24h.
Cette figure est représente la variation de la &ratpre de sortie de capteur solaire

plan en fonction des heures de la journée. El@rdtie maximum entre 9h et 17h.

IV.2.2. Le ballon solaire

Profil des températures

ED_ — e 10 <
il 1, 2
«— 10F =
S I 17 2
g [ 18 o
E Of 15 &
o - L=]
E St 1% 8
@ L 13 &
= a0t 15 &
L 12 S
5t 11 Z
< T e e T T T

?ﬁ'ﬁ ."5:’. Fﬁl& ?'J.:_-l_ ?’_?5, }'&G }'ﬁr

Fig.IV.4: Variation de la température du ballon solaire ercfion du temps
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v/ 2160h : représente Oh.
v’ 2184h : représente 24h.
Cette figure est représente la variation de la éaatpre de ballon solaire en fonction

des heures de la journée. Elle varie entre 15 et@0a cause de chauffage et de

stockage.
IV.2.3. Local
Profil des ifempératures
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Fig.IV.5: Variation de température journaliere du local ercfmn du temps.
v/ 2160h : représente Oh
v’ 2184h : représente 24h
Cette figure représente la variation de la tempéeadle local en fonction des hures

de la journée, Elle varie entre 10 et 15 °C.

IV.3. Simulation de la période d’hiver (de £ jour de janvier au dernier jour de Mars)

Température ("C)

Profil des températuras
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Fig.IV.6. Profil de différentes températures en fonctionatags pendant les mois d’hiver

v' 0Oh : représente Oh dé&  jour de Janvier.
v 2200h : représente 24h de dernier jour de Mars.

Cette figure est représentée la variation de difftas températures en fonction des
heures des mois d’hiver.

IV.3.1. Le capture solaire plan

Profil des températures
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Fig.IV.7 : Variation de la Température de sortie du captendaet I'hiver

v' 0Oh : représente Oh dé&  jour de Janvier.
v 2200h : représente 24h de dernier jour de Mars.

Cette figure est représente la variation de tentpérade sortie de capteur solaire
plan en fonction des heures des mois d’hiver, tglie, elle varie selon la variation de
'ensoleillement pendent le jour d’hiver. Une temgiare élevée par un grand

ensoleillement.

49



CHAP IV RESULTATSET DISCUTIONS

IV.3.2. Le ballon salaire

Profil des températures

a0 10 .;n;-'_

15 3§

418 —

) 10 [ 3 f
o 5F 6 o
g of 15 &
K I % §
g S 3 B
— =
e l2 &

_Eﬂ 9 ..E_:' -I'f 'E' & 5. T }I’ T ? T |:| .

Op “Op “og Op Ogg Rl &';h

Fig.IV.8 : Variation de la Température en fonction du tempbalk®n solaire
pendant.

v' Oh : représente Oh dé' jour de Janvier.
v 2200h : représente 24hde dernier jour de Mars.

Cette figure est représentée la variation de lapéature de ballon solaire en
fonction des heures des moins d’hiver. Elle vangee7 et 20 °C, pour augmenter la

température pendant I'hiver, il faut de couplé adldm solaire avec un systeme

d’appoint.

IV.3.3. Local
Profil des températuras
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Fig. IV. 9 : Variation de la température local pendant les rdisver

v' 0Oh : représente Oh dé&' jour de janvier.
v 2200h : représente 24h de dernier jour de Mars.
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Cette figure est représente la variation de tentpegale local en fonction des heures
des mois d’hiver. Elle varie entre 5 et 20 °C.

IV.4. Simulation pour une année

Profil des températures
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Fig. IV.10 : Profil annuel de différentes températures entionadu temps

v' 0Oh : représente Oh dé&' jour de janvier
v/ 9900h : représente 24h de 31 Décembre.
Cette figure est représente la variation de tenipiran fonction des heures de toute

année, de. Oh de®jour de janvier jusqu’a 24h de 31 Décembre.

IV.4.1. Le capteur solaire plan

Profil des températures
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Fig.IV.11 : Variation annuelle de la température de sortieapteur en fonction du temps
v 0h : représente, Oh de 1 Janvier.
v/ 9000h : représente, 24h de 31 Décembre.
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Cette figure représente la variation de la tempégaie sortie de capteur solaire plan
en fonction des heures de toute I'année, ellerattei maximum entre les milieux de
printemps et automne, dans cette période I'ensaednt est plus important.

IV.4.2. Le ballon solaire
Profil des températures

70 ,;ﬂg

B =

BO 1g 3
Ej E-I:I_ 17 -‘E:
& % 16 g
-E 30+ 4 5 =
g 20y {14 3
& 0 3B
ol 12 S

=10 J9 =
-EDE ] E

b’% ‘?% :.'I'% #% -fi':;-ﬁh 5‘% .'-52_-'."::;!._|| &%

Fig. IV.12: Variation annuelle de la température du balldaismen fonction du temps.
v 0h : représente, Oh de 1 Janvier.

v/ 9000h : représente, 24h de 31 Décembre.

Cette figure représente la variation de la tempéeatiu ballon solaire en fonction
des heures de toute I'année, elle atteint le maxireatre les milieux de printemps et
automne, dans cette période I'ensoleillement est phportant.

Dans la période de I'été les besoins d’eau chawaétasre et le chauffage est

inférieure par rapport les autres de période, alots stockons plus que nous utilisons.
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IV.4.3. Local
Profil des températures
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Fig. IV. 13 :: Variation de la température du local en fonctiontemps pendant toute I'année
v’ 0h : représente Oh dé€ jour de janvier.

v/ 9900h : représente 24h de dernier jour de Mars.

Cette figure est représente la variation de tentpégale local en fonction des heures

de tout I'année. Elle varie entre 5 et 25 °C.

IV.4.4. Bilan environnemental
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Fig.IV. 14 : Bilan environnemental annuel.
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Le bilan environnementale montres que I'absencéirdsallation solaire augmente

I'émission de CQ@par rapport a son présente qui fait diminue lesgion de CQ
IV.5. Interprétation

La variation de la température en fonction du tefepsheures), ce qui remarquable
de cette variation et que la température de laesdu capteur augmente brusquement a
9h :00 de la journée, et elle atteint son maximurtreel2 :00 et 14 :00, puis nous
remarquons une chute brutale de la températures dpfe00, se qui s’explique par
laugmentation de [lirradiation solaire a 13h :0fandis qu’'a partie de 17h:00,
I'ensoleillement devrait faible, I'intensité de rtadiation diminue pour atteindre le
minimum.

Pendent la saison d’hiver et 'automne I'ensoleiéat est tres faible, ce qui fait
diminue la température de sortie de capteur.

Ce pendent I'ensoleillement devrait plus importafiété et le printemps.

Quand la température de sortie de capteur est grégatempérature de ballon solaire
est élevée, donc le chauffage des locaux est bon.

Remarque
Pour I'opération de stockage d’énergie dans la ¢levenilieu poreux), on a effectué

la simulation en 3D par le code de calcul FlueB66mais on a pas terminé cette étude
car elle prend beaucoup du temps, et nous somm@aédipar le temps dans le cadre de
la préparation du mémoire de MASTER.

IV.6. CONCLUSION
Les résultats obtenus a partir des mesures exp#afas restent loin d’étre réels.

Pour cela, et pour arriver a une bonne optimisatienl’énergie solaire « dite
gratuite », on est besoin a d’étre endurant adaarehe ainsi qu’a la modification des
outils exploité a cette opération.
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CONCLUSION

CONCLUSION GENERALE

Nous savons tous que les technologies, avecdfé&edtes technologies, est devenu dans
un grand et trés rapide développement, mais |I'@tm@ain avec sa nature crieuse cherche
toujours a prédire I'avenir, et c’est ce qui noufaia nous efforcer de comprendre I'avenir
technologique.

L’énergie renouvelable est importante, mais cetrpas une solution uniqguement dans les
cas insuffisants, mais plutdt une réserve permanentine alternative car elle s’est toujours
développée en parallele avec I'énergie fossileoArg’hui, nous avons vu que ces énergies
ont un intérét large et croissant, et c’est ceajguscité des inquiétudes et des craintes en
raison de l'attente de la fin des réserves d’éediagsile fit pour tout le monde.

Le rayonnement solaire que recoit le capteur slest également pris au niveau de la
luminosité du soleil dans la zone étudiée et deosimmtation par rapport au soleil.

Le rayonnement solaire est perpendiculaire aux gaum solaire, afin d’améliorer tous les
systemes de collecte. Il est obligatoire d’utils¢echnologie de suivi du soleil.

L’efficacité du capteur change en fonction de I'étion de la température du capteur et de
la température ambiante. Moins ce changement gstrtamt, plus I'efficacité est grande.

Les collecteurs solaires sont un type spécial &eéghurs de chaleur, qui convertissent
I'énergie solaire en énergie thermique dans unepitrde stockage afin d’étre stockée ou
utilisée directement.

Le choix du capteur solaire dépend des exigencésndgérature, Si nous avons besoin de
températures plus basses (pour le chauffage, pemmg) alors nous choisissons de
condensateurs au cas ou nous aurions besoin teomgerature élevée (pour produire du
froid ou I'électricité).

Le stockage de I'énergie thermique repose sur utainenombre de technologies qui
stockent I'énergie thermique. Cette énergie stodstaitilisée dans I'équation de la demande
énergétique entre I'extérieur et la nut et est )@sne dans un environnement poreux, en

particulier avec I'accumulation d’acier, elle peraepréserver longtemps le stock de guerre.
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