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Introduction Générale:

Dans un contexte mondial marqué par la transition énergétique et la quéte de
solutions durables, 1’énergie solaire émerge comme une alternative incontournable
aux sources conventionnelles. Les systémes solaires combinés (CSS) répondent
particuliérement a deux besoins fondamentaux dans le secteur résidentiel : le
chauffage des locaux et la production d’eau chaude sanitaire. L’optimisation de ces
systemes nécessite une compréhension approfondie des échanges thermiques, des
dynamiques des fluides caloporteurs, ainsi que de ’influence de certains parameétres
de conception tels que I’angle d’inclinaison du capteur solaire et le débit de
circulation du fluide.

La région de Laghouat, située dans le sud de 1’Algérie, bénéficie de conditions
climatiques particulierement favorables a 1’exploitation de 1’énergie solaire. Elle
enregistre des niveaux ¢€levés d’ensoleillement tout au long de I’année, avec un ciel
généralement dégagé et une durée d’ensoleillement dépassant souvent les 3000 heures
par an. Ces caractéristiques font de Laghouat un site idéal pour I’implantation et
I’évaluation de systémes de chauffage solaire, notamment durant la saison hivernale,
ou les besoins en chauffage et en eau chaude sanitaire sont significatifs. Exploiter
cette ressource renouvelable de manicre efficace offre de grandes opportunités pour
réduire la dépendance aux énergies fossiles, diminuer la consommation énergétique
conventionnelle et contribuer au développement durable de la région.

La présente étude se concentre sur 1’évaluation des performances d’un systéme
solaire thermique appliqué a la région de Laghouat, en simulant différents scénarios a
I’aide du logiciel TRNSYS. Nous avons analysé I’impact de la variation de I’angle
d’inclinaison du capteur et du débit du fluide caloporteur sur 1’énergie utile produite
ainsi que sur la température de sortie.

Ce travail vise a mettre en évidence les potentialités et les limites de 1’exploitation
de I’énergie solaire dans les zones semi-arides telles que Laghouat, tout en ouvrant la
voie a des recherches futures dans les domaines de l’optimisation thermique, de
I’innovation en matiere de stockage, et du choix de matériaux performants pour les
capteurs solaires.

Bien que la région de Laghouat dispose d’un important gisement solaire, son
exploitation a des fins de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire reste
limitée et confronte plusieurs défis, notamment : la détermination de I’angle optimal
d’inclinaison des capteurs solaires, le choix du débit adéquat pour assurer un bon
rendement, et ’amélioration des techniques de stockage thermique afin de minimiser
les pertes et d’assurer la continuité du service.

Comment tirer parti des caractéristiques climatiques de la région de Laghouat pour
améliorer les performances d’un systeme de chauffage solaire combiné, tout en
garantissant une efficacité thermique €levée et un stockage énergétique optimal ?
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Chapitre I Gisement solaire

I.1 Introduction :

L'énergie solaire est une ressource gratuite qui profite a tous, puisque le soleil éclaire
I'ensemble de la planéte. Elle constitue également I'origine de nombreuses autres formes
d'énergie naturelle. La science du solaire s'appuie sur des données radiométriques et
météorologiques pour analyser l'atmosphére. En réalité, 1'énergie du soleil voyage jusqu'a la

Terre sous forme de rayonnement électromagnétique.

1.2 Soleil :

Le Soleil est I’étoile centrale et la plus proche de la Terre. Sa lumiére met 8 minutes a nous
parvenir. Source d’énergie essentielle a la vie, il est une étoile naine composée majoritairement
d’hydrogene (80 %) et d’hélium (19 %), avec une petite part d'autres éléments. Il représente
99,9 % de la masse du systéme solaire. Son rayon est d’environ 700 000 km, sa température de
surface varie entre 3500 °C et 5900 °C, et son age est estimé a 5 milliards d’années, avec une

durée de vie restante similaire[1].

1 - Noyau
2 - Zone radiative

3 - Zone convective

4 - Photosphére

5 - Chromosphére

6 - Tache (loupe)

7 - Protubérance

Figure. I.1: Couches internes du Soleil
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1.3 Propriétés du Soleil:

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau (I .1)

Caractéristiques Valeurs
Diamétre (km) 13,92. 10°
Masse (kg) 2.10%°
Surface (km?) 6,09 .10
Volume (km?) 1,41.10"
Masse volumique moyenne (kg/m?) 1408
Vitesse (km/s) 217
Température au centre (MK) 16
Température a la surface (K) 5900

Tableau. 1.1 : Caractéristiques principales du soleil

1.4 Dynamique du systéme Terre—Soleil:

1.4.1 La révolution terrestre autour du Soleil:

La Terre suit une trajectoire elliptique autour du Soleil en 365,25 jours. Elle est la plus
proche du Soleil (147 millions de km) le 21 décembre (solstice d’hiver) et la plus éloignée (152
millions de km) le 22 juin (solstice d’été). Les équinoxes, les 21 mars et 21 septembre, marquent
une durée égale de jour et de nuit. En plus de sa révolution, la Terre tourne sur elle-méme en 24

heures autour d’un axe incliné de 23°27” par rapport au plan de I’écliptique[.3]
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21 mars Axe perpendiculaire
Equinoxe de a IPécliptique Axe de
printemps Sens de rotation
révolution Q\b
4——-_.___.- 6 ;

5
-/
~
'

’ Eté dans Hiver dans
I'hémisphére nord I’hémisphére nord
15.2 107 km 14.7 107 Km
21 juin

Solstice d’été

23 septembre 22 décembre
Equinoxe Solstice d’hiver

d’automne

Figure. I.2: Mouvement de la terre autour du soleil

1.4.2 Trajectoire solaire observée depuis la Terre:

Le mouvement apparent du Soleil correspond au trajet que semble faire le Soleil dans le ciel,
tel qu’observé depuis la Terre. Il se leve a I’Est, culmine a midi (au Sud ou au Nord selon
I’hémisphere), puis se couche a I’Ouest. Ce mouvement dépend de la latitude de 1’observateur et
de la déclinaison solaire. La durée du jour varie selon les saisons : elle est de 12 heures aux

équinoxes, plus courte en hiver (21 sept. — 21 mars) et plus longue en été (21 mars — 21 sept.).

[2]

Zénith

Brajectoire
i saleil

Suad

Figure. 1.3: Mouvement apparent du soleil [2]
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1.5 Eléments du rayonnement solaire et constante solaire:

1.5.1 Différentes composantes du rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire, aussi appelé rayonnement ¢électromagnétique émis par le Soleil, est
largement influencé par l'atmosphére terrestre. En conséquence, seuls certains composants du
rayonnement solaire total, principalement le rayonnement direct et le rayonnement diffus,
parviennent a atteindre la surface terrestre. L'albédo, qui correspond a la fraction du rayonnement
solaire global réfléchi par le sol, est également un facteur important dans ce processus, comme
l'illustre la figure suivante (1.4).

. Daffusion par las moléoubes d'air,
| Diffusion par adrosols

Rayocanement ]
dlirnet < ¢ w Rayennementdiffus

Rayonnement
il .&.:'alhlillj_l.'!__ e

Figure. 1.4 : Rayonnement direct, diffus, global et albédo

- Rayonnement direct du soleil (D) :

Le rayonnement direct correspond a la portion du rayonnement solaire qui atteint directement
la Terre, sans avoir été diffusée par l'atmosphere. Ces rayons sont parall¢les entre eux. Cette

composante directe peut étre captée par des systémes optiques a concentration [4].
- Le rayonnement solaire diffus (S) :

Le rayonnement diffus est constitué de la lumiere solaire qui, apreés avoir rencontré des
obstacles tels que les nuages ou la poussiere dans l'atmosphére, se disperse dans différentes
directions. Ces obstacles redirigent les rayons paralleles du Soleil en une multitude de faisceaux

se propageant dans toutes les directions [4].
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- Rayonnement solaire réfléchi (albédo):

Le rayonnement réfléchi, ou albédos, correspond a la portion du rayonnement solaire renvoyée
par le sol. Il dépend directement de la nature du sol (par exemple, sable, neige, etc.). Chaque type
de sol possede un coefficient d'albédo propre, qui influence la quantité¢ de lumicre réfléchie.
Ainsi, le rayonnement arrivant au sol comprend au moins deux composantes : une composante

directe et une composante diffuse [4].
- Rayonnement global recu a la surface (G):

C’est le résultat de la superposition des trois compositions directes, diffuse et réfléchie. Et qui

est le rayonnement pris en compte pour la détermination du rendement des cellules solaires [5].
G=S+D (L1)

Avec:
G : rayonnement global
S : Rayonnement diffus

D : rayonnement direct

1.5.2 La constante solaire:

I1 s'agit de la quantité totale d'énergie que le Soleil envoie vers la Terre, mesurée a la limite de
l'atmosphere, sur une unité de surface perpendiculaire aux rayons solaires [6].
La variation de la constante solaire suit la relation suivante [7] :
C = Io[1 + 0,033 cos (0,984j)] 1.2)
C : la constante solaire.

[0=1353 W/m?2 est la valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue

n : le numéro du jour de I’année.
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1.6 Eléments de positionnement solaire:

Le soleil est repéré par les grandeurs suivantes :

e Jazimut

L'azimut est I'angle formé entre le plan vertical passant par le rayon solaire et la direction sud.
Il est mesuré de 0° a 360°, en partant du sud et en suivant le sens inverse des aiguilles d'une

montre. La relation permettant de calculer 1'azimut est donnée ci-dessous [8].

cos Y= (sinysin B — sind)/ cosy cos (1.3)

e [L’angle de la hauteur solaire y (hs)

L'angle de hauteur solaire est 1'angle formé entre la direction du Soleil et le plan horizontal.
Cet angle varie de 0° a 90° en direction du zénith (le point le plus élevé du ciel) et de 0° a -90°
en direction du nadir (le point le plus bas). L'angle de hauteur solaire est calculé a partir de la

relation suivante [8].
siny =sin@sind + cos 8 cos d cos w (1.4)

e La distance zénithale z

Il s'agit de l'angle formé entre la direction du Soleil et la verticale du lieu (le zénith).

L'angle z est complémentaire de I'angle y [8]

cos z = sin 6sin é + cos 8 cos 0 cos w (1.5)

~/\_
2 O

‘-
2 <

Figure. 1.5: Paramétre de la position du soleil
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1.7 Localisation géographique d’un site terrestre:

Pour localiser un site sur la surface terrestre, on utilise les grandeurs suivantes :

a) La latitude 0: C'est I'angle 6 que forme la verticale du lieu avec le plan équatorial. Si 6>0, le

site se trouve dans I'hémisphere nord, sinon il se situe dans I'hémisphére sud.

b) La longitude ¢: C'est lI'angle ¢ entre le méridien de Greenwich et le méridien du lieu
concerné. La longitude varie entre -180° (vers l'ouest) et +180° (vers I'est). Comme la Terre
effectue une rotation compléte de 360° en 24 heures, chaque heure correspond a un écart de 15°

de longitude, ce qui signifie que chaque degré de longitude équivaut a 4 minutes de temps.

¢) L'altitude: C'est la distance verticale, exprimée en métres, qui sépare le point considéré du

niveau de la mer, pris comme référence [9].

Coordonnées géograp higues:

Sud | En jaune: la latihede
En vert: Ia bonziude

Figure. 1.6 : Coordonnées terrestres

1.8 Profil solaire de I’Algérie:

Le gisement solaire représente 1'ensemble des données décrivant 1'évolution du rayonnement
solaire disponible sur une période donnée. Il est utilis¢é pour simuler le fonctionnement d'un
systéme énergétique solaire et pour effectuer un dimensionnement aussi précis que possible, en
tenant compte de la demande a satisfaire. [2].En raison de sa situation géographique, 1'Algérie

bénéficie d'un gisement solaire exceptionnel, comme le montre la Figure (1.7):
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Figure 1.7: Carte du monde de I'ensoleillent moyen annuel[2].

A la suite d'une évaluation effectuée par satellite, 'Agence Spatiale Allemande (ASA) a
conclu que 1'Algérie posséde le plus grand potentiel solaire de tout le bassin méditerranéen, avec
une production estimée a 169 000 TWh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an pour le
solaire photovoltaique. Le potentiel solaire de I'Algérie équivaut a celui de 10 grands gisements

de gaz naturel, tels que ceux découverts a Hassi R'Mel.

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est

représentée dans le tableau (I.2) selon 19ensoleillement regu annuellement [2]:

Régions Régions cotieres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) - 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyvenne regue (kWh/m~/an) 1700 1900 2650

Tableau. I.2: Ensoleillement regu en Algérie par régions climatiques

La durée d'ensoleillement dans le Sahara algérien est d'environ 3500 heures par an, ce qui en
fait l'une des plus élevées au monde. Elle dépasse constamment 8 heures par jour et peut

atteindre jusqu'a 16 heures par jour pendant certaines périodes. [2]
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Figure 1.8: Moyenne annuelle de l'irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la

latitude du lieu.

En Algérie, un réseau de 271 stations météorologiques de I'Office National de la
Météorologie (O.N.M.) est réparti sur I'ensemble du territoire (voir Figure 1.9) .Cependant,
seules 7 stations sont équipées pour mesurer les composantes diffuses et globales du
rayonnement solaire regu sur un plan horizontal, en raison soit de la fiabilité limitée des appareils
de mesure, soit du colt élevé de tels équipements. En revanche, la durée d'ensoleillement est
mesurée par un héliographe dans la majorité des stations de I'0.N.M., en raison de la simplicité

de son utilisation. [2]
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Figure 1.9: Répartition territoriale des stations météorologiques en Algérie. [2]

1.9 Orientation et inclinaison des modules solaires:

L'orientation optimale des modules photovoltaiques est cruciale pour maximiser leur
rendement énergétique, car la quantité d'énergie solaire captée dépend directement de la direction

du soleil.
a. L’angle d’incidence :

L’angle formé entre le panneau photovoltaique et le luminaire est crucial : un angle
d’incidence de 90° permet une exposition maximale a la lumiere. Tout écart réduit la surface
exposée, ce qui diminue I’efficacité et la puissance du panneau solaire. Il est défini selon

I'équation suivante :

R =100 X sinf {1.6)
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Figure 1.10: Angle d’incidence sur un module photovoltaique

b. L’angle d’inclinaison :

Surface du module
S

~5 "

o

e} Angle d’'inclinaison

Figure I.11: Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

La trajectoire du soleil varie selon les saisons : pour les modules photovoltaiques fixes
(sans systeme de rotation), I’inclinaison optimale est plus faible en été et plus prononcée en

hiver. L’angle d’inclinaison par rapport au plan horizontal peut étre déterminé a I’aide d’une

formule spécifique [10, 11]: a = Lsin-t (0.4 (239 1.7)
365

Ou L est la latitude du lieu et N est le nombre de jours entre I'équinoxe vernal (le 21 mars

de chaque année) et la date considérée.

Laghouat se trouvant dans I’hémisphére nord, les panneaux solaires doivent étre orientés
vers le sud. En appliquant les formules de la référence [12] et en prenant en compte la latitude de

Laghouat (L = 33.790) selon les sources [13, 14], on obtient les résultats suivants :

11
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Saisons Angle d’inclinaison
Hiver (Lx0.88)+19
Eté (Lx0.93)-21
Printemps et Automne (Lx0.76)+3

Tableau. 1.3: Relations pour calcul I’angle d’inclinaison pour latitude entre 25/50

Saisons Hiver Eté Printemps Automne
Angle 48.74° 10.43° 28.68° 28.68°
inclinaison

Tableau. 1.4: Angle d’inclinaison pour la région de laghaout

Conclusion:

En résumé, I'Algérie dispose d'un potentiel solaire exceptionnel, notamment dans le Sahara,
avec une durée d'ensoleillement parmi les plus €élevées au monde. Toutefois, bien que le pays
bénéficie de cette ressource, les mesures précises du rayonnement solaire sont encore limitées,
avec seulement quelques stations capables de mesurer les composantes du rayonnement.
Cependant, la mesure de la durée d'ensoleillement a travers des héliographes reste largement
accessible. L’exploitation de ce potentiel solaire, si elle est mieux suivie et optimisée, pourrait

jouer un role clé dans la transition énergétique du pays.
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Chapitre II Systémes solaires thermiques

I1.1 Introduction :

Le chauffage solaire combiné représente une solution durable et performante, permettant
de couvrir a la fois les besoins en eau chaude sanitaire et en chauffage domestique grace a
I’énergie solaire. Basé sur des capteurs solaires et un systéme de stockage thermique, il
s’adapte parfaitement aux régions a fort ensoleillement comme 1’ Algérie. Ce chapitre présente
le principe de fonctionnement, les composants principaux ainsi que les avantages de cette

technologie dans le cadre de la transition énergétique.
I1.2 Systéme énergétique thermique:

I1.2.1 Etude et modélisation d’une installation solaire thermique|2] :

Les systemes solaires thermiques trouvent leur application dans divers domaines,
notamment la production d’eau chaude sanitaire, le chauffage des batiments, ainsi que dans
certaines industries pour des procédés comme le séchage ou la déshydratation. Ces installations.

se composent généralement de trois éléments principaux[1].
- Les collecteurs solaires :

Les capteurs solaires constituent les ¢léments fondamentaux d’un systéme thermique,
assurant la captation de 1I’énergie solaire et sa conversion en chaleur. Il en existe plusieurs types,
notamment les capteurs plans et les capteurs a tubes sous vide, dont le choix dépend des

exigences thermiques du systéme ainsi que des conditions climatiques locales.
- Le systeme de stockage thermique :

Il se compose principalement d’un ballon de stockage, destiné a conserver 1’énergie
thermique produite par les capteurs solaires. Cette chaleur peut ainsi €tre utilisée ultérieurement,

méme en I’absence d’ensoleillement, assurant une certaine autonomie énergétique a 1’installation

- Le circuit de transfert de chaleur :

14
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Ce systeme permet d’acheminer la chaleur captée par les collecteurs solaires vers le ballon de
stockage ou directement vers 1’usage final (chauffage de I’eau, des locaux, etc.). Le fluide
caloporteur — généralement de 1’eau ou un mélange d’eau et d’antigel — assure le transfert ef

ficace de I’énergie thermique, méme sous des conditions climatiques variables.

En combinant ces trois composants essentiels (capteurs, ballon de stockage et circuit de
distribution), les installations solaires thermiques représentent une solution durable et
performante. Elles permettent de réduire la dépendance aux énergies fossiles, de valoriser

I’énergie solaire disponible, et d’améliorer I’efficacité énergétique tant des batiments.

f EAU CHAUDE

BALLON CAPTEUR
DE SOLAIRE
STOCKAGE

Figure II-1 : schéma de principe d’une installation solaire thermique [3]
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I1.2.2 Les différentes parties d’un systéme de chauffage solaire de I’eau:

Une installation solaire thermique est principalement composée des éléments suivants :

I1.2.2.1 Les capteurs solaires [3] :

Le capteur solaire constitue 1’¢lément central dans la conversion de 1’énergie solaire en

chaleur. Il est généralement formé de plusieurs composants essentiels :

e Un absorbeur, chargé de capter le rayonnement solaire et de le transformer en chaleur.

e Une isolation thermique, visant a réduire les pertes de chaleur afin d’optimiser le
rendement du capteur.

e Une couverture transparente, qui permet le passage de la lumiére tout en limitant les
déperditions thermiques.

o Un caisson protecteur, renfermant 1’ensemble des éléments et assurant leur durabilité face

aux conditions extérieures.

Parmi ces ¢léments, 1’absorbeur occupe une place centrale puisqu’il est directement
responsable de la captation et de la conversion de 1’énergie. Il est donc essentiel d’en examiner
les caractéristiques avant d’aborder les deux grandes catégories de capteurs solaires, toutes deux

reposant sur 1’intégration d’un absorbeur.
e L’absorbeur [2]:
L’absorbeur assure deux fonctions essentielles :

- Maximiser ’absorption du rayonnement solaire, afin d’optimiser la conversion de
I’énergie solaire en énergie thermique.
- Transmettre efficacement la chaleur générée au fluide caloporteur, tout en minimisant les

pertes thermiques, ce qui contribue directement au rendement global du systéme.

16



Chapitre II: Systemes solaires thermiques

L’absorbeur doit étre léger pour réduire I’inertie thermique et permettre un démarrage
rapide, tout en étant fabriqué avec des matériaux a haute conductivité thermique pour une

transmission optimale de la chaleur.
- Le support

L’absorbeur est une fine plaque métallique, souvent en cuivre, dotée d’un revétement
sélectif. Ce revétement permet une meilleure absorption du rayonnement solaire, limite les pertes

thermiques et protége contre la corrosion.
- La sélectivité : le traitement de surface

L’absorbeur a pour mission de capter un maximum de rayonnement solaire tout en limitant
les pertes thermiques. Pour cela, il est doté d’un traitement de surface sélectif, qui favorise une

forte absorption et une faible émission de chaleur, améliorant ainsi 1’efficacité du capteur solaire.
11.2.2.1.1 Types des capteurs solaire:

Dans le domaine du solaire thermique, trois technologies principales coexistent, mais elles

peuvent étre regroupées en deux grandes familles :

A. Les capteurs plans : les plus répandus, constitués d’un absorbeur plat qui transfeére la chaleur

au fluide caloporteur.

B. Les capteurs a tubes sous vide : congus pour réduire les pertes thermiques, ils offrent un

meilleur rendement, notamment par temps froid ou faible ensoleillement.

A coté de ces deux familles, on trouve également des capteurs spécifiques comme les capteurs
auto-stockeurs, dont 1’usage reste limité en raison de performances moins adaptées a certains

climats.[3]
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A- capteurs plans:
A.1 Capteur plan vitré:

Les capteurs solaires plans vitrés, efficaces entre 30 °C et 70 °C, sont utilisés pour le
chauffage de I’eau dans divers secteurs (résidentiel, industriel, piscines, etc.) grace a leur

simplicité et leur bon rendement. [4]

Coffre
Vitre
Absorbeur-

Figure I1.2: Capteur plan vitré [5]

A.2 Le capteur plan sans vitrage:

Les capteurs plans non vitrés sont économiques et adaptés aux basses températures (< 30 °C),
notamment pour le chauffage des piscines extérieures. Leur rendement est limité comparé aux

capteurs vitrés, mais leur simplicité et leur faible colit en font une solution pratique pour

certaines applications. [6]

Irradiation solaire

Partes thermigues

Fluide rechaasfie

Figure I1.3: Capteur non vitré [7]
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B- Capteur a tube sous vide:

Les capteurs solaires sous vide utilisent des tubes en verre avec plaque absorbante et profitent
de l'effet du vide pour minimiser les pertes thermiques, offrant ainsi une haute efficacit¢ méme

en faible ensoleillement ou par temps froid. [6]

Les vapeurs chaudes

remontent jusqu'ala
téte de cuivre /

Tube en verre
borosilicate

- Les vapeurs froides se liquéfient

et redescendent vers le fond du
conduit en cuivre. Ce cycle est

permanent

Figure I1.4: Capteur a tube sous vide [9]

Les capteurs plans subissent des pertes thermiques par convection dues a la circulation d’air
interne, ce qui limite leur efficacité. Les capteurs sous vide, en éliminant I’air, réduisent ces
pertes et offrent un meilleur rendement. Ils existent en plusieurs types, chacun optimisant la

captation thermique selon sa conception. [3] :

» Le capteur a tube sous vide a circulation directe
» Le capteur a tube sous vide a « caloduc »
» Le capteur a tube sous vide a effet « thermos »

» Le capteur a tube sous vide a « schott »
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* Le capteur a tube sous vide a circulation directe :

Cette technique, développée il y a 30 ans, consiste a insérer I’absorbeur et les conduits du
fluide caloporteur dans un tube en verre sous vide, ce qui réduit considérablement les pertes

thermiques. Malgré sa simplicité théorique, sa fabrication est complexe en raison des jonctions

verre/métal[3].

Figure I1.5: Capteur a tube sous vide a circulation directe

» Capteur a tube sous vide a caloduc :

Dans les capteurs a caloduc (Heat-pipe), la chaleur absorbée fait évaporer un fluide interne.
La vapeur transporte 1’énergie vers un échangeur ou elle se condense, transférant la chaleur au

fluide caloporteur. Ce cycle améliore le rendement thermique en minimisant les pertes. [3]

Figure I1.6: Capteur a tube sous vide « Heat-pipe»
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* Capteur a tube sous vide a tube thermos :

Ces capteurs a tubes en verre utilisent une double paroi sous vide pour réduire les pertes
thermiques. L’absorbeur, muni d’un revétement sélectif, transfére la chaleur au fluide
caloporteur par des profilés métalliques en forme de U, assurant une meilleure efficacité

énergétique. [3].

bouchon en inox étanche au vide

tube en verre a transparence élevée -

clip de maintien

entrée/sortie du

fluide caloporteur ailette d’absorbeur

sélectif

getter

fond en verre

Figure I1.7: Capteur a bouteilles a tubes thermos

* Capteur a tube sous vide « Schott »

Le tube sous vide de Schott-Rohrglas fonctionne selon le principe du thermos, avec des
améliorations comme un réflecteur cylindrique et un absorbeur-échangeur intégré. L usage des
métaux y est limité aux traitements de surface, optimisant ainsi I’efficacité tout en réduisant les

pertes thermiques. [3].

=

Réflecteur

Tube d'alimentation Caloporteur

Figure I1.8: Capteur a tube sous vide « Schott »
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% Analyse comparative des capteurs thermiques : plans vs sous vide:

Les capteurs solaires a tubes sous vide présentent des pertes thermiques tres réduites grace a
I’isolation par le vide, ce qui les rend moins sensibles aux variations de température extérieure
par rapport aux capteurs plans. Bien que leur rendement optique soit légerement inférieur, leur
performance globale reste supérieure dans certaines conditions, notamment lorsque 1’espace
d’installation est limité ou que [’orientation n’est pas optimale. De plus, I'intégration de la
technologie ‘“heat pipe” permet une protection contre la surchauffe. Toutefois, ces capteurs

restent plus coliteux que les capteurs plans. [2].

+ Le montage [2]:

Les capteurs solaires peuvent étre installés de trois fagons principales selon la configuration
du toit : en superposition sans modifier I'étanchéité (cas A), en intégration remplacant les tuiles
avec une étanchéité assurée (cas B), ou sur toiture plate a l'aide de structures inclinées (cas C).

Ces méthodes offrent une flexibilité optimale d’installation.

Figure I1.9: Montage des capteurs
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11.2.2.2 Le stockage:

Le stockage de I’énergie permet de pallier I’intermittence de 1’énergie solaire en accumulant la
chaleur produite. Cette accumulation entraine une élévation progressive de la température dans le
systeme de stockage, assurant ainsi une disponibilité continue de I’énergie thermique méme en

I’absence d’ensoleillement.
- Ballon de stockage:

Le ballon solaire, réservoir isolé d’eau chaude sanitaire, permet de stocker 1’énergie
thermique et de gérer 1’intermittence solaire. Sa performance repose sur une bonne stratification
thermique : I’eau chaude reste en haut, I’eau froide en bas. Cela optimise le rendement des
capteurs. Un volume trop important ou un brassage excessif peut nuire a cette stratification,

nécessitant un chauffage d’appoint et réduisant 1’efficacité globale du systéme. [2].

TEC

|

Figure I1.10: ballon de stockage
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L'équation régissant le réservoir de stockage est donnée comme suit :

mc) T+ HmcyT ="+ mC YT +(mc) T -T ) (IL1)
P s dt R P s R psf P yx HXo HXi

La résistance thermique du réservoir de stockage dépend de plusieurs parametres,
notamment ’indice propre au réservoir (S), ’efficacité de I’échangeur de chaleur (HX) et les
caractéristiques de 1’eau d’alimentation (f). Les températures d’entrée et de sortie sont
déterminées par des relations prenant en compte la température interne du réservoir, celle de
I’eau d’alimentation, et D’efficacité de I’échange thermique, ce qui permet d’évaluer avec

précision la performance du systéme de stockage. [10].

—PLU

THuxo = Tpe MCPux (Tp — Thxi) d11.2)

—PLU

]
Tei = Tpe P ux (Tp — Thxo) (IL.3)

Tci: La température initiale de fluide a l'entrée du systeme.

Tp: La température du fluide a un point donné dans un systéme.

P : Périmétre mouillé.

L : La longueur caractéristique du systéme.

U : Le coefficient de transfert de chaleur global

m : Le débit massique du fluide.

Cp: La capacité thermique massique du fluide.

HX : L’échangeur de chaleur.

Thxo : La température du fluide a 1'entrée de 1'échangeur de chaleur.
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woler C;ﬁ'

p

\

Controller

Auxiliary heater Ctg
Auwaliary heater Ctg

Inlet cold woter D

UET

N

Figure I1.11: Chauffe-eau solaire [10].
e Le groupe de transfert:

Les ¢léments indispensables pour assurer le transfert de chaleur entre le capteur et I'unité de

stockage, dans des conditions optimales, sont les suivants :

- Une pompe permettant la circulation du fluide caloporteur,
- Un ensemble de capteurs de température,
- Un systeme de régulation qui déclenche l'activation de la pompe lorsque cela est

necessaire [10].
e Mécanismes de déperdition thermique des capteurs solaires:

Les pertes thermiques d’un capteur solaire proviennent de la conduction, de la convection, du
rayonnement et de 1’absorption. Elles peuvent étre limitées par 1’utilisation de matériaux isolants,
d’écrans thermiques, de revétements réfléchissants et de matériaux a faible conductivité

thermique. [10]
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11.2.2.3 Le fluide caloporteur [2]:
e Le Role:

Le fluide caloporteur assure le transfert de chaleur entre les capteurs et le ballon solaire.
Pour prévenir les risques de gel, notamment en hiver, on utilise généralement un fluide résistant

au froid comme le glycol, ou de I’eau avec un systéme de vidange adapté.

e Le debit:
Il existe deux régimes de circulation pour le fluide caloporteur :

e Lelow-flow fonctionne a faible débit, générant une eau trés chaude en faible quantité.
e Le high-flow, plus courant, utilise un débit élevé pour chauffer un grand volume d’eau

avec une faible élévation de température.
11.2.2.4 Les tuyaux de raccordements [3]:

La tuyauterie transporte le fluide caloporteur entre les composants du systéme solaire. Elle
doit étre anticorrosion (inox ou traitée) et bien isolée thermiquement afin de minimiser les pertes

de chaleur durant le transfert.
I1.2.2.5 Systémes de régulation électronique et de supervision:

La régulation différentielle dans une installation solaire thermique utilise deux sondes (au
niveau du capteur et du ballon) pour comparer les températures. Elle active la circulation du
fluide lorsque la température du capteur est suffisamment plus élevée que celle du ballon,

assurant ainsi un échange de chaleur optimal et évitant les pertes inutiles. [2].
I1.3 Les chauffe-eau solaires [3]:

Le chauffe-eau solaire capte I’énergie solaire via des capteurs, généralement placés sur le

toit, pour chauffer 1I’eau stockée dans un ballon isolé. En cas d’ensoleillement insuffisant, une
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source d’appoint prend le relais. Quatre types principaux existent : monobloc, thermosiphon, a
circulation forcée et auto-vidange. Bien que cette technologie soit ancienne et largement utilisée,
des améliorations restent nécessaires pour optimiser son rendement global, notamment au niveau

de la stratification thermique, des collecteurs et de I’échange thermique.
- Les chauffe-eau monobloc:

Les chauffe-eaux solaires a circulation directe fonctionnent sans pompe, grace a la montée
naturelle de 1’eau chaude dans un ballon placé au-dessus du panneau. Simples et efficaces, ils
présentent toutefois des contraintes d’installation, notamment liées a I’esthétique et a 1’isolation

du ballon placé en hauteur.

Figure I1.12: Chauffe eau solaire monobloc

- Les chauffe-eau a thermosiphon:

Pour pallier les limites du systéme monobloc, une solution simple consiste a séparer les
capteurs du ballon tout en maintenant une circulation naturelle par thermosiphon. Toutefois, dans
les régions froides, le risque de gel compromet ce fonctionnement. Deux alternatives sont alors

envisagées : la circulation forcée avec fluide antigel et le systéme a auto-vidange.
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Figure I1.13: Systéme a thermosiphon

a) Les chauffe-eaux a circulation forcée :

Dans les systémes a circulation forcée, un fluide caloporteur antigel (souvent de I’eau
glycolée) circule entre les capteurs solaires et un échangeur thermique situé dans le ballon d’eau
chaude. La chaleur est ainsi transmise sans contact direct entre les deux fluides. Une pompe
assure cette circulation, permettant une plus grande liberté dans I’installation, car la position du

ballon n’est plus contrainte.

-~

i o2y chaude
Fonctionnamam
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Seuration | HEUOSE

T sau Iroxde

Figure I1.14: Systéme a circulation forcée
b) Les chauffe-eaux a auto vidange [2] :

Le systeme a auto-vidange constitue une solution efficace contre le gel. Il fonctionne en vidant
automatiquement les capteurs lorsque 1’ensoleillement est insuffisant, empéchant ainsi toute

stagnation d’eau susceptible de geler. Ce systéme, dans lequel 1’eau sanitaire circule directement,
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convient particuliecrement aux régions chaudes, tout comme les systemes rmosiphon et

monobloc, qui sont principalement recommandés en zones hors-gel.

Figure I1.14: Les chauffe-eau a auto vidange
I1.3.1 Le systéme de fonctionnement du chauffe-eau solaire [2] :

Le chauffe-eau solaire capte 1’énergie solaire via un absorbeur composé d’une plaque
thermique et de tubes noirs, logé dans un caisson isolé avec une vitre favorisant 1’effet de serre.
La chaleur est transportée par un circuit primaire contenant un fluide caloporteur (eau + antigel),
qui chauffe I’eau sanitaire via un échangeur thermique dans un ballon isolé. La circulation du
fluide peut étre naturelle (thermosiphon) ou forcée (a 1’aide d’une pompe). Ce systéme assure un

apport constant d’eau chaude tout au long de la journée grace a I’énergie solaire.

Appoint ¢lecuique

Figure II.15: Schéma d'un chauffe-eau solaire
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I1.4 Systéme solaire combiné (SSC):

Le systéme solaire combiné (SSC) permet d’utiliser 1’énergie solaire pour produire a la fois
de I’eau chaude sanitaire et assurer le chauffage domestique. Il fonctionne grace a un fluide
caloporteur qui transfére la chaleur solaire a un ballon de stockage, via un échangeur thermique.
L’eau chauffée alimente ensuite les radiateurs. En cas d’insuffisance solaire, une chaudiére
d’appoint prend le relais. On distingue deux types principaux de SSC selon leur mode de

fonctionnement [3].
IL. .4.1 Systeme thermique solaire mixte avec accumulation en ballon:

Ce systéme permet de stocker I’eau chaude produite par les capteurs solaires dans un
réservoir tampon (environ 700 L) pour une utilisation continue durant la journée. Il comprend
quatre éléments clés : les capteurs solaires thermiques, le ballon de stockage, une chaudiére
d’appoint, et un dispositif de régulation. En cas de faible ensoleillement, une sonde active

automatiquement la chaudiére pour assurer le chauffage nécessaire. [3].

Eau
chaude

sanitaire Départ chauffage

Vanne
trois voies

Ballers aves

double
échangeur
Entrée eau froide .
sanitaire Ballon de
sockage
Vase e ) t2mporn

dexpansion

Figure I1.16: Schéma de principe du chauffage solaire avec tampon [2].
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11.4.2 Systéme de plancher chauffant solaire direct (PSD) :

Le plancher solaire direct (PSD) est une variante du systéme solaire combiné, utilisant la
dalle chauffante comme ¢élément de stockage thermique, ¢liminant ainsi le besoin d’un réservoir
tampon. La dalle emmagasine la chaleur solaire pendant la journée et la restitue la nuit grace a
son inertie thermique. Un ballon indépendant assure le stockage de I’eau chaude sanitaire. En
complément, une résistance électrique ou une chaudiére (gaz ou fioul) fournit la chaleur

nécessaire lorsque le soleil est insuffisant [3].

Eeuchaude
sanitzire

|

‘ Entrée eau fro ” 4\\-\\—\\:_’/._{‘// ﬁ

Vase
d'expansio

Figure I1.17: schéma de principe d’une installation solaire avec chauffage direct [2].

Conclusion :

La mod¢lisation d'un systéme solaire thermique est cruciale pour optimiser la conception et
l'utilisation de I'énergie solaire, en identifiant les limites et les pertes d'énergie. Les systémes
solaires, en particulier les chauffages solaires, convertissent les rayons du soleil en chaleur
transmise a un fluide caloporteur (souvent de 1'eau) pour des besoins domestiques ou industriels.
Le capteur solaire plan est essentiel dans ce processus, et un bon dimensionnement ainsi qu'un
choix adéquat de l'isolant pour le réservoir de stockage permettent d'obtenir un rendement

optimal pour couvrir les besoins en eau chaude d'une maison individuelle.
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Chapitre I11 Dimensionnement de l'installation

I11. 1Introduction :

Dans ce chapitre, I’analyse du bilan énergétique d’une installation solaire commence par
I’estimation de I’énergie solaire regue. Cette estimation dépend de plusieurs facteurs clés,

notamment les pertes thermiques et les besoins énergétiques a satisfaire, qui doivent étre.
II1.2 Analyse des pertes de chaleur [1]

Pour dimensionner un systéme de chauffage solaire, il est crucial d’évaluer les besoins
thermiques du logement. Cela nécessite de connaitre la température intérieure souhaitée (Ti) et
la température extérieure (Te). Les principales sources de pertes de chaleur sont les murs,

vitrages, plancher, toiture et la ventilation (renouvellement d’air).

Le toit Air renouvelé et fuites
25/30% 20/25%

Les ponts thermiques \ P -
5/10% i "

\ Les murs

Les fenétres <&<—
10/15% 20/25%

SN = 2= = u--

Les planchers bas
7/10%

Figure I1L.1: répartition moyenne des déperditions thermiques dans une maison individuelle
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I11.3Description de I’habitation [1] :

Le logement étudié se situe a Laghouat, au deuxiéme étage d’un immeuble collectif, encadré
par deux appartements chauffés. Il couvre une superficie de 120 m? et présente une architecture
simple. Les murs extérieurs sont en briques a double cloison, tandis que le plafond est en dalle de
béton plein. Les murs intérieurs sont a simple cloison. L’appartement dispose de trois fenétres et
deux portes en menuiserie bois, et se compose de deux chambres, d’une cuisine, de sanitaires et
d’un séjour. Occupé par cinq personnes, ses besoins thermiques sont évalués selon ses

caractéristiques architecturales, le nombre d’occupants et le taux de renouvellement d’air.

e Parameétres architecturaux:

Hauteur de la maison 2.8 m
Surface de la maison 120 m
Volume de la maison 336 m®

e Coordonnées géographiques du site:

Latitude (¢) 33.790
Longitude (L) 2.883

Altitude 754m

Albédo 0.2
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I11.4 Bilan des déperditions thermiques [2]:

Le calcul des pertes thermiques a travers I'enveloppe du batiment est réalisé conformément a la

réglementation thermique algérienne D.T.R C3.2:
Les déperditions totales D pour un logement, sont données par :
D =Dr+Dg (I1L.1)
Ou: - Dt (en W/°C) représente les déperditions par transmission,
Dr (en W/°C) représente les déperditions par renouvellement d’air.
I11.4.1 Déperditions par transmission:
Les déperditions par transmission (DT)i d’un volume i sont données par :
D71 =Ds + Dj; + Dgo1 + Dine (1IL.2)

Ds (en W/°C) représente les déperditions surfaciques a travers les parties courantes des parois en

contact avec I’extérieur;
Dy (en W/°C) représente les déperditions a travers les liaisons;
Dsot ( en W/°C) représente lesdéperditions a travers les parois en contact avec le sol

Dinc (en W/°C) représente les déperditions a travers les parois en contact avec les locaux non

chauffés.
I11.4.1.1 Déperditions surfaciques [5]:
Les déperditions surfaciques par I’enveloppe de la maison sont calculées comme suit :
Ds= Dy + Dp,+Ds + D, + D (I11.3)
Dm : Déperdition par le mur extérieur
Dypo : Déperditions par les portes

Dr¢: Déperditions par les fenétres
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D, : Déperditions par le plancher
D¢ : Déperditions par le toit

e Calcul des résistances thermiques :

a) Mur extérieur de 30 m :

Il est constitué de cinq couches de I’intérieur vers 1’extérieur comme suit :

Désignation Epaisseur (m) A [W/m.c°] Rth [m2.c°/w]
mortier en ciment 0.025 1.4 0.018
brique creuse 0.1 0.48 0.21
Lame d’air 0.05 - 0.16
brique creuse 0.15 0.48 0.31
mortier en ciment 0.025 14 0.018
> Rth=0.716

b) Placher bas:

Il est constitué de cinq couches du haut vers le bas comme suit :
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Carrelage

chape de ciment

Béton plein

Parpaing

mortier de ciment

Chapitre III Dimensionnement de l'installation

Epaisseur (m) A [W/m.c®] Rth [m?.c°/w]
0,02 0,54 0,037
0,03 1,4 0,021
0.05 1.75 0,029
0.15 - 0,14
0.025 1.4 0.018
YRth=0,254

C) plancher haut (toiture)

Elle est constituée de cinq couches du haut vers le bas comme suit :

Désignation

Carrelage

chape de ciment

Béton plein

Epaisseur (m) A [W/m.c°] Rth [m?.c°/w]
0,02 0,54 0,037
0,03 1,4 0,021
0.05 1.75 0,029
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Parpaing 0.15 - 0,14
mortier de ciment 0.025 1.4 0.018
YRth=0,254

e Calcul du coefficient de transmission surfacique de la maison:

a) Calcul du coefficient de transmission surfacique du mur extérieur (Km)

Le coefficient K est donné par la formule suivante :

Il =R+ ! 4+ 2 2 0
— —+— (m?2°C 1114
- S (mAC/W) o ang
Donc:
1 1 1
_— = Rmur ' '
Ky~ 2 Romur 34
Ou:

- 2. R (exprimée en m2°C/W) représente la somme des résistances thermiques des
différentes couches de matériaux composant la paroi. La détermination de la résistance
thermique d’une couche dépend de la nature du matériau, notamment de son caractére

homogene ou hétérogene.

1 1
- h_ + h_ (en m2.°C/W) représente la somme des coefficients d’échange superficiel, prise
e i

conformément aux conventions adoptées .
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D’apres DTR C3.2, une paroi en contact avec I’extérieur + Mur latéral angle >60° on a :

hl +1 =0.17 m2Cw

i
Pour le mur extérieur de 30 m

1
K= 0.176 + 0.17 = 0.886

m

Km = 1.13W/m?°C

b) coefficient de transmission surfacique des portes et des fenétres:

Les valeurs du coefficient de transmission surfacique des portes et fenétres sont:

Portes et fenétres K [w/m2.C°]
Les portes opaques extérieures en bois 3,5
Les fenétres extérieures en bois 2,55

On néglige le calcul du coefficient K du plancher et la toiture car on n’a pas un transfert de

chaleur.

Donc les déperditions surfaciques par 1’enveloppe de la maison sont calculées comme suit :
Ds= Dy + Dpo+ Df =KmSm + KpoSpo + KrS¢ (I1L.5)

Avec:

KmKpo et K : sont les coefficients de transmission surfacique des murs extérieurs, des

portes et des fenétres.

SmSpo et St : sont les surfaces des murs extérieurs, des portes et des fenétres.
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I11.4.1.2 Déperditions a travers les ponts thermiques :

Les déperditions dues aux ponts thermiques dans 1’ensemble du logement peuvent étre
estimées a 20 % des pertes par transmission surfacique a travers les parois, soit :

Di=0.2 Dy (I1L.6)

111.4.1.3 Déperditions a travers les parois en contact avec des locaux non chauffés :

Toutes les piéces de la maison étant chauffées, les déperditions thermiques a travers les

parois en contact avec des locaux non chauffés sont considérées comme nulles

Dlnc= 0 W/OC

I11.5 Déperditions par renouvellement d'air [5] :

La ventilation assure le renouvellement de 1’air indispensable a la santé des occupants. Les
déperditions thermiques liées au renouvellement d’air dans un logement s’expriment par la
formule suivante :

Dr==0.34 X (Qv + Qs) (11IL.7)
Ou : - 0,34 (en Wh/m3°C) est la chaleur volumique de I’air ;
Qv: (Enm3 /h) est le débit spécifique de ventilation ;

Qs: (en m3 /h) est le débit supplémentaire par infiltrations dues au vent.

Dans notre cas on considére que le débit supplémentaire par infiltrations dues au vent est

négligeable Qs=0
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Le débit spécifique de ventilation pour un logement est donné par la formule suivante :
Qv = Max [0,6 X Vi; Qurer |

Ou:

- Vh (en m3) désigne le volume habitable ;

-Qureér (en m3 /h) désigne le débit extrait de référence.

Le débit extrait de référence € est donné par la formule suivante

_ Svain + vaax
eréf - 6

Ou:

- Qvmax (en m3/h) est le débit extrait maximal de référence,

- Qumin (en m3 /h) est le débit extrait minimal de référence.
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Les valeurs du débit extrait minimal de référence Qvmin, en fonction du nombre de pieces

principales du logement, sont données dans le tableau suivant.

Nombre de 1 2 3 4 5 >5
pieces
Principales
Qumin 25 50 75 100 110 On ajoute 10 /h
par piece
supplémentaire

Tableau II1.1 : Les valeurs de débit extrait minimal de référence

Notre logement est composé 4 picces principales.

Donc :

vain = 100m3/h
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Le débit extrait maximal de reference Qvmax est la somme des débits extraits de chaque

piece de service du logement, dont les valeurs sont données dans le tableau suivant :

Nombre de Qvmax €n m3/ h
pieces
L. Cuisine Salle de Autre salle Cabinet
principales
bains d’eau d’aisance

par logement

1 75 15 15 15
2 90 15 15 15
3 105 30 15 15
4 120 30 15 30
5 et plus 135 30 15 30

Tableau I11.2 : les valeurs de débit extrait maximal de référence

Donc : Qumax =120+ 30+ 15+ 30=195m3/h

Volume habitable : Vh =336 X 0.6 =201.6 m?3

Qv = Max [201.6;115.83 | = 201.6 m3/h
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I11.6 Controle et estimation des déperditions de référence:

I11.6.1 vérifications réglementaire :

Les déperditions par transmission Dt du logement doivent vérifier :

Dr < 1,5Dref (I1L8)

Ou:

- Dr (en W/°C) représente les déperditions par transmission du logement,

- Dyr¢r (en W/°C) représente les déperditions de référence.
I11.6.2 Calcul déperditions de reference :
Les déperditions de référence Dr¢f sont calculées par la formule suivante :
Dref =aXS1+bXS2+cXS3+dXSs+eXSs (111.9)

Les surfaces SiS iSi (en m?) représentent les parois en contact avec ’extérieur, les
combles, les vides sanitaires, les locaux non chauffés ou le sol. Elles incluent le plancher bas
(y compris ceux situés au-dessus de locaux non chauffés), la toiture, les murs, les portes, les
fenétres et les portes-fenétres. Ces surfaces sont mesurées a partir de ’intérieur des pieces.
Pour les fenétres et portes-fenétres, les dimensions retenues correspondent au contour de

I’ouverture pratiquée dans le mur.

Les coefficients a, b, ¢, d et e (exprimés en W/m?.°C) sont indiqués dans le tableau ci-

dessous. Ils varient en fonction de la nature du logement et de la zone climatique.
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zone Logement individuel Logement en immeubles collectif
a b c d e a b ¢ d e
A 1.10 2.40 1.40 3.50 4.50 1.10 2.40 1.20 3.50 4.50
B 1.10 240 1.20 3.50 4.50 0.90 240 1.20 3.50 4.50
B' 1.10 2.40 1.20 3.50 4.50 0.90 240 1.20 3.50 4.50
C 1.10 240 1.20 3.50 4.50 0.85 240 1.20 3.50 4.50
D 240 3.40 1.40 3.50 4.50 240 3.40 1.40 3.50 4.50
D' 240 3.40 1.40 3.50 4.50 2.40 3.40 1.40 3.50 4.50

Tableau II1.3 : les coefficients de déperditions de référence

Selon DTR C3-2 Laghouat ( commune laghouat) situé : zone climatique D

Pour une logement individual les coefficients de déperditions est :

a=240,b=3.40,c=1.40,d=3.50,e=4.50
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111.7 Evaluation des besoins en chauffage [5,2]:

I11.7.1 Calcul de la puissance de chauffage :

La puissance de chauffage Q nécessaire pour un logement est donnée par :

Q = (Tpi— Tre) X [((1 + Max(Cr; Cin)) X D+ (1 4+ Cr) X Dg]  (I11.10)

Twi : (en °C) représente la température intérieure de base,

Tre: (en °C) représente la température extérieure de base,

Dr : (en W/°C) représente les déperditions par renouvellement d’air du logement,
Dr : (en W/°C) représente les déperditions par transmission du logement,

C: : (sans dimension) est un ratio estimé des pertes calorifiques dues au réseau de

tuyauteries éventuel,

Cin: (sans dimension) représente un coefficient de surpuissance
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D’apres DTR C3-2 :

e Lecoefficient Cin prend les valeurs suivantes :

- 0,10 en cas de chauffage continu,

- 0,15 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe d’inertie

est “faible” ou “moyenne”,

- 0,20 en cas de chauffage discontinu, et dans le cas d’une construction dont la classe d’inertie

est “forte”.

Nous somme dans le cas d’un chauffage continu, Cin = 0,10

e Lecoefficient Cr prend les valeurs suivantes :

- 0 pour les installations de type “chauffage individuel”,

- 0,05 pour les installations de type “chauffage central” dans lesquelles toutes les tuyauteries

sont calorifugées,

- 0,10 pour les installations de type “chauffage central” dans lesquelles les tuyauteries sont

calorifugées seulement dans les zones non chauffées,

- 0,20 pour les installations de type “chauffage central” dont le réseau de tuyauteries n’est

pas calorifugées.

Nous somme dans le cas d’un chauffage individuel, Cr = 0
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I11.8 Evaluation des besoins en eau chaude sanitaire:

La consommation d’eau chaude sanitaire a 50 °C varie en fonction des habitudes des

occupants, du type de famille et du nombre de personnes. Elle peut étre définie comme suit [3]

Consommation d'ECS a 50°C
[litres/jour.personne]

33
20

Famille économe Famille moyenne Famille peu économe

Figure II1.2: Consommation d’eau chaude par jour en fonction de type de famille

Le calcul des besoins en énergie pour 1I’eau chaude sanitaire dépend du type de systeme
utilisé (avec ou sans stockage) et du volume d’eau a chauffer. Dans cet exemple, une
consommation de 50 litres par jour, correspondant a une famille peu économe, est retenue. Un
profil de consommation de type méditerranéen est adopté, avec des valeurs exprimées en

moyennes mensuelles pour tenir compte des variations saisonnieres.
La quantité d’énergie réellement nécessaire a la production d’eau chaude sanitaire

correspond a I’énergie requise pour €lever la température d’un certain volume d’eau, de la

température initiale de 1’eau froide jusqu’a la température finale souhaitée. Si V1 représente le
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volume d’eau chaude a produire et Th la température demandée d’eau chaude, tous deux fixés
par 'utilisateur, alors la quantité d’énergie Eecs nécessaire , peut étre déterminée par la
formule suivante [5] :

Eecs = CprpV1(Th—Tc) (1IL.11)
Cp : estla capacité calorifique de 'eau, p sa masse volumique
Tc :La température de I’eau froide., V1 : le volume d’eau chaude .

I11.8.1 La surface de captation du systeme [4] :

La surface de captation du systéme est calculée par la formule suivante:

Sca — besoin Chauficgje+besoin ESC % 0.6 (I11.12)

TCS : taux de couverture solaire =0,6
PSU : puissance solaire utile qui est égale : PSU = Gglobale X TNcapture
Qs : Besoin de chauffage [kWh]

Gglobale: Irradiation solaire absorbé par le capteur [W/m? |
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Tcapture: €st calculé par la formule suivante :

=a —a AT _ AT? (III.13)

capture 0 1 ; 27,

ao: Rendement optique du capteur.

a1: Conductance globale du capteur.

az: Negative of the second-order coefficient in collector efficiency equation

AT: Difference de temperature

It: Radiation global
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Chapitre III Dimensionnement de l'installation

II1.9. Calcul des besoins en chauffage et en eau chaude sanitaire:

I11 9.1.Calcul des besoins en chauffage :

A partir de I’équation (I11.4) on va calculer le coefficient de déperdition thermique par

I’enveloppe de la maison.

e Lasurface du mur extérieur est égale a 72 m?
e La surface des fenétres cotées extérieures est égale a 9 m?
e La surface des portes cotées extérieures est égale a 3 m?

e Le volume du logement est égal a 336 m’

Km = 1.13W/m2°C , Kpo = 3.5w/°C , Kf = 2.55 w/°C

o Les déperditions surfaciques :

D’apres I’équation(I11.5) : Dy =114.87 w/°C

o Les déperditions a travers les ponts thermiques :

D’apres I’équation(I11.6) = Dy =22.96 w/°C

o Déperditions par renouvellement d'air :

D’aprés I’équation (I11.7) :  Dg = 68.54 w/°C

o Vérifications réglementaire :

D’apres les équations (I11.8) et (II1.9) on a trouvé :

Drer = 841.8w/°C  Dr = 283.04 w/°C
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Chapitre I11 Dimensionnement de l'installation
o Calcul la puissance de chauffage :
D’apres I’équation(I11.10) on a trouvé la puissance de chauffage est :
Q=(25-10) x[((1 +0.1) x 283.04 + (1) x 68.54] =5698.68 watt
111 9.2.Calcul des besoins de I’eau chaude sanitaire :
D’aprés 1’équation (II1.11) :
Epcs = 4200 X1 X 2;—2 (50 — 10)=11,67Kwh/j = 350,1 kwh/mois = 486,27 watt
o La surface de captation du systéme:
Le calcul de la surface de captation est fait a partir de 1’équation (I11.12)

On va prendre les valeurs maximales des besoins en eau chaude sanitaire.

350,1

— 3501 - 2~ n 2
ca 225,15><0.50X0'6 1.9m° =2 m

S

Conclusion:

Ce chapitre expose 1’évaluation des besoins énergétiques liés au chauffage en période
hivernale ainsi qu’a la production d’eau chaude sanitaire pour un foyer de cinq personnes,
conformément a la réglementation DTR C3.2. Ces calculs constituent une base essentielle

pour le dimensionnement optimal du systéeme de chauffage solaire.
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

IV.1 Introduction:

Dans le cadre de notre travail, nous allons réaliser une simulation thermique d’un
prototype de chauffe-eau solaire a circulation forcée, destiné a un site situ¢ a Laghaout, a
’aide du logiciel de simulation dynamique TRNSYS 16.
L’objectif est de simuler les besoins en eau chaude sanitaire en utilisant les données issues de
nos calculs effectués par méthode analytique, en considérant I’énergie solaire comme unique

source de chaleur.

IV.2 Présentation TRNSYS 16 [1]:

TRNSYS est un outil de simulation thermique et énergétique avancé, développé en 1975
pour concevoir et analyser des systémes complexes tels que le chauffage solaire ou les
batiments multi-zones. Il repose sur une architecture modulaire en blocs, permettant de

connecter divers composants afin de simuler le comportement global d’un systéme.

Le logiciel comprend une vaste bibliotheque de modéles préts a ’emploi : capteurs solaires,
réservoirs, échangeurs de chaleur, régulateurs, etc., avec la possibilité d’ajouter des
composants personnalisés. TRNSYS Studio sert d’interface pour lier ces éléments et exécuter

des simulations temporelles précises.

Sa force réside dans sa capacit¢ a analyser en détail les performances thermiques et
énergétiques au fil du temps, faisant de TRNSYS un outil incontournable pour les ingénieurs

et chercheurs dans 1’optimisation des systémes énergétiques
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

IV.3 Modélisation :

IV.3.1 Météonorm:

Le logiciel Meteonorm fournit a TRNSYS des données climatiques horaires sur une

année compléte.En I'absence de station météorologique sur un site donné, Meteonorm peut

estimer les conditions climatiques locales par interpolation entre plusieurs stations

environnantes.

Donnée de notre site étudie :

Latitude [°] = 33.790, Longitude [°] = 2.883, Altitude [m] = 754m

Température : période nouvelle =2000-2019 , Rayonnement : période vieille= 1996-2015

9 Location selection

9 Modifications & data import
V Calculation settings

9 Output formats

@ Results and export

Results and export

laghouat1 33.8°N/29°E 730m

o

User defined

|B Save all results to disk

|' Open output directory

Data table

& Sunshine duration

laghouat1
Contemporary
TMY2
laghouat1
Daily global radiation 4 Daily temperature
1 Radiation I Temperature - Precipitation
2404
200 —
“2160
=
=
=
= 1207
2
o
B a0
< 80 = [ |
40_

5

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Oct

Nov Dec

([ Diffuse radiation [kWh/m?] (] Global radiation [kWh/m?]

Result informations

Uncertainty of yearly values: Gh = 8%, Bn = 15%, Ta = 1.5°C
Trend of Gh / decade: 2.1% Variability of Gh / year: 34%

Radiation interpolation locations: Satellite data (Share of satellite data: 100%)
Temperature interpolation locations: Djelfa/Tletsi (105 km), El Bayadh (172 km), Ghardaia

Figure I'V.1: Vue d’ensemble de I’interface de Météonorm
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

1V.3.2 Présentation du modele de I’installation [2,3]:

Afin de comparer nos résultats avec ceux obtenus dans le mémoire de Bouira, nous avons
procédé a la simulation des mémes ¢léments de base, en nous appuyant sur un travail
applicatif similaire. Cette démarche nous a permis de reproduire les conditions expérimentales
de Bouira tout en intégrant nos propres parametres climatiques et de fonctionnement
spécifiques a la région de Laghouat. Aprés avoir collect¢ les données nécessaires a la
modélisation, il est essentiel de sélectionner les composants appropriés parmi les bibliothéques
proposées par TRNSYS16 La modélisation du systéme solaire comprend plusieurs ¢léments

clés:

Les données climatiques du site de Laghouat seront également lues et traitées pour

alimenter la simulation. Les composants TRNSY'S utilisés dans cette modélisation sont :

Meteonorm (Type 109-TMY?2) : données climatiques horaires,
e Pompe (Type 3b),

e Cuve de stockage (Type 6),

o Panneau solaire plan (Type 1b),

o Affichage des résultats (Type 65d),

o Impression des résultats

e Fonction de forcage (Type 14h),

o Intégrateur (Type 24).
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

IV.3.2.1 Description de différentes composantes de différentes composantes de ce

systeme [2,3]:

1.Typel09-TMY2: Fichier météo et irradiation solaire
permet de simuler les conditions météorologiques d’une ville spécifique, en calculant

I’irradiation résultante sur les capteurs en fonction de leur orientation et de leur inclinaison.

2.Type3b:Pompe
représente une pompe simple avec un débit imposé, assurant la circulation du fluide dans le

systeme.

3.Typelb: Collecteur plat (efficacité quadratique)
modélise les performances thermiques de divers types de collecteurs solaires, en utilisant un
modele basé sur 1’efficacité quadratique.

4. Type 6 : Chauffage auxiliaire

composant modélise un chauffage auxiliaire destiné a élever la température d’un flux. Il peut
étre controlé de manicre interne, externe, ou par une combinaison des deux. La puissance
thermique ajoutée au fluide est limitée a une valeur maximale Qmax, spécifiée par
’utilisateur.

5. Type 65d : Traceur en ligne

composant graphique permet d’afficher en temps réel certaines variables du systeme a des
intervalles prédéfinis. Il est fortement recommandé car il fournit un retour visuel immédiat,

permettant de vérifier si le systéme fonctionne correctement (outil d’affichage graphique).

6. Imprimante;
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

composant est utilisé¢ pour enregistrer (ou "imprimer") les valeurs des variables du systéme a
des intervalles définis dans le temps. Il facilite I’analyse a posteriori des résultats de la

simulation.

7. Type 14h : Fonction de forcage dépendante du temps

Dans une simulation transitoire, ce composant génére une fonction de forgage temporelle
caractérisée par un motif répétitif. Il permet d’introduire un signal périodique ou une

contrainte temporelle dans le systeme simulé..

8. Type 24 : Intégrateur de quantité

Ce composant simule un équipement physique capable d’intégrer les débits d’énergie sur
une période donnée. Il est utilisé pour calculer les quantités cumulées dans une simulation, par

exemple I’énergie totale transférée.

9.Equa:

- Créer des variables intermédiaires calculées a partir de résultats issus d'autres composants
(types) ;

- Réaliser des transformations mathématiques simples sur des variables existantes (somme,
moyenne, maximum, multiplication, etc.) ;

- Et pour varier les debit el 1'angle d'inclinaison.
IV.3.2.2 Ajout de composants et configuration
a) Lecture et traitement des données météorologiques
Nous devons charger les données climatiques pour Laghouat (Algérie, Afrique), disponibles
dans la base de données générée avec Meteonorm. Ces fichiers utilisent le format TMY?2. Pour

cela, sélectionnez le Type 109 avec le format appropri¢ en allant dans

Format standard \ TMY?2
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

b) Systeme solaire :

Les composants a ajouter sont :

1. Pompe (Type 3b)

e Configuration : définir le débit maximal (parametre 1) a 50 kg/h

2. Chauffage auxiliaire (Type 6)

e Configuration : définir la puissance maximale (paramétre 1) a 5500 kJ/h et les pertes

3kj/hk

3. Collecteur solaire (Type 1b)

¢) Composantes utilitaires :

1.Forgage temporel (Type 14h)

o Ce composant générera un signal variable dans le temps pour controler la pompe.

2.Intégrateur de quantité (Type 24)

o La configuration par défaut intégre les entrées sur toute la durée de la simulation.

e Nous devons modifier I’onglet d’entrée pour ajouter 2 entrées, ce qui mettra

automatiquement a jour le nombre de sorties.

59



Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

3.Traceur en ligne (Type65d)

Catégorie : Output \ Online Plotter \ Plotter en ligne sans fichier

Paramétres :

o Tracer 3 variables sur 1’axe gauche (plage : [-20 ; 70], températures).

o Tracer 2 variables sur I’axe droit (plage : [0 ; 5500], Enérgie utile ).

D|@|al@| &|=l@| o~ sl el]) sl lmia ]| main =) Hl2ls] gl

X |Bo|S #]

[ |5 [

k 4

&

*T =
M )
Y - - e
1 . > - " "f;
Typel09-TMY2 i Typefid

C A _.._.q_, .,r'—ﬁa

ITPE"L System_Printer

TYPES r_—|
Typeib »

h Equa

TYPEl4h

Figure I'V.1: Schéma de modélisation sous TRNSYS16
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

IV.4 Simulation :

La couverture des besoins en eau chaude et chauffage dépend de la taille du logement, de
I’isolation et du nombre d’occupants. Pour une efficacité optimale, les capteurs solaires
doivent fonctionner a basse température. Le choix de I’énergie d’appoint impose aussi des
contraintes, d’ou la nécessité de concevoir un systéme solaire a la fois performant,

¢économique et fiable.

IV4.1 Les Etapes de la simulation [4]:

En se basant sur le travail pratique 3 [4] , et compte tenu du fait que les deux principaux
indicateurs discutés dans le domaine de I'exploitation de 1'énergie solaire et du chauffage de

l'eau " l'angle d'nclianison et le debit".

IV.4.1.1 Importation des données climatiques:

A cette étape, un fichier météorologique (souvent au format TMY2 Métonorm ) est
introduit pour représenter les conditions climatiques du site d’étude (rayonnement solaire,
température, vent...).

DiS|Ql@| #l®l@] o~ S| 2]] o6 |0l A ]| W Bls|S)) k= o)
N
%
% Parameter | Input | Output | Derivative | Special Cards Extemal Files | Comment
ngers
E g 1 - VWeather data file &Lﬁl;z:\halphmesmup\s aroural| 2at -
ﬁ T\laghouat1-hour tm2
Structures
i
] =] +5 O =]
I ¥
2 - o Caostors
ﬂ g Topel02TMY2 | -
ﬂ sta Reading and Processin
[ —
=1 B, » "4,;
@/’ T b

T Typeib yRe
K ; § I’ L;I
= i Equa
: TYPEl4h =

<] _>l_‘
Ready NUM

Figure IV.2: Importation des données climatiques
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IV.4.1.2 Configuration entre les éléments:

Dans TRNSYS, la configuration des ¢léments (ou "Types") consiste a relier logiquement
et physiquement les composants du systeme simulé (comme le capteur, la pompe, etc.).

Chaque composant a des entrées, des sorties et des paramétres spécifiques.

1 W (Projecti pf) Typelb -> TVPES — O X [ 93 (Project.tpf) Typel09-TMY2 -> Typelb = o X

I igese |Tat;,2 | & Desse | Table |

Selct variabe fiter : [Al - &I Select variabe fiter : [al -

v = % v ‘

Intet fluid temp .-\mbiemtempexa-tm Inlet temperature 10
relative humidity \ Intet flowrate 50
wind velocity Ambient temperature 100

A=
2

Qutlet temp
Outlet flowrate

Fhuid mass flow rate

=[x

X
Useful energy gain Control Function
¥
L}I Set point temperature 60 wind direction Incident radiation 0.
E5 Temperature of suroundings = Atmosphetic pressure Total horizontal radiation 00
= userdefined data 2 Horizontal diffuse adiation 00
B userdefined data 3 Ground reflectance 02
userdefined data 4 Incidence angle 450
extraterrestrial radiation on horizontal Collector slope 0.
solar zenith angle
’{ E F; solar azimuth angle v
L |»
b =74 ETR TorL f w— v
4 @3 (Project!.tpf) Typedb -> Typelb - O % | W3 (Projectl.tpf) TYPE14h -> Type3b = O X
: Classic l Table | Classic I Table |
M Select variable fiter : Al | —kl Select variable fiter : Al |
N 7 N i
Outlet fluid temp Tt temp 10

Outlet flow rate ——————— Inlet flowrate 30

Average value of function Inlet fluid temperature 10
1] Instantaneous value of function over the timestep % Infet mass flow rate 50
10

Control signal

ﬁ Power consumption Ambient temperature 100
E Incident radiation 0.
% Total horizontal radiation 0.0
== Horizontal diffuse radiation 0.0
Ground reflectance 02
Incidence angle 450

Collector slope

Figure IV.3: Configuration entre les ¢léments
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IV.4.1.3 Définition des propriétés physiques des composants:

On parametre les caractéristiques de chaque composant, telles que : surface du capteur,
volume, débit de circulation, rendements. Ces valeurs influencent directement les résultats
obtenus et changer étape par étape d’observer son impact sur Energie mensuelle moyenne et la
température de sortie, avant les modifications les résultats obtenu pour des valeur estimeée La
surface de captation solaire nécessaire pour couvrir les besoins en eau chaude sanitaire est estimée a
2m?, en supposant un rendement capteur de 0,5. Ce dimensionnement est basé avec température de

’eau chaude max fixée a 50 °Cet celle de 1’eau froide & 10 °Cet 30° d' inclinaison.

n ect1.tpf) TYP - X (Project.tpf) Type109-TMY2 -

- Parameter ]Inpm I Om‘_putl Defivalive] Special Cards] Extemal Files | Comment | Parameter ]lnput I Om.putl Derivative] Special Cards] Extemal Files I Comment |
g EI 1| | Maximum heating rate 5040 [ Wore... E‘ 1| @] Datz Reader Mode z i More...
- | Seecific heat of fluid 419 kifkg.K More... < |2 | & Logical unt o2 i More.-
ll 3 [ | Overatloss coefficent for heater 3 kihr.K Noe) l] 3 | | Sky model for diffuse radiation 4 2 Hore...
dunnvg Crarinr = 4 | G| Tracking mode 1 - More...
4 & Efficiency of auxiliary heater 0.9 - More...
e -
= “‘,.‘;. -
Parameter Ilnput | Outpull Derivativel Special Cards | Extemal Files] Commem] Parameter ~ Input !0"“9"" | Derivative | Special Cards | Bxtemal Files | Comment '
ﬂ 1 | gh| Number in series 1 - More... A i&_] 1 [ gl Inlet fluid temperature 10 c More...
2 | | Collector area Area string More... 2 | | Inlet mass flow rate 50 ka/hr More...
ﬂ 3 | gp| Fluid specific heat 4190 klikg.K More... ‘i—I 3 | g| Control signal 1.0 - More...
4 | | Efficiency mode 1 - More...
5 | gp| Tested flow rate 40.0 kg/hr.m"2 More...
6 & Intercept efficiency 0.5 - Wore...
7 | | Efficiency slope 13 kdhr.m2.K More...
8 | gp| Efficiency curvature 0.0 ki/hr.m"2.K"2 More...
9 | g| Optical mode 2 2 = More... v

Figure IV.4: Définition des propriétés
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1V.4.1.4 Définition de la durée de simulation:

Pour une étude mensuelle choisir une période représentative, ler décembre au 31

décembre pour évaluer les performances en hiver. [8016-8760] h

] 5= 1 T S e ey K = e e sy I i Y Y i B N = E E e A E e =

— FY

m =

{ﬂ'p Global Infos b

% Cortrol Cards | Project | Component Order

g ﬂ 1 & Simulation start time 8016 hr More... ol
2 & Simulation stop time areo hr More...

-

l. 3 | | Simulation time step 1 hr More...

fii] § a 4 Solution method ® Successive|-

F = & ClPowel's me IR

ﬂ Typel0-1 5 | g The minimum relaxation factor | 1 - More...

g & [i3 & The maximum relaxation factor| 1 - More... IS
7 & Equation solver 0 - Iore...

! 3 Equation trace CITrue R

! & (@ Falss Wore... y

% @—»J d Simulation cards:

Ll Typell

=) Typeib j,'ple_

2

A ok | Aoner Kde |

fhi.

i TYPEL4h

ol

] I
m
[=1}
o
-

Figure IV.5: Modification de la durée de simulation [8016-8760] h
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IV.4.1.5 Modification les valeurs min et max de ’affichage:

Cette étape permet de garantir une visualisation lisible et évite I’écrasement ou la perte

d’informations si I’échelle automatique est mal ajustée. Lors de la configuration du composant

Type 65 (Online Plotter) dans TRNSYS il est nécessaire de spécifier manuellement I’échelle

de chaque courbe a tracer.

O|z(@la| &|=le o] il Al menl glsls) =l
&
ﬂ Parameter l Input l Output ] Derivative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment l
% ﬂ 1 o Mb. of left-axis variables 3 - More...
— - 2| g Wb. of right-axis variables 2 - Mare...
x| || r e
& Left axis minimum -20 - More...
i 4 | gnl Left axis maximum 70 - More...
'
!_' 5 | g| Right axis minimum 0.0 - More...
i L] & Right axis maximum 5000 - More...
ﬂ ) 7 & Number of plots per simulation 1 - More..
L
ﬁ 8 | gl X-axis gridpoints 12 - More...
9 & Shut off Online wio removing 0 - More...
| Typeib
4
2 -
T | y L‘-"
ﬁ I I Equa
= TYPEl4h
[+
Ready

Figure IV.6: Modification des valeurs min et max de 1’affichage
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1V.4.1.6 Lancement de la simulation:

Une fois la configuration terminée, on clique sur le bouton Run pour lancer le mode¢le et
exécuter les calculs en fonction des paramétres et des données saisies. sur une période choisie,
Les résultats sont visualisés via TRNPIot et exportés vers Excel. Puis, nous extrayons les

résultats et les tragons comme nous le verrons par la suite.

1V.4.2 Résultat de la simulation sous TRNSYS :

Dans le cadre de la comparaison avec le mémoire de Bouira, les résultats obtenus dans
notre étude montrent une analyse plus approfondie de I’influence de I’angle d’inclinaison
sur le rendement du capteur solaire La figure (IV.2) présente les résultats de la simulation
concernant ’énergie thermique utilisée pour le chauffage de 1’eau sanitaire durant le mois de

décembre

Temperatures Heat transfer rates
— T_ambiant

Q_aux

700 5500

520 4400

340 3300

Temperatures
Heat transfer rates

16.0 2200

20 1100

-20.0 0
8016.0 8076.8 8137.7 8198.5 82503 83202 8381.0 84418 8502.7 8563.5 8624.3 8685.2 8746.0
Simulation Time =8746.00 [hr]

Figure IV.2: Evolution de 1’énergie utile au mois de décembre [8016-8760] h
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Il en ressort que I’énergie mensuelle moyenne calculée est d’environ 678,5 kWh, ce qui
correspond a une puissance thermique moyenne horaire de 913 W sur mois decembre .

Cette valeur montre une contribution solaire significative méme pendant les mois d’hiver,
démontrant I’efficacité du systeme de captage avec une bonne inclinaison. D’un autre coté, en
comparaison avec les résultats du calcul analytique présentés dans le chapitre III, on constate un
¢cart notable. La puissance thermique moyenne obtenue par calcul analytique est de 486,27 W,
contre 913 W pour la simulation, soit un écart d’environ 46,75 % par rapport a la valeur de
référence simulée, En comparaison avec les résultats obtenus dans le mémoire de Bouira [3] , un

écart de 30 % a été constaté. Les résultats confirment que TRNSYS, en intégrant les parameétres

dynamiques réels, fournit une estimation fiable et représentative du rendement thermique du systéme.

Temperatures Heat transfer rates
— T_ambiant Q_coll

— T_outlet Q_aux

— T_aux

70.0 5500

520 4400

340 3300

Temperatures
Heat transfer rates

16.0 2200

20 1100

-200 0
8016.0 8076.8 8137.7 8198.5 8259.3 8320.2 8381.0 84418 8502.7 8563.5 8624.3 8685.2 8746.0

Simulation Time =8746.00 [hr]

Figure IV.3: Variation de la température de sortie au mois de décembre [8016-8760] h

La température de sortie du capteur solaire montre une variation quotidienne réguliére,
augmentant durant la journée sous l'effet du rayonnement solaire et diminuant fortement la

nuit. Cette fluctuation refléte une dépendance totale du systéme a 1'énergie solaire, sans apport
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thermique auxiliaire, soulignant ainsi la nature passive du systéme, sensible aux conditions

climatiques journalicres.
IV 4.2 Modification I'angle d'inclinaison et le débit :

Dans ce partie , nous avons modifié 1’angle d’inclinaison I’¢lément EQUA utilisé¢ dans la
simulation et le débit a partir les parametres des élements TYPE3b , TYPE1b , TYPEG6 afin

d’observer son impact sur Energie mensuelle moyenne et la température de sortie.

IV.4.2.1 Modification I'angle d'inclinaison

Enérgie
450,000.00

420,347.80
400,000.00

364,877.49

350,000.00
300,000.00 289,775.32
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00

0.00
Angle 30 Angle 45 Angle 60

Figure IV .4: Variation de I’énergie mensuelle moyenne en fonction du l'angle d'inclinaison

Les résultats issus de la simulation révelent que 1’angle d’inclinaison du capteur solaire
influence de maniere significative la quantité d’énergie thermique produite Moyenne de mois
décembre . La valeur la plus ¢élevée a été enregistrée pour une inclinaison de 45°, avec une

production de 420,35 kWh, contre 364,88 kWh pour 30° et 403,35 kWh pour 60°.
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

Ce comportement physique peut s’expliquer par le fait que 1’angle d’inclinaison détermine la
quantit¢ de rayonnement solaire direct recue perpendiculairement a la surface du capteur,
notamment en hiver. Dans une région comme Laghouat, située dans 1’hémispheére nord, I’angle
solaire en milieu de journée est relativement bas durant le mois de décembre. Une inclinaison de
45° s’aligne donc mieux avec la trajectoire solaire, optimisant ainsi le couplage géométrique
entre le capteur et le rayonnement. Nous sommes également parvenus a déterminer 1’angle
d’inclinaison optimal pour le mois de décembre dans la région de Laghouat environ des 40-50 au

cours du premier chapitre.

En revanche, une inclinaison de 30°, plus faible, capte moins de rayonnement a faible angle,
tandis qu’un angle de 60°, trop prononcé, peut réduire 1’efficacité durant les heures de midi, bien
qu’il s’améliore lors du lever et du coucher du soleil. Ces résultats soulignent I’importance d’un
calibrage climatique et géométrique rigoureux des capteurs solaires. Un choix arbitraire de
I’angle d’inclinaison peut engendrer des pertes notables en rendement annuel, d’ou I'intérét de
recourir a la simulation pour déterminer I’angle optimal en fonction de la localisation

géographique et de la saison ciblée.

1V.4.2.2 Modification débit d'entré :
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Figure IV.5: Variation de I’énergie thermique mensuelle moyenne en fonction du débit
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

Les résultats montrent que la quantité d’énergie thermique utile moyenne au cours mois de
décembre extraite du systeme augmente significativement avec le débit. En effet, un volume
plus important de fluide traverse le capteur solaire par unité de temps, ce qui permet de capter
une quantité d’énergie plus élevée, méme si I’¢lévation de température de chaque unité de fluide
est moindre. Cette tendance indique que des débits élevés sont favorables lorsque 1’objectif
principal est la récupération d’une grande quantité¢ d’énergie, notamment pour le stockage

thermique ou le chauffage collectif.

T _sortie
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20
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15
10
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Figure IV.6: Variation de la température moyenne de sortie en fonction du débit

Les données indiquent que la température de sortie du fluide diminue a mesure que le débit
augmente. Cela s’explique par le temps de résidence plus court du fluide dans le capteur,
limitant ainsi I’absorption de chaleur. A faible débit, le fluide reste plus longtemps dans les
conduits du capteur, ce qui lui permet d’atteindre des températures plus élevées. Par
conséquent, un débit faible est plus adapté aux applications nécessitant une température de
sortie ¢levée, comme les usages sanitaires directs, que le débit le plus optimale c’est le débit
de 30 il nécessite une énergie petite mais la température a la sortie est importante C’est
également une moyenne, ce qui peut la faire apparaitre en diminution, car elle prend en

compte la période nocturne.
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

Généralement , Les résultats montrent que 1’augmentation du débit entraine une hausse de

I’énergie thermique utile moyenne produite, mais au détriment de la température de sortie. Cela

s’explique par une réduction du temps de séjour du fluide dans le capteur, ce qui limite le

transfert de chaleur a chaque unit¢ de fluide. Ce comportement illustre le principe d’un

compromis entre I’efficacité thermique instantanée et la production énergétique globale, ou le

débit optimal est déterminé en fonction du type de besoin énergétique (utilisation directe ou

stockage thermique).

IV.4.2.3 Analyse de I’influence de I’angle d’inclinaison sur la température de sortie:

Dans cette partie, le débit a été fixé a 30 L/h et nous avons relevé les valeurs de la température

de sortie en fonction de la variation de 1’angle d’inclinaison.
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Figure I'V.7: Variation de la température moyenne de sortie en fonction d'inclinaison

Cette tendance croissante de la température est cohérente avec les principes physiques de

I’absorption de I’énergie solaire. En effet, ’augmentation de 1’angle d’inclinaison, notamment en

hiver, améliore la réception du rayonnement solaire direct, ce qui permet d’optimiser I’efficacité

de I’absorption thermique du capteur et d’élever la température du fluide caloporteur.
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

Bien que la différence de température entre les angles de 45° et 60° semble minime, elle peut
étre considérée comme un indicateur de la proximité de I’angle d’inclinaison optimal pour le
mois de décembre, dans une région comme Laghouat, ou le soleil est relativement bas dans le

ciel.
IV.4.2.4 Analyse de I’influence de I’angle d’inclinaison sur le rendement du capture:

Dans cette partie, le débit a été fixé a 30 L/h et nous avons relevé le rendement du capture en

fonction de la variation d’inclinaison
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Figure I'V.8: Variation de rendement en fonction d'inclinaison

Les résultats obtenus a partir de la simulation montrent que le rendement du capteur solaire
augmente progressivement avec I’angle d’inclinaison, atteignant une valeur maximale de 0,635 a
60°, avant de se stabiliser légerement a 75° avec 0,6308. Ce comportement est cohérent avec les
principes théoriques, surtout en période hivernale ou 1’angle d’incidence du rayonnement solaire
est plus faible. L’analyse théorique indique que I’angle d’inclinaison optimal en hiver pour la
région de Laghouat se situe entre 45° et 50°, ce qui est confirmé par les résultats numériques.
L’écart entre les résultats analytiques (angle optimal = 48°) et ceux issus de la simulation est

justifié par la capacité du logiciel TRNSYS a intégrer des facteurs dynamiques comme les
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Chapitre IV Simulation sous TRNSYS et interprétation des résultats

variations horaires du rayonnement, les pertes thermiques réelles, et 1’inertie thermique du

systéme, ce que ne prend pas en compte un calcul analytique simplifié.

En conclusion, I’angle de 60°, bien qu’un peu supérieur a I’angle optimal théorique, offre une
performance ¢énergétique maximale dans le cadre de cette simulation, démontrant ainsi

I’efficacité du modele dynamique dans 1’optimisation du rendement solaire.

Conclusion:

Cette simulation refléte le comportement du systeéme solaire dans des conditions réelles de
fonctionnement. Elle met en évidence que D’efficacité du systéme dépend fortement de
I’équilibre entre la quantité d’énergie produite et la température de sortie, en fonction du type de

besoin (utilisation directe ou stockage thermique).

L’importance du programme TRNSYS réside dans sa capacit¢é a simuler de manicre
dynamique et horaire le comportement thermique et énergétique du systéme, ce qui permet une
analyse précise de I’impact des conditions climatiques et opérationnelles sur les performances du
systeme. Ainsi, TRNSYS constitue un outil d’ingénierie performant pour évaluer et concevoir

des systémes solaires adaptés aux besoins réels de 1’utilisateur et aux spécificités du climat local.
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Conclusion générale:

Dans cette mémoire, nous avons réalisé une étude par simulation sous TRNSYS

ciblant la région de Laghouat,caractérisée par un ensoleillement abondant méme en

hiver. Nous avons analysé I’influence de deux paramétres clés :

Angle d’inclinaison des capteurs solaires et débit du fluide a I’intérieur du capteur.

Les simulations montrent que :

A 45° P’angle d’inclinaison offre la production thermique la plus élevée
(environ 420 kWh en décembre). L’étude menée dans le premier chapitre nous
a permis d’identifier un angle d’inclinaison optimal, compris entre 40° et 50°,
pour le mois de décembre dans la région de Laghouat.

L’augmentation du débit améliore 1’énergie utile produite, mais diminue la
température de sortie.

Le débit optimal est de 30 L/h, assurant un bon compromis entre quantité
d’énergie et température de sortie. C’est une valeur raisonnable pour un systéme
solaire avec un réservoir de petite & moyenne capacité (par exemple entre 100
et 200 litres).Elle permet de trouver un équilibre entre la quantité¢ d’énergie
transférée et la température de I’eau en sortie — ce qui constitue précisément
’objectif du débit optimal.

La puissance thermique moyenne obtenue par calcul analytique est de 486,27
W, contre 913 W pour la simulation, soit un écart d’environ 46,75 % par rapport
a la valeur de référence simulée. TRNSY'S simule le comportement thermique
et énergétique d’un batiment de facon horaire, en répondant a la demande
énergétique.

De ce qui précede, nous concluons que parmi les éléments et variables a privilégier
dans les recherches futures, le stockage thermique ainsi que la qualité et le type de
capteur solaire constituent des aspects essentiels pour garantir la continuité du
chauffage, en particulier en 1’absence de rayonnement solaire (la nuit ou par temps
nuageux). En résumé, plusieurs pistes sont proposées pour améliorer 1’efficacité des
systemes solaires simulés sous TRNSYS et quelque recherche pratique:

Optimisation des réservoirs thermiques et des matériaux utilisés.
Adoption de capteurs hybrides PV-T.

Utilisation de données climatiques réelles pour affiner les simulations.et
Validation expérimentale sur le terrain.

Intégration de technologies comme Arduino pour permettre une interaction
directe entre la simulation et 1’application pratique.

Ces solutions visent a rapprocher la simulation de la réalité et a faciliter ’application
pratique.



Abstract

This study aims to evaluate the performance of a solar thermal system designed for the region
of Laghouat (Algeria), which is known for its high solar radiation levels throughout the year,
even during winter. The TRNSYS software was used to simulate the system's performance,
focusing on two key parameters: the tilt angle of the solar collector and the flow rate of the heat
transfer fluid. The results showed that the optimal tilt angle ranges between 40° and 50°, with
45° yielding the highest thermal production, reaching around 420 kWh in December. It was also
observed that increasing the flow rate improves the amount of energy extracted but decreases
the outlet temperature. The optimal flow rate was found to be 30 L/h, which is suitable for
medium-sized storage tanksA discrepancy of about 46.75% was observed between the
theoretical calculations and the simulation results, highlighting the ability of TRNSYS to
accurately simulate thermal dynamics based on time-dependent data.The study concludes with
several perspectives for improving solar system performance, including enhancing thermal
storage technologies, using hybrid PV-T collectors, integrating real climatic data. These
improvements aim to bring simulation results closer to reality and support the wider adoption
of solar energy in resource-rich areas like Laghouat.

Résumé

Cette étude vise a évaluer les performances d’un systéme solaire thermique congu pour la région
de Laghouat (Algérie), connue pour ses niveaux ¢levés d’ensoleillement tout au long de
I’année, méme en hiver.Le logiciel TRNSYS a été utilisé pour simuler le fonctionnement du
systéme, en se concentrant sur deux paramétres clés : I’angle d’inclinaison du capteur solaire
et le débit du fluide caloporteur. Les résultats ont montré que 1’angle optimal se situe entre 40°
et 50°, avec une production thermique maximale atteignant environ 420 kWh en décembre a un
angle de 45°. Il a également été observé qu’une augmentation du débit améliore 1’énergie utile
produite, mais réduit la température de sortie. Le débit optimal a été identifié a 30 L/h, ce qui
est adapté aux réservoirs de capacité moyenne.Un écart d’environ 46,75 % a été constaté entre
les résultats analytiques et ceux de la simulation, ce qui confirme la capacité de TRNSYS a
modéliser précisément les dynamiques thermiques en fonction des données horaires.L’étude
propose plusieurs pistes pour améliorer les performances des systémes solaires : optimiser les
technologies de stockage thermique, adopter des capteurs hybrides PV-T, utiliser des données
climatiques réelles. Ces améliorations visent a rapprocher les résultats de simulation de la
réalité et a encourager I’exploitation de 1’énergie solaire dans des régions riches en ressources
comme Laghouat.
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