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Résumé

Bien que le solaire est, depuis la création de cet univers par le tout puissant, et reste pour
I’'homme une source inépuisable pour se procurer de I'énergie en chaleur en s’exposant a
ses rayons, au moment du froid, pour son corps ou bien ouvrir son logis par des solutions
passives pour y bénéficier. Toutes ces sources font part d’une exploitation indirecte de
I’énergie solaire stockée par des différents modes de captages.

Et suite a l'utilisation excessive des sources fossiles durant le XXeme siecle, par leur
disponibilité et leur bas prix pour produire I'énergie, un danger de pollution apparait par
I’émission du gaz carbonique dans I'atmosphere produisant le phénoméne d’effet de serre
causant le réchauffement climatique ainsi que les déchets nucléaire.

Il faut reconnaitre que la technologie photovoltaique présente un certain nombre
d’inconvénients. D’une part, le rendement des modules n’est pas tout a fait optimal et
dépend de nombreux facteurs (orientation, inclinaison, conditions climatiques, etc.). D’autre
part le photovoltaique requiert de la haute technologie et demande donc des
investissements importants, essentiellement en matiére de production.

Pour répondre aux objectifs de notre recherche et pouvoir tester la validité de nos
hypothéses, nous avons optés pour des visites et des observations successives des
établissements utilisant les panneaux solaires et exploitant I'énergie photovoltaique, des
relevés et des photographies ont été soulevés aux niveaux des villages solaires (objet de
notre étude) situés a Ain Haneche dans la région de Boussaada au Sud de la wilaya de M’sila
considérée comme zone semi-aride. Un entretien a été mené aussi aupres du centre de
recherche en énergie renouvelable de « Bouzereah » a Alger afin de connaitre les limites
d’application de I’énergie solaire dans les batiments ainsi que les contraintes rencontrées.
Notre analyse de simulation traitée par le logiciel TNRSYS a abouti a des conclusions et des
recommandations qui peuvent étre des lignes directrices pour encourager |'exploitation de
I’énergie solaire dans le batiment.

Mots clés: Energies, systemes solaires, panneaux solaires, cellules photovoltaique.



Abstrait

Although the sun is from the creation of this universe, it is for man an inexhaustible source
to provide energy to heat by exposure to its rays when cold for his body or open his house
through passives solutions. All these sources are part of an indirect use of solar energy
stored by different modes of capture.

Due to the excessive of fossil fuels during the 20 th century, by their availability and low cost
to produce energy, appears a danger of pollution by the emission of carbone dioxide in the
atmosphere producing the phenomenon of green house and causing global warming and
nuclear waste. The solar solution is needed to produce energy, mainly electric energy
through the photovoltaic.

We must reconize that photovoltaic technology has a number of disavantage, one hand, the
module efficiency is not quite optimal and depends of many factors (orientation, tilt,
weather). On the other hand, photovoltaics requires high technology and therefore requires
significant investments in production. After all, the benefits of solar are also many, the
possibilities of realization and integration are multiple.

Sensors can be used as constructive elements (glass, glass facade, roof element), they
replace standard components giving the final realization aesthetic quality. Sensors can be
multifunctional to produce electicity (photovoltaic) and contribute to building heating
through the heat recovery.

To meet the objectives of our research and to test the validity of our assumptions, we have
opted for visits and successive observations of establishments using solar panels and
photographs were raised in solar villages (object of our research) located in Ain Haneche, in
the region of Boussaada south of the province of M'sila considered semi-arid zone. An
interview was also conducted with the Research Centre for Renewable Energy “Bouzereah”
at Algiers in order to know the application of solar energy in buildings as well as the
constraints. Our simulation processed by the software analysis leads to conclusions and

recommendations that can be guidelines to encourage the use of solar energy in buildings.

Key words: energies, solar systems, solar panels, photovoltaic cells.
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Premiere partie: Partie théorique

« Le soleil a été dans de nombreuses civilisations anciennes comme un dieu, source de
toute vie. De fait, la lumiére du soleil, transformée par les plantes est I’énergie qui nous
nourrit et qui circule dans I’'ensemble de I'écosystéme terrestre » (Michel Tissot, 2012, P.4)



Chapitre introductif



Partie 1 - Chapitre introductif

Introduction

« Architecture, jeu sublime et magnifique des formes dans la lumiére » Le Corbusier. (1)

La croissance démographique ne cesse de s’accroitre, et tout citoyen a droit a une vie meilleure,
de bénéficier d’'un confort avancé en chaque lieu et chaque espace dont il est I'usager afin
d’accomplir ses différentes activités et usages ;

En parlant de croissance de population c’est de faire référence aux besoins de se loger, de
travailler et de se distraire, et pour chaque usage I'appel a I’énergie devient primordial, puisque
I’étre humain passe la majorité de son temps a I'intérieur d’un batiment qui devrait ainsi assurer
un maximum de confort.

L’énergie ni se crée ni ne se perd, toute I'énergie qui entre dans un batiment, sous forme de
combustible, de rayonnement solaire, de nourriture ou d’électricité finit par se dégager d’'une
maniere ou d’une autre, souvent sous forme de chaleur, c’est la forme la plus dégradée de
I'énergie.

En avril 1926 déja, ALFONSE BERGERET, dans un numéro de la science et la vie déclarait : « Nos
houilléres s’épuisent peu a peu, nos gisements de pétrole plus rapidement encore, et I'on peut
prévoir, surtout si les besoins de I'industrie suivent leur progression presque effrayante, que
dans quelques siécles( !), peut étre méme 150 ou 200 ans, nous serons obligés de demander aux
forces naturelles, I’énergie nécessaire a nos besoins. Nous avons la houille blanche, nous avons
celles des marées ; celle des vagues est plus importante encore et en reste deux auxquelles il
faudra finalement s’adresser : I’énergie des vents et I’énergie du rayonnement solaire. Leur
utilisation sera la tache des physiciens et ingénieurs de demain... » (2)

Dans les climats tempérés et froids, la plus grande part de I'énergie utilisée par un batiment sert
au chauffage, par contre, dans les climats arides et semis arides (chauds), il est nécessaire
d’abaisser la température intérieur du batiment pour assurer son besoin en confort, c’est ainsi que

I'action du refroidissement est aussi un consommateur d’énergie.

(1). (2) L'habitat solaire : comment ? Georges Alexdroff- Alain Liebard. L'Equerre Editeur -
Edition Apogée Paris 1979.
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Face a ces enjeux climatiques, I'énergie solaire représente une des solutions, économique, fiable
et durable, dans l'objectif de minimiser I'utilisation de I’énergie a bases des sources non
renouvelables (combustibles issus des gisements pétroliers), car sa production nécessite un grand
investissement soit pour créer et augmenter le nombre des unités de production ou la capacité
des unités existantes et par conséquent leur influence sur I’environnement.

En effet la pollution et particulierement le dégagement des gaz a effet de serre ont provoqué un
déréglement climatique, d’ol comme résultat le réchauffement de la planéte qui ne cesse
d’alarmer la communauté internationale et les différents accords, conférences et protocoles
mondiaux en témoignent.

L’'Algérie fait partie de cette planéte, ne peut étre épargné de ce phénomeéne environnementale et
continue toujours a produire son énergie en se basant sur les sources disponibles a savoir le
pétrole et le gaz naturel qui sont épuisables et non renouvelables, donc il faut que dés a présent
accentuer la sensibilisation de I'ensemble des intervenants (population, concepteurs, collectivité,
etc.) pour se préparer et encourager lintégration des systemes solaires thermiques,
photovoltaiques dans nos batiment pour satisfaire une partie de son besoin en énergie.

En effet, notre objectif principal est d’arriver a comprendre comment intégrer les systémes
solaires dans le batiment tout en prenant en considération sa lecture architecturale et quel sera
ses influences en apport énergétique, pour cela un choix significatif du batiment a étudier est fait
sur terrain.

Cette recherche est répartie en deux parties :

- la premiére partie est théorique,

- la deuxiéme partie consiste a élaborer une application de simulation par outil informatique
sur un batiment ou plus, qui subiront les conditions climatiques de quelques différentes régions en
Algérie selon disponibilité des données, notamment un climat aride ou bien semi aride (Biskra),

une région des hauts plateaux (Batna, Constantine, ou Sétif), et une du littoral (Annaba).
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Problématique
Le batiment est le lieu le plus fréquenté par I'homme soit ou habiter, travailler ou méme se
distraire, et sous les différentes condition climatiques le recours a l'utilisation de I'énergie s’avere
trés nécessaire pour se chauffer, se refroidir, préparer son manger et d’éclairer, donc il est évident
de trouver des solutions pour faire intégrer le systeme solaire pour combler une partie ou la
totalité de ses besoins quotidiens en énergie pour produire son eau chaude et de se chauffer voire
produire son électricité.
Sachant qu'’il existe d’énormes solutions et plus particulierement I’énergie provenant des sources
renouvelables comme le solaire, permettant de minimiser I'utilisation d’énergie issues de sources
fossiles, la protection et la préservation de I’environnement, on a droit a quelques interrogations :
- Pourquoi I'utilisation de I’énergie a base de sources renouvelables tel que le solaire reste
timide, malgré les études et recherches qu’ont pu prouver son efficacité, et on reste basé
sur I'énergie produite de sources non renouvelables (fossiles) ?
- Pourra-t-on arriver a concevoir un batiment qui répond aux aspirations des usagers, et aux
appels a la préservation de notre environnement en lui intégrant les systémes solaires, et
Quel sera leurs impact sur sa lecture architecturale et son comportement énergétique ?

- Y-a-t-il des normes et des conditions que les systémes solaires dépendent ?

Objectifs

La rentabilité et I'efficacité de I'utilisation des systemes solaires (thermiques, photovoltaique) font

le premier souci des chercheurs dans leurs études qui ont prouvé et donné des résultats

satisfaisants comme moyens énergétique durable, dans le but de convaincre les différents

utilisateurs pour minimiser I'utilisation des énergies a base de sources non renouvelables, mais

leurs influence sur le batiment et sa lecture esthétique reste en deuxieme rang.

Pour cela deux objectifs sont fixés comme cibles :

- Arriver a comprendre comment intégrer les systémes solaires dans un batiment existant

tout en préservant sa lecture architecturale, et les considérant comme éléments
architecturaux composants pendant sa conception, et leur impact sur son comportement

énergétique ;
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- Connaitre les différents intervenants responsables a I'introduction des énergies a base des

sources renouvelables.

Hypothéses

- L'équipement des batiments en systéemes solaires thermique et photovoltaique sans
prendre en compte les différents critéres d’installation (orientation, formes, positions, etc.)
a influencé négativement sur leurs aspects esthétiques ;

- La rareté des réalisations contemporaines équipés en systemes solaires thermiques et
photovoltaiques justifie la non prise en considération de ces derniers comme éléments de
base a la conception ;

- Lutilisation des systémes solaires thermiques et PV reste tres limitée par négligence des
pouvoirs publics et des différents intervenants, et méme les particuliers, de leurs

importances sur le comportement énergétique des batiments.

Motivation du choix

Ce choix n’était pas arbitraire, mais voulu car d'une part, la conception solaire s’inscrit
naturellement dans cette tendance architecturale dite bioclimatique fondée sur le respect de
I’environnement est qui est un théme d’actualité.

D’autre part, le soleil est I’énergie qui éclaire la plupart des intérieurs et entre le soleil et I’énergie
renouvelable toute une cohésion et une piste de recherche qui nous a éclairé le chemin pour

travailler sur ce théme, ce travail a été choisi aussi vue sa nouveauté, son originalité.

Méthodes et techniques utilisées

Pour répondre a notre question de base, a savoir; « Pourra-t-on arriver a concevoir un batiment
qui répond aux aspirations des usagers et aux appels a la préservation de notre environnement en
lui intégrant les systémes solaires ; et Quel sera leurs impact sur sa lecture architecturale et son
comportement énergétique ?

Et pour valider les hypothéses évoquées au début de notre recherche, I'analyse des différentes

situations s'est faite a I'aide des méthodes suivantes :



Partie 1 - Chapitre introductif

° La collecte des données :

Pour mieux comprendre les définitions et les concepts et une bonne familiarisation avec le theme,
il était judicieux, voire nécessaire de consulter :

-Des documents bibliographiques (ouvrages, theses, Revues, Internet, article divers... etc.) se
rapportant au sujet.

-Des observations successives de tous établissements utilisant les panneaux solaires et exploitant
I’énergie photo voltaique.

-Des photographies ont été soulevées sur des villages solaires notamment ceux implantés a
Boussaada.

* Des entretiens avec des responsables et des visites a des centres spécialisés en énergie solaire
ont eu lieu pour connaitre le mode de fonctionnement du systeme solaire.

Pour ce qui est des techniques utilisées, nous avons adopté un logiciel considéré le plus crédible, et

plus authentique pour la recherche scientifique (TRNSYS).

Structure de la recherche

Notre recherche est structurée en deux parties, une partie théorique descriptive qui met en
lumiére les différents concepts ayant relation avec les objectifs de notre recherche, elle est
composée d’un chapitre introductif illustrant d’une maniére précise notre problématique,
probleme d’étude, les objectifs, les hypothéses, les techniques et les méthodes utilisées, un
premier chapitre est une approche conceptuelle définissant les notions clés de la recherche.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons traiter les apports solaires sous ses différentes formes et
un troisieme chapitre qui est destiné aux modes d’intégration des capteurs solaires.

Une deuxieme partie est plus pratique utilisant un logiciel appelé TRNSYS, ou une série de
simulations définissant les besoins en énergie de 2/3 prototypes de maisons solaires
expérimentées dans la région de Boussadada wilaya de Msila, précisément a Ain Lehneche, par le
centre de recherche en architecture et urbanisme, et en ajoutant quelques panneaux solaires
combien pourra-t-on bénéficier d’énergie, en subissant des conditions climatiques similaires a

cette région comme par exemple Biskra, et d’autres régions a climats différents.
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-INTRODUCTION

La connaissance des différentes sources d’énergie et particulierement celles renouvelables,
notamment le solaire, est essentielle en remplacement des autres énergies de sources
fossiles, non renouvelables, dans le but d’économiser ces derniéres d’'une part et d’autre
part la protection de I’environnement.

C’est donc dans cette optique que ce chapitre est rédigé, il constituera le 1° support
théorique de cette recherche, la synthése d’une lecture de plusieurs ouvrages.

Il s’attache en 1% lieu a donner des définitions et des éclaircissements sur les différentes
formes d’énergie, soit non renouvelables ou renouvelables. En 2°™ il abordera la notion du

solaire, en tant que systéme et gisement, et son importance.
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I.1-Le soleil dans les mythes

Par la lumiere et la chaleur qu’il apporte sur terre, le soleil participe a I'éclosion et le
maintien de la vie sur notre planéte. Plantes, bactéries, animaux, toutes les composantes du
régime végétal et du régime animal profitent de ses bienfaits.

D’aprés les synthéses des chercheurs et scientifiques, I'atmosphére primitive de la terre
contenait en majorité de la vapeur d’eau, du gaz carbonique et un peu d’azote, aprés son
refroidissement, I'eau s’est condensé et a formé des retenues qui sont les océans, et sous
I'effet du rayonnement solaires les premiéres molécules organiques autoreproductrices
(bactéries) seraient apparues dans une « soupe » d’eau et de gaz carbonique contenant de
nombreuses substances minérales pré-organiques.

Les premiers micro-organismes ont lentement produit de lI'oxygéne a partir du gaz
carbonique et du rayonnement solaire, I'oxygéne devenu suffisamment abondant, I'azote
atmosphérique s’est formé et a bloqué une grande partie du rayonnement ultraviolet,
permettant alors I'explosion de la végétation et un accroissement de la production
d’oxygéne. Les grands mécanismes de régulation de la géosphere comme le cycle de I'eau, le
cycle du carbone, I'effet de serres se sont mis en place.

Le soleil joue un réle de premier plan dans les mythes des diverses cultures les plus antiques.
D’apres leur croyance, le soleil est considéré comme dieu, « aucun autre dieu ne peut leur
donner la liberté d’étre, si ce n'est sa majesté Amon, car rien ne peut se faire sans lui »
(hymne au soleil du temps de rames Il, papyrus de 1280 av. JC au musé de Leyde). R, Amon
ou Aton des égyptiens, hélios des grecs, inti des incas, Beelen des celtes, Mithra des
zoroastriens et bien d’autres noms.

Dans l'univers religieux de I'Egypte ancienne, le soleil représente I’élément central autour
duquel tout s’organise. Les égyptiens se sont tout particulierement attachés a décrire la
navigation nocturne du disque solaire : chaque nuit, le soleil dans sa barque doit affronter
les épreuves et vaincre des forces hostiles, notamment I'attaque de serpent géant apopis.

L'aube équivaut, pour le soleil, a une renaissance, sa lumiere dissipe les angoisses de la nuit.

10
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1.2-Cinq mille ans d’Architecture solaire

L'Architecture et le soleil sont depuis toujours dans notre conscience ; « Architecture, jeu
sublime et magnifique des formes dans la lumieére » (Le Corbusier). (1)

Et c’est dans les écrits de I'architecte romain Vitruvius que sont inventoriés pour la premiére
fois les roles du soleil et du vent dans le choix des implantations et des tracés des villes
neuves et des édifices, permettant une protection maximale contre les rigueurs des climats.
La prise en compte énergétique des facteurs climatiques pourrait mener a de nouvelles
conceptions de I'espace urbain et souvent méme au retour d’'une cohérence de conception.
L'espace urbain clos, la place, la rue, la cour seraient d’entrée réhabilités et envisagés
comme microclimats, par opposition aux esplanades et espaces morts résiduels balayés par
les vents, de beaucoup de nos ensembles récents.

En avril 1926 déja, Alphonse Bergeret, dans un numéro de La science et la vie déclarait :

« nos houilléres s’épuisent peu a peu, nos gisements de pétrole plus rapidement encore, et
l'on peut prévoir, surtout si les besoins de l'industrie suivent leur progression presque
effrayante, que dans quelques siécles (!), peut étre méme 150 ou 200 ans, nous serons
obligés de demander aux forces naturelles, I’énergie nécessaire a nos besoins. Nous avons
la houille blanche, nous avons celles des marées ; celle des vagues est plus importante
encore et il en reste deux auxquelles il faudra finalement s’adresser : I’énergie des vents et
I’énergie du rayonnement solaire. Leur utilisation sera la tache des physiciens et ingénieurs

de demain... ». (2)

I.3-L’énergie au service de ’humanité

Avant 10000 ans la terre ne comptait que quelques 10 millions d’individus qui ne pourraient
influer sur son écosysteme, mais récemment 'homme a profondément modifié son

environnement en temps beaucoup plus court.

(1). (2) L’habitat solaire : comment ? Georges Alexdroff- Alain Liebard. L'Equerre Editeur — Edition Apogée,
Paris, 1979.

11
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Par exemple en Europe qu’on a connu une révolution démographique entre 1750 et 1950 et
grace aux grandes avancées scientifiques (agriculture, santé publique, médecine...), la
population est passée de 150 a 500 millions d’habitants, soit 15,6 % de la population
mondiale.

Selon I'ONU, la terre comptera 9,3 milliards d’habitants en 2050, ou on prévoit une
diminution de la population d’Europe occidentale qui ne sera occupée que par 6%, et une
augmentation de celle 'Amérique du nord de 40%. La progression sera sensible en Asie qui
sera de 46%, en Amérique latine sera de 53%, et surtout en Afrique qui sera 146%. Les pays
du sud compteront alors environ 8 milliards d’habitants, soit 87%, contre 75% en 1990 (on
était a 3,8 milliards d’habitants).

La consommation d’énergie ne correspond pas a la répartition de la population sur la terre.
Les pays industrialisés ne représentent aujourd’hui que 25% mais ils consomment 75% de
I’énergie utilisée sur terre, 60% du charbon, 73% du pétrole, et 70% du gaz naturel, tandis
que la population des pays du sud ne consomme que le 1/10. Mais la situation commence a
se renverser depuis 1986 ou on assiste a une progression de 6,2% en consommation
énergétique dans les pays du sud, contre seulement 0,5% de progression dans les pays
industrialisés.

En 2000, 26% de la population des pays du sud vivaient en zone urbaine, en 2025 on devrait
passer a 75% en Amérique latine, 42% en Afrique et 37% en Asie, et par conséquent 1/5 de
cette population vivra dans des mégapoles de plus de 4 millions d’habitants.

L'influence de ces chiffres est énorme sur I’environnement: consommation d’eau,
alimentation, production et évacuation des déchets, partage des sources, etc. on peut déja
envisager I'ampleur des ravages sur les forets, les prairies, les cours d’eau et les terres
arables, et qu’on commence déja a subir les résultats: déforestation, érosions et

épuisements des sols, abaissement du niveau des nappes phréatiques, etc.

I.4-Les systemes énergétiques

Chaque activité humaine sur la terre dépend de I'existence d’énergies disponibles en
abondance, elles se partagent en énergies renouvelables (E R) dites énergies flux, et en

énergies non renouvelables, dites énergies fossiles ou « stock ».

12
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La premiere catégorie englobe toutes les énergies inépuisables qui sont largement
disponibles a la surface de la terre, et pour bien tirer profit il faut obtenir des installations a
faible et moyenne puissance. Les énergies non renouvelables sont des sous-produits fossiles
végétaux ou animaux de I'énergie solaire (charbon, gaz, pétrole...) ou des gisements naturels
(uranium), ils sont disponibles en quantités limités, mais les exploiter il nous faut des
installations a haute puissance (centrale thermique ou nucléaire).

L'exploitation des énergies fossiles a poussé le développement économique occidental, le
bois a la place du charbon, puis le pétrole, et suite a la crise du pétrole le nucléaire a pris de
I'importance. En conséquence I'épuisement ou la raréfaction des réserves d’énergies se font
distingués, ainsi que la pollution produite par leur combustion ou le stockage des déchets
radioactifs.

Donc les réserves en énergies ne persisteront que quelques décennies face a I'exploitation
actuelle, 230 ans pour le charbon, 70 ans pour le gaz, 50 ans pour I'uranium, et 40 ans pour

le pétrole.

1.4.1- Les sources d’énergie
Les applications indirectes de I'énergie solaire commencent avec la découverte du feu. En

brulant du bois, 'homme libére a son profit une énergie d’origine solaire accumulée pendant
la croissance de I'arbre. Le bois de feu, utilisé pour la cuisson ou pour le chauffage, reste la
forme prédominante d’utilisation de I'énergie solaire dans le monde moderne. Avec un peu
plus de 10% du bilan énergétique de la planete, il arrive en téte des énergies renouvelable,
devant I’hydraulique (5%).

Certains auteurs font remarquer que les combustibles fossiles, charbon, pétrole, gaz naturel,
ont une lointaine origine solaire, dans la mesure ou les biomasses (matieres végétales ou

animales) dont ils sont issus ont utilisé I'énergie solaire pour leur croissance.

a- Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables englobent toutes les énergies inépuisables qui depuis toujours
nous viennent du soleil, directement sous forme de lumiére et de chaleur, ou indirectement
par les cycles atmosphériques et la photosynthése. Le soleil dispense un rayonnement

électromagnétique qui constitue notre source lumineuse et thermique.

13
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Les énergies renouvelables sont largement disponibles a la surface de la terre, et leur emploi
permet actuellement d’obtenir des installations a faible et moyenne puissance, appropriée a
I’échelle domestique.

- La chaleur peut étre captée directement par les fenétres ou les capteurs solaires et peut
étre également transformée en énergie électrique grace aux cellules photovoltaiques ;

- Le rayonnement solaire est également a l'origine des mouvements de la masse d’air,
lesquels, par différence de température et de pression produisent I'énergie éolienne,
c’est I'énergie cinétique des masses d’air atmosphérique mise en mouvement par des
différences des pressions dues notamment a des différences d’insolation. Des moulins a
vent aux modernes aérogénérateurs, une grande variété de machines ont été utilisées
pour tirer de cette énergie. Les parcs éoliens installés dans le monde fin 2001 totalisent
24000 mW dont 17000 mW en Europe.

- L'énergie hydraulique est alimentée par l'eau, restituée au cycle naturel par les
précipitations apres I’évaporation a la surface des océans, elle tire partie du cycle de I'eau
a la surface du globe ; I'énergie solaire joue le réle d’'une gigantesque pompe venant
extraire de I'eau des océans pour la repartir sous forme de pluies sur les continents.
I’énergie hydraulique a d’abord été utilisée pour l'irrigation (relevant I'eau d’un cours
d’eau par une noria) ou pour actionner des moulins et de scieries. Actuellement elle sert
principalement a produire de I'électricité (hydroélectricité).

- La biomasse végétale est le résultat de la transformation par photosyntheése du
rayonnement solaire : elle peut étre considérée comme énergie flux (exploitation avec
replantation) ou comme énergie stock (exploitation sans replantation). Elle existe sous
diverse formes naturelles (bois et composés ligneux, algues) ou résulte d’activités
agricoles (cultures énergétiques et sous produits des cultures alimentaires) ou d’énergie
(lisiers, fumiers). La biomasse peut étre valorisée par combustion ou gazéification (voies
seches), ou par fermentation produisant du méthane ou des alcools (voies humides).

- L’énergie géothermique, chaleur stockée dans la masse terrestre, peut également étre

exploitée pour, entre autres, le chauffage des édifices.
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b- Les énergies non renouvelables

Les énergies non renouvelables sont elles mémes des sous produits fossiles végétaux ou
animaux de I’énergie solaire (charbon, gaz, pétrole, etc.) ou des gisements naturels
(uranium). Ces énergies sont disponibles en quantités limités, mais leur exploitation permet
d’obtenir des installations a hautes puissances (centrale thermique ou nucléaire) capable de

faire face a des applications industrielles.

I.5-Démographie et énergie

I.5.1-Les changements climatiques

Les conséquences écologiques sont aujourd’hui manifestes, causées par I'exploitation des
énergies fossiles, ce qui a poussé les nations unies a penser sur lI'environnement et le
développement, et organiser ainsi la conférence de Rio en 1992 ou le principe du
développement durable fut reconnu. Donc il permet de satisfaire les besoins exprimés
aujourd’hui, sans compromettre la capacité des générations futures a répondre a leur

besoins.

I.5.2-Causes du phénomeéne du réchauffement climatique

La pollution est caractérisée par sa large propagation, elle ne connait pas de frontiére. Les
dépbts acides attaquent les sols, cultures, et forets a des centaines voire des milliers de
kilomeétres, la pollution de I'air (rejets de combustions, rejets industriels) se déplace sur de
grandes distances et se diffuse sur de larges territoires.

L’émission de polluants et notamment le gaz carbonique (CO2), produit par oxydation du
carbone dans la combustion du gaz, du charbon, du bois, et du pétrole, est tres élevée
depuis quelques dizaines d’années (24 milliards de tonnes sur 30 milliards de tonnes
émises), ce gaz favorise le phénomeéne d’effet de serre provoquant ainsi des modifications
climatiques tel que le réchauffement de la planéte, modification des précipitations (canicules
dans des zones connues froides, comme en France 2003, des ouragans plus puissant

Katerina 2005).
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En concentrant ses activités en villes 'homme y modifie le microclimat, température
moyenne plus élevée, nébulosité due a la pollution de I'air. Donc les problémes sanitaires y
deviennent aigus.

En milieu rural, en plus du réchauffement de la planéte, la modification du paysage
(disparition des haies, déforestation, stockage des déchets) et I'utilisation des techniques
agricoles (engrais, irrigation) alternent profondément la qualité de I’environnement.

On distingue quelques illustrations des causes et effets du réchauffement d{ aux gaz a effet
de serre :

1

Déforestation (foret amazonienne considérée comme poumon de la terre) ;
2- Asséchement des sols (quelques pays en Afrique) ;

3- Débacle glaciaire (pole sud)

4- Pollution atmosphérique dans les grands centres urbains (Cuba tao au Brésil , Mexico

au Mexique, etc.)

I.5.3-Economie d’énergie

Que ce soit en milieu urbain ou en milieu rural, les effets de la pollution se font de plus en
plus sentir, des comportements plus économes en énergie s’averent nécessaires, afin de
réduire tant la consommation en énergies marchandes voire les rejets de polluants.

Depuis 1974 on avait déja pensé a I'’économie d’énergie, dans les années 1990 le pétrole
contait moins de 20 dollars alors on a peu oublié cette tendance, mais en 2005 le baril
dépasse les 65 dollars donc le contrdle sur la consommation énergétique revient sur la

devant de la scene.

l.6-Le contexte énergétique mondial

1.6.1-La situation actuelle : inégalité et risques

La surconsommation c6toyant la pénurie caractérise aujourd’hui la situation énergétique
mondiale : - la consommation mondiale moyenne par habitant, toutes énergies confondues,
est équivalente a 1600 litre de pétrole par an, un indien en consomme moins de 300 litre par

an, un américain I’équivalent de 7900 litre par an, 26 fois plus.
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Les 270 millions d’américains du nord consomment a eux seuls autant d’énergie que les 3,6
milliards d’africains, d’américains du sud, et d’asiatiques (hors japon). Pour |'électricité,
symbole de modernité et de développement, le déséquilibre est encore bien pire puisque
plus de 40% de la population mondiale, soit 2 milliards d’étre humains sont privés. Dans
certaines régions, comme I'Afrique subsaharienne, moins de 10% des habitants sont

raccordés au réseau.

1.6.2-Le solaire solution pour préserver les ressources et I’environnement

La crise pétroliere en 1973, était une conséquence d’une décision politique, prise pour la
bonne cause par les pays arabes principaux producteurs, qui a permis aux consommateurs
(occidentaux) de prendre conscience de la fragilité du systéeme énergétique fondé sur le
recours aux énergies fossiles épuisables. Les années 80 ont été celle de la prise de
conscience de lI'importance des conséquences des choix énergétiques sur I'environnement :
pollutions atmosphériques dues aux émissions de gaz de combustion des énergies fossiles,
conséquences régionales dues aux accidents nucléaire comme celle de Tchernobyl, risques
de réchauffement planétaire, la stérilisation de trés vastes zones, la pollution radioactive
transfrontiére. Et pour meilleur exemple, on devra se rappeler la date du 11 mars 2011 le
jour ou un violent tremblement de terre suivi d’un Tsunami a frappé le japon, causant de
trés grands endommagements des centrales nucléaires et particulierement la centrale de
Fukushima dont son nuage radioactif a atteint I'Europe passant par I’Amérique du nord.
Donc compte tenu de ces risques, le solaire présente des atouts sérieux, son utilisation
permet d’économiser des énergies fossiles, retarder leur épuisement, pas de pollutions
atmosphériques locales ou globales, pas d’oxyde de souffre qui cause les pluies acides, pas
d’oxyde d’azote et de carbone qui empoisonnent les villes, pas de gaz carbonique ou de
méthane principaux accusés de l'augmentation de l'effet de serre, pas de dangers
transfrontieéres dus aux accidents dans les centrales nucléaires, ou bien accidents locaux
(explosion de chaudiere, accident électrique) pouvant se produire dans toute installation
industrielle.

Mais nombreux considérent que cette énergie est plutét nuisibles a

I’environnement, nécessitant de vastes espaces naturels pour I'exploiter, des conséquences
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donc tels que le bouleversement du paysage, I'atteinte a l'agriculture, la modification
profonde de I'environnement et le cadre de vie. Ces arguments sont justifiables dans la
mesure ou l'application de I’énergie solaire est centralisée, comme pour les centrales
thermodynamiques ou photovoltaique, une centrale de 100 mW, qui peut produire
annuellement une centaine de giga wattheures d’électricité, occupe une surface de 1,2 a 2,5
km? selon la technique retenue et les conditions d’ensoleillement, mais pour les autres
applications décentralisées, soit pour la thermique ou la photovoltaique, les capteurs font
partie intégrante des batiments et n’occupent aucune place supplémentaire.

Une centrale solaire est 25 a 50 fois plus productive a I’hectare que la biomasse
(cultures pour fabriquer des carburants ou bois de chauffage), mais elle occupe plus
d’espace que les centrales a combustible fossile ou nucléaire (3 fois plus qu’une centrale au

charbon, 10 fois plus qu’une centrale a gaz naturel).

1.6.3-L’énergie solaire aujourd’hui

Les technologies au point concernent la collecte des apports solaires par des
dispositions de I'architecture bioclimatique, la production de chaleur a basse température
pour I'habitat et le secteur tertiaire, la production d’électricité par photopiles et par
centrales thermo solaires, surtout la ou les autres énergies ne vont pas : sites isolés, monde
rural, de pays en développement.

Malgré I'importance des applications, permettant I'amélioration considérable des
conditions de vie de centaines de millions de personnes, de |'énergie solaire, élément
d’approvisionnement énergétique, reste encore modeste.

L'énergie solaire présente deux avantages fondamentaux: c’est une énergie
inépuisable, ne produisant aucune émission de polluants ni déchets, naturellement
distribuée, disponible sur les lieux de consommation a proximité, elle peut participer a la
diversification des sources et I'indépendance énergétique.

Comme toutes autres sources, de nombreux obstacles s’opposent a son
développement. Les variations périodiques (jours, saisons) et aléatoires (nuages) de

I’ensoleillement constituent la principale contrainte technique a prendre en compte dans
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I'utilisation de cette énergie, d’autant que les systémes de stockage se révélent souvent

difficiles @ mettre en ceuvre ou trés couteux.

1.6.4-L’énergie solaire dans le monde de demain

Avec la croissance démographique nécessitant plus d’énergie surtout pour les pays
du sud, le développement de I'énergie solaire devient une obligation, a coté des autres
formes d’énergies, par ses techniques et ses conditions de compétitivité économique.
Chaque augmentation des prix des énergies fossiles rend en effet les techniques solaires
actuellement proches de la compétitivité, et ses applications sont plus attractives par ses
conséquences positives sur I’environnement. Particulierement pour le photovoltaique ou les
recherches se poursuivent sur les cellules et les systémes notamment la progression des
guantités produites industriellement pour une éventuelle baisse des prix unitaires, donc la
mise au point de cellules a haut rendement, capable de convertir en électricité I'énergie
contenue dans une plus large partie du spectre solaire.

Des nouvelles opportunités pourraient émerger a partir de recherches appliquées
(thermochimie solaire) ou plus fondamentales (photochimie) pour de nouveaux vecteurs

énergétiques, comme I’hydrogene ou des carburants de synthéses.

1.6.5-L’énergie solaire : avenir énergétique durable

La montée des problemes planétaires globaux, épuisement des ressources ou
dégradation de l'environnement, n’appelle pas nécessairement une réponse globale. La
complexité croissante du systéme énergétique mondial ol chaque nouvelle forme d’énergie
s'ajoute aux précédentes, des substitutions existaient et continuent a exister mais
partiellement, en effet le charbon n’a pas éliminé le bois de feu, le pétrole a conquis la
premiere place, le gaz puis le nucléaire sont venus s’ajouter et sera de méme pour I'énergie
solaire qui trouve peu a peu ses domaines d’application au coté des autres sources
d’énergies. La maitrise de consommations d’énergie devient indispensable pour un
développement durable, avec le développement démographique et économique du monde,
les ressources de toute nature s’épuiseraient rapidement et les émissions de polluants
entrainent plus vite des bouleversements irrémédiables de I’environnement. Une éventuelle

généralisation, dans tous les secteurs d’activités, des techniques actuelles et futures les
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moins gourmandes en énergie pourrait contribuer notablement a un développement
mondial équilibré. Dans ce contexte, les progres déja réalisés et les nouvelles recherches a
mener dans le domaine de I'énergie solaire participent a dessiner un avenir énergétique

durable associant efficacité énergétique et énergie renouvelables.
I.7-Le systéme Terre — Soleil

Le soleil constitue notre source énergétique fondamentale, ses caractéristiques soumettent
la terre a des variations saisonnieres affectant I’évolution de I’ensoleillement et des
températures.

Les mouvements de la terre a I'intérieur du systéme solaire sont trés complexes. La rotation
terrestre (1690 km/h au droit de I’équateur) correspond au cycle jour/nuit, tandis que son
parcours autour du soleil, équivalent a 1710 km/h, provoque les variations saisonniéres.
L'inclinaison de l'axe de rotation nord — sud de 23°27’ par rapport au plan écliptique
explique les cycles saisonniers. Il existe ce qu’on appelle le phénomene de nutation ou la
lune intervient par son mouvement et perturbe le champ de gravitationnel terre-soleil et
oblige la terre, par le centre de gravité du systéme terre-lune, a décrire une orbite

légerement elliptique autour du soleil.

NORD NORD

Zénith

OUEST

vl

B0 - LAT + 23727

EST, Sisa EST

Harizan sSuUD Harizan

Fig. (I-1-1)- Diagramme solaire simplifié : course de I'équinoxe et des solstices d’une altitude LAT. (Source
Controle de I'ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture
de Marseille-Luminy, édition 2004)
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1.7.1-Systéeme solaire
Le Systéme solaire est composé du Soleil autour duquel gravitent 8 planetes et leurs lunes,
ainsi qu’un ensemble de petits corps tels que les planétes naines (comme Pluton), les

cometes et les astéroides.
Systéme solaire locution nominale - masculin ((systémes solaires)). (1)

1. Astronomie ensemble constitué par le Soleil et tous les corps qui gravitent autour de lui tels

que les planétes et leurs satellites.

Solaire. (2)
a- Relatif au soleil. Rayonnement solaire. Année solaire. Vent solaire : flux de particules
chargés émis en permanence par le soleil.

*Astronomie. Systéme solaire : ensemble du soleil et des astres qui gravitent autour de lui.

b) Relatif a I'énergie fournie par le soleil. Capteur solaire.

* Maison solaire, congue de fagcon que son chauffage soit assuré, en tout ou en partie, par
captage de I'énergie solaire.

- Centrale solaire : centrale de production d’énergie solaire électrique a partir de I'énergie
solaire.

* phys. Constante solaire: flux d’énergie solaire regu par unité de surface,
perpendiculairement au rayonnement incident, a I'entrée de I'atmosphére, a la distance
moyenne de la terre au soleil.

* Ensemble des techniques, industries qui mettent en ceuvre I’énergie solaire.

(1) Microsoft® Encarta® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation.
(2) Le Petit Larousse Illustré 1991, Imp. MAURY-MALSHERBES, N° série 15824, Septembre 1990.
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a- Mouvement terre-soleil

Les mouvements de la terre a l'intérieur du systéme solaire sont trés complexes, la rotation
terrestre a 1699 km/h au droit de I'équateur correspond au cycle jour/nuit, tandis que son
parcours autour du soleil équivalent a 1710 km/min, provoque les variations saisonniéres.
L'axe de rotation de la terre est incliné de 23°27min par rapport a I'écliptique, cet angle
défini les limites des tropiques du cancer et du capricorne :

En hémisphere nord au solstice d’hiver (22 décembre a 12h en GMT), les rayons solaires sont
perpendiculaires au tropique du capricorne, et seront perpendiculaire au tropique du cancer

au solstice d’été (21 juin a 12h GMT). Fig. (I-2)

Fig. (I-1-2)- Diagramme solaire de la latitude 45° Nord: courses mensuelles avec indication des positions
horaires. (Source Contréle de I'ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT,
Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)
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Fig. (1-1-3)- Diagramme solaire de la latitude 0 (équateur): la moitié de I'année, le soleil évolue dans le quart de
sphere opposé a celui de I'autre moitié de I'année, la durée du jour est de 12h. (Source Contréle de
I’ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-
Luminy, édition 2004)

La géométrie du systeme solaire défini également les cercles polaires, aux équinoxes, en
mars et septembre, le soleil aura son zénith a I'équateur et, en tout point de la terre, la
durée du jour sera égale a la durée de la nuit.

Au pole nord c’est une autre géométrie qui s'illustre ou pendant 6 mois, le soleil tourne sur
I'horizon jour aprés jour sans se coucher. Il suit en réalité une spirale en s’élevant
graduellement jusqu’a atteindre sa hauteur maximale en solstice d’été, pendant les 6 autre

mois le pole est plongé dans |'obscurité. Fig. (I-4)
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Fig. (1-1-4)- Diagramme solaire de la latitude 66°33 Nord (cercle polaire) : particularité au solstice d’été le soleil
ne se couche pas. (Source Contréle de I'ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-
DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

b- Usage non énergétique du rayonnement solaire

Source de vie sur terre et symbole pour l'esprit humain, le soleil est a l'origine de
nombreuses applications pratiques implicites et non énergétiques, comme source de
lumiére naturelle, composante de [I'agriculture par sa lumiére qui agit sur le cycle
photosynthétique des végétaux (conversion photochimique).

Il pourrait étre moyen d’orientation, indicateur de I'heure solaire, voire responsable du
bronzage estival comme procédés esthétique pour le corps humain, on utilise ces multiples
possibilités du rayonnement solaire sans vraiment parler d’énergie solaire. La lumiére solaire
agit également sur la plupart des biorythmes des organismes vivants, homme compris.
L’alternance jour-nuit donne une premiere mesure du temps qui passe. Le cadran solaire en
permet une lecture plus fine (inventés, dit-on au llléeme siécle av. JC par un prétre égyptien),

souvent dessiné sur un mur orienté sensiblement au sud.
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c- L’énergie solaire

Le soleil est un astre incandescent (sa température superficielle est estimée a 5750°C) qui
émet un rayonnement électromagnétique sous forme de lumiére et de chaleur, ses rayons
sont indispensables aux réactions biochimiques de la vie végétale et animale existantes a la
surface de la terre.

L’énergie solaire est présente partout, ambiante, intermittente (cycle journalier et
saisonnier), propre (sans déchets), gratuite (pas de tarif, pas d’intermédiaire, pas de réseau)
mais elle nécessite des installations pour sa conversion en chaleur ou en électricité.

De I’énergie interceptée par la terre, 60% sont réfléchis par I'atmosphere, 16% intervient
pour le cycle de I'eau et de I'énergie hydraulique (évaporation des océans), 11,50% réfléchis
a la surface de la terre (coefficient d’albédo), 9,50% absorbés par la masse terrestre et les
masses d’air, 3% environ pour le photosynthése (terrestre et aquatique), et une infime partie
0,02% pour la formation de réserves d’énergies fossiles.

Donc I'homme tente de tirer parti de ces énergies ambiantes sous forme de lumiére et de
chaleur:

_ Plus de lumiére naturelle pour réduire le cout d’utilisation de I’éclairage artificiel ;

_ Plus de chaleur gratuite pour freiner les consommations énergétiques marchande et
limiter les atteintes a 'environnement.

L'énergie solaire est aujourd’hui utilisée dans le cadre de l'architecture solaire passive
(conception architecturale intégrée comme les baies vitrées, serres, chauffe eau solaire ,
etc.) et active (technologie intégrée comme les capteurs solaires destinés au systémes de
chauffages, quand au solaire photovoltaique il permet la conversion du rayonnement solaire
en électricité (rendement de 10 a 12 %) pour certaines applications intéressantes pour les
zones isolées ou non reliées au réseau (radiobalisage, phares, émetteurs de la radio et
télévision et téléphone, éclairage, pompage de I'eau, réfrigération, etc.)) et solaire hybride

au fonctionnement tanto6t passif tant6t actif.
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d- La course solaire et ensoleillement

L’ensoleillement est caractérisé par la trajectoire du soleil et la durée d’ensoleillement. Les
conditions géométriques du systeme terre-soleil déterminent la position relative du soleil,

qui est repérée par son azimut (y) et sa hauteur angulaire (a).

-_.*‘ - = -
?p/o P\
A &
B e

DIAGRAMME SOLAIRE

Fig. (I-1-5)- Projection angulaire de la course solaire. (Source Contréle de I’ensoleillement et de la lumiere en
architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

- Azimut
Est I'angle horizontal formé par un plan vertical passant par le soleil et le plan méridien du
point d’observation. Par convention, on donne au Sud la valeur zéro (0) ;
- Hauteur angulaire du soleil
Est I'angle que fait la direction du soleil avec le plan de I'horizon ;
Formule da la hauteur angulaire a midi :
- Solstice d’été : a =90° - latitude + 23°27min

- Solstice d’hiver : a = 90°- latitude — 23°27min
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Fig. (I-1-6)- Projection sphérique : Position de I'horizon et du zénith. (Source Controle de I’ensoleillement et de
la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

Compte tenu de linfluence de la nébulosité, la course solaire détermine I’exposition
énergétique (durée d’ensoleillement) et I'angle d’incidence (intensité). Généralement le
rayonnement solaire n’est utile que pour une hauteur > 10°, en tenant compte des obstacles
généralement présents dans I'environnement et du faible rayonnement énergétique du
soleil au lever et au coucher.

Le rayonnement solaire recgu a la surface de la terre est un rayonnement électromagnétique
comme les ondes de la radiotélévision ou les rayons x. Il est composé particulierement de
lumiére visible, dans la gamme de longueur d’onde A qui va entre 0,38 et 0,78 u m, de
rayonnement infrarouge (A>0,78 u m) et d’'un peu de rayonnement ultraviolet (A<0,38 u m).
Le soleil émet un rayonnement électromagnétique qui varie peu en dehors de I'atmosphére
(constante solaire : + 1350 w/m?2). Par contre le rayonnement disponible au sol dépend de la
composition de I'atmosphere.

Selon les applications, on caractérise généralement I'ensoleillement par I'une des trois
grandeurs suivantes :

e L’énergie globale recue par une surface fixe d’orientation définie ;

A la traversée de I'atmosphére une partie du rayonnement solaire est absorbée, une autre

partie est dispersée par les molécules de I'atmosphére ainsi que par les particules en
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suspension, on engendre le rayonnement solaire diffus ; et le reste du rayonnement parvient
directement a la surface de la terre c’est le rayonnement solaire direct.
- Rayonnement direct :
Le rayonnement solaire directe est celui qui atteint directement la terre ;
- Rayonnement diffus :

Le rayonnement absorbé et réfléchi partiellement par les poussiéres et les microgouttelettes
d’eau en suspension composant I'atmosphére, une autre partie diffusée dans toutes les
directions pour les molécules d’air et les particules existantes dans I'atmosphére. Ces rayons
frappants le sol en un lieu constituent le rayonnement diffus.
Le rayonnement Global, est I'ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient sur
une surface horizontale sur le globe terrestre, comprenant la composante verticale du
rayonnement solaire direct (s'il existe) et le rayonnement solaire diffus (provenant de la
voute céleste et des nuages), ils sont de courtes longueurs d’ondes.
G=D+ISinh

- G : rayonnement global

- D : rayonnement diffus

- I : rayonnement direct

- h : hauteur du soleil
En ciel clair le diffus est a 10%, en ciel couvert il atteint 100% ;
Parfois on a une troisieme composante « la réfléchie », en milieu rural grace aux plans d’eau,
en milieu urbain par la réflexion du soleil sur les batiments voisins.
La valeur du rayonnement solaire varie selon la saison, la latitude, I’altitude et les conditions
locales de nébulosité.
e L’intensité du rayonnement direct incident sur une surface orientée en permanence vers le

soleil, ou bien I’énergie qui en résulte en une période donnée ;

e La durée d’ensoleillement, durée journaliere, mensuelle ou annuelle pendant laquelle le
rayonnement direct est supérieur a un seuil arbitraire de 100 w/m?2. La mesure instantanée

est I'éclairement global horizontal et s’exprime physiquement en w/m? et usuellement
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kW/m?2. L'intégration de cette mesure donne lirradiation globale sur une surface

horizontal, exprimée physiquement en J/m? et usuellement en kWh/m?= 3,6 MJ/m?).

|.8-La constante solaire

L'orbite solaire étant elliptique, la distance de la terre au soleil varie au cours de I'année
d’environ 32,4%, compte tenue de cette variation, on définit la constante solaire comme
étant la quantité d’énergie rayonnante, supposée intégralement transformée en chaleur,
que le soleil envoie par minute a travers une surface de cm?, normale aux rayons solaires,
située en dehors de I'atmosphére terrestre a une distance au soleil égale a la distance
moyenne de la terre au soleil.

Apres des milliers de mesures, on adoptait comme valeur de la constante solaire 1,94
cal/cm?/min, soit 0,135W/cm?. D’apres Johnson, 1954, on admet 0,1395W/cm? soit 1,395
KW/m?2, donc pratiquement 1400W /m?, ou 1200kcal/m?/h.

Un faisceau cylindrique de rayon solaire d’1 km? de section droite apporte donc a son entrée

dans I'atmosphére terrestre une puissance de 1395 mégawats.

1.8.1-Affaiblissement du rayon solaire a la traversée de I’atmosphére terrestre

a- Les causes d’affaiblissement

Les causes d’affaiblissement du rayonnement solaire dans la traversée de I'atmosphére sont
en général :

- 'absorption proprement dite par les gaz et vapeurs de I'atmosphere ;

- la diffusion moléculaire par ces gaz et vapeurs ;

- les particules de toutes sortes en suspension dans I'atmosphére ;
- Absorption
Les gaz et la vapeur d’eau ont, dans le spectre solaire, des raies ou bandes d’absorption bien
déterminées, dite « absorption sélective ».
L’absorption par I'azote, I'oxygene et les gaz rares de I'air est trés faible. Une légére quantité
d’ozone absorbe I'ultraviolet en dessous de la longueur d’onde de 0,3 micron.
Il y'a une absorption par le gaz carbonique et la vapeur d’eau dans certaines régions de

I'infrarouge de la longueur d’onde vers 2,6 et 4,3 microns.
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- Diffusion

Les gaz de I'atmosphere et la vapeur d’eau devient par diffusion moléculaire, dans toutes les
directions, une partie du rayonnement solaire direct, qui est ainsi affaibli. Cette diffusion
affecte surtout les petites longueurs d’ondes. C’est elle qui produit la couleur bleue d’un ciel
sans nuages, c’est le rayonnement solaire diffus.

- Affaiblissement par les particules

L'atmosphére peut contenir toutes sortes de particules: gouttelettes d’eau (brumes,
brouillards, nuages), particules de glace (nuages congelés, grésil prés de la surface du sol),
poussieres, fumées, particules organiques (pollen, spores, etc.), particules radioactives,
agglomération de molécules (petites ions, gros ions), particules de sel au dessus des mers et
sur les littoraux par suite de I’évaporation des gouttelettes d’eau de mer projetées par les
vagues.

L'influence de ces particules est trés marquée dans les villes et les agglomérations
industrielles. L'absorption par les poussieres n’est pas sélective, elle se manifeste surtout

dans l'ultraviolet.

b- Influence de I'épaisseur d’atmospheére

L'absorption et la diffusion dépendent de la masse d’air traversée, de la hauteur du soleil au-
dessus de I'horizon et de la hauteur du point d’observation au-dessus du niveau de la mer;
au cours de la journée le rayonnement est tres fort a midi, il est plus fort en été qu’en hiver,
le soleil étant plus haut. En régions tropicales le rayonnement est plus fort qu’aux régions
éloignées situées en hémisphere nord ou sud. En haute montagne, il est plus fort qu’au

niveau de la mer.

c¢- Influence des activités humaines

On peut détecter dans Iair, sous forme de particules, les traces de polluants produits par les
activités humaines, et méme dans des régions les plus reculées du monde. La croissance du
teneur de I'atmosphere en gaz carbonique ne cesse de croitre en raison de |'utilisation des
combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel).

Dans beaucoup de villes des pays industrialisés, les automobilistes produisent environ la

moitié des polluants de I'air. N'oublions pas que les avions dégagent aussi des produits
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d’échappement, en haut dans la tropospheére, et par I'augmentation des cirrus dans les
zones de trafic aérien intense le risque d’accumulation de ces produits qui mettent en
moyenne 1 a 2 ans a de dissiper.

Si on considere que I'industrialisation et I'urbanisation avec ses modes de transport
actuels et ses foyers domestiques réduisent 20% |’énergie solaire globale recu par une
région, supposée recevoir antérieurement 1700 kWh/m?/an du rayonnement solaire, la
perte annuelle au sol d’énergie incidente est de 340 kWh/m?, soit 340 000 000 kWh/km?,
cette perte peut étre tres élevée si la réduction est de 50% qui peut étre produit en hiver

dans les pays industrialisés.

d- Réaction des surfaces réceptrices

Les corps solides opaques au rayonnement solaire font deux parts du rayonnement
incident : 'une est absorbée et I'autre est réfléchie ou diffusée, ces surfaces recevant le
rayonnement lumineux se comportent différemment les unes aux autres, elles I'absorbent et
le réfléchissent ou le diffusent dans un rapport trés variable selon leur couleur et leur
rugosité.

Recevant le rayonnement obscur, de grandes longueurs d’ondes, émanant de
sources a températures modérées, les surfaces réceptrices opaques se comportent au
contraire de fagons trés semblables: elles absorbent ce rayonnement presque

intégralement, quelque soit leur couleur et méme leur rugosité.

1.8.2-Rayonnement solaire terrestre, de I'atmosphére de grande longueur

d’onde

Le rayonnement solaire recu a la surface du globe est renvoyée par réflexion et diffusion, le
reste est absorbé. La surface du globe émet un rayonnement propre de grandes longueurs
d’onde (infrarouge lointain) comprises entre 5 et 80 microns, ou la plus grande partie est
absorbée dans I'atmospheére par la vapeur d’eau, le gaz carbonique et I'ozone, le reste

s’échappe vers I'espace.
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L'atmosphére émet, dans toutes les directions, un rayonnement de grande longueur d’onde
et subissent une absorption ; une partie parvient a la surface du globe, une autre s’échappe
vers I'espace.

Les nuages absorbent et réémettent le rayonnement de grande longueur d’onde. Donc la
proportion de rayonnement de grande longueur d’onde renvoyée sur la surface du globe
dépend principalement de la teneur de I'atmosphére en vapeur d’eau et gaz carbonique,
ainsi que la nébulosité.

« Rayonnement terrestre descendant » le rayonnement de grande longueur d’onde de la
planéte terre qui, dirigé vers le bas, provient de I'atmosphére et est recu par un plan
horizontal.

« Rayonnement terrestre effectif », ou bilan radioactif, est la résultante du rayonnement
gu’une surface donnée émet et du rayonnement qu’elle recoit. Pendant la nuit, ce
rayonnement effectif est constitué par la différence entre le rayonnement propre de la
surface et le rayonnement propre de I'atmosphére. Pendant le jour, la surface terrestre
continue d’émettre un rayonnement propre de grande longueur d’onde ; d’'une part, elle
recoit, avec le rayonnement solaire direct (s’il existe), le rayonnement de I'atmosphére,
constitué non seulement par son rayonnement propre, mais aussi par le rayonnement
solaire diffus ; il en résulte que, de jour, le rayonnement terrestre effectif est trés complexe.
Des rayonnements de grandes longueur d’onde, de plus de 5 microns, et avec un maximum
aux environs de 10 microns représentent les rayonnements propres, au voisinage de la
surface terrestre, émis d’une part par le sol vers I'extérieur et, d’autre part, par 'atmosphére

vers le sol.

a- Importance de I’énergie solaire regue par la terre

La terre recoit au niveau du sol ou des eaux une énergie rayonnante aux environs de midi
vrai et par bonne insolation, environ 1 kW/m?2, la puissance moyenne recu a la surface de la
terre est de 107000 milliards de kW (107 milliards mégawatts), c’est gigantesque sachant
gu’une centrale de 1000 mégawatts est une grande centrale. Donc I’énergie solaire
parvenant en une année aux terres émergées représente plusieurs milliers de fois la

consommation annuelle de ’lhumanité en énergie. Toute cette énergie contribue a maintenir
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la surface de la terre a une température moyenne de 290 degrés absolus (17 degrés
centigrades), elle crée les courants marins, les vents et les pluies, les orages, les tempétes et

les cyclones. Elle est aussi la source énergétique de la photosynthése chlorophyllienne.

b- Mesures du rayonnement solaire

Les appareils utilisés, appelés autres fois « actinométres », actuellement « radiométres »,
ceux qui mesurent directement la chaleur recue sur une surface donnée sont des
« calorimétres », celui qui mesure le rayonnement solaire direct seul est appelé
« pyrhéliometre », associé avec un enregistreur ou un intégrateur ou les deux.

Le rayonnement global est mesuré par un radiometre a surface réceptrice horizontale qu’on
appelle « pyranomeétre », il existe aussi des pyranometres qui mesurent le seul rayonnement
diffus.

Pour déterminer les durées d’ensoleillement, on utilise I'effet thermique ou bien I'effet
actinique du rayonnement, en enregistrant les traces laissées sur un papier par les rayons
solaires focalisées. Les appareils sont alors appelés « héliographes ». |’héliographe
« Campbell-stokes » comporte un dioptre sphérique, qui forme I'image du soleil sur une
bande de carton spécial, sur lequel la longueur de la trace obtenue par carbonisation
correspond a la durée d’ensoleillement, ce type d’héliographe est couramment utilisé dans
le basin méditerranéen, on trouve aussi I'héliographe « Jordan » utilisé en France et Afrique
du nord, avec ce dernier I'image latente d’une fente de I'appareil se forme sur un papier
sensible du genre « ozalid » et est révélée par développement de 'ammoniac.

La connaissance des durées d’ensoleillement en un lieu permet de calculer le « facteur
d’ensoleillement » (facteur d’insolation), ou « taux d’ensoleillement », et certains I'appellent
« fraction d’ensoleillement », et qui est le rapport entre la durée réelle d’ensoleillement en

un lieu et la durée maximale possible d’ensoleillement au méme lieu et a la méme date.

33



Partie I - Chapitre I : Approche conceptuelle

c- Valeurs et variations de I'énergie des rayonnements solaires

c-1- Puissance maximale du rayonnement solaire

Sachant que la constante solaire est de 1,395 kW/m? a la surface de la terre, une surface de
1m? exposée au rayonnement solaire direct et normale au rayons solaires recoit au
maximum, a midi vrai, environ 860 kcal/h, soit 1 kWh en 1 heure qui correspond a une
puissance maximale de 1 kW/m?, mais I'énergie globale recu a la surface de la terre dans un
temps donné dépend de la latitude, de I'altitude, de la saison, de I'heure de la journée, de la

nébulosité, des poussieres atmosphériques, de la teneur de I'atmosphére en gaz carbonique.

NCRD

Ciel Clair

Inclinaison : 80
Max = 7T5BW/m2

Fig. (1-1-7)- Eclairement énergétique du plan vertical orienté au Sud sous la latitude 45°N. (Source Contréle de
I’ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-
Luminy, édition 2004)

c-2-Durée quotidienne, mensuelle et annuelle d’ensoleillement

Un grand nombre de pays du globe, jouissent d’'un bon ensoleillement pendant au moins
275 jours par an et cela est trés favorable au développement de l'utilisation de I'énergie
solaire dans ces pays.

Cependant, la simple indication du nombre annuel de jours d’ensoleillement est un
renseignement imprécis, car au cours d’une journée plus au moins ensoleillée, le nombre
d’heures au cours desquelles le rayonnement solaire direct parvient au sol a une grande

importance.
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Dans une région donnée, en un lieu donné, il est utile de connaitre le nombre moyen
d’heures d’ensoleillement au cours des divers mois de I'année et pour I'année entiére. D’une
facon générale, la durée annuelle d’ensoleillement direct varie selon les régions du globe,
elle est comprise entre moins de 1000 heures et plus de 4000 heures par an (8760 h/an), soit
entre 11,42% et 45,66% sachant que 50% (4380 h) d’heure journaliére, donc on peut arriver
a 91,32% d’heures d’ensoleillement, I'Algérie regoit une moyenne de 3000 heures/an

d’ensoleillement, soit 68,49% des 4380 heures diurnes.

c-3-Energie du rayonnement solaire global regu par une surface horizontale

Une surface horizontale regoit un rayonnement global comprenant la composante verticale
au rayonnement solaire direct (s'il existe) et le rayonnement diffus.

¢ Energie globale horaire recue par une surface horizontale

- En moyenne journaliere

En régions tempérées |'énergie globale parvenant a la surface du sol, en été, est en moyenne
journaliére d’environ 2000 a 2600 kJ/m?/h, correspondant a une puissance moyenne de 0,55
a 0,70 kW/m?2. Donc, dans I'ensemble du globe et au niveau de la mer, la puissance regue est
en moyenne journaliére de 0,40 a 0,50 kW/m?.

- Aux heures les plus chaudes de la journée.

En zones tempérées au cours de I'été, ou en zones tropicales, le rayonnement global
parvenant sur une surface horizontale aux heures les plus chaudes de la journée apporte une
énergie moyenne d’environ 3300 a 3600 kJ/m?/h, soit 360 j/cm?/h, représentant une
puissance maximale voisine de 1 kW/m?, soit 1000 mW/km?.

En quelques heures du milieu de la journée, une surface de quelques km? regoit donc une
guantité d’énergie équivalente a I'énergie libérée par une bombe atomique de 20 kT
(25 000 000 kWh).

- Energie globale journaliére recu par une surface horizontale

Des relevés effectués a Niamey avec un pyranometre kipp ont indiqué, comme énergie
globale journaliéere en moyenne mensuelle, un minimum de 5,42 kWh/m?/j en janvier, et un
maximum de 6,36 kWh/m?/j en mars, au Sahara (Ouargla) en été on a recu 6000 kcal/m?/j

soit 7 kWh/m?/j.
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¢ Energie globale annuelle regu par une surface horizontale.

En raison de l'alternance des jours et des nuits, des saisons, de la hauteur variable du soleil,
des nébulosités, sous les latitudes des régions tempérées telles que la région
méditerranéenne, on ne peut compter que sur une moyenne de I'ordre de 1500 kWh/m?, et
étant donné qu’il y a 8760 heures dans I'année, cela correspond a une puissance de 0,17

kW/m? en moyenne annuelle.

Les régions du globe, situées de part et d’autre de I'équateur et comprises entre le 40eme
paralléle, recoivent du soleil une énergie annuelle atteignant de 1400 a 2400 kWh/m?2. Au

Sahara, cette énergie est de plus de 2300 kWh/m?.

1.9- Prédétermination du rayonnement solaire en un lieu d’utilisation

Si on envisage l'installation en un lieu donné 1 ou plusieurs capteurs solaires, on a besoin de
connaitre le mieux possible le rayonnement solaire au lieu méme d’utilisation, donc
procéder a des mesures qui doivent s’étendre sur de trés grandes périodes de nombreuses
années, ce qui nous laisse se trouver devant un probléme insurmontable a moins qu’il existe
une station météorologique voisine disposant des relevés nécessaires. Et on peut rencontrer
des difficultés étant donné que, d’'une part, l'installation est projetée hors d’une station
météorologique, ou tres loin, et d’autres part la majorité des stations météo ne procedent
pas aux relevés de rayonnement solaire sur des longues périodes. Donc les mesures prises
sont épisodiques, et concernent le rayonnement global arrivant sur plan horizontal, qui est la
somme de la composante verticale du rayonnement solaire direct et du rayonnement diffusé
par 'atmosphére. Ces mesures étaient prises pour obtenir des moyennes, or ce qui nous
intéresse c’est les valeurs instantanées ou plus exactement les diagrammes des diverses
composantes du rayonnement global, car les pertes thermiques d’un convertisseur du
rayonnement solaire en chaleur dépendent de la puissance incidente.

On a besoin de connaitre les valeurs maximales journaliéres et saisonnieres, qui peuvent
avoir des conséquences sur la conversion du matériel, et sa dégradation éventuelle.

Il existe de nombreuses méthodes de prédétermination du rayonnement solaire et on peut
faire appel a 'une de ces méthodes afin de pouvoir installer et utiliser des appareillages

solaires.
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Généralement la méthode de prédétermination rapide, tient compte autant que possible
des connaissances météorologiques existantes, susceptible de fournir des renseignements
tels que les suivantes : humidité relative de I'air, facteur d’ensoleillement, etc.

On peut prendre en compte les paramétres géographiques du lieu et de certains parameétres
climatologiques, soit la tension de la vapeur d’eau atmosphérique et du facteur

d’ensoleillement.

I-9-1- Les probléemes généraux de l'utilisation de I’énergie solaire

a- Caracteres particuliers de I’énergie solaire

La terre recoit du soleil en permanence environ 1,8x10 puis 11 mégawatts d’énergie comme

source « inépuisable » qui pourrait couvrir trés largement tous les besoins énergétiques de

I’humanité, si on peut convertir en trés grandes quantités cette énergie solaire en énergie

mécanique ou électrique directement utilisable.

Pourquoi cette énergie a-t-elle été et reste négligeable jusqu’a nos jours ? Cela tient peut

étre a ses caracteres particuliers :

- Sa distribution est irréguliere et intermittente, on peut dire que I'énergie solaire est une
énergie sauvage, car il faut la convertir en énergie utilisable et la régulariser.

L'alternance du jour et de la nuit, les variations saisonniéres et quotidiennes de

I’ensoleillement, lI'influence de la nébulosité, font que I'énergie solaire n’est disponible

efficacement que durant une fraction de la durée de I'année. Or les besoins de la civilisation

moderne sont permanentes 24/24 h, et pour arriver a satisfaire ces besoins en utilisant

I’énergie solaire il faut parvenir a la stocker.

- L’énergie solaire n’est pas concentrée naturellement, sa faible densité superficielle a la
surface du sol ou des eaux fait dire qu’il s’agit d’une énergie dispersée.

- L’énergie recue par une surface donnée n’est pas récupérable en totalité, car il y a
toujours des pertes par conduction ainsi que par convection dans l'air, ou par
rayonnement.

- Le stockage de I'énergie solaire captée est jusqu’a présent considérée comme difficile ou

trées colteux (stockage de chaleur au moyen de masses énormes de pierres ou de
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maconnerie échauffées, ou bien stockage par le biais des batteries d’accumulateurs
électriques).

- Avec la disponibilité d’énergie des sources fossiles, le colt de la calorie ou du
kilowattheure obtenu a partir d’énergie solaire était rarement compétitif, bien que
I’énergie solaire incidente f(t gratuite, car le prix de revient dépend de I'amortissement
des appareils et de leur entretien.

- Jusqu’a présent, ceux qui croyaient a l'intérét de I'énergie solaire étaient rares. On
trouvait plus simple de manceuvrer un interrupteur électrique, d’allumer un appareil de
chauffage domestique, de brancher un réfrigérateur électrique. Mais, désormais, avec le
prix des sources fossiles qui trouve le sens croissant, la situation peut étre modifiée en ce

qui concerne l'intérét économique de I'utilisation de I'énergie solaire.

b- L’énergie solaire est-elle ou non polluante ?

Les uns admiraient I'énergie solaire le fait qu’elle n’est pas polluante, les autres font
observer qu’il est inexacte que cette énergie soit libre de toute pollution car, disent-ils, si
I'on capte I'énergie solaire sur une grande étendue pour faire fonctionner une « unité
électro-solaire » convertissant une partie de I'énergie incidente en énergie électrique, on
altérera I'albédo (la fraction d’énergie incidente renvoyée vers I'atmosphére par réflexion et
diffusion par le sol (ou la couverture du sol)), ou plus exactement on le réduira. Ont-ils
raison ?

Il est exact que le rayonnement solaire parvenant a la surface du globe n’est pas polluant ;
mais, on admettant I'expression de « pollution thermique » de diverses natures des eaux,
certains auteurs se demandent s’ils ne font pas craindre des effets thermiques en installant
des « centrales solaires » de tres grandes superficies.

M. Peycheés, membre de l'académie des sciences, a pertinemment fait remarquer: «le
rayonnement solaire sur un désert se partage en 40% réfléchi (albédo) et 60% absorbé par
la basse atmosphére et le sol pour étre finalement utilisé par 'environnement. La présence
d’une surface absorbante réduit la partie réfléchie a 20% et, si les 80% absorbés sont
transformés dans une usine nécessairement voisine avec un rendement d’un quart, 60% se

trouvent restitués a l’environnement et 20% utilisés. L’énergie utile est uniquement
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prélevée sur la partie réfléchie »- L’énergie en I'an 2000, par R. GIBRAT — communication &
I'académie des sciences morales et politiques, 12 mars 1974 (Sciences et Techniques, n°- 14 nouvelle
série, Paris, 15 mai 1974 p. 7-15). (1)

Donc la captation de I'énergie solaire parvenant sur une certaine étendue réduit son albédo
et que I'énergie utile est soustraite purement et simplement a I'albédo.

Si 'on vient a construire des « centrales solaires » convertissant en électricité une partie de
I’énergie solaire parvenant sur de vastes espaces, la réduction d’albédo aboutira a un
transfert important de chaleur de certains secteurs du globe a d’autres secteurs, et I'on peut
alors se demander s’il n'y aura pas de conséquences climatologiques, éventuellement

néfastes.

c- Qu’est ce que I’ « ALBEDO » ?

Du latin albus, blanc

L'albédo nom donné a la fraction de I'énergie du rayonnement solaire incident qui est
renvoyé par réflexion et diffusion. Un revétement donné du sol revoie par réflexion et
diffusion vers I'atmosphére une partie du rayonnement qu’il recoit, et la fraction renvoyée
constitue l'albédo du revétement, bien que ce terme concerne plus particulierement
I'intensité lumineuse.

C’est I'albédo de la surface lunaire que nous percevons quand nous regardons la partie de la
lune réfléchissante la lumiére solaire.

L'albédo terrestre moyen est égal a 0,284 (nimbus 3).

Il s’agit de la réflexion proprement dite et de la réflexion diffuse en ondes courtes. Le
coefficient de réflexion ou pouvoir réfléchissant pour le rayonnement visible, appelé albédo,

a les valeurs suivantes, selon la nature de la surface ou de son revétement :

- Terre végétale seche ..., 10a15%
- Terre végétale humide ... 8a9%
= SADIE SEC e 18240%

(1)-Utilisation et promesses de I'énergie solaire, J.R. VAILLANT, Eyrolles 2eme édition, page 71.
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- Sable humide ... 9218%
- Herbe verte ... 15226 %

- Herbe seche ... 19a232%

= ROCKEr .o, 12215%

- BItUME s 15318 %

- Neige fraiche ... 80390 %

- Plan d’eau (hauteur du soleil 47°) ... 2%
- Plan d’eau (hauteur du soleil 5,5 °) ... 71%

1.9.2- Différents modes du stockage.

- Cas ou la question du stockage ne se pose pas.

Le probleme de stockage ne se pose pas toujours, sachant que I’énergie solaire est
périodique, quelques utilisations sont plus simples et satisfont des besoins périodiques, ne
nécessitant pas des moyens de stockage : cas du pompage de I’eau d’un puits, production du
froid.

Un autre cas, également, le probleme de stockage ne se posera pas au lieu méme
d’extraction de I'énergie solaire. On peut concevoir I'utilisation d’unités électro-solaires a
conversion thermodynamique ou a conversion photovoltaique qui seraient interconnectées
avec un réseau électrique comportant pour une part notable une production d’électricité
d’origine hydraulique, ou autres centrales a sources d’énergie fossiles, une fagon judicieuse
de stocker de I'énergie consistera a minimiser la production des centrales aux heures ou
I’énergie solaire fournira de I'électricité, et ce stockage équivaudra a stockage indirect
d’énergie solaire.

On prétend souvent, a tord, que le stockage de |’énergie solaire est difficile, jusqu’a
impossible, en trés grandes quantité. On pense aux réservoirs d’eau chaude de trop grandes
dimensions qu’il faudrait installer, aux trés grands accumulateurs de pierres qu’il est difficile
a réaliser pratiquement, aux volumes énormes de béton a prévoir.

Les solutions de stockage indirectes de I'énergie solaire existent au milieu naturel a des

échelles gigantesque, ce stockage se poursuivant et se renouvelant sous nos yeux :
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On cite la conversion biologique de I'énergie solaire par photosynthése, d’'une part, et
d’autre part de la vapeur d’eau atmosphérique. Sous I'action du rayonnement solaire sur les
eaux marines ou continentales, il se produit de la vapeur d’eau, dont la chaleur latente est
voisine de 600 cal/gr, qui sera restituée quand la vapeur d’eau se condense, cette
condensation est a I'origine des nuages et des pluies, des orages, provoquant le remplissage
des barrages-réservoirs par ces pluies sur leurs bassins versants, cette action est un maillon
de la chaine va de I'énergie solaire a I'énergie hydraulique utilisée pour actionner des
turbines, donc un barrage-réservoir est un véritable accumulateur d’énergie ex-solaire.

Des possibilités trés diverses de stockage, on note quelques procédés tels que :

a- Stockage au moyen de batteries d’accumulateurs électriques

Pour stocker de I'énergie électrique obtenue a partir d’énergie solaire, on peut utiliser des
batteries d’accumulateurs, mais ce mode de stockage est couteux et a un faible rendement,
ce procédé de stockage est encore loin d’étre pratique avec ces moyens et notamment ces
batteries au plomb, si on arrive a développer des batteries plus légéres avec un prix

abordable, on pourrait ouvrir un grand espoir pour I'énergie solaire.

b- Stockage thermique

C’est le moyen le plus pratique, la chaleur peut étre transportée par un fluide et accumulée
dans des empilements de matériaux réfractaires, aux quels on demandera de restituer la
chaleur emmagasinée durant les périodes sans ensoleillement ; ou bien utiliser des tubes
enterres dans lesquels circule le fluide, la chaleur étant ainsi transmise au sol, ou elle est
emmagasinée, pour étre ensuite récupérée par circulation du fluide arrivant a basse
température.

Des systemes d’accumulation de la chaleur dans des murs en béton, ou autre matériaux (tel
gue la pierre), ou dans des réservoirs d’eau chaude.

Un systeme trés original de stockage de chaleur pour le chauffage solaire qu’a inventé
I'ingénieur M. Jean Guimbal, pour assurer le chauffage solaire d’un lotissement a Saint-
Etienne, oU une masse de 800m3 de rocher, souterraine, portée a une température
d’environ 60°C au bout d’un intervalle de temps nécessairement assez long, grace a de I'eau

chauffée par des insolateurs, qui doit étre conduite dans la roche par tubage en plastique au
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fond d’une multitude de forages a 15m de profondeur, les parois de ces forages étant
échauffées au cours de la remontée de I'eau.

Un autre procédé pour le stockage de chaleur a trés haute température ; c’est la conversion
thermique de I'énergie solaire a tres haute température (1000 a 1200°C) et en utilisant I'air
comme caloporteur, grace au stockage de la chaleur, il est possible de réaliser des
complexes thermiques et électrique permettant diverses utilisations a divers palier de
température (production d’énergie électrique, alimentation de circuits de conditionnement

d’air ou de production de froid, dessalement de mer ou d’eau saumatre, etc.).

c- Stockage par voie photochimique.

La photochimie, science physico-chimique, a été définie par le professeur Jagues Lemaire
comme étant « une physique et une chimie des états excités produits par voie optique ».
L’état excité est représenté par une molécule qui contient un excédent d’énergie, pouvant
étre considérable ; par exemple, I'absorption d’'un photon de longueur d’onde égale a 2537
angstroms fournit a la molécule 112 kcal. Le schéma énergétique utilisé par les
photochimistes peut étre trés complexe si I'on envisage toutes les réactions ou de
dissipation d’énergie a partir des états excités, donc une conclusion de quelques chercheurs
était fixée : la photochimie a suffisamment progressé durant ces dernieres années pour
gu’on puisse sérieusement envisager des applications dans le domaine du stockage de

I’énergie solaire.

d- Régularisation de I’énergie solaire par conversion biologique.
C’est le stockage de I'énergie solaire grace a la conversion biologique : il s’agit de la culture

intensive des algues, avec lesquelles on peut produire du méthane par digestion anaérobie.

e- Régularisation de I’énergie solaire au moyen de I’hydrogéne solaire.
On utilise comme matiere premiere de I'’eau qui, par concentration de I'énergie solaire, sera
portée aux environs de 1000°C et dissociée en hydrogene et oxygeéne. L’hydrogene sera

comprimé et distribué par des conduites pour servir de source d’énergie.
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Conclusion

L’homme cherche depuis toujours a mettre le rayonnement solaire a son service.

Les applications pour le thermique ont été les plus anciennes, soit pour se chauffer ou bien
se rafraichir 'homme a adopté des multitudes de solutions et les a intégré pour avoir un
batiment passif, basant sur les énergies issues des sources naturelles, le soleil pour avoir la
chaleur en saison de froid et le vent pour diminuer la chaleur en saison chaude.

A la fin du XXéme siecle les exploitations des rayonnements solaires arrivant a la surface de
la terre restaient timides voire négligées, soit par faute d’incitation ou absence de la volonté
politique pour décider a qui devront-nous donner la priorité, aux énergie issues de sources
fossiles ou bien des sources renouvelables, malgré sa forte intensité et sa durée
d’ensoleillement en Algérie qui arrive a 68,49% des heures diurnes/an (évaluée a 3000h des
4380 sachant que I'année compte 8760 heures) et dépasse méme 90% sur d’autres sites, et
qui finalement les sources fossiles 'emportent en 1% par leur disponibilité et leur bas prix
sur le marché mondial puis le nucléaire en 20me rang pour étre les sources de production
d’énergie, et particulierement I’électrice.

Le solaire avec ses caractéristiques (durée, intensité, nébulosité, etc.) pourrait se placer dans
les 1°" rangs et devenir ainsi une des principales sources d’énergie qu’on compter dans
notre prochain futur.

L'apparition du phénomene du réchauffement climatique, a poussé les organisations
internationales, notamment I'ONU, a tracer des directives et élaborer des chartes pour

'unique objectif de limiter les dégagements des gaz a effet de serre, et exploiter plus les

sources d’énergie renouvelables tel que le vent, I'hydraulique et le soleil.
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ll-Introduction

L’énergie solaire est aujourd’hui un sujet d’actualité, a la mode !

Dans ce 2°™ chapitre, on veut juste mettre la lumiére et découvrir ce qui se cache derriére
ce que I'on veut seulement présenter comme un moyen d’économiser les énergies.

Afin de découvrir le véritable impact de cette énergie, une connaissance de principes
fondamentaux de I'architecture solaire et les modes de captage, des techniques actuelles,

leurs ambitions et leur crédibilité pour le présent et le futur.

Le « solaire » est une énergie parmi d’autres, qui devrait étre associée a une problématique
globale, et I'appliquer dans un esprit de technique de substitution sur des espaces qui
physiquement et socialement restent tels quels.

En effet, réintroduire le soleil, le vent, I'’eau, etc. dans la technologie et la création des objets
sociaux peut réactiver de facon révolutionnaire les liens de ’'homme avec la nature et la
société, il sagit de réintroduire cette symbiose étroite entre I'enveloppe et I’'environnement.
En effet, le passé nous fournit des exemples d’une intégration consciencieuse du batiment
vis-a-vis de son environnement, I'architecture vernaculaire est devenue une des premieres
sources d’information dans I'adaptation des techniques passives.

La plupart de ces solutions sont familieres et évidentes, mais elles n’ont pas été considérées
comme prioritaires dans |'enseignement et la pratique architecturale de nos jours.

Les événements de ces derniéres années, par |I'apparition du phénomene du réchauffement

climatique, ont posés le probleme de la disponibilité des ressources énergétiques.

De ce fait, les actions de recherches ont été développées, elles seront tournées vers la
premiere source naturelle énergétique disponible pour le batiment et notamment I’habitat,

qui n’est autre que le soleil.
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Il.1-L’énergie solaire dans le quotidien

Aujourd’hui I'énergie solaire s’avére indispensable dans notre quotidien, elle est exploitée
en solutions architecturales pour régler quelques probléemes de la thermique, dites
architecture solaire passive (les baies vitrées, les serres, les chauffes eau solaires, etc.) et
active (capteurs solaires pour les systemes de chauffage). La production de I'énergie
électrique a base du solaire trouve aussi sa place dans notre quotidien, c’est le
photovoltaique qui permet la conversion de cette énergie (rayonnement) en électricité
(rendement 10 a 12%) et surtout dans les zones isolées ou non reliées au réseau
(radiobalisage, phares, télévision ou téléphone, éclairage, pompage de I'eau, réfrigération,
etc.)

L’histoire des capteurs thermiques a basse température remonte a Horace-Benedict de
Saussure, physicien genevois de XVllleme siecle. || met en évidence I'effet de serre obtenu
par un vitrage multiple placé au-dessus d’un absorbeur dans un caisson isolé, et vers 1910-
1920 on a commercialisé des chauffe-eau solaire en Arizona et en Californie.

Et aprés 50 années que de nouvelles recherches sur le concept de maison solaire font face,
et qu’on a commencé un réel développement des chauffe-eaux solaires dans certains pays
comme la Turquie et la Gréce.

L’histoire de la conversion photovoltaique est beaucoup plus récente. L'effet photovoltaique
a été découvert en 1839 par Alexandre-Edouard Becquerel, jusqu’au début du XXéme siecle
ses applications restent limites. En 1954 que les laboratoires de la Bell téléphone mettent au
point une cellule au silicium capable de convertir directement en électricité I'énergie solaire
avec un rendement de 6%. Les progres réalisés depuis, pour des applications spatiales puis
terrestres, sont jugés rentables et sans concurrence dans certains cas comme I’alimentation
des sites isolés ou I'électrification rurale de régions de faible densité de population.

La plus ancienne et riche histoire de I’énergie solaire est celle des hautes températures.
Plutarque (écrivain grec vers 50 apr. J.C., vers 125 - Larousse 1991-) raconte que les vestales
utilisaient des miroirs coniques pour rallumer au soleil le feu sacré des temples de Vesta
guand il venait de s’éteindre. Archiméde aurait incendié la flotte romaine venue mettre le
siege devant Syracuse en 220 av. JC a l'aide de plusieurs miroirs ardents, il aurait concentré
le rayonnement solaire a distance sur les navires.
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En XVlleme siecle époque de la floraison des miroirs ardents qui atteindront 2,7 m de
diametre, de nombreux astronomes et opticiens d’Europe s’illustreront dans la progression
des connaissances et I'élaboration des concepts physiques, comme Magini, Velate, Mariotte,
Cassini, permettront d’installer les bases des lois de transport de I’énergie rayonnante.

Au XVllleme siecle, Du Faye, Buffon et Lavoisier développent I'approche expérimentale de
I’énergie solaire, en réalisant la concentration du rayonnement solaire au foyer d’un
dispositif concentrateur a lentilles et miroirs concaves.

Vers la fin du XIXéme siécle, on assiste au couplage énergie solaire-machine a vapeur par le
développement de prototypes industriels par Ericsson aux USA, et Auguste Mouchet en
France qui, en 1878, lors d’exposition universelle a paris, présente un réflecteur de 5 m de
diametre qui focalise sur une chaudiére a vapeur. La machine a vapeur actionne une presse

qui lui permet d’imprimer le journal « le soleil » a raison de 500 exemplaires a I'heure.

Il.2-Batiment et énergie
Les importants utilisateurs des batiments soit en habitat ou lieux de travail (bureaux,

industries) sont sensibles aux économies directes. L'éclairage, le chauffage, parfois la
climatisation ou encore les consommations d’eau sont les composants les plus complexes
dans un batiment. Si un batiment est mal isolé, les déperditions thermiques sont
importantes, impliquant des consommations d’énergie considérables pour le chauffage des
pieces, méme I'éclairage est une source importante de consommation. Aujourd’hui on

construit et on rénove des batiments pour les rendre économe en énergie.

I.3-Les solutions architecturales pour augmenter les apports
solaires

La prise en compte des conditions climatiques locales dans la disposition de I'architecture
traditionnelle de nombreuses régions du monde (baies vitrées, murs capteurs, serres,
auvents, vérandas, patios) et son expression moderne, I'architecture bioclimatique, sont des
exemples d’usages « passifs » de I"énergie solaire. Ces solutions architecturales permettent
d’accroitre les apports solaires gratuits. Les utilisations actives mettant en oeuvre des
capteurs qui convertissent le rayonnement solaire en chaleur (procédé thermique) ou en

électricité (conversion photovoltaique).
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L'utilisation de I’énergie solaire est possible a différents niveaux d’intégration : systeme actif
(technologie intégrée), solaire passif (conception architecturale intégrée) et solaire hybride

au fonctionnement tantot passif, tant6t actif.

11.3.1-Systemes passifs

rayons ;
solaires mur en pierre
i l\ : de couleur foncés
'\ g ventilateur : ;
: %\ sortie grenier

\l\ \k Lauverture de chaleur Fayons izolation
Y {\ \\ ' solaires

'&l : "',I " vitrage

: I"I.a. BLELLE transparent

witrage Y
tranzparent —.f
acculté

contensurs
d'eau

conteneurs d'eau
de stockage de chaleur

Réfrigération solaire passive Chauffage solaire passif
(&té) (hiver)

Fig. (I-11-1)- Systéme passif (source, (1)- Microsoft® Encarta® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation).

A la différence du chauffage solaire actif, qui requiert un équipement spécifique (systéme de
stockage, fluide caloporteur, etc.), le chauffage passif utilise les éléments structuraux d'une
habitation pour capter I'énergie solaire. Ainsi, cette maison est pourvue d'une véranda
convenablement orientée. L'hiver, |'énergie solaire chauffe le mur en pierre. La chaleur
dégagée par le mur est piégée par le vitrage transparent de la véranda. L'été, des stores ou

des volets occultent le vitrage. (1)

Les systemes passifs les plus répandus sont : la fenétre, la véranda vitrée, la serre, etc.

(1)- Microsoft® Encarta® 2008. Encyclopédie © 1993-2007 Microsoft Corporation.

48



Partie I - Chapitre Il : Les apports solaires sous ses différentes formes

Ces systéemes sont présents dans toute construction munie de fenétre : elle consiste a laisser
pénétrer le rayonnement solaire par les ouvertures transparentes, ce qui apporte a la fois la
lumiére et la chaleur. L'énergie solaire est captée et stockée dans les composants massifs
internes du batiment (dalles, plafonds, parois intérieurs). La fenétre, grace a ses apports de
chaleur, peut réduire d’environ 10% la consommation d’énergie de chauffage.

Systéme « passif », capte et distribue lui-méme ['énergie solaire, sans utilisation des
composants « actifs » : ventilation, pompes, ..., nécessitant un apport d’énergie extérieur.
On distingue deux systémes de captage solaire passif :

a/ Soleil .o———— Espace : baie vitrée, skylid, serre ;

Le soleil pénétre directement dans I'espace, sa quantité d’énergie influe sur I’évolution de sa
température.

b/ Soleil o————>masse w————Espace : murs capteurs, serres.

Le rayonnement solaire absorbé par une masse intermédiaire qui restitue une part de
I’énergie captée, avec un décalage dans le temps (déphasage).

Donc tous les dispositifs de chauffage solaire passif comportent deux éléments :

_ Vitrages (verres — plastique) exposé directement au soleil d’hiver.

_ Une inertie thermique (masse de matériau) permet de stocker la chaleur captée et

régularise sa restitution.

11.3.2-Systemes hybrides

Ces systemes ont un fonctionnement tant6t passif, tant6t actif, comme le collecteur-fenétre
(ou capteur-fenétre) avec circuit d’air chaud ou le capteur a air, il fonctionne de deux
manieres : lorsque le rayonnement est faible, il se comporte comme une fenétre ordinaire
(gains directs) ; lorsque le rayonnement est plus intense (> 300 w/m?), un store vénitien est
abaissé dans la coulisse entre la fenétre intérieur et la fenétre extérieur et un ventilateur
pulse l'air en circuit fermé de collecteur vers le stock (et retour). Ces systémes sont

relativement complexes, encombrants et couteux.

49



Partie I - Chapitre Il : Les apports solaires sous ses différentes formes

11.3.3-Systémes actifs

L’énergie solaire captée en fagade ou en toiture par un panneau solaire chauffe un fluide
caloporteur (air, eau) qui transfere cette énergie a un stock, sa circulation nécessite une
dépense d’énergie (généralement électrique) qui représente une fraction de I'énergie
captée. Le chauffe-eau solaire avec pompe de circulation est un systeme actif trés répandu,
de méme que le plancher solaire directe et les capteurs solaires en général.

La chaleur ainsi collectée peut étre utilisée dans des applications domestiques comme le
chauffage des maisons, la production d’eau chaude a usage sanitaire, la cuisson des
aliments, ou dans des applications industrielles comme le dessalement de I'eau de mer, le
séchage de denrées agricoles, ou d’autre, la production de I'eau chaude ou de vapeur de
procédé, la fusion ou I'élaboration de matériaux, la thermochimie, etc. Cette chaleur peut
aussi étre transformée en énergie mécanique en vue d’applications diverses notamment le
pompage de l'eau, la mise en mouvement des machines artisanales ou industrielles,
I'entrainement d’un alternateur pour la production d’électricité, c’est la conversion

thermodynamique de I'énergie solaire.

11.4- Systemes passifs d’apport solaire

11.4.1-La baie vitrée

a- Comportement thermique d’un local vitré

Tout local percé d’une ouverture vitrée se comporte comme un capteur. Le flux solaire quiy
pénéetre est presque totalement absorbé.

Le rayonnement solaire une fois pénétré a travers le vitrage, et arrive sur les différents
composants du local (mur, plancher, meubles, etc.) il se transforme comme suit :

e Une part du rayonnement est absorbée ;

Elle est proportionnelle a I'absorptivité de la paroi, pour les matériaux utilisés souvent dans
le batiment, ce facteur varie de 0,1 a 0,95. Le platre, les peintures et papier blanc ont un
facteur 0,2 environ, pour le béton nu et les peintures sombres, il varie entre 0,8-0,9. Alors
pour les briques, le carreau de terre cuite environ 0,6. L’absorption se fait progressivement
et presque totalement, puisque ce qui est réfléchi rencontre ensuite les autres parois ou

meubles.
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e Transformation du rayonnement en chaleur ;

Ce phénomene se fait apres I'absorption, cette chaleur circule en 02 possibilités ;

- Le revétement de la paroi est isolant :

Papiers peints, teintures, revétements en bois, tapis ou moquette, etc., jouent le role
d’isolants sur une paroi, qui n‘aura pas la possibilité d’absorber la chaleur, on a une
élévation de la température de sa peau, qui rayonne et chauffe ainsi I'air du local a son
contact.

Toute I'énergie solaire captée est transmise a l'air du local, et provoque une surchauffe
gu’on ressentira en période chaude.

- Lerevétement et la paroi sont conducteurs :

Béton nu, briques, carreaux de terre cuite, gres, crépis, ..., absorbent et stockent la chaleur
dans leurs masses sans que leurs peaux ne s’échauffent. On a le phénomene d’inertie, la
paroi légere s’échauffe rapidement et restitue de méme les calories absorbés, contrairement
a une paroi lourde qui s’échauffent lentement et dégage cette chaleur en déphasage de

temps, elle se comporte en un régulateur thermique.

b- Orientation de la baie vitrée

e Orientation Sud :

C’est I'orientation ol la baie recoit le maximum de rayonnement solaire en hiver, et une
protection en été s’avere nécessaire. Captage solaire passif.

e Orientation Est et Ouest :

Ces 2 orientations ne sont pas souhaitables, surtout en hiver, pour le captage d’énergie
nécessitant de grandes dimensions. Et si on opte cette solution, on aura en été de gros
problemes a cause du surchauffe qu’ils peuvent provoquer et difficile a éliminer, avec la
température de I'air extérieur qui s’éléve I'aprés midi, s’ajoutant a I'exposition directe au
rayonnement solaire, qu’on devrait chercher des solutions pour faire face, donc ces 2
orientations ne seront optées dans un batiment que pour |'éclairage naturel et la vue

(relation interne-externe).
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e Orientation Nord :
C'est I'orientation d’ou soufflent les vents les plus froids en hiver, ces baies regoivent de
petites quantités d’énergie solaire, elles ne sont indispensables que pour la vue et

I’éclairage.

11.4.2-Les murs capteurs

Soleil o——== Masse w———— Espace
Sachant que |'orientation Sud favorise le captage du maximum du rayonnement solaire.
Donc toute facade orientée au Sud peut étre utile pour réguler la température d’un
batiment. Le mur seul méme épais ne peut atteindre I'objectif s’il n’est pas renforcé par un
vitrage servant a piéger I'énergie solaire, qui devrait étre absorbée par la masse (mur) puis
restituée en chaleur vers |'espace intérieur avec un décalage de temps (déphasage
thermique), plus la masse est lourde plus le déphasage est grand, la restitution se fait en
longue durée.
Une protection nocturne en hiver et estivale contre le soleil s’avere nécessaire pour limiter
les déperditions, et éviter la surchauffe.
a- Fonctionnement thermique
Le rayonnement solaire traverse le vitrage, piégé, puis absorbé en chaleur par la masse de
béton, cette chaleur est transmise par conduction, puis restituée en partie a l'intérieur du
local avec un déphasage de quelques heures, et sera plus long quand le mur est plus épais.
Apres le coucher du soleil, le mur perd de la chaleur vers I'extérieur, donc I'énergie captée
n’est pas totalement récupérée, une isolation thermique nocturne devient une obligation
pour un meilleur rendement.
En été, une protection est nécessaire pour empécher les rayons solaires directes d’arriver
sur le mur, selon la situation du capteur, s’il est vertical et orienté vers le sud, une protection
fixe suffit (avancée de toiture par exemple), si le capteur est incliné on prévoit une
protection du vitrage.
b- Caractéristiques du mur capteur

Un mur est caractérisé par son épaisseur et le matériau dont il est exécuté ;
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Pour I’épaisseur du mur, et pour un mur en béton banché ou en parpaing plein, il capte le
rayonnement solaire, stocke la chaleur, et la restitue a I'intérieur avec un déphasage de 5h si
le mur est de 20 cm, de 8h s’il est de 30 cm, et de 11h s’il est de 40 cm, le béton souvent
utilisé en magonnerie a les caractéristiques moyennes suivantes :

Chaleur spécifique Cp :0,24 Wh/kg. °C

Masse volumique § : 2300 kg/m3

Conductivité thermique : 1,75 w/m. °C

11-4-3- Les serres

Basée sur le vitrage, avant on la nommait Vérandas d’Hiver, actuellement loggias vitrées,

elle joue le réle d’espace-tampon entre l'intérieur et |'extérieur.

_ En hiver la température est supérieure a celle de I'extérieur.

_ L’air est toujours calme, absence du vent.

_ C’est un espace supplémentaire au batiment.

La serre accolée au batiment améliore son bilan thermique quelque soit son orientation.

Elle constitue un capteur solaire, dans lI'impossibilité de vitrer toute une facade Sud
(surchauffe, déperdition thermique), son intégration nous permet d’avoir une surface de
captage maximum.

En hiver et en jours de faible ensoleillement, elle devient espace habitable le plus privilégié.
On distingue 02 catégories

e Serres passives

Elles sont de méme que le mur capteur mais la différence réside dans I'augmentation de
I’espace entre le vitrage et la masse (magonnerie) qui devient fonctionnel.

e Les serres avec préchauffe de I'air neuf

Identiques aux léres, mais dans ce cas elles sont associées a un circuit de ventilation
mécanique controlé « VMC » ou la prise d’air neuf se fait par I'intermédiaire de la serre.

a- Les formes des serres

e Serre baie vitrée :

Intégrée au mur de facade avec une surface de vitrage importante.
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e Serre accolée :
Espace rajouté au batiment avec un volume indépendant, peut étre considéré comme
espace tampon, ou véranda d’hiver.
e Serre intégrée au batiment :
Espace du batiment, qui pourrait étre au milieu, dans un coté, ou en étage, son volume est
simple et peut étre marié au volume du batiment, mais réalisé en matériau différent et léger
(verre).
e Serre enveloppe :
Mur capteur associé d’'une isolation mobile qu’on manipule quotidiennement, le jour du
coté intérieur, la nuit du coté extérieur pour éliminer les déperditions thermiques.

b- L'effet de serre
C’est un phénomene qui résulte d’'une propriété du verre.
Le rayonnement solaire (longueur d’onde < 2,50 u) traverse le vitrage d’une fenétre (verre
blanc) intégralement et contribue a I'’échauffement de la piéce, le rayonnement émis par les
corps réchauffés est de plus grandes longueurs d’onde ne pourra retraverser le vitrage, il est
ainsi piégé et renvoyé en chaleur dans la piéce, c’est ce qu’on appelle le phénomene d’effet

de serre, qui a permis de penser a 'utiliser pour créer de nouvelles solutions.

11-4-4-Facteur solaire d’un vitrage

La qualité d’énergie transmise par un vitrage dépend :

_ De sa qualité (clair, teinté, réfléchissant, imprimé etc.)

_ De son type (simple ou double).

_De I'angle d’incidence du rayonnement sur le vitrage, il ne faut pas qu’il soit rasant.
Chaque type de vitrage a un coefficient de transmission thermique « K », qui ne doit pas
dépasser 5,80 W/m?2. °C, avec une vitesse d’air a 2 m/s, le verre n’est pas isolant, en hiver
devient une source de déperditions calorifiques importantes.

Donc si on a un vent de 15m/s, le coefficient augmente a 7 W/m?2. °C, de ce fait les fenétres

devraient étre placées sur les facades peu ventées ou protégées.
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II.5-Le thermique dans le batiment

11.5.1-Echange de chaleur

En tout moment la chaleur se déplace entre les différents corps, des plus chauds aux plus
froids jusqu’a aboutissement a son équilibre de température.

Il y’a 03 modes de transmission de chaleur :

a- Le rayonnement

Tous les corps, solides liquides et gazeux émettent de I'énergie sous forme d’ondes
électromagnétiques, elle est plus importante si le corps est chaud, elle se transforme en
chaleur a la rencontre d’un autre corps.

Lorsque deux corps sont présents, le plus froid absorbe une part de I'énergie rayonné par le
corps chaud, une autre part est réfléchie, une troisieme peut passer a travers le corps s’il est
transparent, ce transfert se fait sans aucun transport de matiere, il se produit méme dans le
vide : c’est ainsi que le soleil chauffe la terre par rayonnement.

b- La convection

Lorsqu’un fluide (liquide ou gaz) en mouvement rencontre un corps solide, un échange de
chaleur entre eux est présent.

Les molécules du fluide s’échauffent ou se refroidissent en contact de la surface du solide
selon que celle-ci est plus chaude ou plus froide, c’est un phénomeéne spontané, les parties
du fluides les plus chaudes sont moins denses, elles tendent a monter. Il s’ensuit des
mouvements de convection dans le fluide on I'appelle « convection naturelle ».

« La convection forcée », quand le fluide est poussé mécaniquement contre le solide,
I’échange de chaleur est accéléré. Dans les circuits a eau c’est la pompe qui le met en
mouvement, dans ceux a air c’est un ventilateur qui souffle I'air de la piéce contre les
surfaces chauffantes. La convection ne peut se faire dans le vide.

c- La conduction

La chaleur se transmet par contact entre les molécules d’un corps ou de plusieurs corps
contigus, sans déplacement de matiere.

Souvent ces trois formes d’échanges se produisent simultanément.
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e La conductivité thermique : A

C'est la propriété qu’ont les corps de transmettre la chaleur par conduction, caractérisée
pour chaque corps par un coefficient A, plus A est grand plus le matériau est conducteur, et
plus A est petit le matériau est isolant.

Par principe : la conductivité thermique d’un matériau est le « flux de chaleur » qui traverse
1 metre carré d’'une paroi de 1 metre d’épaisseur de ce matériau, lorsque la différence

(t1-t2) des températures entre les deux faces de cette paroi et de 01 degré.
11.5.2-Le confort thermique

confort (1)
1. ensemble des éléments qui contribuent a la commodité matérielle et au bien-étre

e e confort d'un vétement

2. sentiment de bien-étre et de satisfaction

e un grand confort d'esprit e le confort intellectuel

Commode (2)
4. d'un caractere conciliant et agréable
[Remarque d'usage: surtout en tournure négative ou interrogative]

e jln'est pas commode

Bien-étre n.m (3)
1- Fait d’étre bien, satisfait dans ses besoins, ou exempt de besoins, d’inquiétudes ;
sentiment agréable qui en résulte.
2- Aisance matérielle ou financiere.
e Economie de bien étre, dans laquelle I'objectif visé est la répartition optimale du

revenu national, selon certaines théories économiques.

(1). (2) Microsoft® Encarta® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation.
(3) Petit Larousse Illustré 1991, Imp. MAURY-MALSHERBES, N° série 15824, Septembre 1990.
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On constate que la sensation de confort est subjective, toute personne ressent a sa facon les

données et contraintes de son environnement.

Il n’y a jamais un confort absolu.

Un individu peut s’adapter a un climat et finir par le trouver « confortable », mais il y’a des

bornes a cette souplesse d’adaptation. Les différents parameétres du confort thermique

varient entre les limites relativement définies, qui peuvent différer d’une situation a une

autre en fonction notamment du climat, des saisons, du mode de vie, de |'état de santé.

La sensation du confort ne dépend pas seulement des parameétres attachés au thermiques,

mais beaucoup d’autres, citons quelques uns :

- L'éclairage intérieur et la vue sur I'extérieur.

- Le maintien de la qualité d’air dans le batiment (élimination du CO2 et des mauvaises
odeurs).

- Le niveau sonore.

- Les matériaux intérieurs (couleurs, décorations, mobiliers, etc.).

Mais en réalité quotidienne, il existe d’autres criteres de confort qui nous échappent, nul ne

peut agir sur le temps qu’il fait, notre travail et nos ressources financiéres influent sur le

choix de nos lieux et modes de vies.

La sensation de confort provient du maintien de notre équilibre thermique a un niveau

d’effort (conscient ou inconscient) minimum, sans mettre en jeu de maniere perceptible nos

mécanismes de lutter contre le chaud et le froid, le confort thermique n’est pas seulement

déterminé par la température de I'air, plusieurs parameétres interviennent, citons :

- Latempérature de I'air ambiant ;

- Le bilan de rayonnement avec I’environnement (cloison, plafonds) ;

- L’humidité de I'air ambiant ;

- Lavitesse de I'air au voisinage de la peau ;

En plus les parameétres relatifs au sujet lui-méme :

- L’activité exercée par le sujet ;

- Sa tenue vestimentaire ;
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a- Confort d’hiver

Au confort d’hiver répond la stratégie du chaud : capter la chaleur du rayonnement solaire,

la stocker dans la masse, la conserver par l'isolation et la distribuer dans le batiment ;

Capter : capter la chaleur consiste a recueillir 'énergie solaire et a la transformer en
chaleur. Le rayonnement solaire regu par un batiment dépend du climat et de ses
variations journaliéres et saisonniéres, mais aussi de I'orientation du batiment, de la
nature de ses surfaces et de ses matériaux, de la topographie du lieu, de 'ombrage, etc.,
le rayonnement solaire n’est pratiqguement utilisable qu’au droit des surfaces vitrées, ou il
est partiellement transmis a 'ambiance intérieur et fournit un gain direct de chaleur.
Stocker : le rayonnement solaire produit souvent de la chaleur au moment ou elle n’est
pas nécessaire. Il est alors intéressant de pouvoir stocker cette énergie jusqu’au moment
ou on sent ce besoin. Ce stockage se fait au sein des matériaux suivant sa capacité
d’accumulation et permet ainsi d’absorber la chaleur et d’atténuer les fluctuations de
températures dans le batiment en tirant parti de son inertie.

Conserver : en zones a climat froid ou frais, on s’efforcera de conserver toute chaleur,
qgu’elle découle de I'ensoleillement, d’apports internes ou du systéme de chauffage. Donc
la forme, I'étanchéité de I’enveloppe ainsi que les vertus isolantes des parois qui
limiteront les déperditions thermiques du batiment. Créer des espaces clos, c’est créer
des ambiances thermiques différenciées (température de consignes différentes ou zones
tampons), orientées suivant leur utilisation, et permet de repartir au mieux la charge de
chauffage.

Distribuer : distribuer la chaleur dans le batiment tout en la régulant, consiste a la

conduire dans les différents lieux de vie ou elle est souhaitable.

b-Confort d’été

Au confort d’été répond la stratégie du froid : se protéger du rayonnement solaire et des

apports de chaleur, minimiser les apports internes, dissiper la chaleur en exces et refroidir

naturellement.

Protéger : protéger le batiment, et particulierement ses ouvertures, de I'ensoleillement

direct afin de limiter les gains directs, revient a ériger des écrans extérieurs si possible, qui
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le mettent a 'ombre. Ces écrans peuvent étre permanents, amovible ou saisonniers
(végétation). Tres bien isoler et accroitre I'inertie des parois opaques et des toitures évite
I’échauffement du batiment et suffisent d’empécher la chaleur de s’accumuler dans la
masse en offrant des surfaces réfléchissantes au soleil, et limiter les infiltrations d’air
chaud dans le batiment.

- Minimiser les apports internes : vise a éviter une surchauffe des locaux due aux occupants
et aux équipements: tel que I'éclairage artificiel, I'’équipement électrique, la densité
d’occupation des locaux, etc., certains apports peuvent étre facilement minimisés en
favorisant par exemple I’éclairage naturel.

- Dissiper les surchauffes : est possible grace a la ventilation naturelle, en exploitant les
gradients de températures par le biais d’exutoires produisant un « effet de cheminée ».
La pression du vent et la canalisation des flux d’air peuvent également étre mises au
profit pour évacuer I'air surchauffé du batiment.

- Refroidir les locaux: est facilement assuré par des moyens naturels. Une premiére
solution consiste a favoriser la ventilation (surtout nocturne, afin de déstocker la chaleur
emmagasinée pendant la journée) ou a augmenter la vitesse de I'air (effet venturi, tour a
vent, etc.), ainsi que d’autres dispositifs naturels tels que les plans d’eau, des fontaines,

de la végétation, des conduites enterrées, etc.

11.5.3-Principes de thermo-physiologique humaine

- la physiologie humaine a pour objet I'étude du corps humain, et ses fonctions (nutrition,
motricité, sensibilité, régulation,...).

- La thermo-physiologie humaine a pour objet I'étude du corps humain sous le jeu de la
production de chaleur interne et des échanges avec 'extérieur.

- Le métabolisme est I'ensemble de transformations chimiques et biologiques qui
s’accomplissent dans I'organisme, s’"accompagnent toujours d’un dégagement de chaleur
et d’eau, ou la qualité de chaleur produite est d’autant plus importante que |'activité est
intense.

Notre organisme a besoin d’énergie. On la trouve dans les aliments, I'air qu’on respire,

certaines radiations solaires, etc. Elle lui permet d’entretenir ses fonctions vitales et réaliser
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des activités, en gardant la température intérieure de 37°C environ quelque soit la
température extérieure.

Si on a trop chaud, le corps évacue de la chaleur vers I'extérieur par rayonnement et
convection de la peau aux vétements et a I'air et cela par évapotranspiration. Une ambiance
trop seche devient irritante, les muqueuses se desséchent. Une ambiance plus humide
devient étouffante, la sueur ne pouvant plus se vaporiser.

Aux basses températures, et a cause du froid, les pertes thermiques augmentent
(rayonnement et conduction vers I'extérieur), le corps doit lutter par accroissement du
travail musculaire involontaire (le frisson, contraction musculaire transformant I'énergie en
chaleur) et du métabolisme. Pour limiter les pertes on devrait augmenter l'isolation
thermique (vétement, habitat).

Les quantités de chaleur mises en jeu dépendent du poids et de la taille de la personne, ainsi

que de son état de santé et de son age, etc.

a- La température opérative

Elle correspond a la température effectivement ressentie, c’est une grandeur fictive
dépendant de la température de I'air, de celle des parois du local et de la vitesse de I'air.
C’est une donnée physiologique qui reste délicate a utiliser, donc généralement on utilise

dans la pratique une grandeur physique qui peut étre calculée : la température résultante

seche (trs), qui est la moyenne entre la température de I'air (ta) et celle des parois (tp), dans

un local ou I'air est calme.

Donc: Trs = (ta + tp)/2

Deux phénomeénes illustrant I'importance du rayonnement par rapport a la température et a

la vitesse de Iair :

e Quand on allume un feu de cheminée dans un local froid, on sent rapidement la chaleur du
cote des flammes, tandis que de I'autre cote la sensation du froid persiste malgré que la
température est la méme dans tout le local.

e On peut résister et rester exposé au soleil en maillot de bain, en plein hiver dans un pays

de neige, avec une température négative: si le soleil luit, son rayonnement voire celui

60



Partie I - Chapitre Il : Les apports solaires sous ses différentes formes

réfléchi par la neige peuvent réchauffer suffisamment. Si le vent se réveille il faut se

couvrir.

b- Humidité de I'air

L’évaporation de la sueur est régulatrice importante des échanges thermiques entre le corps

et son environnement immédiat.

Sa vitesse dépend de trois facteurs :

e La température extérieur : plus elle est élevée, plus la sueur s’évapore facilement ;

e ’humidité de I’air : plus I'air est humide, il ne pourra pas absorber d’autres quantités
d’eaux ;

e La vitesse de I'air : plus I'air circule vite, I’évaporation est plus facile.

c- Vitesse de l'air

La vitesse de I’air au voisinage de la peau influe a la fois sur I'’évaporation de la sueur et sur
les échanges par convection.

Plus la vitesse d’un air sec est élevée, plus la température ressentie est basse. Dans un
batiment chauffé au moyen d’air pulsé créant un courant d’air, on ne peut donc ressentir
une température de 20°C que si celle de I'air est supérieure. Les pertes thermiques sont plus

remarquables.

Il.6-Les systéemes actifs

11.6.1-le solaire : source gigantesque et inépuisable négligée

On dit parfois, que l'utilisation beaucoup trop faible de I’énergie solaire constitue un
« gaspillage universel », mais le terme « gaspillage » est impropre, car on ne peut dire qu’on
gaspille de I'’énergie qu’on néglige d’utiliser.

Pour les latitudes comprises entre 20° et 45°, par exemple, I'énergie globale arrivant du
soleil a la surface du sol est en moyenne de 1500 a 2000 kWh/m?/an. Dans ces conditions,
une toiture de 100 m? recoit une quantité d’énergie solaire d’environ 150000 a 200000
kWh/m?/an, et si I'on dispose d’un appareillage permettant d’extraire 10 % de cette énergie,

il est possible de disposer au cours d’une année de 15000 a 20000 kWh, correspondant a
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I’énergie libérée par la combustion de 2 a 2,5 tonnes de charbon, ou 1500 a 2000 litres

d’essence.

11.6.2-Une négligence inadmissible.

Dans les régions arides ou tropicales, ou I'énergie est répandue plus abondamment encore
que dans les régions tempérées, et ol les combustibles fossiles sont plus couteux (sauf dans
les pays qui en exploitent dans leur sous-sol), I’énergie solaire représente un potentiel
énergétique dépassant a plusieurs milliers de fois celui des combustibles fossiles qu’on y
consomme actuellement.

Cela suffit pour démontrer que la tres faible utilisation actuelle de I’énergie solaire par
I’'humanité est le plus bel exemple, a I’échelle mondiale, de négligence devenue inadmissible
de nos jours, a I'époque de plus grande révolution technologique.

Mais actuellement dans quelques pays d’Europe, aux USA, en Russie, au Japon, la recherche
et développement est en plein essor. Au Japon, le probleme d’énergie est devenu plus
crucial gu’ailleurs, alors ses chercheurs font des efforts considérables dans le domaine
solaire, tout en sachant bien que I’énergie solaire ne pourra jamais subvenir a tous ses
besoins car, pour satisfaire ses besoins en énergie, on devrait capter I’énergie solaire sur plus
de 20 % de sa surface ce qui est impossible. (En 1985 I'institut of Energie Economics déclare
qu’on doit capter I'énergie solaire sur 73500 km? soit 20 % de sa surface pour satisfaire tous

ses besoins en énergie).

11.6.3-Divers procédés de conversion de I’énergie solaire

L’énergie solaire peur étre convertie en chaleur, en électricité, en énergie chimique, en

énergie mécanique, on peut distinguer les procédés directes et les procédés indirectes.

- Les conversions directes, c’est la photo thermique, photoélectrique, phytobiologique,
photochimique.

- Les conversions indirectes par voie thermique, par des opérations purement thermiques
par échanges de chaleur, ou par opérations thermodynamiques pour lesquelles on fait
intervenir une source chaude et une source froide qui joue un role capital, donc I'énergie
apparait dans ce cas sous forme thermique ou mécanique (par le biais d’un fluide), ou bien

sous forme électrique (thermoélectricité, thermo-ionique).
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a- Conversion photo thermique

C’est le processus le plus simple, consiste en une transformation directe du rayonnement
solaire en chaleur.

Quand le rayonnement atteint la surface d’un corps, une partie du rayonnement se réfléchit
ou se diffuse, une autre partie traverse la matiere si celle-ci n’est pas opaque et une
troisieme est absorbée. Quand le corps est opaque, I'absorption du rayonnement qui n’a pas
été réfléchi ou diffusé est totale dans une couche d’épaisseur plus au mois grande du corps
considéré, si le corps est en métal la couche est extrémement mince. L’énergie ainsi regue se
dissipe a l'intérieur du corps soit par conduction, soit par convection en surface, soit par
émission d’'un rayonnement propre au corps en question et dépendant de la nature et de la
température de sa surface.

La température du corps a un instant donné correspond au bilan thermique résultant de
I’énergie incidente, de I'énergie dissipée a la température considérée et éventuellement de
I’énergie extraite.

La température d’un corps recevant le rayonnement solaire est d’autant plus élevée que le
rayonnement solaire est plus intense, moins réfléchi ou diffusé, et que ce corps est plus
absorbant, rayonne moins et est mieux isolé thermiquement, il y a une limite plus ou moins
élevée de la température alors il est impossible d’assurer I'isolation thermique parfaite d’'un
corps. Ce sont les corps noirs qui s’échauffent le plus par exposition au soleil. Une plaque
noircie exposée normalement au rayonnement solaire direct prendrait, s’il n’y avait pas des
pertes par conduction ou convection, une température un peu supérieure a 100°C.

Quand on convertit le rayonnement solaire en chaleur a l'intérieur d’'une enceinte, on a un
foyer thermique. Si ce foyer contient des substances a traiter ou a cuir, il s’agit d’'un four
solaire, sinon le foyer est échangeur thermique (chaudiere solaire).

Dans ce cas de conversion on peut obtenir des rendements de conversion de 50 a 60%, ou

70% dans des cas exceptionnels.

b- La conversion photoélectrique.
La conversion photoélectrique est trés intéressante, les recherches ne cessent guerre pour

trouver le meilleur matériau a utiliser.

63



Partie I - Chapitre Il : Les apports solaires sous ses différentes formes

On utilise surtout le silicium, mais on cherche de nouveaux matériaux donnants des
rendements de conversion acceptables. Avec le séléniure de cadmium on a atteint 6% et
avec l'arséniure de gallium on a dépassé ce taux. Des résultats encourageants sont obtenus
avec I'antimoniure d’aluminium, le tellurure de cadmium.

Pour récupérer suffisamment I’énergie, on doit procéder a I'assemblage sur de trés grandes
surfaces de nombreuses photopiles taillées dans un matériau monocristallin, mais cette
énergie obtenue serait d’un codt prohibitif.

Il existe d’autres procédés de réaliser des photopiles en sulfure de cadmium, en tellurure de
cadmium ou en arséniure de gallium obtenus en couches trés minces (quelques microns
d’épaisseur) par vaporisation thermique sous vide, le matériau ainsi obtenu est poly
cristallin, et de grandes surfaces de photopiles pourraient ainsi étre réalisées rendant

acceptable le colt de I'énergie obtenue.

c- La conversion thermo-ionique.

Tout gaz porté a une température trés élevée, supérieure a 2000°C, s’ionise spontanément
en formant un plasma. Cette ionisation peut étre obtenue grace au rayonnement solaire, qui
permet d’atteindre les hautes températures requises. Et a partir d’'un plasma une différence
de potentiel pouvant étre utilisé pour produire la circulation d’un courant électrique dans un

circuit.

d- Les transformations thermodynamique.
Il existe 2 types de transformation thermodynamiques :
- les transformations thermo élastiques.

- les transformations thermoélectriques.

d-1- Les transformations thermo élastiques.

e Cycles thermodynamiques.

Le type de cycle et la nature du fluide sont étroitement liés au domaine de température de
fonctionnement du moteur thermique. Une microcentrale solaire a besoin d’une source
chaude d’une température de I'ordre de 90°C fournie par des insolateurs plans mettant en

jeu des fluides du type fréon.
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Si la température dépasse 200°C on obtient des rendements plus élevés avec des cycles a
vapeur (cycle Carnot, cycle de Rankine, ou cycle de Hirn).

La limite supérieure pour la température de surchauffe doit tenir compte de la résistance
mécanique et chimique des aciers, dans la pratique, on peut difficilement dépasser 550°C.
Les températures adoptées sont généralement :

- les faibles températures vers 60° - 80°C.

- les moyennes températures a partir de 90°C et en dessus de 300°C.

- les hautes températures entre 300° et 600°C.

e Source froide.

La source froide est un élément important, pour les centrales solaires de moyenne ou
grande puissance, le refroidissement de I'eau est le méme que pour les centrales thermiques
classiques.

Les centrales a systéeme ouvert de refroidissement, I'eau est prise dans un cours d’eau ou en
mer, puis y est rejetée apres passage dans les condenseurs. Dans le cas ou I'eau se fait rare,
on utilise des « tours de refroidissement » dites aussi « réfrigérants atmosphériques ».

L’eau chaude venant des condenseurs est pulvérisée dans un courant d’air ascendant, une
partie de I'eau étant transformée en vapeur sera entrainée dans le courant d’air ascendant,
I'autre partie étant refroidie et récupérée a la base de la tour.

e Le moteur thermique.

Pour une unité électro-solaire on prévoira généralement une turbine. Cependant un moteur
a piston, a un domaine de fonctionnement plus large, parait mieux convenir pour une unité
électro-solaire autonome a charge variable.

e Structure générale d’un systéme de conversion thermodynamique

Un systeme de conversion thermodynamique doit étre composé de :

- un systeme captant le rayonnement solaire incident ;

- un systeme récepteur transformant le rayonnement en chaleur, qui sera transmise a un
fluide caloporteur ;

- un systeme assurant le transfert du fluide caloporteur depuis le récepteur jusqu’a un
accumulateur de chaleur, ou a un ou plusieurs échangeurs de chaleur permettant de
chauffer le fluide moteur ;
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- "accumulateur de chaleur ;
- un ou plusieurs échangeurs constituant la source chaude d’'une machine thermique

(associé a une source froide).

Collecteur |~ ——~t Echangeur Moteur

+ Accumulateur Conden

Récepteur sateur

Fig. (I-11-2)- Structure d’un systéme de conversion thermodynamique:

d-2- Transformations thermoélectriques.

La thermoélectricité est comme depuis longtemps, un circuit fermé, constitué de deux
conducteurs faits de métaux différents et raccordés par des soudures, devient le siege d’un
courant électrique continu quand il existe entre les deux soudures de raccordement une
différence de température.

Un générateur thermoélectrique est constitué d’un certain nombre de couples, chacun d’eux
étant formé de deux thermo éléments :

L'un de type P et I'autre de type N, reliés par un pont métallique qui est en contact avec la
source chaude, les autres extrémités étant reliées a une résistance et maintenues a la
température de la source froide.

La source de chaleur utilisée peut étre une flamme, ou I'énergie thermique d’un fluide et
I’on a pensé a I'énergie solaire en utilisant un insolateur plan ou un miroir concentrateur.

Les matériaux utilisés pour améliorer le rendement d’'un thermocouple, doivent étre de
pouvoir thermoélectrique élevé, avec une faible conductibilité calorifique, et une faible
résistivité.

On peut convertir I'énergie solaire en énergie mécanique pour actionner un générateur

électrique classique.

d-3- Le solaire thermodynamique aujourd’hui
En Californie, on compte neuf centrales mixtes solaire-gaz de 15 a 80 mW construites de

1984 a 1990 et couplées aux réseaux, ces centrales a collecteur cylindra-parabolique
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produisant régulierement chaque année environ 760 000mwh, et en 2011 I'Algérie a
inauguré sa premiere centrale solaire-gaz, réalisée a Hassi r'mel avec une coopération
allemande.

Des centrales thermo-solaires sont réalisées dans plusieurs pays (Egypte, Espagne, Inde,
Maroc, et Mexique etc.), D’autres centrales a tour de 0,5 a 10 mW ont été expérimentées
dans les années 80, en ltalie, au Japon, aux USA, en France, en Espagne, et en Crimée. Des
dizaines de capteurs paraboliques ont été développés, principalement par des industriels
américains et allemands, avec des réalisations expérimentales ou commerciales significatives
(depuis des unités de 25 kW a des ensembles de 5 mW) aux USA, en Espagne, en Arabie
saoudite et en Australie. Quelques installations de production de chaleur industrielle ont été
construites, en particulier aux USA, ainsi que deux grands fours solaire de Imwh a Odeillo au
Sud de France (France, 1970) et Tachkent (Ouzbékistan, 1987) ont été construits, jouant ainsi
un réle pionnier dans le développement du solaire de haute température.

Ces systémes continuent toujours a étre sujet de développements expérimentaux
(collecteurs, récepteurs, procédés) dans les principaux centres d’essais notamment celui
d’Albuquerque aux USA, Almeria en Espagne, Odeillo en France, ainsi que dans d’autres

centres de recherches en Allemagne et en Suisse.

d-4- Conversion de I’énergie solaire en électricité.

e Par conversion phytobiologique.

On peut réaliser une conversion bioénergétique, méme a grande échelle, au moyen de
cultures controlées et accélérées d’algues énergétiques, dont le séchage par voie solaire
permettra de stocker I'énergie ex-solaire sous forme chimique, les algues séches seront
utilisées comme combustible solide, ou bien les soumettre a la fermentation par digestion
anaérobie produisant du méthane (désigné sous le nom de méthane solaire), avec quoi on
pourra obtenir, comme I’hydrogene solaire, de la force motrice pour produire I'électricité.

Il suffit d’associer les deux techniques : celles des cultures controlées d’algues et celle de la
digestion méthanique des végétaux, a travers les diverses régions du globe ou les conditions

sont propices, pour produire le méthane en trés grandes quantités.
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e Par conversion thermochimique.

Notons que la production de matieres énergétiques, dont la production absorbe de I'énergie
susceptible d’étre restituée, ces matiéres représentent des réserves d’énergie ex-solaire, on
peut I'obtenir soit par décomposition de la vapeur d’eau, a une température de 'ordre de
1000°C et avec I'aide d’un catalyseur, soit par électrolyse de I’eau. On utilise I'énergie solaire
pour produire des températures voisines del1000°C, voire pour produire I'électricité, on
pourra méme obtenir de I'hydrogéne solaire.

L’hydrogene intéresse plus les milieux industriels en raison de son pouvoir calorifique trés
élevé, de ses propriétés réductrices et de sa qualité de combustible non polluant, il est facile
a transporter et stocker. On peut facilement obtenir a partir d’hydrogene de la force motrice
pour produire I'électricité.

11.6.4-La captation des rayonnements solaires

CAPTEURS SOLA

v

Capteurs
Photovoltaiques

Capteurs solaires Capteurs solaires a
plans concentration

v
Capteurs A
pl:ns a Parabolique Cylindro-
liquide (& Parabolique

Suivant le
mode de
conversion

eau)
T =130 °C

Vitrage
Fluide (air)
Absorbeur

EEEREEEY Isolant

|

Fig. (1-11-3)- différentes formes de captation des rayonnements solaires (source : cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1% année magister, 2007-2008)
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On distingue deux catégories de systéme de conversion de I'énergie solaire, a conversion
thermique, ou I'énergie solaire regue par le plan du collecteur est entierement transformée
en énergie calorifique, et a conversion électrique dit aussi systéme photovoltaique, ou
I’énergie solaire collectée surle plan du récepteur est transformée sous forme d’électricité.

Fig. (I-1I-3).

a- Les divers modes de captation

On peut capter directement le rayonnement solaire au moyen de panneaux plans réceptifs,

convenablement équipés et dénommés Insolateurs.

Selon les cas, les insolateurs permettent de produire de I'air chaud ou d’échauffer un liquide,

la circulation se fait par thermosiphon, pompe ou ventilateur. Comme on peut faire la

captation indirecte au moyen de miroirs ou lentilles, qui modifient la direction des rayons
solaires et les concentrent avant la conversion en énergie utilisable.

Les appareils de captation sont fixes (insolateurs plans), ou orientables (miroirs, lentilles

solaires), I'orientation étant généralement assurée par un dispositif automatique, ou par des

appareils semi-fixes, qu’on oriente de facon discontinue selon la direction du rayonnement
incident.

Les systemes a conversion thermiques sont diversifiés, on distingue :

- Les capteurs solaires a basses et a moyennes températures, désignés souvent par capteurs
ou insolateurs plans, la température du fluide a la sortie ne dépasse que trés rarement la
valeur de 140°C.

- Les capteurs a haute température, dit concentrateurs solaires, la surface réceptrice du
rayonnement solaire est sous forme parabolique ou cyclindro-parabolique, la température
du fluide peut dépasser dans certain dispositif a effet de concentration la valeur de 2000°C.

Parmi les capteurs solaires plans, et suivant la nature du fluide caloporteur en circulation

utilisé pour véhiculer I'énergie calorifique récupérée, on cite les capteurs solaires plans a gaz

(a air) et a liquide (a eau).
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b- Caractéristiques Techniques des Capteurs Solaires Plans a air
b.1- Les principaux composants d’un capteur solaire plan a air

Les capteurs solaires plans a air, ont presque tous le méme principe de
fonctionnement ; mais leurs différences résident dans le choix des éléments qui les
constituent.

En peignant en noir mat une surface devant étre exposée au soleil, on augmente
son pouvoir absorbant, les pertes thermiques par réflexion et diffusion sont trés réduites et
la température de cette surface peut atteindre 60° a 70°C.

Une surface noircie rayonne beaucoup plus au soleil que si elle n’était pas noire et,
quand l'équilibre thermique est atteint, elle perd par rayonnement obscur de grande
longueur d’onde (en méme temps que par conduction et convection) la chaleur recue. Pour
capter I'énergie solaire, il suffit d’utiliser I’ « effet de serre ». Grace a une couverture en
verre placée sur un chassis, on réalise un « pieége a calories ». On peut augmenter 'intensité
de I'effet de serre en placant sur le chassis 2 a 3 lames de verre séparées par des couches
d’air, pour chauffer de I'eau on peut atteindre 80°C avec 2 lames de verres, avec 3 vitres on
peut porter la température de I'eau a 90° ou 100°C.

On a pensé a remplacer les couvertures de verre par des matieres plastiques
transparentes, mais on n’a pu trouver aucune matiére plastique aussi bonne que le verre,
aucune ne transmettant le rayonnement de courte longueur d’onde aussi bien que le verre,
et toutes comme le verre permettent de piéger le rayonnement de grande longueur d’onde,
mais ces couvertures en matiére plastiques ne restent pas longtemps en bon état et
vieillissent trop vite.

D’'une fagon générale, un insolateur comporte essentiellement une surface

absorbante I'énergie solaire, une couverture transparente et une isolation thermique.
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Fig. (1-11-4)- Schéma simplifié d’un capteur solaire plan a air (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,

énergétique 1% année magister, 2007-2008)

Photo. (I-11-1)- Capteur solaire plan a air exposé au soleil (dgm.Univ de Biskra) (source : cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1°® année magister, 2007-2008)
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Photo. (I-11-2)- Capteur solaire plan a air en expérimentation (Dgm. Univ de Biskra) (source : cours de M.

MOUMI Abdelhafid, énergétique 1% année magister, 2007-2008)

b.2- l’absorbeur

« Absorbeur », est une surface d’'une couleur sombre, souvent noire, c’est le siege
de la conversion thermique et sert au transfert de la chaleur au fluide a chauffer, par
conduction et convection quand le liquide circule a I'arriere de la surface absorbante (cas
des insolateurs a lame d’eau et de certains insolateurs a tubes d’eau) ou juste un transfert
par convection si le fluide a chauffer se trouve du coté ou arrive le rayonnement (cas des
insolateurs japonais du type « bassin », trés répondu au Japon pour produire I'eau chaude).

Il transforme le rayonnement solaire recu en chaleur et échange celle-ci avec le
fluide caloporteur. L'absorbeur est I’élément principal dans le fonctionnement d’un capteur
plan. De nombreuses recherches sont en cours, en vue d’améliorer le pouvoir d’absorption
vis-a-vis du rayonnement solaire, par le traitement des surfaces absorbantes, en effet
I’absorbeur idéal serait celui qui absorberait toute I’énergie correspondante au spectre
solaire de longueur d’onde inférieure a 3 micrometre, et qui émettrait faiblement dans le

domaine de l'infrarouge lointain ( A> 3 um).
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Le choix d’un absorbeur revient a I'analyse de son facteur d’absorptionay, qui
devrait étre proche de l'unité.

En général, les absorbeurs sont fabriqués de plaques planes (absorbeurs a air) ou de
tubes (absorbeurs a liquide) en Plastique, de Cuivre, d’Acier ou d’Aluminium, on utilise aussi
des surfaces avec du Zinc sur Aluminium, ainsi que celle traités chimiquement. L’absorbeur
est en général distant de 25 a 30 mm de l'isolant.

. Absorbeur en Cuivre : Considéré comme étant la meilleure matiére pour absorber le
rayonnement d’une part et pour transmettre la chaleur convertis au fluide caloporteur en
raison de ces bonnes propriétés thermo-physiques.

° Absorbeur en Aluminium: trés appréciable pour sa légereté et sa bonne
conductivité thermique, il est parmi les métaux qui résistent a la corrosion grace a la couche
d’Alumine (Al,03), en effet la formation de cette couche freine toute oxydation, ce qui
éviterait une éventuelle attaque corrosive par la suite. D’autre part il faut éviter
I'association des différents métaux dans le méme conduit de circulation qui favorise la
naissance des réactions d’électrolyses destructives.

La surface avant, qui recoit le rayonnement, est en général recouverte d’une trés mince
couche de peinture noire mate (non brillante) en vue d’augmenter le pouvoir d’absorption
de la plaque.

. Absorbeur en matiére plastiques : ont I'avantage d’étre plus légéres et insensibles a
la corrosion par rapport aux métaux, on distingue le polypropyléne et le polyphénloxyde
(P.O.P) qui résistent jusqu’a 150 °C, malgré leur conductivité thermique qui est 1500 fois
plus faible que celle du cuivre, sont utilisés comme absorbeur, dont les performances sont
comparables a celle des capteurs a absorbeurs métalliques.

° Absorbeur a corps noir invisible : Dont la surface absorbante peinte en noir est
cachée de la vue de I'observateur par un dispositif convenable. Les pertes par réémission
sont tres limitées. Les surfaces noires ou sombre ont fait I'objet de certaines critiques quand
il s’agit d’équiper, avec des insolateurs, des batiments ont on recherche I'esthétique. Ces
insolateurs a corps noir invisible fig. (I-11-5), dit aussi « Sun a Rio » peuvent atteindre 130° a

140 °C I’été et 70° a 80°C pendant I'hiver.
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Fig. (1-11-5)- coupe d’un absorbeur a corps noir invisible (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique

1°"® année magister, 2007-2008)

Quelques valeurs des coefficients d’absorption et d’émission sont données :

Support matériel et traitement o, g,

Acier et Nickel noir sur Nickel 0,95 0,07
Acier et Chrome noir sur Nickel 0,95 0,09
Acier et Chrome Noire 0,91 0,07
Cuivre et Chrome noir 0,95 0,14
Acier Galvanisé et Chrome noir 0,95 0,16
Cuivre et Cuivre Noir 0,88 0,15
Acier et oxyde de Fer 0,85 0,08
Aluminium et Oxyde de manganése 0,70 0,08
Acier et couche organique sur Chrome noir 0,94 0,20
Peinture noir époxy 0,95 0,18
Peinture blanche époxy 0,25 0,91

Tab (I-11-1). Coefficient d’absorption o et d’émission € pour les supports les plus utilisée comme absorbeur.

(Source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1% année magister, 2007-2008)
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Un bon absorbeur doit satisfaire aux conditions suivantes :
- Il doit avoir un facteur d'absorption aussi voisin que possible de I'unité.
- Un facteur d'émission d'ondes thermiques faible.
- Une bonne conductivité et diffusivité thermique.
- une bonne résistance chimique vis-a-vis du fluide qui le baigne.

- Une faible inertie thermique.

Maltcriau A(Wm'Ch Materiau o(Wm'Ch
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16
Aluminium 204 Colon 0,059
Acier doux 435 Licge 0.044-0,049
Acier inox 14.9 Lamme de roche (0.038-0.041
Glace 1.88 Laine de verre 0.035-0.051
Béton l.4 Polvstvrene expansé 0.036-0.047
Bois (leuillu-resineux) 0.12-0.23 Polvuréthane (mousse) 0.030-0.045
Brique terre cuite l. Polystvrene extrudé 0.027
Verre 0.78 Air 0.026

Tab (I-11-2)- Conductivité thermique des matériaux les plus courants. (source : cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1°® année magister, 2007-2008)

b-3- Les couvertures

L'utilisation des couvertures transparentes permet de réduire les pertes thermiques par
convection et par rayonnement vers |'extérieur.

Elles doivent d'une part étre transparentes au rayonnement solaire (dans le domaine du
visible) et laisser passer toute ou le maximum de |'énergie rayonnée par le soleil, et d'autre
part, piéger la partie émise par |'absorbeur une fois que I'équilibre thermique est atteint. En
effet, le verre est transparent pour les rayonnements de longueurs d'ondes inférieures a 3
um, et il est presque opaque aux rayonnements de longueurs d'ondes supérieures a 3 um,
qui correspondent au domaine de l'infrarouge, cela forme un véritable piege aux différents
échanges dans l'espace compris entre |'absorbeur et les couvertures, par le phénomeéne
d’effet de serre.

Le principe d'échange est le suivant :

e Le rayonnement solaire traverse la vitre.
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e La plaque absorbe la partie de rayonnement transmise.

o |l y'a réémission du rayonnement par cette plague dans le domaine de l'infrarouge.

ela plague de verre réémet a son tour dans le domaine de grande longueur d'onde
( A>3um), moitié vers I'extérieur, moitié vers l'intérieur et ainsi de suite.

Un tel dispositif représente donc un véritable piege au rayonnement solaire, qui peut étre

amélioré en munissant le capteur d'une double couverture.

L'interposition d'un matelas d'air entre la partie chaude et le milieu ambiant permet de

réaliser une meilleure isolation thermique vers l'avant, et favorise de plus |'effet de serre.

Il faut noter qu'il est peu rentable d'utiliser plus de deux feuilles de verre, car ceci se

répercute sur le rendement optique, en faisant accroitre les pertes par réflexion et

absorption du rayonnement solaire incident. La schématisation de I'effet de serre pour des

couvertures en double vitrage est représentée sur la fig. (I-11-6).

Rayonnement réfléchi

Rayonnement incident

Coffret en bois

V|tre externe
Absorbeur
\ |tre interne
I ‘- L) L
=r

[ \ A==y & i ] i ™ 13

/i
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Fig. (I-11-6)- schématisation de |'effet de serre avec deux vitrages. (Source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,
énergétique 1°© année magister, 2007-2008)
Comme couvertures transparentes utilisées dans la conception des capteurs solaires plans,
on distingue :
eLe verre : ce type de couvertures laisse passer entre 84 et 92% du rayonnement solaire

sous une incidence normale, pour une lame de verre de 3mm d'épaisseur. La transmission
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du verre au rayonnement solaire dépend de la contenance de ce matériau en oxyde de fer
(Fe;03), qui absorbe éventuellement les rayonnements de grandes longueurs d'onde de la
lumiére solaire, et colore en vert la tranche des vitres, les expériences montrent que c'est
pour des faibles quantités en Fe;03; qu'on espere obtenir de bonnes valeurs de
transmission de I'ordre de 92%.

Les couvertures vitrées ou en verre présentent quelques inconvénients;

- Fragiles aux chocs mécaniques et thermiques.

- Forte inertie thermique en comparaison avec le polycarbonate, en raison de leur masse

volumique qui plus au moins importante.

. Les polycarbonates : sont des dérivés de matieres plastiques a double et a triple lame
trés fine fig. (I-11-7), reliées entre elles par une multitude de parois pour former des cavités
alvéolaires, ces derniéres réduisent le mouvement de I'air incarcéré dans cet espace, et
permettent de minimiser les pertes thermiques par convection vers l'avant, sont les plus
utilisé en raison des avantages qu’ils présentent. Leur coefficient de transmission au
rayonnement solaire, est de I'ordre de 83% sous une incidence normale a I'état neuf, qui
diminue légérement avec le temps (79% au bout de cing ans), il faut noter que I'effet de
serre est nettement meilleur avec des couvertures transparentes en verre et en particulier
avec des plaques alvéolaires a double parois. Les polycarbonates, en comparaison avec des
couvertures en verre, présentent l'avantage d'avoir une bonne résistance aux chocs
thermomeécanique et une faible densité, qui leurs permettent d'avoir une faible inertie

thermique.

Polycarbonate a double paroi Polycarbonate a Triple paroi polycarbonate a paroi multiple

Fig. (I-11-7)- Plaque de polycarbonate alvéolaire a double a triple et a multiple paroi transparente. (Source :

cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°® année magister, 2007-2008)
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b.4- Les isolants

L'isolation joue un réle tres important dans les applications thermiques de I'énergie solaire,
pour limiter les pertes par conduction et convection vers le milieu environnant, sur les cotés
latéraux et en bas du capteur.

L'isolant doit étre opaque aux rayonnements de grande longueur d’ondes, dans le domaine
de l'infrarouge émis par la plaque rayonnante (absorbeur).

- Un bonisolant doit avoir les qualités suivantes :

- Une faible conductivité thermique

- Une faible densité, (pour une faible inertie thermique)

- Une chaleur massique qui doit étre basse.

- Une résistance thermique dans l'intervalle des températures de service.

Couche d’isolant

Coffret en bois

/ en polystyrene
%

'-u_ll'.--li'.lc.J LIRS N R R !

Fig. (1-11-8)- Isolation thermique du boitier (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1% année
magister, 2007-2008)

On distingue trois types d'isolants :

eIsolant minéraux :

- La pierre poncé, est une roche volcanique (feldspath) qui s'est solidifie en enfermant de
nombreuses bulles d'air.

- La laine de verre constituée de fibres de verre trés fines, commercialisée sous de
nombreuses formes: en plaques, en rouleaux et enrobée dans du platre. Sa conductivité
varie entre 0,034 W/m °K & 0 °C et 0,053 W/m.°K a 200 °C. La laine de verre est un
matériau efficace, mais désagréable a manipuler en raison des fibres qui s’échappent. Elle

doit étre gardée au sec sous peine de perdre ses propriétés isolantes.
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- La vermiculite connue aussi sous le nom de mica, dont la conductivité thermique varie de

0,12 a 0,60 W/m°K et qui se présente sous forme de granulés trés légers.

Ces trois isolants minéraux sont de nature incombustible et non dégradable par la chaleur.

e Isolants d'origine végétale :

- Le bois bien sec, sa conductivité thermique, varie entre 0,13 et 0,40 W/m°K, ses qualités
isolantes peuvent étre améliorées, s'il est utilisé sous forme de fibres agglomérées, dont la
conductivité thermique A varie de 0,05 W/m°Ka 0,10 W/m°K.

- La sciure de bois: (L = 0,11 W/m°K), a deux inconvénients: son inflammabilité, et sa
conductivité, qui augmentent avec la température, ce qui la rend inadéquate pour la
calorifugation.

e Isolants organiques :

lIs ont la propriété d'étre insensible a I'humidité, cependant ils dégagent des gaz toxiques en

cas d'incendie, on distingue :

- Les matiéres plastiques, sont de mauvaises conductrices de la chaleur. Leurs propriétés
isolantes peuvent étre améliorées en insufflant un gaz durant |'étape de solidification, ce qui
leur donnent la consistance d'une mousse, telle que les mousses phénoliques (A = 0,44

W/m°K) et la mousse de chlorure de polyvinyle (A = 0,033 W/m°K), on distingue :
- La mousse de polyuréthane : existe sous deux aspects:

- Haute densité (d = 0,6) suffisamment rigide pour servir a la fabrication des caissons de
capteurs, tout en constituant un bon isolant (A= 0,08 W/m°K).
- Basse densité (d = 0,03) qui la rend plus fragile, mais meilleure, pour l'isolation ((A =
0,025 W/m°K). |l convient de recouvrir ce type de matériau d'un isolant plus résistant ala
chaleur si la température dépasse la valeur de 90°C.
- Le polystyréne est trés léger, fragile, de couleur blanche, utilisé généralement pour
I'emballage. Ses propriétés isolantes sont |égérement moins bonnes que le polyuréthane, sa
conductivité thermique est de I'ordre de 0,04 W/m°K, mais il est nettement moins cher, il se
sublime a partir de 90°C, c'est le type d'isolant utilisé dans la majorité des capteurs solaires

plans a air.
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La meilleure solution pour réduire de facon efficace les pertes thermiques, consiste a créer

le vide, mais cette technique délicate est tres colteuse, est utilisée surtout dans certains

capteurs solaires a haute performance, tels que les capteurs a concentration.

b.5-Fluide caloporteur

Le fluide caloporteur a pour réle de véhiculer la chaleur cédée par I'absorbeur, pour |'utiliser

directement ou pour la stocker. Le fluide caloporteur doit satisfaire a certaines conditions

essentielles:

- Une faible viscosité.

- Un haut point d'ébullition et un bas point de congélation.

- Un coefficient de transfert thermique élevé.

- Une stabilité physique et chimique dans les conditions d'emploi et de stockage.

- Une grande capacité calorifique (Cp).

- Une agressivité faible devant les matériaux constituants (le capteur) avec lesquelles il est

en contact.

On utilise trois principaux fluides caloporteurs:

el'air, son abondance et sa gratuité, lui donnent un avantage évident, son principal
handicap réside en sa faible capacité calorifique, en effet il faut environ 3000 litres d'air
pour véhiculer autant d'énergie qu'un litre d'eau. Pour transporter une quantité
raisonnable d'énergie il faut donc utiliser des volumes d'air trés importants, ce qui implique
I'utilisation des tuyaux et des échangeurs de grandes dimensions. L'air comme agent de
transport de calories a un avantage par rapport a I'eau ; absence total des problémes de gel
et de corrosion, ce qui donne aux capteurs une durée de vie importante, et un coQt
d’entretien faible.

el'eau, posséde des propriétés physiques qui en font, un excellent fluide caloporteur : en
raison de sa chaleur massique, sa densité, et sa faible viscosité. Cependant I'eau pose
des problemes de fonctionnement aux températures extrémes : le risque de gel dans les
conditions de travail a ciel dégagé pendant les nuits d'hiver, et le risque d'ébullition en cas
de hautes températures. On note aussi, que l'eau calcaire se manifeste pour les
températures de fonctionnement au-dela de 60° C par la naissance des couches de tartre
dans les canalisations, qui impute une résistance thermique supplémentaire, ce qui
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diminuerait la qualité du transfert thermique, de plus les probléemes de fuites d'eau

exigent un controle régulier, ce qui rend important le co(t d'entretien.

e Les gilothermes, ce sont des liquides organiques, a base de poly phényles hydrogénés ou
d'hydrocarbures linéaires, dont trois d'entre eux sont utilisés dans les applications de
I'énergie solaire.

- MVS 13, dont l'intervalle de température de fonctionnement est compris entre - 25 et +
180°C

- ADX 10, pour la gamme de température allant de - 50 a +260°C

- TH, utilisé dans l'intervalle de température allant de 0 + 340°C.

Ces liquides sont traités pour ne pas présenter les mémes défauts que l'eau, qui se

distinguent par I'absence du gel, de corrosion et d'entartrage, par contre ces hydrocarbures

se détériorent en présence de fines traces d'eau ou d'air.

Leur chaleur massique vaut environ 0,5 kcal/Kg. ° K, ils sont aussi de faible viscosité, tres
mouillants (risque de fuite), et combustibles a haute température.
c- Classification des capteurs solaires plans a air
La classification des capteurs solaire plans a air repose sur plusieurs critéres, on cite a titre
d’exemple :
- Selon la forme de I'absorbeur
- Le nombre de couverture transparente.
- Le nombre de veine d’air en écoulement et sa disposition vis-a vis de I'absorbeur.
En fonction de la forme de I'absorbeur on distingue trois grandes catégories de capteurs a
air :
- capteurs a absorbeur perméable.
- capteurs a absorbeur a géométrie variable

- capteurs a absorbeur plan.

c.1-Capteurs a absorbeur perméable :
Il s'agit d'un capteur, dont I'absorbeur est une matrice perméable ou poreuse, I'air pénétre
et se déplace dans l'espace vitre-absorbeur, dans ces conditions I'échange thermique par

convection aura lieu sous le vitrage, ainsi qu'avec l'isolant durant son mouvement a travers
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I'absorbeur. On note que pour ce genre de capteurs la surface d'échange est assez

importante.

—_— Vitrage

Air

Absorbeur
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Fig. (1-11-9)- schéma simplifié d’un capteur a absorbeur poreux(source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,

ere

énergétique 1° année magister, 2007-2008)
c.2- Capteurs a absorbeur a géométrie variable :
Dont le principe consiste a modifier la forme et la géométrie de I'absorbeur, en vue d'obtenir

une surface d'échange considérable. Les formes les plus utilisées sont les suivantes:
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Fig. (1-11-10)- Différents types d’absorbeurs a géométrie variable (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,

énergétique 1% année magister, 2007-2008)
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Fig. (1-11-11)- Absorbeurs en forme de nid d’abeille(source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,

énergétique 1% année magister, 2007-2008)
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11-6-5- Capteurs a absorbeur plan:

Pour ce type de capteurs, I'absorbeur est une plaque en tole plane, leur variété réside dans

le nombre de vitres qui les composent et dans le nombre de veines d’air en écoulement.

On cite plusieurs sortes de capteurs selon leurs modes d'écoulement :

e Capteurs ou |'écoulement est au-dessus de |'absorbeur

e Capteurs ou |'écoulement est en dessous de I'absorbeur

e Capteurs ou I'écoulement est des deux cotés, en bas et en haut de I'absorbeur, dit aussi
capteur a deux veines d'air mobile.

Pour cette catégorie de capteurs, on distingue plusieurs types, qui se différent les uns des

autres par leurs performances thermiques, qui est basé sur le calcul du rendement, qui

exprime la quantité de chaleur extraite par le collecteur pour une quantité d’énergie solaire

recue par la surface captatrice du capteur considéré. Cette énergie thermique est ensuite

véhiculée par le fluide caloporteur et qui devrait étre acheminé aux points d’utilisation.

Une étude comparative (fig. (I-11-12)), a permet de mettre en évidence, les performances de

plusieurs types de capteur, dont le principe et le concept sont schématisé sur les figures

suivantes :
— | —
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Fig. (1-11-12)- différents types d'écoulement. (Source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1% année
magister, 2007-2008)

Le capteur D,, est celui qui a le meilleur rendement. Le capteur Al sans couverture
transparente, présente un rendement, plus faible, en raison des pertes thermiques vers
I'avant.

Le capteur de type B;, muni d'une seule couverture transparente, et dont l'air circule entre
le vitrage et I'absorbeur a un rendement inférieur a celui du capteur D,.
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Le capteur de type B,, qui n'est en fait que le capteur B; amélioré par adjonction d'une
seconde couverture transparente, montre un accroissement sensible du rendement, ceci
étant obtenu grace au systéeme a double couverture transparente, qui minimise les pertes
thermiques vers I'avant de l'insolateur.

Le capteur de type C; muni d'un seul vitrage et dont I'air circule entre I'absorbeur et I'isolant,
est plus performant que les deux types vues précédemment, cette amélioration est obtenue
grace a la présence d'une veine d'air immobile entre I'absorbeur est les couvertures qui joue
le role d’isolation thermique et qui permet par conséquent de minimiser les pertes vers
I'avant du capteur.

Une modification portée sur le capteur de type C,, par utilisation d'une double couverture
transparente qui réduit les pertes thermiques par convection vers I'avant entre le capteur et
I'ambiance permet en effet d'obtenir des améliorations des performances, mais qui se
répercute sur le rendement optique des couvertures transparentes, par les pertes par

absorption aux niveaux des couvertures et par réflexion vers |'extérieur.

a- Optimisation des échanges thermiques :

Les capteurs solaires plans a air, présentent des faibles performances thermiques
comparativement aux capteurs a liquides. Cet inconvénient est d( aux faibles propriétés
thermo physiques de I'air (capacité calorifique, coefficient de conductivité thermique ...etc.).
En vue de réduire les zones mortes notamment au niveau des coins de la veine d’air mobile,
et pour accroitre les performances thermiques des capteurs solaires a air, on devrait créer
des écoulements turbulents trés développé, qui permettent d’intensifier les échanges
thermiques et par conséquent les performances thermiques de ces capteurs. Ces
écoulements turbulents sont obtenus en garnissant le conduit de l'insolateur par des
obstacles en métal dites chicanes de formes diverses et variées, qui sont réalisées de toles
métalliques d’acier galvanisé ou d'aluminium d'épaisseur 0,4 a 0,5 mm.

Partant d'un constat, que vu les faibles propriétés thermo physiques de l'air, les capteurs
solaires a air ne donnent que des rendements médiocres. Il a été jugé et les résultats le
confirme, de disposer des chicanes de formes diverses et variées dans le conduit des
capteurs solaires. Ces chicanes sont découpées de téles métalliques (aluminium, cuivre,

acier galvanisé) permettent de perturber I'écoulement de I'air qui devient plus agité que
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dans le capteur sans chicanes. Les chicanes permettent également a I'air de parcourir de
longues trajectoires et par conséquent un temps de séjour important pres de I'absorbeur.
Les parameétres qui influent sur le développement de la turbulence sont ; la forme, la

disposition, le nombre de rangées et l'inclinaison de ces obstacles.
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Fig. (1-11-13)- capteur solaire plan a air muni de chicanes. (Source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique

1°™® année magister, 2007-2008)
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Fig. (I-11-14)- impact de I'air en présence des chicanes (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique

1°™® année magister, 2007-2008)
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Chicane Chicanes en guinconce

Chicanes en rangées

[ P

/

Longueur d'une
chicane

Pas entre deux
chicanes

Fig. (1-11-15)- Disposition en rangée et en quinconces des chicanes dans la veine d’air mobile (source : cours de

M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1° année magister, 2007-2008)

Chicanes rectangulaires avec partie Chicanes triangulaires avec partie Chicanes en forme d’Ogive avec
supérieure inclinée supérieure inclinée partie supérieure inclinée

Fig. (1-11-16)- Chicanes rectangulaires, triangulaire et en forme d’ogive (source : cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1% année magister, 2007-2008)

Partant des essais de visualisation, qui ont été effectués a la soufflerie, par jet de fumée sur
une maquette a échelle réduite de chicanes de formes rectangulaires avec une partie

supérieure inclinée, mais qui sont de dimensions réelles qui présentent un certain angle
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d'attaque, disposées en quinconce. L'alternance conjuguée des élargissements et des
rétrécissements brusques crée un écoulement turbulent. On remarque deux tourbillons
d'axes verticaux, qui correspondent aux arrétes verticales des chicanes, et un autre
tourbillon d'axe horizontal fig. (I-11-18), obtenu particulierement avec les fortes incidences,
ou il ne reste qu'un passage minimal entre |'arréte supérieure et |I'absorbeur, avec formation

d'un élargissement brusque a I'aval de cette arréte.

=TGR T

Fig. (1-11-17)- Visualisation de I’écoulement d’un jet de fumée dans un capteur sans chicanes (source : cours de

M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1° année magister, 2007-2008)
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Fig. (1-11-18)- Visualisation de I’écoulement d’un jet de fumée dans un capteur en présence de chicanes

triangulaires (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1% année magister, 2007-2008)
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11-6-6- Conditions d’installation des insolateurs

Les insolateurs peuvent étre fixes ou mobiles (montés sur support orientable pour la
poursuite du soleil), et dans la plupart des cas ils sont fixes, on peut les installer sur le toit
d’une maison, sur une terrasse, ou bien sur un panneau séparé installé sur le sol, ou sur un
sol en pente. Il existe des insolateurs « autoportants » bien adaptés pour la construction des
toitures.

Les insolateurs se présentent généralement sous la forme de panneaux pouvant étre
assemblés. |l suffit d’orienter ces panneaux vers le sud ou le sud-sud-ouest, avec une
inclinaison sur I'horizontale ou méme en position verticale (insolateurs fixés contre des
murs) ; quand on les incline sur I'horizontale, I'angle d’inclinaison dépend de la latitude du
lieu. Pour les latitudes comprises entre 40° et 50°, certains installateurs conseillent
d’adopter pour I’été une inclinaison sur I’horizontale de 35°, et pour I'hiver une inclinaison
de 60°. Si I'on veut adopter une inclinaison fixe, en toute saisons, les uns conseillent de
choisir une inclinaison égale a la latitude du lieu, d’autres recommandent d’adopter une

inclinaison égale a la latitude plus 10° (latitude + 10°).

a- Condition de fonctionnement

Les insolateurs fonctionnent parfaitement durant les périodes de rayonnement solaire
direct, mais d’une fagon satisfaisante quand le ciel est légerement couvert, le rayonnement
diffusé par l'atmosphére et les nuages suffisent pour obtenir des températures
intéressantes.

L’énergie instantanée recue en zones tempérées par temps couvert correspond en moyenne
a une puissance de I'ordre de 0,25 kW/m? ce qui est treés loin d’étre négligeable.

On peut utiliser des miroirs renforcateurs, miroirs plans dirigeant sur les insolateurs des

faisceaux solaires.

b- Pertes thermiques des insolateurs
Malgré les précautions prises pour assurer une bonne isolation thermique, des pertes sont
inévitables, et qui dépendent de la nature des matériaux utilisés, de I|'orientation de

I'insolateur, de son inclinaison par rapport au plan horizontal, des conditions
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météorologiques (température ambiante), de I'état hygrométrique de I'air, de la limpidité
plus au moins grande de I'atmospheére, de la vitesse du vent au sol.

Les pertes dépendent également de la température de la surface absorbante, variable d’un
point a un autre et allant en augmentant dans le sens de circulation du fluide.

Augmenter la performance des insolateurs, consiste principalement en une limitation aussi
grande que possible des pertes thermiques par conduction et par réémission de la face
absorbante.

On cite comme exemple les insolateurs brevetés « SUN-A-RIO », dits « a corps noir invisible »
qui ont vu un progres au niveau des surfaces sélectives, ol on est arrivé a porter la
température a 130° et méme 140°C I'été, et 70° a 80°C et méme d’avantage |'hiver selon les
régions. Dans ce type d’insolateur, les surface noires sont masquées par un dispositif spécial
afin de limiter les pertes par réémission, et les éliminer de la vue des observateurs, ce qui
permet de trouver des solutions d’esthétique en équipant des batiments, ou d’installer des
ensembles d’insolateurs dans des sites dont il est important de protéger I’"harmonie avec le

paysage environnant.

I.7- Autres capteurs solaires

La concentration du rayonnement solaire direct est assurée par I'utilisation des lentilles ou
de miroirs concaves, ces derniers sont généralement préférés en héliotechnique pour la
concentration. Il est a noter que le rayonnement diffus, non utilisé par les capteurs a

concentration, représente souvent 10 a 20% de I’énergie solaire directe.

1.7.1-Les lentilles solaires

Les lentilles en verre sont peu employées, a cause de leur cout trés élevé dans les grandes
dimensions. On peut faire des lentilles liquides, mais surtout avec des matieres plastiques
gu’on peut fabriquer des lentilles moins couteuses, présentant également I'avantage d’étre
incassables voire leur possibilité d’étre en grandes dimensions, permettant ainsi obtenir a

leur foyer des températures de I'ordre de 1100°C et méme supérieures.
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11.7.2- Types de concentration réalisables avec des miroirs.

On peut distinguer trois types de concentration :

- semi-concentration, coefficient de concentration de I'ordre de 100, au moyen de miroirs
assurant une concentration approximative quelle que soit I'incidence des rayons, c’est le
cas de miroirs cylindro-paraboliques.

- concentration approchée, de I'ordre de 1000, au moyen d’un grand nombre de miroirs,
focalisant ou non, assurant la poursuite du soleil et dénommée « héliostats » ; asservis
avec deux degrés de liberté angulaire, et les plages solaires produites par les divers miroirs
sont superposées.

- concentration exacte, obtenue grace a un systéme optique stigmatique comportant des
héliostats plans et un miroir parabolique, ce systeme appliqué pour le four solaire

d’odeillo, permet d’obtenir des températures trés élevées.

11.7.3- Constitution des miroirs concentrateurs.

Avant étaient en cuivre ou autre métal facilement altérable, puis on a utilisé des alliages
doués d’une grande dureté, pour éviter les rayures ou étre dépolis par la poussiére ou les
grains de sable projetés par le vent. Par la suite, on a utilisé divers matériaux tels que le
verre argenté ou aluminé, aluminium poli, téle d’aluminium polie par laminage puis par
procédé électrolytique protégé par un film d’alumine déposé par procédé anodique, et

méme des matieres plastiques.

11.7.4- Formes, dimensions et fonctionnement des miroirs concentrateurs.

Les insolateurs plans captent a la fois le rayonnement solaire directe ainsi que le diffus, les
miroirs concentrateurs ne fonctionnent qu’avec le rayonnement direct recu sans
intermédiaire, ou bien par lintermédiaire de miroirs plans utilisés comme « miroirs
orienteurs ».

Les miroirs de concentration linéaire ont la forme de surface réglée développables, ils sont
soit cylindriques, cylidro-paraboliques, ou coniques.

- Les miroirs cylindro-paraboliques, destinés pour diverses installations, leur surface
réfléchissante peut étre faite d’'une matiéere plastique, moins chére que le verre (polyester,

polystyrene, acito-butyrate de cellulose), qu’on applique sur un moule cylindro-parabolique.
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- Les miroirs cylindriques, réalisés a partir de tubes de mylar partiellement aluminés et
permettant de fonctionner a 150°C, I'installation a permis d’actionner des turbines a vapeur
de faibles puissances (1kw). Avec des miroirs cylindro-parabolique ou coniques on peut
obtenir 400° a 500°C permettant de chauffer des chaudiéres solaires.

- Miroirs tronconiques de révolutions (recherche de Marseille IIl), permettent d’obtenir des
températures entre 150° et 400°C, pour des réactions de thermochimie industrielle.

Notons que les recherches ont abouti a d’autres capteurs a concentration avec plusieurs
formes, en entonnoir a miroir sphérique, mais la forme la plus courante est le paraboloide
de révolutions, si a I'ordre de 1m de diamétre il est moulé en une seule pieéce en métal, en
verre ou en matiere plastique, la couche réfléchissante étant obtenue grace a un dépbt
d’aluminium ou d’argent.

Avec les miroirs paraboliques on peut avoir un coefficient de concentration de I'énergie
solaire variant entre 10000 et 20000, et les températures peuvent étre considérables. (déja
en 1954 Maurice Touchais a mis en service, a Bouzeréah a Alger, pour le compte du conseil
supérieur de la recherche scientifique appliquée en Algérie, un grand miroir concave de
50m? de surface nette de captation, d’une puissance maximale de 50 kW et produisant une

température de 4000°C).

11.8-L’électricité solaire photovoltaique

11.8.1-Phénomeéne physique nouveau

Avec son image de haute technologie, de simplicité, de robustesse, de solidité, le
photovoltaique a bien de quoi séduire. Quoi de plus efficace et de plus pratique que ces
cellules qu’on peut transporter avec soi et qu’il suffit de placer a la lumiére pour obtenir du
courant électrique, sans avoir besoin de machine tournante, ni bruit, ni pollutions. Grace a
elle la calculette marche toute seule, sans avoir peur d’'une décharge de la pile, la bergerie
isolée est devenue éclairée, I'émetteur radio fonctionne sans peur d’'une panne d’électricité,
et le dispensaire équipé d’un réfrigérateur a vaccins.

Le phénomene photoélectrique restait encore une curiosité de laboratoire, par les initiatives

de recherche d’Alexandre-Edmond Becquerel, et W. G. Adams et R. E. Day ont mis en
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évidence, en 1877, de I'effet photovoltaique de sélénium pour la réalisation de posemeétres
pour la photographie.

Et tout commence en 1954 par trois chercheurs américains, Chopin, Fuller, et Pearson, qui
mettent au point une cellule photovoltaique a haut rendement (6%) permettant de
transformer directement I'énergie solaire en électricité, pour servir I'industrie spatiale
naissante comme solution pour alimenter les satellites.

La technologie du silicium monocristallin s'impose, permettant d’obtenir, a cout trés élevé,
des cellules photovoltaiques ou photopiles, extrémement fiables. Ce sont des galettes de
moins de 1mm d’épaisseur et de 5 a 10 cm de diamétre qui transforme directement la
lumiére en courant électrique continu sous une tension faible (inferieur a 1V). Une telle
cellule est capable de produire de I'ordre d’1 (un) W électrique en recevant 10 W lumineux

du soleil, son rendement de conversion dans ces conditions est de 10%.

11.8.2-Composante d’une centrale PV

a- Les modules photovoltaiques

Le « module photovoltaique » est composé de « cellules photovoltaiques » qui sont montées
en série ou en parallele. Il fournit un courant électrique continu, le montage en série est le
plus adopté, il augmente la tension (volts) a la sortie du champ des modules avec moins de
pertes en ligne.

Une norme garantit la qualité de la technologie multi cristalline, ou certains fabriquant
garantissent a 20ans, avec un rendement estimé a 95% de sa valeur de départ.

Actuellement on estime une durée de vie des modules a 20 ans.

L’énergie produite peut étre utilisée directement, pomper de I'eau par exemple, ou bien le

déverser sur un réseau électrique.
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Fig. (1-11-19)- Installations non-évolutives sauf changement d’onduleur.
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Fig. (1-11-20)- Installations évolutives
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Fig. (I-11-21)- Grandes installations

e La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques ou photopiles sont fabriquées a partir de matériaux semi-
conducteurs. Ces matériaux ont des propriétés de conduction électrique intermédiaire entre
celles des métaux et des isolants, et ils ont la propriété de convertir la lumiére qu’ils
recoivent en charges électriques, comme des diodes plates sensibles a la lumiere. Une
photopile au silicium par exemple, est constituée par une jonction d’une couche de silicium
de type négatif « n » (avec de électrons en excées) et d’une couche de silicium de type positif
« p », quand un photon de lumiére solaire d’énergie suffisante (A<1,1 u m) interagit avec un
atome, il excite un électron et I'arrache de sa structure électronique. Cet électron, entrainé
dans le champ électrique de la jonction, produit une photo courant que I'on peut mesurer en
mettant la cellule en court-circuit. Lorsque la cellule débite sur une charge résistive, une
différence de potentiel apparait a ses bornes : la région « n » est polarisée négativement par

rapport a la base « p ».
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Pour qu’elles soient pratiguement utilisables, les photopiles sont assemblées
mécaniquement et électriquement dans des « modules » les protégeant des intempéries
pendant plusieurs dizaines d’années. Le couplage entre une production électrique
discontinue (qui suit le cycle solaire et les fluctuations de la météo) et les besoins en énergie
de l'utilisateur devrait étre assurée, donc interposer un stockage et le gérer au mieux,
s’adapter aux caractéristiques électriques des appareils utilisés couramment et fonctionnant
en courant alternatif.

L’énergie quand elle est pleine, enfin un onduleur pour changer le courant du continu a
I'alternatif.

b- L'onduleur

L'onduleur transforme le courant électrique continu produit par les cellules PV en courant
électrique alternatif (semblable a celui du réseau), il est équipé d'une « protection de
découplage » pour sa déconnection automatique en cas d’absence ou de défaillance du
réseau, et supprime tout risque d’électrocution pendant les opérations de maintenances.

Les onduleurs fonctionnent un peu plus de 9 ans sans panne, mais actuellement ils ont plus

de 20 ans de durée de vie.

c- Les organes de sécurité et de raccordement

lls assurent des fonctions de protection vis-a-vis de |'utilisateur et du réseau, et peuvent
étre intégrés dans I'onduleur.

Les cables électriques extérieurs (entre modules, des modules vers I'onduleur) devront étre
a double isolation et résistant aux UV, avec de bon dimensionnement des sections pour que

les pertes ne dépassent pas les 2%.

d- Les batteries d’accumulation

Elles assurent une sauvegarde de I'alimentation électrique de certains équipements en cas
de défaut du réseau.

Les batteries sont chargées pour les utiliser au moment voulu, qui doivent étre dotées d’une
diode anti-retour pour éviter un éventuel déchargement pendant la nuit, un régulateur de

charge qui évite a la fois les décharges excessives des batteries et coupes.
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11.8.3-La caractéristique courant-tension d’une photopile

La caractéristique courant-tension du générateur photovoltaique est obtenue en faisant
varier la résistance de charge. Le courant de court-circuit est proportionnel au flux, mais la
tension en circuit ouvert en dépend peu. La cellule est assimilée a un générateur de
puissance a tension quasi constante, lui assurant un couplage efficace avec les batteries

électrochimiques.

11.8.4-L’unité de puissance des photopiles : le Watt créte

La performance d’une photopile se mesure a sa capacité de transformer I'énergie solaire en
électricité, son rendement est le rapport de la puissance électrique qu’elle fournit a la
puissance lumineuse qu’elle recoit du soleil, un éclairement élevé échauffe la photopile et
influe négativement sur son rendement. Le Watt créte est I'unité de la puissance d’une
photopile, définie par une convention internationale, c’est la puissance optimale que peut
fournir la photopile sous un ensoleillement de 1000 W/m? a température de 25 °C.

Une cellule circulaire en silicium monocristallin de 10 cm de diamétre produit environ 1,3
WC (2,5 A sous 0,5 V), pour augmenter la tension, les cellules doivent étre montées en
séries, reliées entre elles et encapsulées dans un verre ou un plastique transparent, on
obtient un module photovoltaique. Un module de 1 m?, contenant une centaine de ces
cellules de silicium monocristallins atteindra une puissance créte d’une centaine de watt,
sous un rayonnement solaire de 5 kWh/m?2.jour, ce module produira au maximum 0,5 kWh
d’électricité par jour.

11.8.5-Privilégier le service rendu ou la production photovoltaique

Un systéme de production photovoltaique peut étre considéré similaire a un systéme
existant, par des centrales importantes jusqu’a des centaines de mégawatts raccordés au
réseau électrique, la centrale photovoltaique joue alors le méme role que n‘importe quel
autre ouvrage de production d’électricité : barrage, centrale thermique, etc.

En 1995 on comptait quelques pilotes de ces futures grandes centrales, en Californie, en
Italie, en Espagne, implantées dans des zones arides tres ensoleillées, dans certains cas les
panneaux de photopiles sont montées sur des héliostats qui suivent la course solaire afin de

profiter plus du flux solaire.
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Ce systeme répond fortement aux besoins d’électricité domestiques, sanitaires agricoles ou
artisanaux, de zones éloignées du réseau électrique. Plus que I'offre d’énergie, c’est alors le
service rendu qui compte, le froid, I'éclairage, le pompage de I'eau, les transmissions, etc. Le
progres est senti plus rapide dans le domaine de la consommation unitaire des principaux
services élémentaires. Les lampes d’éclairage, par exemple, appelées fluo compactes de
rendement quatre fois supérieur aux lampes a incandescence classiques, les télévisions des
années 90 absorbaient une puissance de 50 W de moyenne, il y a dix ans elles en
consommaient 200 W, avec le développement technologique, on est arrivé aux télévisions a
écrans plats a cristaux liquides ou électroluminescent qui consomment moins de 20 W.

e Pour les régions d’Afrique subsaharienne, dont plus de 90% des habitants ne sont pas reliés
au réseau électrique et habitent des zones ol I'ensoleillement annuel est important (entre
1600kWh/m? par an et 2200 kWh/m? par an), les besoins minimaux d’électricité, pour
I’éclairage, I'audiovisuel, la ventilation et le froid domestique et les surfaces des capteurs
photovoltaiques dépendent de la taille des familles. Pour une famille moyenne de 05 a 06
personnes on a envisagé les services suivants :

- 03 lumineux (lampes fluo compactes) 18 W. 4 h/j ... 80 kWh (consommation annuelle) ;

- 01 ventilateur 50 W. 6 N/j ettt 110 kWh ;
- 01 télEVISeUr 50 W. 3 N/j vttt ettt 55 kWh ;
- 01 réfrigérateur (150 1) .o 220 kWh ;

Total : 465 kWh
Pour obtenir cette quantité d’énergie, il faut, tenu compte de I’ensoleillement moyen de la

région, installer 3 m? de photopile (150 kWh par m?) par famille.
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Conclusion

Alors que le captage solaire pour la thermique est de moindre importance sauf pour des
applications et expérimentations de grandes envergures, et plus particulierement dans les
pays présentant un rayonnement solaire important tel que I'Algérie qui dispose de vaste
étendues en zones arides et semi-arides, donc il suffit juste d’améliorer son isolation
thermique pour minimiser les déperditions de son abri pour se chauffer durant les quelques
mois (4 mois de froid en moyenne), et |'utilisation d’'une minime quantité de gaz, disponible
en Algérie, devrait suffire pour satisfaire son besoin.
Le développement du photovoltaique est beaucoup plus poussé par les besoins des
différentes applications surtout le besoin en énergie électrique pour procurer le froid durant
les mois de chaud, les besoins en sites isolés, en les télécommunications, pour I'aide a la
navigation (balises terrestres ou maritimes), la sécurité routiére, pour lesquelles la fiabilité
des technologies est primordiale, alors I'adoption des solutions photovoltaiques est
imminente.
Les besoins sont immenses, puisque plus de 02 milliards d’habitants du tiers monde sont
aujourd’hui, et pour longtemps privés d’électricité. Il suffirait que quelques pourcent des
financements consacrés, actuellement, a I'électrification rurale traditionnelle soient affectés
a l'électrification des sites ruraux isolés, pour espérer un éventuel renversement de
situation.
Pour un meilleur rendement on doit répondre a quelques critéres :

- Une orientation Sud, ou Sud-Sud-ouest est la plus recommandée ;

- Une inclinaison optimale est toujours égale a : Latitude du site qu’on ajoute 10°, mais

dépend du besoin dans la saison ;

- La haute température provoque la surchauffe des panneaux photovoltaiques et ainsi
son efficacité en production d’électricité.
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lll-Introduction

Pour lutter contre le changement climatique, divers pays commencent a mener des
politiques en engageant des moyens financiers pour la recherche de |'efficacité énergétique
et le développement des énergies renouvelables, et multiplient les actions pour encourager

les particuliers et les collectivités a recourir aux énergies de demain, dont I’énergie solaire

pour réduire la consommation d’énergie a base de ressources non renouvelables tel que le
pétrole, le gaz naturel , et beaucoup plus le nucléaire qui prouve de jour en jour sa gravité
sur I'environnement naturel voire sur les étres humains vue sa fragilité et son exposition aux
différentes catastrophes soit naturel comme les tremblement des terres, ou bien les

accidents causés par ’homme lui-méme.

C’est dans ce contexte, par le biais de ce chapitre Ill, qu’on a essayé de donner quelques

modeles d’intégration des capteurs solaires voire leurs criteres d’installation.

lll.1-Intégration architecturale des capteurs solaires

En batiment, en Europe du nord, on a commencé, depuis le début des années 90, a
développer de nouvelles idées pour intégrer des panneaux photovoltaiques comme
éléments de construction des maisons ou des immeubles, on a eu un double avantage, les
modules photovoltaiques ont un réle supplémentaire (comme le réle de la tuile pour la
toiture ou de pare-soleil. En intégrant les modules dans le batiment, on répond aux
interrogations des quelques uns sur leur occupation de la place, ainsi que leur influence sur
le coté esthétique.

Le capteur solaire a une fonction précise, celle de transformer le rayonnement solaire en
énergie :
e Sous forme de chaleur pour produire de I'’eau chaude sanitaire ou chauffer des
locaux.
e Sous forme d’électricité pour I'autoconsommation ou la vente sur le réseau.
La présence d’un capteur solaire sur un batiment se justifie par une nécessité fonctionnelle,

répondant a certaine contraintes techniques, et devra nécessairement faire I'objet d’un
traitement esthétique, tout comme la fenétre ou la porte du batiment, il doit étre considéré
comme un élément de composition architecturale.

Pour cela, I'architecte ou le concepteur doit I'intégrer dans I'ordonnancement d’une facade,

d’une toiture ou d’un volume, tout en lui conservant ses spécificités formelles ou
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fonctionnelles : éléments vitrés de couleur sombre, orienté vers le Sud dans une zone

dégagée de toute ombre.

Mais la question se pose toujours sur l'intégration du capteur aux batiments, du point de vue

esthétique et technique, de forte sensibilité patrimoniale ou dans les secteurs sauvegardés.

lll.2-Batiment et énergie
Avant d’opter aux systémes de production d’énergie d’origine renouvelable, il faut faire plus

d’efforts pour réduire ses besoins énergétiques car I’énergie la moins chere est celle que I'on
se consomme pas.
Des petits gestes citoyens apportent une économie certaine, et cumulés a I’échelle d’un pays
représente un potentiel important de réduction des consommations d’énergie ;

e Privilégier une douche rapide a un bain

e Eteindre les lumiéres dans les pieces inoccupées
Pour le batiment, choisir avec soin les matériels, les procédés constructifs et les
équipements les plus économes en énergie est imminent, Il devrait étre compact, bien
orienté et bien isolé, surtout en phase de conception qui est la plus importante vue son
impact sur toute sa durée de vie. Il devrait répondre aux principes bioclimatiques de base
afin d’optimiser le confort d’hiver et d’été, on opte pour les matériaux isolants denses
retardant la pénétration de chaleur (augmenter le déphasage thermique), des vitrages a
isolation renforcée pour limiter les déperditions, prendre plus de soin a la mise en ceuvre
pour les ponts thermiques (fuites de chaleur aux points singuliers) et parfaire I'’étanchéité a
I'air.
Pour I'équipement, on devrait choisir les performants, permettant de gérer au mieux les flux
d’énergie a la faveur des occupants pour plus de confort, un chauffage bien réglé et
programmé, pose d’économiseurs d’eau (réduction de pression et douchette économique)
pour réduire les dépenses en eau sanitaire, chaude et froide.
Pour I'électricité choisir les appareils électroménagers plus performants, pour |'éclairage
utiliser les lampes a basse consommation vue leur efficacité évaluée a quatre fois plus que
celles a incandescence.
Si on arrive a réaliser en amont toutes ces démarches de sobriété et d’efficacité énergétique,

le recours aux énergies renouvelable et particulierement le solaire prend tout son sens.
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IlI-2-1-Besoins en capteurs

Pour le solaire thermique :

e Pour I'eau chaude sanitaire on aura besoin de 2 a 8 m? par habitation, lui assurant entre
60 a 80 % de ses besoins.

e Pour I'eau chaude sanitaire et le chauffage, 10 a 20 m? de capteurs peuvent couvrir 25 a
50 % des besoins domestiques de chauffage, en utilisant un plancher chauffant ou des
radiateurs a basse température. Ce sont les systémes solaires combinés (SSC).

e Pour le solaire photovoltaique :

e Sion est raccordé au réseau : on injecte sur le réseau de distribution via un onduleur, la
totalité ou le surplus de la production photovoltaique. Une surface de capteurs comprise
entre 25 et 30 m? fournit jusqu’a 3000 WC.

e En site isolé : pour les batiments non raccordés au réseau, la production d’électricité est
stockée dans des batteries garantissant localement les besoins de I'occupant.

e Donc de 8 a 10 m? de capteurs en conditions optimales d’orientation et inclinaison,
fournit jusqu’a 1200 kWh/an. Une famille de quatre personnes consomme entre 2000 et
3000 kWh d’électricité spécifique (hors chauffage et eau chaude sanitaire), donc cette
surface pourra leur couvrir entre 40 a 60% de leur consommation.

lllI-2-2-Orientation et inclinaison

Les capteurs doivent impérativement avoir le compromis entre I'inclinaison et I'orientation.

e Pour juste le besoin en eau chaude sanitaire (CESI), 'inclinaison optimale étant de 45°
(quelques chercheurs conseillent la valeur de la latitude de la région qu’on ajoute 10°),
par exemple si on est dans une région de 35° linclinaison optimale du capteur sera
proche de 45°, il est possible d’orienter entre 17° et 90°. L’orientation optimale étant en
plein Sud, comme il est possible d’orienter vers I'Est ou I'Ouest.

e Pour le systéme solaire combiné (eau chaude sanitaire et chauffage), l'inclinaison
optimale est de 60°, puisqu’il est essentiel de favoriser I'ensoleillement d’hiver, bas dans
le ciel, les capteurs doivent impérativement étre fortement inclinés, comme il est possible
de les orienter entre 45° et 90°. L’orientation optimale est au plein Sud, avec possibilité
au Sud + 30°.

e Pour le photovoltaique, une inclinaison optimale de 30°, avec possibilité d’aller entre 0° et

60°, c’est I'ensoleillement d’été qui sera prioritaire (saison de haute consommation de
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I’énergie électrique) pour maximiser la production surtout dans le cas ou notre
installation est raccordée au réseau. Une orientation optimale est toujours vers le Sud, et

possible d’aller en Est et en Ouest.

1l1-2-3-Masques

Avant une éventuelle installation des capteurs, on devrait prendre en compte les ombres
portées présentes, et méme a venir.

Ces ombres peuvent étre produites par des arbres, d’autres batiments mitoyens ou proches,
un relief environnant, etc.

Au moindre doute, l'installateur devra avoir recours a une étude de masques.

R |, W R

T 'I'W"

Fig. (I-111-1)- installation du capteur PV dans un endroit masqué.

llI-3-Comment intégrer les capteurs ?

Pour intégrer des capteurs solaires, il existe des approches différentes dans la construction
neuve et dans I'existant.

e Pour la construction neuve :

Elle offre la possibilité trés étendues, la forme et les contraintes techniques des capteurs
peuvent étre mariées au batiment pour créer des volumes architecturaux originaux
homogenes et innovants d’une part, d’autre part permet de limiter le cout de réalisation par
un concepteur en amont de l'installation.

e La rénovation d’un batiment existant :

L'intégration dans ce cas est plus limitée, cette possibilité est parfois plus couteuse
(percement, fixation sur le bati, etc.), mais ces contraintes peuvent étre atténuées et on
peut utiliser le capteur pour I'amélioration ou la réhabilitation du bati existant (auvent,

vérandas, réfection de toiture, etc.).
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lll.3.1-Démarche d’intégration

a- La réussite d’une intégration solaire dépend de la conjugaison optimale des critéres
suivants qu’on considere primordiaux :

e Minimiser I'impact visuel des capteurs dans leur environnement proche et lointain, on

doit apprendre a regarder le batiment dans son intégralité, et depuis plusieurs points de vue,

de pres ou de loin, nous permettant d’envisager les différents positionnements possibles

pour le capteur et arréter enfin notre choix.

e Adapter la forme, proportion et position du champ de capteur a la physionomie générale
du batiment ;

Veiller a respecter une certaine symétrie dans l'implantation des capteurs en alignant ce

champ sur les différentes composantes du batiment (arches, ouvertures, etc.). Une autre

alternative est envisageable, c’est de couvrir I'intégralité d’un pan de toiture.

e Privilégier le capteur double fonction :

La meilleure possibilité d’intégration est celle ol le capteur devient un composant du bati et

non un simple élément technique rapporté. On distingue de nombreuses possibilités :

fonction couverture, brise soleil, alléege, garde-corps, fenétre, verriere, bardage, mur-rideau,

etc.

e Marier performance et intégration :

Une bonne intégration architecturale ne nuit pas aux performances globales du systéme,

donc il faut veiller a bien optimiser I'inclinaison, I'orientation, éviter les ombres portées, etc.

Pour maximiser la production d’électricité d’'un générateur photovoltaique, le capteur doit

avoir une pente faible pour recevoir le rayonnement solaire plus important en été, bien au

contraire pour le chauffage solaire les capteurs devront avoir une pente plus importante,

donc une éventuelle installation des 2 types, seul un compromis permet une intégration

esthétique et rendement.

e Choisir le matériel adapté :

Le marché du solaire s’est développé ces derniéres années notamment en Europe, apreés la

standardisation du matériel, on commence a proposer des types et accessoires facilitant

I'intégration du solaire dans le batiment, et offrant ainsi de diverses solutions pour l'usage

recherché.

- Intégration visuelle optimale :
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Les capteurs plans sont disponibles avec des coffres plus ou moins compatible avec celle de
la toiture. Une vitre antireflet minimise I'impact visuel lointain. L'utilisation de
raccordements isolés colorés permet de passer les tubes plus discretement.

- Intégration physique dans la toiture :

Certains capteurs sont dotés d’un double avis technique pour la fonction solaire et
étanchéité, ils prennent leur réle pour remplacer la couverture et se fondent dans la pente
du toit, ils devraient étre compatibles avec la pente de la toiture envisagée.

- Intégration architecturale jugée réussie :

Si la forme du champ de capteur et sa position dans la toiture ou la facade s’harmonise avec
les proportions du batiment. Des capteurs verticaux ou horizontaux de formats variables
permettent de trouver le meilleur compromis esthétique.

Actuellement des capteurs spécifiques innovants permettent d’ajouter au solaire une autre
fonction dans le batiment, dont :

Pour la production d’électricité, capteurs a membranes souples, semi transparentes pour
vérandas ou fenétres, avec du silicium coloré.

Des systemes de fenétres de toit couplés a un capteur thermique, des capteurs mixtes

thermiques/photovoltaiques.

lll.4-Intégration des panneaux solaires par typologie de toiture

111.4.1-Les capteurs en toiture inclinée

Capteur suivant la pente de la toiture :
e Pente faible favorise les gains entre Mars et Octobre. Solution idéale pour le

photovoltaique.

Fig. (I-111-2)- installation du capteur sur une toiture de faible inclinaison.
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e Pente forte, optimise les gains énergétiques durant toute I’'année. Solution idéale pour le

chauffage.

y

Fig. (I-111-3)- installation du capteur sur une toiture a forte inclinaison.

e Capteurs en couverture de porche ou véranda. Une intégration naturelle dans le

volume d’un élément architectural.

-

Fig. (1-111-4)- installation du capteur sur un volume du batiment.

Afin de réussir une intégration, on veille a respecter quelques bases :
e Aligner le champ de capteurs avec les éléments constitutifs du batiment (baies vitrées,

arches, etc.).

Fig. (1-111-5)- installation du capteur sur une toiture inclinée respectant I'axe de la fenétre.
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Fig. (I-111-6)- intégration du capteur sur une toiture inclinée respectant I'axe de I'ouverture.

Fig. (I-111-7)- intégration du capteur sur une toiture en pente d’un volume du batiment.

e Privilégier une incorporation des capteurs dans la toiture.

Fig. (1-111-8)- intégration du capteur sur une partie de la toiture en pente d’un batiment.
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Fig. (I-111-9)- intégration du capteur sur une partie de la toiture en pente du batiment.

Fig. (1-111-10)- intégration du capteur sur une toiture en pente d’un volume du batiment.

e Intégrer soigneusement les passages des cables ou tuyauteries.

Fig. (I-111-11)- intégration des systémes et accessoires du capteur sur une toiture en pente.
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Pour une construction neuve, si on a besoin de grandes surfaces de capteurs pour chauffage,
eau chaude collective ou photovoltaique, il est possible d’adapter le plus possible la taille du
champ de capteurs pour couvrir I'intégralité d’un pan de toiture. Si la surface de la toiture
dépasse celle des capteurs, on pourrait compléter la différence restante par I'ajout d’'un bac
acier, d’'un complexe d’étanchéité, d’un vitrage sans absorbeur, dans I'objectif d’éviter un
contraste trop marqué entre une grande surface vitrée foncée et une petite surface de

tuiles.
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Fig. (1-111-12)- modes d’intégration du capteur sur une partie d’une toiture en pente.

Pour une construction existante, on suggere de ne pas surélever le capteur par rapport a la
pente de la toiture, ou sur la terrasse, mais essayer de trouver une alternative (intégration

en facade, au sol, etc.) sur le corps du batiment ou I'impact visuel sera moindre.

Fig. (1-111-12)- exploitation de la totalité de la toiture en pente pour des capteurs solaires.
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111.4.2-Les capteurs dans les fagades

e Engardes corps

En facade

/1]

Fig. (1-111-13)- intégration des capteurs solaires sur les gardes corps.

e Enallege

Fig. (I-111-14)- intégration des capteurs solaires sur les alleges.

Fig. (I-111-15)- intégration des capteurs solaires sur les alléges.
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e En auvent ou brise soleil

Fig. (1-111-16)- intégration des capteurs solaires en auvent et brise soleil sur les ouvertures.

e Capteurs comme éléments de la paroi verticale, structurant ['organisation

architecturale de la facade.

Fig. (1-111-17)- intégration des capteurs solaires sur la facade en homogénéité avec les ouvertures.

e Constituant un auvent sur la facade, comme en couverture d’une porche ou véranda

Fig. (1-111-18)- intégration des capteurs solaires la toiture d’une véranda ou de la serre.
En facade, on profite des décrochements pour que les capteurs prennent place
naturellement, les alleges, gardes corps et vérandas, nous offrant ainsi plus d’alternatives

d’intégration. Le capteur impose sa présence comme élément structurant de la fagade et

devient une partie de l'architecture.
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111.4.3-Les capteurs en toiture terrasse

Généralement on utilise cette solution dans le collectif, mais peu de réussite en intégration.
Les capteurs sont disposés sur un chassis dont l'orientation et linclinaison auront été
optimisées en fonction de I'usage :

- A reculer suffisamment les capteurs de I'acrotére afin de limiter I'impact visuel pour les
passants.

- Sion n’a pas d’acrotere, on doit les implanter de telle fagon a respecter la symétrie avec
les composantes du batiment.

- L'accrochage doit étre conforme avec les directives techniques, pour résister aux
intempéries (neige et vent), et préserver I'étanchéité.

- Prévoir un habillage latéral pour masquer la structure métallique.

Fig. (1-111-18)- installation des capteurs solaires sur une toiture terrasse.

Fig. (1-111-19)- exemple d’installation des capteurs solaires sur une toiture terrasse.
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11I-4-4-Les capteurs sur paroi verticale

Il est possible d’intégrer des capteurs en facades (a 90°) pour nos besoins en eau chaude, le
chauffage, et la production d’électricité, avec une orientation en plein sud, si on s’éloigne la

perte de rendement devient importante.

Fig. (1-111-20)- exemple d’installation des capteurs solaires sur la fagade comme composant architectural.

Cette solution est préconisée dans le cas d’une toiture orientée Est-Ouest, et comme il est

peu esthétique, il est préférable que les capteurs aient une double fonction.
a- Capteurs en alleges, auvent, garde corps, brise soleil

En allége, on peut intégrer le capteur sous une fenétre, en auvent pour protéger le porche
de la maison, ou en garde-corps pour un balcon, comme il peut avoir le role de brise soleil

pour améliorer le confort d’été.

Fig. (I-111-21)- exemple d’installation des capteurs solaires en auvent d’une entrée ou brise soleil.
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b- Capteurs en couverture de décrochements de fagades ou vérandas

Une intégration recommandée est celle de la couverture d’'un décrochement de fagade.
L’inclinaison est préservée, |'orientation bien choisie permet un ensoleillement maximum,

donc il est naturellement intégré dans le volume architectural.

Fig. (1-111-22)- exemple d’installation des capteurs solaires sur un volume du batiment.

111.4.6-Les capteurs hors batiments

a- Capteurs au sol

Les capteurs peuvent étre implantés sur talus, il est nécessaire de les protéger des salissures
pouvant diminuer leur rendement. C'est une pose trés simple permettent d’obtenir I'angle
d’inclinaison optimal du capteur, qui peut aussi prendre place sur terrasse au pied du
batiment. Le paysage environnant peut influer sur le rendement des capteurs apres

d’éventuelles poussées de la végétation lui causant des masques.

N
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y

Fig. (I-111-23)- installation des capteurs solaires sur le sol.
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Fig. (I-111-25)- installation des capteurs solaires sur le sol.

b- Capteurs sur une dépendance

Fig. (1-111-26)- installation des capteurs solaires sur une dépendance.
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Les capteurs solaires peuvent trouver leur place naturellement comme éléments de
composition des annexes de I’habitation, et qui devront étre proches du batiment principal

(serres, garages, abris, etc.).

Fig. (1-111-28)- exemple d’installation des capteurs solaires sur une dépendance.
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Conclusion

Tout batiment est apte pour recevoir des capteurs solaires qui ont plus un réle fonctionnel,
soit pour le batiment existant ou bien nouveau en phase de conception, les solutions sont

favorables pour une liberté d’intégration mais néant moins on doit :

- Dépasser les contraintes techniques pour qu’ils aient un traitement esthétique
soigné ;

- Tout comme autre composant d’architecture passive, ils doivent étre considéré
comme un élément de composition architectural ;

- Le concepteur, architecte, doit les intégrer dans le batiment tout en conservant ses
spécificité formelles ou fonctionnelles ;

- Lorientation la plus optimale et recommandée par les chercheurs est celle du plein
Sud, méme au Sud-est et Sud-ouest sont favorables et peuvent donner des résultats
satisfaisants ;

- Les inclinaisons dépendent de I'utilisation et le besoin saisonnier, une inclinaison a
angle réduit est recommandée pendant I'été pour produire I'électricité par le
photovoltaique, c’est la période ou le soleil atteint son hauteur maximal avec un

angle de 70°;

Donc quelle que soit la position envisagée des capteurs sur le batiment, un temps de

réflexion en coordination avec l'installateur est nécessaire pour une intégration optimale.
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Partie II : Pratique- Chapitre [ : Définition du cas d’étude

I-Introduction

L’application consciente du soleil dans I'architecture ajoute une nouvelle dimension, celle du
« temps ».

Elle a toujours été définie par des caractéristiques telles que matériaux, forme, espace, et
avec des dimensions telle que hauteur, longueur, largeur, etc. Avec le temps comme nouvel
élément, elle n’est plus une création statique mais devient vivante.

La conception des batiments destinés a capter I'énergie solaire doivent étre dessinés de
telle fagon qu’ils puissent s’adapter aux changements journaliers, saisonniers, de leur
environnement, et que chaque batiment se trouve dans des conditions climatiques
différentes d’une région a une autre. Dés la conception du batiment solaire, le concepteur
doit apprendre a travailler avec le temps dans la définition des matériaux, des formes, et de
I'espace, les notions d’appréciation climatiques doivent étre prises en considération.

Dans cette optique que cette 28me partie devra étre élaborée, ou des séries de simulations
numériques seront faites sur un type de batiment qui sera défini prochainement, en utilisant

un logiciel informatique.
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I-1- Criteres du choix du cas d’étude

L’homme adopte un grand nombre de batiments a son profit, il les congoit selon ses objectifs
d’utilisation, habiter, travailler, et se distraire. Les matériaux sont utilisés pour répondre a
certains nombres de critéres et conditions techniques afin de faire face a I'utilisation de
I’énergie au moment ou il fallait pas, comme par exemple I'éclairage artificiel pendant le
jour, se chauffer ou se rafraichir au moment ou la température du local est ambiante, la
forme des espaces et leurs dimensions sont définis judicieusement et d’une fagon
rationnelle pour éviter 'utilisation excessive de I'énergie pour les rendre confortable.

Et parmi ces batiments ou I'homme passe tout son temps, c’est le batiment ou habiter
gu’est le plus souvent mis a I'usage durant les 24 heures de jour comme de nuit, donc
I’énergie est indispensable pour les différentes activités qui se déroulent, et qu’on aura
besoin pour rendre I'espace plus au confort.

Durant toutes ces derniéres années, et suite au développement démographique, une
demande flagrante en logement est apparue, ce qui laisse penser a trouver des solutions
urgentes par I'ensemble des décideurs.

Compte tenue cette situation dramatique, la réalisation de logements quantité s’accélére, et
des quartiers commencent a pousser comme des champignons soit en habitat collectif ou
bien individuel, mais la qualité est loin d’étre respectée ou bien adoptée. Tous ces modeles
sont réalisés sans prendre en considération I'endroit ou on devrait les implanter, ses
données climatiques, et méme les normes techniques de réalisation (isolation, orientations,
ouvertures, etc.) afin d’avoir a un modeéle répondant aux exigences d’un habitat passif, donc
I'appel a I'énergie disponible, issue des sources fossiles s’avere imminent pour garantir un
niveau avancé de confort (se chauffer, se refroidir, s’éclairer, etc.), toutes ces anomalies
nous ont amené a un habitat dit « énergivore ».

De ce fait un ensemble de chercheurs algériens en collaboration avec d’autres étrangers, au
niveau du centre de recherche en architecture et urbanisme d’El-Harrach, se sont mis en
équipe composée d’architectes et thermiciens et commencent a réfléchir tout en remettant
en question le probléme de la surconsommation en énergie des modeles d’habitat existant,

et essayer ainsi de trouver des alternatives pour proposer des types d’habitat dits « solaire »,
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d’ou 3 prototypes d’habitation sont congus dans le but de créer des « villages solaires
intégrés ».

I-2- Situation des prototypes d’étude du village solaire intégré

Le village solaire est situé a Ain haneche dans la région de Boussaada a la wilaya de M’sila
(voir fig. (1-1-1 et 2)), ou I'étude thermique élaborée par I'équipe du centre de recherche sur 3
prototypes avec des données climatiques de la zone semi aride. Pour notre application on va
opter des simulations sur le prototype 1 et 3, et dans des différentes contraintes climatiques,

eme

un site a données similaires a celui choisi par les chercheurs soit Biskra (semi-aride), un 2

3 climat tempéré avec 2 choix possibles entre Batna et Sétif, et le 3°™ site est
méditerranéen a Annaba. On a obtenu des résultats sur I'apport en chaleur de ces 3

prototype, particulierement en saison de surchauffe en été.

I-3- Description des prototypes d’étude

(Source en résumé : étude thermique des trois prototypes du village solaire intégré,

Mostefa BOUDIAF, Michel CAPDEROU, Maciej JANOWSKI — CRAU - Mars 1983)

La conception des trois prototypes est élaborée différemment :

- 2 prototypes (N°1, et N°3) a un seul niveau, I'un de 3 piéces cuisine, 'autre de 4 piéeces
cuisine.

- 1 prototype (N°2) a 2 niveaux (RDC+1) ;

Leur favorisant une architecture passive.

I-3-1- Données climatiques proposées et orientation

La situation du village est choisie dans une zone semi-aride, avec un climat intermédiaire

entre celui des hauts plateaux et celui du Sahara, trés contrasté.

La période du chauffage s’étale de novembre a avril, de mai a octobre des surchauffes a

craindre. Donc les 2 grandeurs climatiques les plus importants a savoir la Température et

I’ensoleillement.

La région subi un ensoleillement intense, méme en hiver.

La région est située sur la latitude 35,4° N, le soleil est trés haut en été, son angle dépasse

70°, du début d’avril a mi-septembre, en exposant la maison en plein sud, la protection de la

facade en été est aisée avec une courte avancée ou brise soleil, et n"apporte pas d’'ombre en

hiver.
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Fig. (11-1-2)- situation des prototypes du village solaire (source. Google earth, 2012)
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En mi-saison on opte pour une protection avec des arbres a feuilles caducs ou bien des

protections mobiles.

I-3-2-Principe de conception
Une conception a plan compact, faible surface d’enveloppe, surtout celle exposée au soleil

d’été, et celles sujettes aux déperditions en hiver.

Photo (lI-I-1)- forme tres simple, compacte.

En hiver des surfaces captatrices supplémentaires sont a conseiller : serres amovibles,
intégrées a |’habitat, offrant une solution élégante.

Les espaces tampons augmentent l'isolation et réduisent les espaces a chauffer en hiver ou a
rafraichir en été.

Les parois intérieures doivent présenter une grande inertie, pour I'hiver doivent restituer
pendant la nuit la chaleur du jour et I'été, garder pendant le jour la fraicheur de la nuit.

Les murs extérieurs dépendent de leur orientation.

Les murs en facade Sud sont construits de maniére a procurer un déphasage adéquat.
L’isolation est obligatoire pour les murs Nord, et pas pour ceux exposés a I'Est et a I'Ouest.

La ventilation : grace a des ouvertures appropriées, les phénomeénes convectifs naturels sont
utilisés pour diffuser la chaleur de la journée durant I'hiver, la fraicheur de la nuit durant

I'été.
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a- Prototype N°1:

e Description conceptuelle :
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Fig. (11-1-3)- vue en plan du prototype 1.
- ConguaR+0;

- Composé de 4 pieces + cuisine + bloc sanitaire ;

FACADE NORD

k [

FACADE SUD

Fig. (11-1-4)- Facades Nord et Sud du prototype 1.
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Les 2 fagades principales sont orientées au sud et au Nord, celle de I'Est et 'Ouest sont

complétement aveugles, aucune ouverture ;

Photo (lI-I-2)- fagade Sud, ouvertures de dimensions importante.

Photo (lI-1-3)- fagade Nord, ouvertures trés réduites assurant juste la ventilation.

Toutes les pieéces donnent vers la cour ;

Le systeme solaire adopté est passif, I'agencement des piéces, leur orientation, et
I'utilisation des matériaux locaux permettent d’assurer un confort thermique

appréciable ;
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- On 2 type de fonctionnement :
- La partie habitée par la famille est du type, soleil-espace-masse- espace, ou la chaleur est
captée et emprisonnée dans un espace dit « serre », puis emmagasinée dans les murs

porteurs en pierre ainsi que dans les planchers.

4
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Photo (lI-1-4)- serre avec mur intérieur en pierre pour stocker la chaleur.

- La chaleur sera transmise avec un déphasage horaire vers les chambres coincidant avec la

tombée de la nuit.

Photo (lI-1-5)- la serre avec les orifices de ventilation pour les chambres.
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La partie réservée aux invités est du type soleil-masse-espace, la chaleur est directement
emmagasinée dans un mur porteur en pierre, peint en noir sur lequel est appliquée une
vitre qui permettra de piéger la chaleur. Des fentes basses et hautes assurent une

ventilation et un échauffement de I'air de la piéce, ce mur dit « trombe » emmagasine la

chaleur le jour pour la diffuser, avec un décalage horaire, la nuit.

Photo (lI-1-6)- fentes du mur Trombe permettant la circulation de I'air chaud en hiver.

Photo (lI-1-7)- vue d’extérieur du mur trombe

Les ouvertures larges s’ouvrent vers le sud, contrairement a celles du Nord qui assurent

juste la ventilation.
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Photo (lI-1-8)- systeme ventilation naturelle des espaces.
e Description technique
Facade Sud :
- Murs extérieurs - 40 cm - en pierre— S= 20,15 m?;
- Murs extérieurs — 40 cm — en pierre — S= 11,60 m?;
- Fenétres - vitrage simple —S=3,6 m?;
- Fenétres non ensoleillées — vitrage simple — S= 4,2 m?;
- Portes extérieures —S=11,0
Facade Est :
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing- S= 14,70 m?;
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing avec isolation 5cm en liege- S= 4,75 m?;
Facade ouest :
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing- S= 21,30 m?;
Facade Nord
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing avec isolation 5cm en liege- S= 28,20 m?;
- Fenétres non ensoleillées — vitrage simple — S= 4,2 m?;
- Porte extérieure — S= 2,25 m?
Terrasse ensoleillée

- S=112,2m?;
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du cas d’étude

b- Prototype N°2

Photo (II-1-9)- fagcade Sud avec des grandes ouvertures pour la serre.

e Description conceptuelle :

La conception de ce prototype est basée sur le mode d’utilisation du logement familial, la

cuisine étant I'espace le plus fréquenté chez les familles rurales, c’est un lieu de cuisson, de

travail, de manger et méme un séjour familial. Ce réle polyvalent la désigne comme noyau

central du logement. Le séjour se trouve juste a I'entrée qu’on lui accéde d’une skiffa, qui

chemine vers les autres espaces habitables, soit les salles d’eau, la cuisine et une chambre.

Les chambres a coucher sont situées a I'étage, avec une réduction de I'espace de circulation

et méme pour I'espace des salles d’eau (WC,

Une terrasse accessible est prévue a I'étage,

douche) qui sont loges sous les escaliers.

favorisant 'utilisation polyvalente saisonniére.

L

CHAMBRE ” CUISINE

Fig. (11-1-5)- Plan du rez de chaussé du prototype 2.
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Fig. (11-1-7)- Facade Sud du prototype 2. Fig. (11-1-8)- Coupe du prototype 2.

e Aspect bioclimatique et technique :

Des éléments constructifs assurent I'aspect bioclimatique :

- Espaces tampons : deux espaces tampons encastrent |'espace habitable, I'un est froid du
cote nord, et l'autre chaud du coté Sud, donc des conditions agréables sont garanties
dans 'espace habitable quelque soit les saisons.

- Les serres : ont pour objectif de capter et piéger I'énergie solaire puis la transmettre et la

stocker dans les parois, puis la diffuser dans I'espace habitable avec un certain
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déphasage, la serre est I'espace le plus chaud en hiver, en été elle est entierement
ouverte vers la cour.

- Des petites ouvertures prévues du cote nord permettant la ventilation des espaces
habitables et les rafraichir.

- Les matériaux de construction sont de bonne qualité thermique, notamment la pierre et
le béton de terre stabilisée qui ont une bonne inertie thermique.

- Les parois exposées aux grosses pertes d’énergies ont été isolées avec des plaques de
liege, surtout celle du nord, ainsi que la terrasse qui est couverte d’une couche de terre et
dotée d’une plaque de liege pour atténuer les variations de température.

- Des capteurs plans pour produire I'eau chaude sanitaire sont prévus, ils sont situes sur

I'allege de la baie vitrée de la serre a I’étage, et inclines de 45°.

c- Prototype N°3:

e Description conceptuelle :

Cette maison est congcue avec une compacité, articulée sur un espace central orienté vers le
Sud avec une grande baie vitrée, il constitue le foyer de la vie familiale, son vitrage est
amovible, considéré comme une serre chauffant une grande partie de I’habitation, assurant

une continuité visuelle avec le jardin.

Photo (lI-1-10)- vue du coté Sud, définition de 3 espaces : le séjour familial avec la serre au centre et les
chambres de part et d’autre avec leurs ouvertures et mur trombe.
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Fig. (11-1-9)- vue en plan du prototype 3.
Au coté Nord on y trouve la chambre des hotes (séjour) considéré comme la partie la plus
fraiche de 'habitation en été, ses ouvertures sont situées en hauteur en surélévation de la
paroi Sud, optant cette orientation, elle permet une meilleur captation du soleil d’hiver,

tandis qu’en été, elle permet une plus grande ventilation.
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Fig. (11-1-10)- facade Sud du prototype 3.
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Photo (lI-I-11)- ouvertures en hauteur, pour captage solaire au séjour.

L'espace central est muni d’'une cheminée d’aération, fonctionnant lorsque le vitrage est
fermé lors des vents de sable.

Du séjour familial on accede aux chambres, I'une a I'Est et I'autre a I'Ouest, orientées vers le
Sud avec des fenétres d’éclairement et d’un mur Trombe pour optimiser leurs apports
calorifiques. Ainsi chaque espace assure sa propre source de chaleur et sa propre ventilation.
Un jardin est proposé au Sud pour obtenir assez de recul par rapport aux autres habitations,
assurant un ensoleillement permanent de cette fagcade, pouvant accueillir une aire de travail

extérieure ou bien des végétations, ou encore des activités d’élevage.

Photo (lI-1-12)- vue du mur d’Ouest totalement aveugle.
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La toiture terrasse est accessible a partir du séchoir, reste non praticable, pour permettre
I’entretien du capteur solaire, le réservoir d’eau chaude, et la lucarne du séjour Nord. Les
facades Est et Ouest sont entierement aveugles, trés ensoleillées en été, servant plus de

murs mitoyens.

Photo (11-1-13)- mur trombe, et réservation pour capteurs solaires.

e Description technique
Facade Sud :
- Murs extérieurs - 40 cm - en pierre— S= 22,10 m?;
- Fenétres ensoleillées - vitrage simple — S= 10,00 m? ;
- Fenétres non ensoleillées — vitrage simple —S= 4,2 m?;
- Portes extérieures —S=11,0
Facade Est :
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing plein- S= 23,80 m?;
Facade ouest :
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing- S= 23,80 m?;
Facade Nord
- Murs extérieur — 40 cm — en parpaing avec isolation 5cm en liége- S= 29,40 m?;
- Fenétres non ensoleillées — vitrage simple —S= 4,2 m?;
- Porte extérieure — S= 2,25 m?
Terrasse ensoleillée
- $=87,75m?;
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I-4- Résultats

Apres des calculs effectués pour définir le bilan thermique et connaitre ainsi les gains de
chaleur, en utilisant la méthode de « Binder — Schmidt » et du « manuel carrier », dans des
conditions climatiques de Boussaada faisant partie des régions semi-arides, c’est une étude
statique avec des conditions de base suivantes :
- Mois de juillet ;
- Températures moyennes mensuelles :
Température moyenne maximale tmax = 37°
Température moyenne minimale tmin = 21°
Ecart moyen diurne E= 16°
Température moyenne manuelle tm = 29°
Gains maxima par ensoleillement a travers un vitrage simple Rmax = 516 W/m?
Température intérieure de base ti=27°
Latitude : 40° Nord ;
On est arrivé aux résultats suivants :
- L’apport total de chaleur pour le 1°" prototype est : 2537 W.
éme

- L'apport total de chaleur pour le prototype est : 2627

- L’apport total de chaleur pour le 3eme prototype est : 2907 W.

Conclusion

D’apreés les résultats obtenus de I'étude effectuée par le groupe des chercheurs du centre de
recherche en architecture et urbanisme (CRAU d’El-Harrach), avec les données suscitées, on
constate que :

Le prototype N°1 présente plus de confort en été par son faible apport de chaleur que le N°2
et le N°3, ce dernier aura besoin de plus d’énergie pour rafraichir son intérieur afin de
disposer d’un certain degré de confort. Pour la simulation on va prendre en considération
seulement les deux prototypes N°1 (reste prototype N°1 en simulation) et N°3 (portera le

N°2 en simulation), qui présentent le minimum et le maximum d’apport de chaleur.
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Il- Introduction

Ce chapitre consiste a évaluer le bilan énergétique des deux prototypes, en utilisant une
méthode numérique, soit le logiciel TRNSYS, et déterminer ainsi les besoins en énergie pour

le chauffage voire la climatisation.

ll-1- Présentation du logiciel TRNSYS

L'atelier de simulation Trnsys Simulation Studio est une structure d’accueil permettant a la
fois le développement de nouveaux modéles numériques et I’'exécution d’études de
simulations dynamiques.

La simulation dynamique permet, par exemple, de simuler le comportement énergétique
d'un batiment et de son équipement (chauffage, climatisation), en fonction de
I'emplacement, des matériaux de construction utilisés, de I'architecture, du concept
énergétique choisi, etc.

La conception modulaire ouverte de TRNSYS, basée sur une définition d’une interface
logicielle rigoureuse (un API, sorte de ‘protocole’ entre le noyau et les modéles
numeériques) a encouragé un grand nombre d’équipes a intégrer des composants dans
cette structure d’accueil. Ces composants sont ensuite directement utilisables et
connectables avec tous les composants existants. De nombreuses collaborations
multidisciplinaires ont été réalisées grace a cette infrastructure.

Quelques 50 familles de composants, disponibles en standard dans une bibliotheque,
permettent de simuler, en régime transitoire, les batiments (mono ou multi zonaux), les
systemes de chauffage et de climatisation, les plus simples comme les plus complexes, y
compris les systemes solaires innovants.

Des composants utilitaires permettent de coupler la simulation avec les conditions
météorologiques, des plans d'occupation, d'utilisation de différentes formes d'énergie,

et de générer les fichiers de résultats souhaités.

1I-1-1- But du logiciel TRNSYS
Dans l'optique d'une réduction des consommations d'énergie, des émissions de gaz a effet

de serre des batiments et de la pollution engendrée par les matériaux, I'éco-conception et
I'approche bioclimatique sont des préalables nécessaires. Ainsi, le recours aux énergies est

limité et la construction retrouve une cohérence par rapport a son environnement.
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La simulation thermique consiste a évaluer le comportement d'un batiment et de ses
équipements en fonction des variations horaires de ses modes d'occupation et de la météo
du site.

Le champ d'application est vaste et plusieurs acteurs sont concernés : la simulation est utile
a la maitrise d'ceuvre pour l'aider a concevoir un habitat confortable et économique, elle
apporte des réponses au maitre d'ouvrage soucieux du colt global du projet et de la
satisfaction des futurs occupants, elle permet enfin au gestionnaire de patrimoine
d'identifier des modes d'exploitation plus performants.

Le confort thermique été ne passe pas obligatoirement par un traitement actif de I'air par
climatisation. Il faut tout d’abord dans le cadre de la maitrise de I’énergie réduire au
maximum les apports énergétiques responsables d’inconforts thermiques et éviter ainsi le
recours a un systéme de traitement de I'air augmentant largement les consommations

énergétiques.
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Fig. (11-11-1)- Interface du TRNSYS studio simulation.
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e Pourquoi utiliser TRNSYS pour étudier le comportement dynamique d’un batiment ?

TRNSYS permet d’effectuer les mémes calculs que les logiciels dédiés :
- Entrées : données climatiques, géométrie du batiment, charges internes, ventilation ;
- Sorties: température, humidité relative, quantités d’énergie nécessaires au

chauffage, a la climatisation, PMV-PDD ;

Les outils de simulation thermique dynamique permettent aujourd’hui d’optimiser a la fois :

- I'enveloppe du batiment (isolation, inertie, protection solaire, ...),

- les systéemes énergétiques (chauffage, ventilation, climatisation, éclairage,...),

- le confort hygrothermique des occupants (température et humidité de I'air),

- la maitrise des transferts d’air entre zones,

De facon a obtenir des projets de batiments globalement performants. Dans cet esprit,

I'utilisation des énergies renouvelables est envisagée et en tous cas systématiquement

étudiée lors d’une étude énergétique comparative.

1I-1-2- Objectifs

- Minimiser les besoins énergétiques prévisionnels des batiments, sur la base de
simulations thermiques dynamiques, tout en maintenant un bon confort des occupants.

- Valider le concept énergétique et orienter vers une architecture bioclimatique des
batiments.

- Limiter ou annuler totalement les besoins en rafraichissement des locaux.

- Recourir a 'utilisation d’énergies renouvelables, pour assurer une partie ou la totalité de
ces besoins énergétiques.

- Expérimenter par simulation des procédés alternatifs aux technologies énergivores.

Il s’agit de mettre en ceuvre des outils de calcul de conception permettant de simuler de

facon réaliste le comportement des batiments et des systemes (typiquement il s’agira d’un

calcul dynamique heure par heure sur toute I'année).

11-1-3- Outils

- TRNSYS n’est pas un logiciel dédié a I'étude du comportement thermique du batiment
mais TRNSYS :

- Un solveur pour la résolution de systemes d’équation ;

- Un programme réalisant des simulations dynamiques ;

- Un programme basé sur une approche modulaire ;
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- Une méthode pour créer de nouveaux modeles en plus de ceux de la bibliotheque de
modeles de systemes thermiques et de composants auxiliaires (données météo,
histogrammes, etc.).

Le logiciel TRNSYS, L'atelier de simulation Trnsys Simulation Studio est un environnement de
simulation complet et extensible, dédié a la simulation dynamique des systémes, y compris
les batiments multizones.
Développé par le CSTB dans le cadre de collaborations internationales, TRNSYS est
aujourd'hui la référence au niveau mondiale dans le domaine de la simulation dynamique de
batiments et de systéemes. La simulation dynamique permet, par exemple, de simuler le
comportement énergétique d'un batiment et de son équipement (chauffage, climatisation),
en fonction de I'emplacement, des matériaux de construction utilisés, de I'architecture, du
concept énergétique choisi, etc.

L’ajout d’'un nouveau composant a un outil comme TRNSYS revient a ajouter une fonction

(dans le sens sous-programme) a I'ensemble des fonctions existantes. Un des avantages

décisifs de TRNSYS vient du fait qu’a la fois les conventions et la méthode pour ce

faire sont clairement définies et documentées. Grace a cette rigueur, les modéles
numériques développés a travers le monde deviennent interopérables.

Cependant, I'ajout de composants TRNSYS a longtemps été limité a des programmes

écrits en FORTRAN, langage d’origine de TRNSYS. L'ajout d’un nouveau modele

nécessitait la recompilation de TRNSYS avec un compilateur.

Quelques centaines de familles de composants, disponibles dans une bibliotheque,

permettent de simuler, en régime transitoire, les batiments (mono, ou multizone), les

systéemes de chauffage et de climatisation, les plus simples comme les plus complexes, y

compris les systémes solaires innovants. Des composants utilitaires permettent de coupler la

simulation avec les conditions météorologiques, des plans d'occupation, d'utilisation de

différentes formes d'énergie, et de générer les fichiers de résultats souhaités.
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Fig. (11-11-2)- ajout des composants fortran.
1l-1-4- Principaux avantages
Véritable multizone : échanges aérauliques entre zones,
Couplage avec systémes: CTA, systéemes solaires, mur trombe, serre, production
d’électricité, etc.,
Sorties : plus de 80 sorties possibles (énergie sensible et latente, échanges radiatifs des
fenétres, stores, etc.,

Modeéle d’humidité pour la prise en copte des phénomenes de sorption aux parois.

1l-2- Simulation
1I-2-1- Données des prototypes

° Les données des prototypes sont identiques a celles prises a I'étude thermique
précédente élaborée par le centre de recherche en architecture et urbanisme (CRAU) d’El-
Harrach, soit le prototype N°1 et le prototype N°3 qui sera le N°2 pour cette étude. On a
gardé les mémes surfaces des planchers, ainsi que les surfaces des enveloppes dont celles
des ouvertures, I'orientation des facades, et les matériaux de construction sont similaires.

° Les régions choisies sont :

- Larégion de Biskra similaire a celle de la région de Boussaada lieu des prototypes étudiés,

elle appartient a la zone semi-aride ;
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- Larégion de Batna, appartenant au climat tempéré des hauts plateaux ;

- Larégion d’Annaba, appartenant au climat méditerranéen (littoral) ; (voir Fig. (lI-11-3))

Wilzya de Jij ,
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Fig. (11-11-3)- situation des régions choisies pour simulation (source google earth 2013).
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logiciel météonorm ;

Les températures intérieures sont fixées a :
pour le chauffage a 20°C c’est la minimale pour le confort d’hiver;

pour la climatisation a 23°C c’est la maximale pour le confort d’été.

Les données climatiques seront obtenues directement par couplage avec TRNsys du

. Deux modeles de simulations sont a effectuer, I'un sans apports internes (les

utilisateurs et leurs activités, les équipements, I'éclairage artificiel), le 2°™° modéle on

intégre les différents influents a apports internes pour avoir des résultats proches de la

réalité, a savoir :

- 5 personnes;

- Un ensemble d’équipements électronique de 230W/m? ;

Un ensemble d’éclairage de 19W/m?;

1l-2-2- Résultats
a- Région de Biskra

e Prototype 1

- Sans apports internes :

50.00

40.00

3000

Temperatures

na
=)
=
=

10.00

0.00

Temperatures Heat transfer rates
— TAIR_PROTOTYPE! — CHAUFFAGE

— CLIMATISATION

il 4r
wiiw 4 : MMWW.M Wi

730 1480 2190 2920 3650 4380 8110 5840 6370 7300
Simulation Time =8760.00 [hr]

Graphe (lI-1I-1)- Bilan énergétique annuel du P1 sans apports internes a Biskra (KJ/h)
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|
Le résultat obtenu détermine le besoin en chauffage et climatisation du batiment avec ses
composants sans prendre en considération les apports internes, soit les personnes
utilisateurs, les équipements, et I'éclairage artificiel (lampes), les besoins sont équilibrés soit
pour le chauffage qui s’étend sur 5 mois (de Nov. a mars) et pour la climatisation qui s’étend

aussi sur 5mois (de Mai a Sept) , le confort est persistant sur 2 mois (Avril et Octobre).

MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 2608,75 0,00
FEV 1571,70 0,00
MAR 887,92 0,00
AVR 237,46 32,55
MAI 4,94 676,50
JUIN 0,49 1858,97
JUIL 0,00 2933,85
AOUT 0,00 2651,74
SEPT 0,00 1156,13
OoCT 145,41 105,05
NOV 1303,83 0,00
DEC 2331,03 0,00

Tableau (lI-11-1)- besoins en chauffage et climatisation du P1 a Biskra (S. AP. Int.).

3000,00 -

2500,00 -~

2000,00 -~

1500,00 -

1000,00 -

500,00 A

0,00 T r

JANV FEV MAR AVR MAI JUIN

M besoin en chauffage (KWh)

JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

M besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-2)- Bilan mensuel a Biskra : P1 sans apports internes (KWh).
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- Avec apports internes :

Temperatures
— TAIR_PROTOTYPE!

50.00

Heat transfer rates

— CHAUFFAGE
— CLIMATISATION

40.00

30.00

Temperatures
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1460 2190 2920 3650 4380 810 5840 6570 7300 G030 G760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Graphe (lI-11-3)- Bilan énergétique annuel du P1 avec apports internes a Biskra (KJ/h)

On remarque que le besoin en chauffage a diminué de 500KWh et s’étend sur 5 mois, par

contre le besoin en climatisation a augmenté de la méme valeur mais reste sur la méme

durée, et une durée de 2 mois de confort.

MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION

JANV 2120,73 0,00
FEV 1133,11 0,00
MAR 490,77 0,00
AVR 99,92 128,10
MAI 0,09 1064,51
JUIN 0,02 2324,35
JUIL 0,00 3416,87
AOUT 0,00 3134,94
SEPT 0,00 1612,70
OCT 24,36 295,27
NOV 852,45 0,00
DEC 1842,86 0,00

Tableau (lI-11-2)- besoins en chauffage et climatisation du P1 a Biskra (A. AP. Int.)
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3500,00 -
3000,00 -
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B cbesoin en hauffage (KWh) B besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-4)- Bilan mensuel a Biskra : P1 avec apports internes (KWh).

Prototype 2

Sans apports internes
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Graphe (lI-11-5)- Bilan énergétique annuel du P2 sans apports internes a Biskra (KJ/h)
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Le résultat confirme celui qu’a obtenu I'équipe des chercheurs du centre de recherche, donc

il a un apport de chaleur élevé en saison chaude par rapport au 1%, donc il a besoin plus

d’énergie pour la climatisation (dépassant les 3000 KWh dans les cas les plus défavorables)

et d’une durée de 6 mois (de Mai a Oct.), son besoin en chaleur est acceptable ne dépasse

pas les 1500 KWh dans le cas le plus défavorable (en Déc. et Janv.). 4 mois présentent un

besoin, en chaleur ou en froid, minime donc c’est une période de confort.
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MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 1541,93 0,12
FEV 440,05 26,88
MAR 161,87 41,53
AVR 83,59 275,12
MAI 3,06 1137,39
JUIN 0,29 2214,09
JUIL 0,00 3241,16
AOUT 0,00 3104,22
SEPT 0,00 1890,76
OCT 24,25 603,17
NOV 521,71 36,74
DEC 1053,79 1,67
Tableau (lI-11-3)- besoins en chauffage et climatisation du P2 a Biskra (S. AP. Int.).
3500 ~
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2500
2000 +
1500 -
1000 -
500 -
0 -
JANV FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC
B besoin en chauffage (KWh) M besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-6)- Bilan mensuel a Biskra : P2 sans apports internes (KWh).

Avec apports internes :

Temperatures Heat transfer rates
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Graphe (lI-1I-7)- Bilan énergétique annuel du P2 avec apport internes a Biskra (KJ/h).
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Pour avoir des résultats proches de la réalité, on a intégré les mémes influents internes,
donc le besoin en climatisation a été Iégerement prolongé a 7 mois de I’'année (d’Avril a Oct.)
et qui a augmenté de presque 500KWh, par contre le besoin en chauffage a diminué de la

méme quantité et persiste pendant 2 mois (de Déc. A Janv.), 3 mois (Fév., Mars, et Nov.)

sont considérés comme périodes de confort.

MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 1205,70 2,23
FEV 257,88 72,13
MAR 65,91 148,90
AVR 39,93 479,62
MAI 0,22 1474,80
JUIN 0,05 2 558,13
JUIL 0,00 3 597,66
AOUT 0,00 3 460,66
SEPT 0,00 2 235,13
OoCT 2,99 856,11
NOV 312,71 80,15
DEC 752,80 10,04

Tableau (lI-11-4)- besoin en chauffage et climatisation du P2 a Biskra (A. AP. Int.).
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B besoin en chauffage (KWh)

M besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-8)- Bilan mensuel a Biskra : P2 avec apports internes (KWh).
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- "
Commentaire :

Les apports internes intégrés ont influés sur le besoin d’énergie en augmentant les apports

en chaleur :
- Ontdiminué le besoin en chaleur dans la saison du froid pour se chauffer;
- Ont augmenté le besoin en énergie pour la climatisation pour se rafraichir ;

Donc on a choisi de prendre en considération les prototypes avec les apports internes qu’on
a choisi selon le nombre moyen des ménages en Algérie et quelques équipements utilisés
pour plus de crédibilité, et avoir des résultats proches de la réalité, et notamment
concernant les besoins en énergie pour la climatisation. Puis on change la situation des
prototypes aux autres sites choisis ou les données climatiques sont différentes, a savoir le

site de Batna et celui d’Annaba.
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b- Région de Batna
e Prototype 1

Temperatures
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Heat transfer rates
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Graphe (11-11-9)- Bilan énergétique annuel du P1 a Batna (KJ/h).
Pour la région de Batna, située dans une zone considérée comme tempérée et a froid, on
note que le besoin en chauffage est le plus dominant durant I'année avec une durée de 7
mois avec un besoin atteignant les 4000 KWh dans le cas le plus défavorable (en Janv.), par
contre le besoin en climatisation est trés faible dépassant légérement les 1000 KWh dans le

cas le plus défavorable (Juil., et Aout), 3 mois de confort (Mai, Juin et Sept).

MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JAN 4043,03 0,00
FEV 3032,53 0,00
MAR 2752,62 0,00
AVR 1727,56 0,00
MAI 693,95 18,51
JUIN 27,16 483,92
JUIL 0,50 1186,62

AOUT 0,31 823,21
SEPT 132,37 132,85
OCT 1205,56 0,00
NOV 2748,20 0,00
DEC 3742,19 0,00

Tableau (lI-11-5)- besoin en chauffage et climatisation du P1 a Batna.
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Graphe (lI-11-10)- Bilan mensuel du P1 a Batna (KWh).
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50.00 1.00E+05
40.00 7.8BE+D4
30.00 5.96E+04

Temperatures

20.00 L Wl I HM_JIL“.\ MWWT T 'Tllil I WMIMWMN I ||l|.m 1 3.94E+04

Heat transfer rates

10.00 1.92E+04

T AT AL LY MWN M

0 730 1460 2190 2820 3630 4380 5110 5840 G370 7300 G030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

0.00

Graphe (lI-1I-11)- Bilan énergétique annuel du P2 a Batna (KJ/h)
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MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 3082,17 0,00
FEV 1705,77 0,00
MAR 1706,87 0,00
AVR 1049,96 4,00
MAI 363,40 96,33
JUIN 3,45 724,17
JUIL 0,68 1561,40
AOUT 0,68 1561,40
SEPT 27,84 414,20
OCT 514,33 48,52
NOV 1675,90 0,14
DEC 2606,08 0,00

Tableau (1I-11-6)- besoin en chauffage et climatisation du P2 a Batna.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

JANV FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

B besoin en chauffage (KWh) M besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-12)- Bilan mensuel du P2 a Batna (KWh).

Pour ce cas, le besoin en chauffage a légerement diminué, il est a moins de 3000 KWh dans
le cas le plus défavorable (Janv.) avec une durée rétrécie a 6 mois (de Nov. a Avril), le besoin
en climatisation a augmenté au limites des 1500 KWh (Juil. et Aout), le période du confort

est prolongée a 4 mois (Mai, Juin, Sept, et Oct.).
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c- Région d’Annaba

e Prototype 1

Temperatures
— TAIR_PROTOTYPE1

50.00

Heat transfer rates

— CHAUFFAGE
— CLIMATISATION

1.00E+05

40.00

30.00

Temperatures

2000

ad

10.00

0 an

2920 3630 4380

T,

8.00E+04

6.00E+04

3.99E+04

MWWMMW MmMWW ek sl MW

1.99E+04

2110 5840 6370

Simulation Time =8760.00 [hr]

Graphe (lI-11-13)- Bilan énergétique annuel du P1 a Annaba (KJ/h).

CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 2165,56 0,00
FEV 1743,83 0,00
MAR 1405,47 0,00
AVR 689,70 0,00
MAI 112,01 60,58
JUIN 0,27 398,68
JUIL 0,05 1211,46
AOUT 0,05 1210,54
SEPT 0,04 439,87
OCT 102,32 52,52
NOV 963,72 0,00
DEC 1907,35 0,00

Tableau (lI-11-7)- besoin en chauffage et climatisation du P1 a Annaba.
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2500,00 -

2000,00 A

1500,00 -

1000,00 -

500,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T 1
JANV FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

B besoin en chauffage (KWh) B besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-14)- Bilan mensuel du P1 a Annaba (KWh).
Pour la région d’Annaba, considérée a climat méditerranéen, les besoins en chauffage sont

dans la limite des 2000 KWh dans le cas le plus défavorable et s’étend sur 5 mois (de Nov. a
Mars), alors que le besoin en climatisation franchi légérement les 1000 KWh et s’étend sur 2
mois (Juil. et Aout), alors que le reste de I'année est dans la limite du confort.

e Prototype 2

Temperatures Heat transfer rates

— TAIR_PROTOTYPE! — CHAUFFAGE
— CLIMATISATION
50.00 ] ] 1 DOE+05
40,00/ |7 98E+04
3000 5 96E+04

Temperatures
Heat transfer rates

I R y W‘ ""T l‘
2000 3 84E+04

10.00 1.92E+04

.‘WMWHH|mhmmmWu\n.“\.hMMM bl . L Y .

730 1460 2190 2920 3650 4380 4110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

ooo

Graphe (lI-1I-15)- Bilan énergétique annuel du P2 a Annaba (KJ/h).
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MOIS CHAUFFAGE CLIMATISATION
JANV 1133,01 3,03
FEV 869,98 0,53
MAR 575,65 6,46
AVR 191,75 16,88
MAI 14,23 274,59
JUIN 0,40 794,53
JUIL 0,06 1627,05
AOUT 0,05 1777,55
SEPT 0,03 1262,39
ocT 1,60 641,82
NOV 215,40 51,44
DEC 841,67 6,09

Tableau (lI-11-8)- besoin en chauffage et climatisation du P2 a Annaba.

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

e

JANV FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

B besoin en chauffage (KWh) M besoin en froid (KWh)

Graphe (lI-11-16)- Bilan mensuel du P2 a Annaba (KWh).

Pour ce cas la situation se renverse toujours avec une augmentation du besoin en
climatisation arrivant a la limite des 1800 KWh, avec une durée de 3 mois (de Juin a Sept), le
besoin en chauffage ne franchi pas le seuil des 1200 KWh et s’étend sur 3 mois (de Déc. a
Fév.), les 6 mois restant considérés comme période de confort avec un besoin ne dépasse

pas les 600 KWh soit pour le chauffage ou le froid.
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11-2-3- Comparaison des besoins en trois régions

La comparaison est faite pour les besoins en froid (climatisation) des trois régions
climatiques de Biskra, Batna et Annaba, pour la saison la plus chaude estimée d’une durée

de 7 mois (besoin annuel) selon le cas le plus défavorable soit celui de Biskra :

PROTOTYPE 1 PROTOTYPE 2
Besoin (KWh/an) Biskra 11976,76 14661,76
Besoin (KWh/an) Batna 2645,11 4410,02
Besoin (KWh/an) Annaba 3373,66 6394,82

Tableau (11-11-9)- besoins annuels en froid (climatisation) dans les trois régions (Kwh).

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

O Besoin (KWh/an) Biskra

B Besoin (KWh/an) Batna

OBesoin (KWh/an) Annaba

PROTOTYPE 1 PROTOTYPE 2

Graphe (lI-11-17)- Besoin annuel en froid dans les régions (KWh).

La différence entre les besoins des trois régions est considérable, selon le cas le plus

défavorable, soit celui de Biskra. On constate que :

e Les besoins en énergie dans la région de Biskra dépassent d’une fagon colossale les
besoins dans les 2 autres régions, et entre les deux prototypes c’est le N°2 qui présente
un besoin supérieur au N°1 :

- A Biskra : le prototype N°2 franchi la limite des 14600 KWh par an et le N°1 a la limite des

11900 KWh par an ;
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m PROTOTYPE 1
W PROTOTYPE 2

Graphe (lI-11-18)- Besoin en froid par an a la région de Biskra (KWh).

- A Batna: le prototype N°2 présente un besoin de plus de 4400 KWh par an et le N°1 a
plus de 2600 KWh par an ;

m PROTOTYPE 1
m PROTOTYPE 2

Graphe (l1-11-19)- Besoin en froid par an a la région de Batna (KWh).

- A Annaba: le prototype N°2 présente un besoin de 4000 KWh par an et le N°1 a 2000
KWh par an;

m PROTOTYPE 1
m PROTOTYPE 2

Graphe (l1-11-20)- Besoin en froid par an de la région d’Annaba (KWh).
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Commentaire

e Entre les trois régions on constate que celle de Biskra avec ses données climatiques
appartenant aux zones semi-arides, a plus besoin en énergie pour la climatisation compte
tenue des apports de chaleur que présentent les deux prototypes, et que le prototype N°
2 nécessite plus d’énergie pour le rafraichissement que le 1 prototype, et ce dans les
trois régions.

1I-3- Production des capteurs photovoltaiques

La simulation des capteurs photovoltaiques est réalisée par TRNSYS, avec des données

constantes pour les trois régions climatiques, soit Biskra, Batna, et Annaba. On a essayé

d’évaluer la production de trois assemblages des modules de PV, soit une surface de 1m?, un

assemblage de 10m? et enfin un assemblage de 20m? de modules PV.

L’orientation est en plein Sud en 1%, avec 2 inclinaisons des PV de 30° et 45°.

Une 2°™ orientation vers le Sud-ouest 3 30° du Sud, avec 2 inclinaisons des PV de 30° et 45°.

Une 3°™ orientation vers le Sud-est a 30° du Sud, avec 2 inclinaisons des PV de 30° et 45°.

Sachant que le coefficient de performance (COP) des installations frigorifiques est estimé a 5

pour la production d’énergie pour le froid, donc si un capteur nous fourni 1W en électricité,

cela représente une production de 5W de froid.

Production en froid

COP = —— ; . y
Puissance électrique consommé

11-4- résultats

11-4-1- La production des modules PV en électricité
a- Région de Biskra :

Latitude : 34,48 N; altitude : 86 m

Irradiation du rayonnement global horizontal = 1784 KWh/m?

Irradiation du rayonnement global diffus horizontal = 733 KWh/m?

Irradiation du rayonnement direct normal = 1698 KWh/m?

Température moyenne de I'air (maximale) = 33,2 °C

(Sources des données climatiques, fichiers météonorm-Vers. 5.1x)

e Orientation Sud :

Pour une orientation en plein Sud de 1m? de PV, avec 2 inclinaisons des capteurs PV a 30° et

45°, on a eu les résultats suivants :
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30°

45°

Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois

53,14

51,81

Tableau (11-11-10)- production en électricité d’un PV de 1m? & Biskra, orientation Sud.

53,5

53

52,5

52

51,5

51

@ Production électrique du
PV en électricité (KWh)
en 7 mois- S

Graphe (lI-11-21)- Production du capteur PV dans la région de Biskra orienté au Sud (KWh).

e Orientation Sud-ouest :

Pour une orientation Sud-ouest d’un angle de 30° du Sud et 2 inclinaisons du PV a 30° et 45°,

on a obtenu les résultats suivants :

30°

45°

Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois

51,41

50,29

Tableau (ll-11-11)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Biskra, orientation Sud-ouest.

51,5

51

50,5

50

49,5

@ Production électrique
du PV en électricité
(KWh) en 7 mois - S-O

Graphe (lI-11-22)- Production du capteur PV dans la région de Biskra orienté au Sud-ouest (KWh).

¢ Orientation Sud-est :

Pour une orientation Sud-est d’un angle de 30° du Sud et 2 inclinaisons du PV a 30° et 45°,

on a obtenu les résultats suivants :
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30° 45°
Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois 51,95 50,66

Tableau (lI-11-12)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Biskra, orientation Sud-est.

52
51,5
51 D Production électrique du
PV en électricité (KWh)
en 7 mois- S-E
50,5
50

30° 45°

Graphe (l1-11-23)- Production du capteur PV dans la région de Biskra orienté au Sud-est (KWh).

Nous comparons la production électrique de 1 m? de PV a Biskra (KWh) incliné a 30° et 45°et
orienté en 3 directions soit au Sud, Sud-ouest, et Sud-est :

Inclinaison Inclinaison
30° 45°
orient. Plein sud 53,14 51,81
orient. Sud-ouest (+30°) 51,41 50,29
orient. Sud-est (-30°) 51,95 50,66
Tableau (l1-11-13)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Biskra.
53,50 -
53,00 -
52,50 -
52,00 -
51,50 -
51,00 - M Inclinaison 30°
50,50 - B Inclinaison 45°
50,00
49,50 -
49,00 -
48,50 T T T
orient. Plein orient. Sud-  orient. Sud-est
sud ouest (+30°) (-30°)

Graphe (lI-11-24)- comparaison de la production de 1 m? de PV a Biskra (KWh).

- L'orientation plein Sud est la plus optimale dans les 2 cas d’inclinaison a 30° et 45°,

donc les apports dans de telles conditions avec I'inclinaison de 30° sont au maximum.
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b- Région de Batna:

Latitude : 35,34 N;  altitude : 1148 m

Irradiation du rayonnement global horizontal = 1664 KWh/m?.
Irradiation du rayonnement global diffus horizontal = 727 KWh/m?2.
Irradiation du rayonnement direct normal = 1545 KWh/m?2.
Température moyenne de I'air (maximale) = 24,4 °C.

(Sources des données climatiques, fichiers météonorm-Vers. 5.1x)

- Résultats

e Orientation Sud :
Pour une orientation en plein Sud et toujours avec 2 inclinaisons des capteurs PV a 30° et

45°, on a eu les résultats suivants :

30° 45°
Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois 54,68 53,23

Tableau (l1-11-14)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Batna, orientation Sud.

@ Production électrique du PV en
électricité (KWh) en 7 mois- S.

30° 45°

Graphe (lI-11-25)- Production du capteur PV dans la région de Batna orienté au Sud (KWh).

e Orientation Sud-ouest :
Pour une orientation Sud-ouest d’un angle de 30° du Sud et avec 2 inclinaisons des capteurs

PV a 30° et 45°, on a eu les résultats suivants :

30° 45°
Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois) 52,96 51,69

Tableau (lI-11-15)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Batna, orientation Sud-ouest.
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@ Production électrique du PV en
électricité (KWh) en 7 mois- S-O

Graphe (l1-11-26)- Production du capteur PV dans la région de Batna orienté au Sud-ouest (KWh).

e Orientation Sud-est :

Pour une orientation Sud-est d’un angle de 30° du Sud et toujours 2 inclinaisons 30° et 45°,

on a eu les résultats suivants :

30°

45°

Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois

53,52

52,13

Tableau (lI-11-16)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Batna, orientation Sud-est.

@ Production électrique du PV en
électricité (KWh) en 7 mois)- S-
E.

30° 45°

Graphe (lI-11-27)- Production du capteur PV dans la région de Batna orienté au Sud-est (KWh).

Nous comparons la production électrique de 1 m? de PV a Batna (KWh) incliné a 30° et 45°et

orienté en 3 directions soit au Sud, Sud-ouest, et Sud-est :

Inclinaison 30° | Inclinaison 45°
orient. Plein sud 54,68 53,23
orient. Sud-ouest (+30°) 52,96 51,69
orient. Sud-est (-30°) 53,52 52,13

Tableau (lI-11-17)- productions en électricité d’'un PV de 1m? a Batna.
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55,00 ~
50,00 -
45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 M Inclinaison 30°
25,00 -
20,00
15,00 -
10,00 -
5,00 ~
0,00 T r y

orient. Plein orient. Sud-  orient. Sud-est

sud ouest (+30°) (-30°)

M Inclinaison 45°

Graphe (lI-11-28)- comparaison de la production électrique de 1 m? de PV a Batna (KWh).

Méme dans la région de Batna, avec des conditions d’orientation et d’inclinaison pareil qu’a
Biskra, les apports des capteurs orientés vers le plein Sud sont les plus importants, pour ce
cas encore c’est I'orientation considérée la plus optimale.

c- Région d’Annaba :

Latitude : 36,55 N; altitude:0m

Irradiation du rayonnement global horizontal = 1792 KWh/m?

Irradiation du rayonnement global diffus horizontal = 710 KWh/m?

Irradiation du rayonnement direct normal = 1768 KWh/m?

Température moyenne de I'air (maximale) = 25,0 °C

(Sources des données climatiques, fichiers météonorm-Vers. 5.1x)

- Résultat
e Orientation Sud :
Pour une orientation en plein Sud et toujours avec 2 inclinaisons des capteurs a 30° et 45°,

on a eu les résultats suivants :

30° 45°
Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois 59,94 58,43

Tableau (lI-11-18)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Annaba, orientation Sud.
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@ Production électrique du PV en
électricité (KWh) en 7 mois- S

30° 45°

Graphe (l1-11-29)- Production du capteur PV dans la région d’Annaba orienté au Sud (KWh).

e Orientation Sud-ouest :

Pour une orientation Sud-ouest d’un angle de 30° du Sud et toujours 2 inclinaisons des

capteurs a 30° et 45°, on a eu les résultats suivants :

30°

45°

Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois

58,01

56,71

Tableau (l1-11-19)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Annaba, orientation Sud-ouest.

@ Production électrique du PV
en électricité (KWh) en 7

mois- S-0

30° 45°

Graphe (l1-11-30)- Production du capteur PV dans la région d’Annaba orienté au Sud-ouest (KWh).

e Orientation Sud-est :

Pour une orientation Sud-est d’un angle de 30° du Sud avec 2 inclinaisons des PV 30° et 45°,

on a eu les résultats suivants :

30°

45°

Production électrique du PV en électricité (KWh) en 7 mois

58,61

57,15

Tableau (lI-11-20)- production en électricité d’'un PV de 1m? a Annaba, orientation Sud-est.
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@ Production électrique du
PV en électricité (KWh) en
7 mois- S-E

30° 45°

Graphe (lI-11-31)- Production du capteur PV dans la région d’Annaba orienté au Sud-est (KWh).
Nous comparons la production électrique de 1 m? de PV a Annaba (KWh) incliné a 30° et
45°et orienté en 3 directions soit au Sud, Sud-ouest, et Sud-est :

Inclinaison 30° | Inclinaison 45°
orient. Plein sud 59,94 58,43
orient. Sud-ouest (+30°) 58,01 56,71
orient. Sud-est (-30°) 58,61 57,15

Tableau (l1-11-21)- productions en électricité d’'un PV de 1m? a Annaba.

60,00 -
55,00 -
50,00 -
45,00
40,00 -
35,00 -
30,00 - H Inclinaison 30°
25,00 - M Inclinaison 45°
20,00 -
15,00 ~
10,00 -
5,00 -
0,00 T r T

orient. Plein orient. Sud- orient. Sud-est
sud ouest (+30°) (-30°)

Graphe (II-11-32)- comparaison de la production de 1 m? de PV a Annaba (KWh).

- Méme pour la région d’Annaba, la production des capteurs PV sont plus importants

en les orientant en plein Sud et une inclinaison de 30°;
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11-4-2- Comparaison de la production électrique du module PV entre les 3
régions

Nous allons maintenant comparer la production de 1 m? de capteur solaire PV entre les trois
régions climatiques, Biskra, Batna, et Annaba, dans les 3 orientations vers le Sud, le Sud-
ouest, et le Sud-est.

e Production électrique de 1 m? de PV incliné a 30°:

Biskra Batna Annaba
orient. Plein sud 53,14 54,68 59,94
orient. Sud-ouest (+30°) 51,41 52,96 58,01
orient. Sud-est (-30°) 51,95 53,52 58,61
Tableau (lI-11-22)- Comparaison des productions en électricité d’'un PV de 1m? dans les trois régions a 30°.
60,00 -+
55,00
50,00 -
45,00 -
40,00 - M orient. Plein sud
35,00 -
30,00 - M orient. Sud-ouest (+30°)
25,00 -~
20,00 = ori —est (-30°
15100 - orient. Sud-est (-30°)
10,00
5,00 -
0,00 T T T
biskra batna annaba

Graphe (lI-11-33)- Production en électricité de 1 m? de PV incliné a 30° (KWh).

e Production électricité de 1 m? de PV incliné a 45°:

Biskra Batna Annaba
orient. Plein sud 51,81 53,23 58,43
orient. Sud-ouest (+30°) 50,29 51,69 56,71
orient. Sud-est (-30°) 50,66 52,13 57,15
Tableau (lI-11-23)- Comparaison des productions en électricité d’'un PV de 1m? dans les trois régions a 45°.
60,00 -
55,00
50,00 -
45,00 A
40,00 A : ;
35,00 - M orient. Plein sud
30,00 - W orient. Sud-ouest (+30°)
25,00 -
20,00 M orient. Sud-est (-30°)
15,00 -
10,00 +
5,00 -
0,00 T T T
biskra batna annaba

Graphe (lI-11-34)- Production en électricité de 1 m? de PV incliné 3 45° (KWh).
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- Quelque soit 'orientation du capteur PV, les apports en électricité dans une région
cotiere comme d’Annaba sont considérés les plus importants, par rapport aux deux autres
régions qui sont caractérisées par une intensité d’insolation tres élevée ;

- L'orientation Sud est la plus optimale pour les 3 régions choisies ;

Donc compte tenue des résultats affirmant I'orientation Sud est la plus optimale, on

compare entre les 2 inclinaisons, soit 30° et 45° :

Biskra Batna Annaba
orient. Plein sud-incliné 30° 53,14 54,68 59,94
orient. Plein sud-incliné 45° 51,81 53,23 58,43

Tableau (l1-11-24)- Comparaison des productions en électricité d’un PV de 1m?, orientation plein Sud.

60,00 A
55,00 -
50,00 -
45,00 -
40,00 -
35,00 - H orient. Plein sud-inclin 30°
30,00 -
25,00 - M orient. Plein sud-inclin 45°
20,00 -
15,00 -
10,00
5,00 -
0,00 . . 1
biskra batna annaba

Graphe (lI-11-35)- Production en électricité de 1 m? de PV dans les 3 régions (KWh).

D’apres ces résultats, I'inclinaison de 30° s’avere la plus adéquate pour plus de performance
des capteurs solaires PV, et ce compte tenue du période choisi s’étalant sur toute la saison
estivale, ou le soleil parcoure sa trajectoire la plus haute dans la ciel, inscrivant un angle
d’environ 70°. C’est la saison ou on aura besoin d’électricité pour couvrir une partie de nos
besoins pour rafraichir I'espace.

La production des modules photovoltaiques se different d’une région a une autre ou a la
région de Biskra qui appartient aux zones semi-arides, ol son rayonnement solaire est
intense et proche a celui des autres régions, il est [égérement supérieur que celui de Batna
et peu inferieur que celui d’Annaba, la performance des capteurs PV est faible par rapport
aux deux autres régions, situées respectivement sur les altitudes et au littoral, donc la
température de l'air est I'un des facteurs influant sur I'efficacité des capteurs solaires et
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notamment les modules photovoltaiques qui perd légerement leur performance sous I'effet

des grandes chaleurs. Pour |'orientation, les capteurs sont plus performants en les orientant

en plein Sud avec une inclinaison de 30°, donc les résultats obtenus seront pris en compte

pour chercher combien va-t-on couvrir nos besoins en énergie pour la climatisation.

11-4-3- Réponses aux besoins en énergie pour la climatisation

Les apports en électricité seront convertis en apports d’énergies pour la climatisation par le

COP (coefficient de performance) a raison de 5. Soit 1 KWh d’électricité nous fourni 5 KWh

d’énergie, et de méme pour le chauffage par le biais d’'une pompe a chaleur (pas prise en

compte).
a- Région de Biskra

- Prototype N°1:

1m?dePV | 10 m*de PV | 20 m? de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 53,14 531,39 1062,78
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 265,70 2656,95 5313,90
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 11976,76 11976,76 11976,76

Tableau (lI-11-25)- besoins en froid du P1 a Biskra et production en énergie des PV.
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Graphe (lI-11-36)- Balances énergétiques du Prototype 1 a Biskra (KWh).

- Pour ce cas et avec les conditions climatiques de Biskra, on aura besoin de 20m? de

capteurs pour arriver a nous produire 44,37% des besoins en froid pour le protl, alors

gu’avec 10m? ils nous produisent 22,18%.
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- Prototype N°2:

1m?dePV | 10 m?>de PV | 20 m? de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 53,14 531,39 1062,78
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 265,70 2656,95 5313,90
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 14661,76 14661,76 14661,76

Tableau (11-11-26)- besoins en froid du P2 Biskra et production en énergie des PV.
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Graphe (II-11-37)- Balances énergétiques du Prototype 2 a Biskra (KWh).
- Pour ce cas, on aura besoin de 20 m? de capteurs pour arriver a nous produire 36,24% des

besoins en froid pour le prot2, alors qu’avec 10 m? ils nous produisent 18,12%.

b- Région de Batna
- Prototype N°1:

1m?dePV | 10m?>dePV | 20 m* de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 54,68 546,80 1093,60
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 273,4 2734 5468
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 2645,11 2645,11 2645,11

Tableau (11-11-26)- besoins en froid du P1 a Batna et production en énergie des PV.
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Graphe (l1-11-38)- Balances énergétiques du Prototype 1 a Batna (KWh).
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- Pour la région de Batna

la production en froid avec 20m? de capteurs est

considérablement supérieure a nos besoins pour le prototype 1, on a un surplus de 100%,

avec 10m? la couverture des besoins est a 100%, et un module de 1m? nous fourni déja

10,34%.
- Prototype N°2:
1m?dePV | 10m?de PV | 20 m*de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 54,68 546,80 1093,60
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 273,4 2734 5468
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 4410,02 4410,02 4410,02

Tableau (11-11-27)- besoins en froid du P2 a Batna et production en énergie des PV.
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Graphe (l1-11-39)- Balances énergétiques du Prototype 2 a Batna (KWh).

- Pour ce cas la production en froid avec 20 m? de capteurs est légérement supérieure

a nos besoins pour le prototype n°2, on a un surplus de 19,35%, avec 10 m? la

couverture des besoins est a 62%.
c- Région d’Annaba

- Prototype N°1:

1m?dePV | 10 m?de PV | 20 m? de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 59,94 599,44 1198,89
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 299,7 2997,2 5994,45
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 3373,66 3373,66 3373,66

Tableau (l1-11-28)- besoins en froid du P1 a Annaba et production en énergie des PV.
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Graphe (lI-11-40)- Balances énergétiques du Prototype 1 a Annaba(KWh).

- Et enfin dans la région d’Annaba, la production en froid avec 20 m? est aussi

considérablement supérieure a nos besoins pour le prototype n°1, soit un surplus de

77,70%, et avec 10m? la production des modules en froid nous couvre 88,84%.

- Prototype N°2:

1m?>dePV | 10m?>dePV | 20 m>de PV
Production d’électricité du PV pour 7 mois (KWh) 59,94 599,44 1198,89
Production en froid du PV pour 7 mois (KWH) 299,7 2997,2 5994,45
Besoin en froid pour 7 mois (KWh) 6394,82 6394,82 6394,82

Tableau (II-11-29)- besoins en froid du P2 a Annaba et production en énergie des PV.
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Graphe (lI-11-41)- Apports énergétiques pour la climatisation du P2 a Annaba (KWh).

- Pour le prototype N°2 la production en froid avec 20 m? de modules PV nous couvre

93,74%, et avec 10m? la production des modules en froid nous couvre 46,87%.

D’apres les résultats obtenus par simulation TRNSYS, on constate que :
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- La performance des capteurs solaires change d’une région a une autre, ils sont plus
performants dans les régions a température tempérée comme Batna et Annaba, alors que a
Biskra, caractérisée par les grandes chaleurs, ils sont un peu moins performants ;

- La performance des capteurs solaires photovoltaiques change d’une orientation a une autre,
et I'orientation plein Sud est la plus optimale, c’est celle qui permet au capteur d’avoir un
apport supérieur dans des conditions bien définies ;

- La production électrique est plus importante, avec I'augmentation de la surface des

insolateurs (capteurs solaires) ;
II-5- Impact environnemental
Pour produire 1Kwh d’électricité en diminue le dégagement de 76g de CO2, donc sur les

trois sites on enregistre les chiffres suivants :

1 m? de capteurs PV | 10m? de capteurs PV | 20m? de capteurs PV
Biskra 53.14 KWh 531.39 KWh 1062.78 KWh
Batna 54.68 KWh 546.80 KWh 1093.60 KWh
Annaba 59.94 KWh 599.44 KWh 1198.89 KWh
Tableau (lI-11-30)- Production des capteurs PV en KWh.
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800,00 -
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200,00 -
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Graphe (lI-11-42)- Production des capteurs PV (KWh).

172



Partie II : Pratique- Chapitre II : Simulation numérique

1 m? de capteurs PV | 10m? de capteurs PV | 20m? de capteurs PV

Biskra 4038.64 40385.64 80771.28
Batna 4155.68 41556.80 83113.60
Annaba 4555.44 45557.44 91115.64

Tableau (lI-11-31)- Quantité de CO2 (en gr) évitée d’étre dégagée.
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Graphe (lI-11-43)- Quantité de CO2 en gramme évitée d’étre dégagée.
On remarque qu’en augmentant la surface des capteurs PV dans chaque région, la
production électrique augmente afin de combler une partie des besoins, de ce fait chaque
fois la production est considérable I’évitement du dégagement du CO2 dans I'environnement
est aussi considérable. Avec 20 m? de capteurs photovoltaiques dans la région d’Annaba on a
pu estimer un évitement de 91115,64 gr de CO2. Imaginons si la surface est augmentée a
1000 fois pour arriver a 20000 m?, on pourra arriver a 91115640 gr, c’est donc 91115,64 kg
de CO2. Donc chaque quantité produite par capteur PV participe a la diminution du

dégagement du CO2 si elle produite avec une énergie fossile.
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Conclusion

Les résultats obtenus déterminent le comportement énergétique et plus précisément les

besoins en énergie pour le chauffage et la climatisation des 2 prototypes dans 3 régions

ere °Me 3 Batna considérée

différentes, la 1°~ a Biskra considérée comme zone semi-aride, la 2

éeme

comme zone tempérée et la 37" a Annaba considérée comme zone méditerranéenne, ou

nous avons constaté que :

- Le prototype N°1 présente moins de besoin en énergie, soit I’énergie pour le chauffage ou
bien pour la climatisation, que le prototype N°2 (N°3 en étude thermique effectuée par
les chercheurs du centre de recherche en architecture et urbanisme d’El-Harrach). Les
résultats obtenus confirment juste leurs comportements énergétiques a savoir leurs
apports de chaleur en été dans des conditions statiques choisie par le CRAU et dans le cas
le plus défavorable soit le mois de juillet. Par contre avec la méthode numérique, TRNSYS,
utilisée on a pu avoir des résultats dynamiques durant toute I'année et heure par heure
avec des données climatiques horaires ;

- Deux prototypes avec des données de conceptions sont différentes (enveloppe,
composants des murs, surfaces, etc.) ne seront jamais objet de comparaison, mais la
comparaison se fait en changeant les données du site et ses conditions (climat, altitude et
latitude) ;

- La production des capteurs est plus importante avec une orientation plein Sud ;

- La production des capteurs est plus importante en les inclinant a 30°, pour une période
s’étalant sur toute la saison estivale ou le soleil parcourt une trajectoire dans l'intervalle
des angles les plus hauts et arrivant a 70° maximum, ce qui permet au rayons solaire de
faire un angle droit sur les capteurs ;

- Les modules PV sont plus performants dans les régions du Nord que celles du Sud, cela
est db a l'influence des températures trés élevées, qu’enregistrent les zones chaudes, sur
la performance des modules photovoltaiques (I'augmentation de la température de la

cellule réduit le rendement de 0,5 % par degré Celsius) (1) ;

(1) SOTEHI Oualid, Comportement Energétique des capteurs hybrides PV/T a eau intégrés dans les

batiments algériens, séminaire sur I'énergie, Alger, 25-27 mars 2012.
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- Le comportement énergétique en besoins de climatisation des prototypes est différent
d’une région climatique a une autre, ol la région des zones semi-arides est la plus
défavorable, ol les besoins sont colossaux. Pour les régions tempérée les apports des
capteurs PV en électricité, avec le méme COP (1W d’électricité nous produit 5W de froid),
cet apport sera valable pour une pompe a chaleur produisant de la chaleur ;

- Puisque la performance des modules PV est intéressante dans les zones tempérées, soit a
Batna ou bien Annaba, et puisqu’elle est considérablement supérieure qu’aux régions
semi-arides, sous l'influence de la température trés élevée, un capteur dit hybride
(thermique et photovoltaique) sera certainement avantageux pour les 2 régions
tempérées pour produire de I'eau chaude sanitaire et pourquoi pas pour le systéme de
chauffage.

- Pour I'impact environnemental quelque soit la production de I'électricité par I'utilisation
des capteurs solaires photovoltaiques, on pourra éviter un certain poids de CO2 dégagé
dans I’environnement car pour produire 1 kWh d’électricité en diminue le dégagement de
76g de CO2, donc pour les cas le plus favorable, soit a Annaba, en installant 20 m? de
capteurs solaires photovoltaiques pour produire 1198,89 kWh on évite 91115,64g de
CO2. Donc chaque quantité produite par capteur PV participe a la diminution du

dégagement du CO2 si elle est produite avec une énergie fossile.
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Bien que le solaire est, depuis la création de cet univers par le tout puissant, et reste pour
I’'homme une source inépuisable pour se procurer de I'énergie en chaleur en s’exposant a
ses rayons, au moment du froid, pour son corps ou bien ouvrir son logis par des solutions
passives pour y bénéficier.
Le soleil participe a tous les mouvements naturels qui se déroulent autour de la terre, soit
pour la poussée des différentes végétations et leur séchage pour étre une source d’énergie
en bois et charbon. Soit pour I'évaporation des mers et océans afin d’assurer le cycle
pluviométrique coulant les rivieres et fleuves pour ravitailler les barrages produisant
I’énergie hydroélectrique. Soit pour une lente dégradation bactériologique d’organismes
aquatiques végétaux et animaux et s’accumuler pour des millions d’année au coeur de la
terre qui vont se convertir en pétrole et gaz dits sources fossiles, non renouvelables.
Toutes ces sources font part d’'une exploitation indirecte de I’énergie solaire stockée par des
différents modes de captages.
Et suite a [utilisation des sources d’énergie fossiles et leur effet nuisible sur
I'environnement, la recherche d’autres alternatives énergétiques de remplacement est
imminente. De ce fait 'éolien et le solaire s’averent les plus pratiques, et en particulier le
solaire pour produire |'électricité par la technologie photovoltaique. Il faut reconnaitre que
cette derniere présente un certain nombre d’inconvénients, d’une part, le rendement des
modules n’est pas tout a fait optimal et dépend de nombreux facteurs (orientation,
inclinaison, conditions climatiques, etc.), et d’autre part le photovoltaique requiert de la
haute technologie et demande donc des investissements importants, essentiellement en
matiere de production.
- D’apres les informations recueillies de la recherche théorique, la plupart des chercheurs
et installateurs considerent que :
e Les conditions climatiques influent sur le rendement des capteurs soit thermiques ou
photovoltaique ;
e La haute température influe sur I'efficacité des capteurs photovoltaiques en abaissant sa

production ;
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e |’orientation optimale est toujours en plein Sud, avec possibilité d’orienter en Sud-est et
Sud-ouest de 30°;

e L’inclinaison des capteurs dépend du besoin du quotidien, elle est considérée comme
optimale avec : latitude + 10°;

e L’intégration des capteurs au batiment démontre une grande liberté, nécessitant juste
une réflexion pour assurer son homogénéité et son esthétique a travers ses éléments
constructifs (verriére, facade vitrées, élément de toiture, etc.) ils remplacent ainsi des
éléments de construction standard en conférant a la réalisation finale une qualité
esthétique certaine. Des capteurs peuvent étre de caractere multifonctionnel pour
produire I'électricité (photovoltaique) et contribuer au chauffage du batiment par
récupération de la chaleur.

- D’apres les résultats obtenus par la simulation en utilisant le logiciel TRNsys, on a pu
confirmer les criteres qui influent sur I'efficacité des capteurs photovoltaiques :

e Les panneaux photovoltaiques proposes dans les régions de Batna et Annaba, considérées
comme zones a climat tempéré, sont plus efficaces et productifs que ceux proposes dans
la région de Biskra considérée comme zone semi-aride a climat chaud a haute insolation;

e [’orientation en plein Sud est la plus optimale que celle Sud-est et Sud-ouest a 30°;

e L’inclinaison a 30° pour produire I’électricité pendant la saison de grande chaleur est la
plus optimale que celle a 45°;

- D’apres I'entretien tenu au centre de recherche en énergie renouvelable de Bouzeréah
avec le directeur de recherche, une décision a été fixée par les responsables pour
produire 40% de la consommation nationale en énergie électrique par des sources
renouvelable et ce d’ici I'an 2030, ce programme sera financé par 1% du revenu de
pétrole, ce qui démontre une volonté de la part des hauts responsables pour diversifier
I’exploitation des sources énergétiques, moins de sources fossiles et plus de sources
renouvelables.

Des expériences ont été appliquées :
e dans le grand désert (lllizi et Tamanrasset) en équipant 20 villages en photovoltaiques ;

e |'équipement en capteurs thermiques et panneaux photovoltaiques des stations de
services le long de I'autoroute Est-Ouest ;

e Une centrale a été programme a Rouiba ;
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Dans ce contexte, il semble nécessaire que plus de mesures devraient étre prises au niveau
politique pour favoriser les recherches dans ce domaine, et inciter les consommateurs a y
investir.

Des démarches financieres et des compagnes d’information et de sensibilisation afin de faire
connaitre au public les différentes possibilités de réalisation que représente la conversion
directe du rayonnement solaire en énergie soit en chaleur ou en électricité.

En effet le solaire représente une solution parmi d’autres pour répondre a la fois a la
consommation énergétique importante de nos batiments et au danger que peut représenter
une telle consommation sur notre environnement (émission de CO2, déchets nucléaires,
etc.). Sera-t-il, a long terme, une réelle solution écologique et économique ? Certains
parameétres nous le font espérer. Cependant, il reste beaucoup de choses a accomplir au
niveau technique et des interrogations sont toujours présentes pour affirmer que le solaire

posséde un réel avenir.

179



Listes des :

Figures, tableaux, graphes, photos



Liste des : figures - tableaux - graphes - photos

Liste des figures (partie-chapitre-numéro)

Fig. (I-1-1)- Diagramme solaire simplifié : course de I'’équinoxe et des solstices d’une altitude

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

LAT. (Source Controle de I'ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-
André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

. (I-1-2)- Diagramme solaire de la latitude 45° Nord: courses mensuelles avec indication

des positions horaires. (Source Controle de I'ensoleillement et de la lumiere en
architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-
Luminy, édition 2004)

. (I-1-3)- Diagramme solaire de la latitude O (équateur): la moitié de I'année, le soleil

évolue dans le quart de sphéere opposé a celui de I'autre moitié de I'année, la
durée du jour est de 12h. (Source Controle de I'ensoleillement et de la lumiere
en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-
Luminy, édition 2004)

. (I-1-4)- Diagramme solaire de la latitude 66°33 Nord (cercle polaire) : particularité au

solstice d’été le soleil ne se couche pas. (Source Contréle de I'ensoleillement et
de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de
Marseille-Luminy, édition 2004)

. (I-1-5)- Projection angulaire de la course solaire. (Source Controle de I'’ensoleillement et

de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de
Marseille-Luminy, édition 2004)

. (1-1-6)- Projection sphérique : Position de I'horizon et du zénith. (Source Contrdle de

I’ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-André VELAY-DABAT,
Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

. (I-1-7)- Eclairement énergétique du plan vertical orienté au Sud sous la latitude 45°N.

(Source Controle de I'ensoleillement et de la lumiére en architecture, Marc-
André VELAY-DABAT, Ecole d’architecture de Marseille-Luminy, édition 2004)

. (I-11-1)- Systeme passif (source, (1)- Microsoft® Encarta® 2008. © 1993-2007 Microsoft

Corporation).

. (I-11-2)- Structure d’un systeme de conversion thermodynamique.

. (I-11-3)- différentes formes de captation des rayonnements solaires (source : cours de M.

MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°® année magister, 2007-2008)

. (I-11-4)- Schéma simplifié d’un capteur solaire plan a air (source : cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1°™ année magister, 2007-2008)

. (1-11-5)- coupe d’un absorbeur a corps noir invisible (source: cours de M. MOUMI

Abdelhafid, énergétique 1°™ année magister, 2007-2008)

181



Liste des : figures - tableaux - graphes - photos

Fig. (1-11-6)- schématisation de I'effet de serre avec deux vitrages. (Source : cours de M.
MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°° année magister, 2007-2008)

Fig. (I-I-7)- Plaque de polycarbonate alvéolaire a double a triple et a multiple paroi
transparente. (Source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°® année
magister, 2007-2008)

Fig. (I-11-8)- lIsolation thgrmique du boitier (source: cours de M. MOUMI Abdelhafid,
énergétique 1°® année magister, 2007-2008)

Fig. (I-11-9)- schéma simplifié d’un capteur a absorbeur poreux (source : cours de M. MOUMI
Abdelhafid, énergétique 1°"® année magister, 2007-2008)

Fig. (I-1-10)- Différents types d’absorbeurs a géométrie variable (source: cours de M.
MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°"® année magister, 2007-2008)

Fig. (I-11-11)- Absorbeurs en forme de nid d’abeille (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid,
énergétique 1°® année magister, 2007-2008)

Fig. (1-11-12)- différents types d'écoulement. (Source: cours de M. MOUMI Abdelhafid,
énergétique 1°° année magister, 2007-2008)

Fig. (1-11-13)- capteur solaire plan a air muni de chicanes. (Source : cours de M. MOUMI
Abdelhafid, énergétique 1°° année magister, 2007-2008)

Fig. (1-1-14)- impact de l'air en présence des chicanes (source: cours de M. MOUMI
Abdelhafid, énergétique 1°° année magister, 2007-2008)

Fig. (I-11-15)- Disposition en rangée et en quinconces des chicanes dans la veine d’air mobile
(source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°"® année magister, 2007-
2008)

Fig. (1-11-16)- Chicanes rectangulaires, triangulaire et en forme d’ogive (source : cours de M.
MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°° année magister, 2007-2008)

Fig. (I-11-17)- Visualisation de I'écoulement d’un jet de fumée dans un capteur sans chicanes
(source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique 1°"® année magister, 2007-
2008)

Fig. (I-11-18)- Visualisation de I'’écoulement d’un jet de fumée dans un capteur en présence
dg chicanes triangulaires (source : cours de M. MOUMI Abdelhafid, énergétique
1°"® année magister, 2007-2008)

Fig. (1-11-19)- Installations non-évolutives sauf changement d’onduleur.
Fig. (1-11-20)- Installations évolutives

Fig. (I-11-21)- Grandes installations

182



Lis

te des : figures - tableaux - graphes - photos

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

Fig

Fig
Fig
Fig
Fig

Fig

Fig

. (I-11I-1)- installation du capteur PV dans un endroit masqué.
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Annexe

D’apres I'entretien tenu au centre de recherche en énergie renouvelable de Bouzereah
avec M. A. KHELLAF (PhD) directeur de recherche, une décision a été fixée par les
responsables et particulierement M. le président de la république d’6ter 1% du revenu
du pétrole afin de financer un programme pour produire 40% de la consommation
nationale en énergie électrique par des sources renouvelables et ce d’ici I'an 2030, ce qui
démontre une volonté de la part des hauts responsables pour diversifier I'exploitation des

sources énergétiques, moins de sources fossiles et plus de sources renouvelables.

Pour I'’équipement des batiments en Algérie quelques expériences ont été appliquées :

e Pour les batiments administratifs ou autres les applications se font rares, et restent en

phase de recherches théoriques par quelques étudiants de "'université algérienne ou bien
les chercheurs du centre qui s’intéressent plus a développer les cellules photovoltaiques
pour améliorer leur efficacité qui ne dépasse pas les 12% des rayons solaires recus et qui
est réduite a 10% sous linfluence de la chaleur produite par 88% du reste du
rayonnement solaires absorbés par le capteur ;

Dans le grand désert (lllizi et Tamanrasset) la sonelgaz a osé prendre linitiative en
équipant 20 villages en panneaux photovoltaiques pour le pompage de I'eau des puits ou
bien le besoin en électricité pour la population, donc la création de micro centrales pour
alimenter un groupement de trois maisons, chacune a droit a 2 kWh/jour avec un
systeme de stockage et leur donnant la possibilité d’éclairer 1 lampe, actionner un
ventilateur et fonctionner une télévision ou une radio, tout en les chargeant de
I'entretien du systeme et assurer sa durabilité ;

L'équipement des stations de services le long de l'autoroute Est-Ouest en capteurs
thermiques et panneaux photovoltaiques pour les alimenter en électricité et produire
I’eau chaude ;

Une centrale solaire a été programmeée a Rouiba dans le cadre des perspectives traces par

I'état ;
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