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AAp: La surface d'ouverture estimée du capteur solaire 

Tin : Température d’entrée 

mp : Débit massique (l’eau+glycol) 

KA : Coefficient de transfert de chaleur spécifique. 

C : Charge thermique annuelle 

𝐺é𝑎 : Gain énergétique annuel estimé 

𝑃𝑐  : Profile de charge pour 1m2 de chauffe-eau solaire 

  



 

  



 

Résume 

 

الطاقة الشمسية الحرارية. ذلك لان كميات كبيرة من   هنضمأيظهر التنظيف في المجال الصناعي امكانية هامة لاستخدام 

تستخدم من طرف هذا التطبيق من اجل توليد الطاقة الحرارية اللازمة )التنظيف في ي الغاز الطبيع المجال الصناعي(،   

الممكن اليوم انتاج درجة الحرارة المطلوبة من خلال المجمع الشمسي   ندرجة، م 100 نحيث يتطلب درجة حراراه اقل م 

الجماعي اي ان المنهجية المعتمدة لتحديد القدرة  الجماعي حيث تطرقنا في دراستنا الي جميع جوانب المجمع الشمسي 

الحالية الطاقة الشمسية هي دراسة تقنية حيث تم ادراجها في برنامج محاكاة وتم تقيم النتائج وتم اجراء تحليل اقتصادي  

 لحساب تكلفة الحرارة وفترة الاسترداد.  

 

Le nettoyage dans le domaine industriel montre un potentiel important pour l'utilisation des 

systèmes d'énergie solaire thermique. En effet, de grandes quantités de gaz naturel sont utilisées 

par cette application afin de générer l'énergie thermique nécessaire (nettoyage dans le domaine 

industriel), car elle nécessite une température inférieure à 100 degrés. Aujourd'hui, il est 

possible de produire la température requise à travers le capteur solaire collectif Tous les aspects 

du capteur solaire collectif La méthodologie adoptée pour déterminer la capacité actuelle de 

l'énergie solaire est une étude technique où elle a été incluse dans un programme de simulation 

et les résultats ont été évalués et une analyse économique a été menée pour calculer la le coût 

de la chaleur et la période de récupération. 

 

Cleaning in the industrial field shows an important potential for the use of solar thermal energy 

systems. This is because large quantities of natural gas are used by this application in order to 

generate the necessary thermal energy (cleaning in the industrial field), as it requires a 

temperature of less than 100 degrees. Today, it is possible to produce the required temperature 

through the collective solar collector. All aspects of the collective solar collector. The 

methodology adopted to determine the current capacity of solar energy is a technical study 

where it was included in a simulation program and the results were evaluated and an economic 

analysis was conducted to calculate the cost of heat and the recovery period. 
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Introduction Générale 
 

Les crises mondiales et les problèmes économiques et politiques internationaux sont la 

principale raison de la hausse ou de la baisse des produits économiques, et il ne fait aucun doute 

que l'énergie est l'un des plus importants de ces produits, et c'est pourquoi la plupart des pays 

ont eu recours à des énergies alternatives pour maintenir leur stock international d'énergie brute 

(gaz, pétrole et ses dérivés). 

Parmi les pays qui se sont lancés sur la voie des énergies alternatives, il y a l'Algérie qui a 

réalisé plusieurs projets et adopté plusieurs schémas efficaces, mais avec l'ascension de son 

mandat, elle a adopté une politique plus stricte en termes de sensibilisation et de coûts. Elle a 

déclaré la grande importance de ces projets dans le développement futur du pays. Parmi ces 

projets, le projet 3000 de subventions de chauffe-eaux solaires à usage domestique. 

 

Ce dernier reste la nécessité inévitable de l'économie internationale en raison des 

effondrements récents, mais à la lumière de ces circonstances, le facteur affectant la 

consommation d'énergie dans le chauffage de l'eau ne reste pas l'usage domestique, mais 

l'usage industriel, car il détermine l'économie de l'État et construit l'infrastructure.  

Ainsi, l’objectif principale du présent mémoire est d’aborder une étude techno-économique 

Pour le dimensionnement et la simulation d’un champ des capteurs solaires à eau à usage 

industriel. 

Afin d’atteindre cet objectif, les étapes suivants ont été étudiés : 

➢ Présentation d’un aperçu sur les innovations les plus importantes dans l'amélioration 

des performances du chauffe-eau solaire, notamment par rapport aux application 

industriel. 

➢ Dimensionnement à l’aide du logicielle TSOL. 

➢ Tester de l'efficacité du système grâce aux résultats fournis par le programme de 

simulation. 

➢ Discussion des résultats. 

➢ Calcule l'aspect des performances économique. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Généralité sur les chauffe-eaux 
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1. Introduction  

L'énergie solaire est une énergie abondante, propre et inépuisable à l'échelle humaine. 

L’énergie solaire thermique est une des sources d’énergie renouvelables la plus proche de 

l’utilisateur final et une des plus faciles à mettre en œuvre et à utiliser. En outre, elle est 

directement liée aux activités quotidiennes. Une des applications les plus répandues du solaire 

thermique est la production d'eau chaude à des fins domestiques, agricoles et industrielles. Quel 

que soit le type d'installations, les systèmes de production d'eau chaude solaires fonctionnent 

selon le même principe : l'énergie du rayonnement solaire est transformée en chaleur pour 

produire l'eau chaude. Celle-ci est ensuite stockée dans un ballon pour être utilisée 

ultérieurement de jour comme de nuit. Un bon dimensionnement de l'installation et un système 

performant de régulation des températures permettra d'atteindre un maximum de productivité 

solaire. 

2. Le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire est l’ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des rayons 

cosmiques, particules animée d’une vitesse et d’une énergie extrême élevées, le soleil émet des 

ondes électromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayons gamme, en 

passant par la lumière visible. Ce rayonnement transporte l’énergie solaire, indispensable à 

toute vie terrestre. [1]  

 

Figure 1. 1 : Rayonnement solaire électromagnétique 

2.1. Les paramètres qui influent sur le rayonnement solaire.  

Le rayonnement solaire reçu au niveau du sol dépend de : 

- L’orientation, la nature et l’inclinaison de la surface terrestre. 

- La période de l’année. 

- La nature des couches nuageuses. 

- La latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude. 

- L’instant considéré dans la journée. [2]   
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3. Rayonnement solaire au sol [3], [4] 

L’atmosphère ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu’il reçoit. Au cours 

de sa traversée de l’atmosphère terrestre, nous mentionnons 3 types de rayonnement solaire : 

la réflexion, les diffusions multiples et l'absorption par les particules de poussières et les 

molécules de gaz, la somme de ces trois rayonnements constitue le rayonnement global. Voir 

ces types dans (Figure 1.2) : 

➢ Le rayonnement direct : Ses rayons sont parallèles entre eux et peuvent être concentrés 

par des miroirs. C’est la part du rayonnement qui traverse sans encombre l’atmosphère et 

arrive directement sur la surface terrestre. 

➢ Le rayonnement diffus :  Les molécules présentes dans l'atmosphère font varier la 

direction du faisceau de rayonnement, provoquant ainsi une dispersion et donnant lieu au 

rayonnement diffus multidirectionnel qui parvient depuis tout point de la voûte céleste  

➢ Rayonnement réfléchi : appelé parfois albédo, cette composante provient du sol 

environnant par suite de la réflexion par ce dernier des rayonnements direct et diffus. 

 

Figure 1. 2 : Composantes du rayonnement incident. 

4. Instruments de mesure du rayonnement solaire.[5] 

Il y a plusieurs instruments pour mesure les rayonnements solaires et nous mentionnons 3 

importants outils : 

a. L’héliographe.  

L'héliographe quant à lui mesure les périodes de la journée où l'intensité du rayonnement direct 

dépasse un seuil donné. Les météorologues parlent de rayonnement direct auquel l'héliographe 

est sensible tant que des ombres sont visibles au sol (E>120W/m2). L’agrégation de ces 

périodes indique la durée d'ensoleillement journalier, permettant de calculer la fraction 

d'insolation. Une sphère de verre concentre le rayonnement direct vers un point qui brûle un 
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papier particulier dans l'héliographe de Campbell-Stokes. Le mouvement apparent du soleil est 

décrit par le point brûlé qui se déplace en suivant une courbe dont la longueur est 

proportionnelle à la période d'insolation. Jordan utilise du papier photographique pour son 

héliographe. Nous utilisons actuellement des héliographes automatiques à base de cellules 

photovoltaïques. 

 

Figure 1. 3 : L'héliographe 

b. Le pyrhéliomètre.  

Les pyrhéliomètres sont des instruments qui mesurent le rayonnement direct. Ils ont une 

ouverture plus petite et une surface de réception qu'un système de poursuite automatique doit 

maintenir perpendiculaire au rayonnement. Un disque d'argent noirci est posé au fond d'un tube 

muni d'un obturateur et d'un diaphragme qui limite l'angle d'ouverture à 5,7° (le diamètre 

apparent du soleil plus 0,5°). Une monture équatoriale maintient le tube. En ouvrant et en 

fermant l'entrée de l'appareil à intervalles réguliers, la température du disque d'argent est 

mesurée. 

 

Figure 1. 4 : Pyrhéliomètres 

c. Le Pyranometre. 

Le pyranomètre est un radiomètre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le rayonnement 

incident étant issu de l'ensemble de l'hémisphère situé au-dessus de l'instrument. 
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Figure 1. 5 : Pyranomètre 

5. Potentiel solaire en Algérie 

L’Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus importants au monde. La durée 

d'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national dépasse 2000 heures annuellement 

et peut atteindre 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) (Tableau 1.1). L'énergie reçue 

quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m² est d'environ 5 (KW/h) sur la majeure 

partie du territoire national, soit près de 1700 (KW/h/m2) /an au Nord et 2650 (KWh/m2) /an 

au Sud. Le potentiel d'énergie renouvelable le plus important en Algérie est le solaire. Il est le 

plus important de tout le bassin méditerranéen. [6] 

Régions Régions coterie  Haute plateaux Sahara 

Superficie 04 10 86 

Durée moyenne 

d’ensoleillent (H/an) 

2650 3000 3500 

Energie moyenne 

reçue kWh/𝑚2/an 

1700 1900 2650 

Tableau 1. 1 : Statistiques des degrés d’ensoleillement par zones. 

 

Figure 1. 6 : Irradiation globale journalier sur plan horizontal d’un mois. 
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6. L’effet de serre.  

Un effet de serre est un processus naturel par lequel le rayonnement thermique d'une surface 

planétaire est absorbée par l'atmosphère des gaz à effet de serre, puis est réémise dans toutes 

les directions. 

Étant donné qu'une partie de ce ré-rayonnement est de retour vers la surface et la basse 

atmosphère, il en résulte une élévation de la température moyenne à la surface. [7] 

 

Figure 1. 7 : Le phénomène de l’effet serre. 

6.1. Principe de l’effet de serre dans les capteurs solaires thermiques  

L'énergie solaire nous parvient principalement sous forme de rayonnement visible, et le vitrage 

du capteur plan doit donc être le plus transparent possible pour permettre à cette lumière 

d'atteindre au mieux l'absorbeur situé juste derrière. Il a une autre fonction importante qui 

consiste à être quasiment opaque au rayonnement infrarouge, celui produit par l'échauffement 

de l'absorbeur noir, du fait de la longueur d'onde plus grande. C'est le phénomène de l'effet de 

serre. 

Et à partir de là, les capteurs solaires thermiques fonctionnent grâce à un effet de serre. Il s’agit 

en petite effet serre.  

6.2. Fonctionnement de l’effet de serre dans le capteur solaire thermique   

Le rayonnement solaire, ne traverse pas entièrement le vitrage du capteur une telle qu’une petite 

partie est réfléchie (Pr) par la vitre, surtout si l’angle d’incidence est fort. Malgré l’excellente 

transparence du verre, une petite partie (Pv) de l’énergie reçue sera absorbée par le verre.  

Donc du rayonnement reçu par l’absorbeur, une partie (Pd) sera ré-rayonnée ou diffusée à l’air 

ambiant par convection. 
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 Une faible partie de Pd va traverser la vitre et sera perdue définitivement, une autre partie 

(Pv1) sera absorbée par la vitre et le reste (Pa) retournera vers l’absorbeur. [8] 

 

Figure 1. 8 : Fonctionnement de l’effet de serre dans le capteur solaire 

7. Les installations solaires de production d’eau chaude 

Les systèmes de production d'eau chaude solaires fonctionnent selon le même principe. 

L'énergie du rayonnement solaire est transformée en chaleur pour produire l'eau chaude. Celle-

ci est ensuite stockée dans un ballon pour être utilisée ultérieurement. Les CES nécessitent une 

énergie d'appoint pour parer à l'absence du soleil ou la demande en eau chaude est supérieure 

aux prévisions. 

Les quatre principales parties qui composent les CES ont pour fonction (Figure 1.9) : 

- Le captage du rayonnement solaire 

- Le transfert et son système de régulation 

- Le stockage d'eau chaude et l'appoint 

- La distribution vers l'utilisateur 

 

Figure 1. 9 : Schéma synoptique d'une installation de production d'eau chaude solaire. 

Grâce à des capteurs d’un niveau technique élevé (grande absorption et faible émissivité du 

rayonnement). 

 Dans notre mémoire, nous intéressons à trois éléments : les capteurs solaires, la cuve de 

stockage, Le système d’appoint. [9] 
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7.1. Les capteurs solaires  

Les capteurs d'énergie solaire fonctionnent de manière similaire aux échangeurs de chaleur en 

ce sens qu'ils transforment une forme d'énergie, le rayonnement solaire, en une autre sous forme 

d'eau chaude. Le composant qui permet cet échange d'énergie est un capteur solaire. Le capteur 

solaire absorbe le rayonnement et le convertit en chaleur. Cette chaleur est ensuite transférée à 

un fluide, généralement de l'eau ou un mélange de glycol, qui circule dans le capteur il est 

ensuite transporté soit directement à l'endroit souhaité, soit dans un réservoir de stockage où il 

peut être utilisé en cas de besoin. 

Les principaux types de capteurs solaires : 

- Les capteurs solaires plans (vitrés ou non) utilisés pour les basses températures 

- Les capteurs tubulaires sous vide qui sont plus performants que les capteurs plans 

- Les capteurs solaires à concentration pouvant atteindre des températures de plus de 200°C. 

Les capteurs solaires plans vitrés qui ont été utilisés dans notre installation feront dans ce qui 

suit l'objet d'une description détaillée. [10] 

7.1.1. Les captures solaires plans 

7.1.1.1. Les captures solaires plans vitres 

7.1.1.1.1. Définition [11] 

Un capteur solaire plan est généralement composé d’une plaque absorbante couverte par un 

revêtement sélectif et placée au-dessous d’un vitrage (ou même d’un double vitrage) qui 

emprisonne le rayonnement solaire reçu. Le tout est placé dans un boitier isolé en arrière pour 

minimiser les pertes par conduction vers l’environnement. 

Le vitrage a une grande transmissivité pour permettre à un maximum de rayonnement solaire 

de passer vers l’absorbeur. L’absorbeur est de forte absorptivité afin de convertir un maximum 

d’énergie en chaleur. Un capteur plan vitré est composé à : 

- Absorbeur  

- Isolation  

- Des tubes  

- Le Vitrage  
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Figure 1. 11 : Rayonnements Echanges 

thermiques. 

 

Figure 1. 10 : Un capteur solaire plan vitré. 

7.1.1.1.2. Fonctionnement  

➢ Le rayonnement solaire (a) traverse la couverture transparente (1) en verre ou en 

matière synthétique. Il frappe ensuite l’absorbeur (2). C’est à la surface de celui-ci 

que le rayonnement solaire est converti en chaleur. Un liquide caloporteur (3) circule 

dans l’absorbeur et conduit la chaleur captée vers le consommateur. Une partie de la 

chaleur captée retourne cependant à l’environnement du capteur et est perdue. Le 

capteur est construit afin de limiter au maximum ces pertes :  

➢ La couverture transparente à la propriété de mieux laisser passer le rayonnement 

solaire que le rayonnement thermique (c), appelé aussi rayonnement infrarouge, émis 

par l’absorbeur. La chaleur est ainsi piégée dans le capteur (d) : c’est ce qu’on appelle 

l’effet de serre. La couverture évite de plus le refroidissement de l’absorbeur par le 

vent. – L’efficacité du capteur est améliorée si l’absorbeur est revêtu d’une couche 

sélective. Ce traitement à la particularité de mieux absorber le rayonnement solaire 

qu’il ne réémet le rayonnement infrarouge.  

➢ L’isolation (4) du cadre limite les pertes thermiques du capteur par les côtés (g) et 

l’arrière (h). La couverture et le cadre (5) protègent l’intérieur du capteur des 

influences néfastes de l’environnement : pluie, poussières etc. 

a. Rayonnement solaire incident  

b. Rayonnement solaire réfléchi par le vitrage  

c. Rayonnement thermique émis par l’absorbeur  

d. Rayonnement thermique réfléchi par le vitrage  

e. Rayonnement thermique absorbé par le vitrage  

f. Rayonnement thermique émis par le vitrage  

g. Pertes thermiques latérales  

h. Pertes thermiques inférieure [12]         
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   Les composants  

a. L’absorbeur  

Le rôle principal d’un absorbeur est le captage du rayonnement solaire et sa conversion en 

énergie calorifique. Il est généralement peint en noir pour absorber tous les rayonnements dans 

le spectre du visible, du l’ultraviolet et une faible quantité dans l’infrarouge. L’absorbeur est 

choisi selon les caractéristiques suivantes :   

✓ Un bon coefficient d’absorption. 

✓ Une bonne conductivité thermique. 

✓ Une bonne résistance à la corrosion.  

Le choix du matériau et le procédé de construction ont une grande influence sur la qualité d’un 

capteur. Du fait de leurs conductivités élevées, le cuivre, l’acier et l’aluminium sont les 

matériaux les plus couramment utilisés, Les caractéristiques de divers matériaux utilisés 

comme absorbeur sont données au tableau (1-2). [13] 

Matière  

  

Conductibilité 

en W/m.°C  

  

Masse volumique 

kg/m3  

Coefficient de 

dilatation en mm pour  

1m et 100°C  

Aluminium  230  2700  2,38  

Cuivre  380  8930  1,65  

Zinc  112  7130  2,90  

Acier  52  7900  1,15  

Inox  52  7900  1,15  

Plastiques  0.2-0.4  1000 à 1500  7 à 20  

Tableau 1. 2 : Caractéristiques des matériaux utilisés comme absorbeur. 

La géométrie du circuit emprunté par le fluide caloporteur joue un grand rôle car elle assure 

une irrigation parfaite de l’absorbeur et d’avoir un transfert thermique rapide entre le fluide 

caloporteur et l’absorbeur afin d’éviter les zones chaudes et d’améliorer le rendement. 

On rencontre plusieurs types : 

Film d’eau : l’absorbeur est constitué de deux feuilles de métal avec un jeu de chicanes 

intérieures qui permet d’enfermer de fines lames de fluide caloporteur (radiateurs extra-plats) 
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Figure 1. 12 : Absorbeur film d’eau. 

Tube en S : l’absorbeur est constitué d’une plaque de métal avec un tube monté en S dans 

lequel circule le fluide caloporteur. Ce type d’absorbeur présente l’inconvénient d’avoir de 

fortes pertes de charge et une inégale répartition de la température du fluide. 

 

Figure 1. 13 : Absorbeur tube S. 

Absorbeur avec tubes en parallèle montés en Tickelman : c’est la technique la plus utilisée. 

Elle consiste à souder sur une plaque de métal une série de tubes parallèles. Ces tubes sont 

reliés en haut et en bas par deux collecteurs. 

 

Figure 1. 14 : Absorbeur montage Tickelman. [14] 

b. Isolation.  [15] 

L'isolation est essentielle dans les applications d'énergie solaire thermique pour limiter les 

pertes par conduction et convection vers le milieu environnant sur les côtés et le fond du 

capteur. L'isolant doit être opaque au rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde émis 

par la plaque rayonnante (absorbeur).  

Un bon isolant doit avoir les qualités suivantes :  
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- Une faible conductivité thermique 

- Une faible densité (pour une faible inertie thermique)  

- La chaleur massique doit être basse 

On distingue trois types d’isolants : 

- Isolants minéraux  

- Isolants d’origine végétale 

- Isolants organiques 

L’absorbeur doit transmettre l’énergie qu’il capte au fluide caloporteur en évitant les pertes 

(conduction, convection, rayonnement) des différentes parties périphériques vers l’extérieur, 

les solutions adoptées sont les suivantes : 

▪ Partie avant de l’absorbeur 

 La lame d’air d’épaisseur e’ située entre la vitre et l’absorbeur se comporte comme un isolant 

vis-à-vis de la transmission par conductibilité ; mais si e’ est trop grand, une convection 

naturelle de l’air intervient, ce qui entraîne des pertes non négligeables par convection. Pour 

les températures usuelles de fonctionnement du capteur plan on prend : e’ ~ 2,5cm. En plaçant 

deux vitres on limite évidemment les pertes dues à la réémission (double effet de serre) et on 

limite aussi les pertes par conduction – convection.  

▪ Les parties arrière et latérales  

On place un isolant (laine de verre, polystyrène, polyuréthane) sur ces parties afin de limiter 

les pertes par conduction – convection à la périphérie. [15] 

c. Le vitrage 

  C'est une surface faite d’un matériau transparent au rayonnement visible mais opaque au 

rayonnement IR, favorisant ainsi l’effet de serre. Le vitrage laisse passer jusqu’’à 95% de la 

lumière. Son utilisation permet de réduire les pertes thermiques vers l’avant de l’absorbeur et 

d’éviter le refroidissement de l’absorbeur par le vent. Il est placé devant l'absorbeur pour deux 

raisons : 

- L’isolation : elle permet à l’air extérieur de ne pas prendre contact avec l’absorbeur. 

- L'effet de serre : a pour rôle de retenir les émissions entre le verre et l’absorbeur. [16]  
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d. Sonde de température 

La plupart des capteurs plans sont équipés d’une sonde de température, élément fondamental 

du système de régulation du chauffe-eau solaire. Selon le modèle, cette sonde est soit plongée 

dans la tuyauterie de sortie du fluide caloporteur (connexion vissée au moyen d’un connecteur 

en « T »), soit fixée à l’absorbeur (fig. 1.15).  

 

Figure 1. 15 : Positionnement de la sonde de température sur le capteur. [9] 

7.1.1.1.3. Les paramètres qui influant  

➢ Les paramètres externes  

Les principaux paramètres externes qui peuvent intervenir directement sur les performances 

d’un capteur plan sont :  

✓ Paramètre d’ensoleillement : le rayonnement solaire, position du soleil, durée 

d’insolation, …etc.  

✓ Température ambiante  

✓ Vitesse du vent  

➢ Les paramètres internes  

• Paramètres géométriques :  

✓ Les paramètres de position : angle d’inclinaison, orientation du capteur. 

✓ La surface du capteur  
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✓ Les dimensions de différents éléments : épaisseur, longueur et largeur 

• Paramètres de fonctionnement :  

✓ La température d’entrée du fluide caloporteur  

✓ Le débit massique du fluide caloporteur  

✓ Les températures des différents éléments du capteur. [17] 

7.1.1.2. Les captures solaires plans sans vitres 

Ce capteur est le plus simple que l'on puisse imaginer son application typique est le chauffage 

de piscines extérieures ; il ne permet pas la production d'ECS sauf dans les pays où cela est 

requis par la loi. Il s'agit d'un absorbeur basse température constitué d'un seul matériau 

synthétique. Températures du métal revêtu d'un revêtement sélectif. [18] 

 

 

Figure 1. 16 : Principe de fonctionnement de capteur solaire non vitré à revêtement sélectif. 

7.1.2. Les capteurs tubulaires sous vide [19] 

   Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre. Dans 

chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour 

permettre le transfert de l'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les 

déperditions thermiques convectives de l'absorbeur. 

 On peut réaliser des capteurs solaires performants sans une isolation thermique ou un coffre 

de protection.  

La fabrication des tube set l'assemblage des capteurs sont simplifiés car il n'y a pas de soudures 

verre-métal. Par contre les tubes thermos sont particulièrement fragiles au point de liaison avec 

le collecteur, où les parties extérieure et intérieure de chaque tube se rejoignent. Ces capteurs 
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peuvent atteindre des températures élevées et les tubes sont inclinables, ce qui permet une 

utilisation en façade ou sur une toiture insuffisamment inclinée pour utiliser des capteurs plans. 

Un capteur solaire thermique sous vide est composé : 

• d'une série de tubes de verre sous vide, 

• d'un absorbeur fixé à l'intérieur des tubes de verre, 

• d'un tube en cuivre à l'intérieur des tubes de verre. 

 

Figure 1. 17 : Composants d'un capteur tubulaire sous vide. 

7.1.3. Les capteurs solaires à concentration 

Ce type de capteur solaire réfléchit et focalise le rayonnement solaire qui est dirigé directement 

sur l'absorbeur afin d'augmenter l'intensité des rayons solaires. De ce fait, l'utilisation de ce 

type de capteur permet d'atteindre des températures supérieures à celles atteignables avec un 

capteur plan. [20] 

On distingue deux types de concentration :  

1) Les systèmes qui peuvent concentrer le rayonnement autour d’une ligne appelés 

concentration linéaire ou concentrateurs à deux dimensions. Il s’agit pour l’essentiel des 

lentilles 45 réflecteur Tube évacué Tube en verre absorbant (forme- 4) 

 2) cylindriques réfléchissantes réglées. (Forme- 3) 

 3) Les systèmes pouvant concentrer la lumière autour d’un point, appelés concentrateurs 

ponctuels ou concentrateurs à trois dimensions. Ces systèmes présentent une symétrie de 

révolution autour d’un axe. (Forme-1 ,2). 
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Figure 1. 18 : Différents types des capteurs solaires à concentration. 

Un capteur solaire thermique à concentration est composé [21] :  

▪ D’un châssis, d'un isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous face et sur 

les bords.  

▪ D’un système de réflexion de la lumière.  

▪ D’un absorbeur.  

▪ D’un réseau de tubes en cuivre. 

 

Figure 1. 19 : Capteur à concentration. 

7.2. Le cuve de stockage [22] 

La cuve de stockage est un élément essentiel dans l’installation de chauffage d’eau solaire. Elle 

permet de stocker l’eau chaude venant des capteurs pour la restituer au moment des besoins 

d’utilisation, elle peut contenir ou non un échangeur de chaleur. Aussi pour éviter les pertes 

thermiques vers le milieu extérieur, la cuve de stockage doit être bien isolée en choisissant une 
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épaisseur de l’isolant thermique et économique adéquate Le réservoir peut également être 

recouvert d'une robe isolante afin de maintenir l'isolation. 

Le stockage est caractérisé par : 

➢ Le mode d’accumulation de chaleur (sensible ou latente). 

➢ La capacité thermique du stock. 

➢ Les pertes thermiques du stockage. 

Suivant la capacité de stockage on distingue deux types : 

➢ Stockage long duré (inter saisonnier). 

➢ Stockage court durée (ne dépassant pas quelques journées ou quelques heures) 

 

Figure 1. 20 : La cuve de stockage avec échangeur. 

7.3. Le système d’appoint [23] 

Un chauffe-eau solaire ne peut pas fournir de l’eau chaude en cas de faible ensoleillement, dans 

ce cas, il faut se servir d’un chauffage d’appoint utilisant une source d’énergie conventionnelle 

(gaz, fioul, électricité, bois).  

Il existe plusieurs types de chauffage d’appoint :  

➢ L'appoint intégré :  

L’installation ne dispose que d’un seul ballon, pourvue de deux échangeurs, l’un récupère 

l’énergie solaire et chauffe d’abord l’eau située en partie basse du ballon "circuit capteurs". 

L’autre échangeur, qui peut être une résistance électrique (Figure 1.21) ou provenant d’une 

chaudière à gaz (Figure 1.22), situé en partie haute, apporte le complément d’énergie nécessaire 

à l’obtention du degré recherché 
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  Figure 1. 21 : L'appoint électrique.                          Figure 1. 22 : L’appoint chaudière à gaz 

  

➢ L'appoint séparé : 

 Le nombre de jours qu'un chauffe-eau solaire puisse fonctionner sans appoint varie surtout 

avec le climat, l'appoint séparé peut être envisagé dans certains cas, généralement quand un 

ballon de stockage existe déjà, cette configuration comporte alors deux ballons de stockage et 

deux échangeurs de chaleurs (Figure 1.23).  

➢ L'appoint en série :  

L’eau chaude solaire pourrait servir directement ou transiter par le chauffe-eau électrique 

(Figure 1.24). Si nécessaire, le chauffe-eau électrique servira comme appoint et pourrait 

augmenter la température de l'eau préchauffée par le soleil.  

       

Figure 1. 23 : L'appoint séparé.                                  Figure 1. 24 : L'appoint en série. 

8. Les différents types de chauffe-eau solaire collectif 

Les CES collectifs fonctionnent selon le même principe que les CESI. Seules les dimensions 

des éléments diffèrent ainsi que les schémas hydrauliques et les systèmes de régulations. 

8.1. Disposition des capteurs [24] 

➢ Capteurs en série 

Dans ce type de montage, la sortie du premier capteur est reliée à l’entrée du deuxième capteur 

dont la sortie est reliée à l’entrée du troisième capteur et ainsi de suite. Plus le parcours du 
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fluide caloporteur est long, plus les températures obtenues à la sortie du dernier capteur sont 

élevées. 

➢ Capteurs en parallèle : 

Dans ce cas, l’eau arrive à chaque capteur par une conduite de distribution qui parcourt les 

bords inférieurs, alors que l’eau chaude est prélevée par l’intermédiaire d’une autre conduite 

placée le long du bord supérieur du capteur. Il est donc important dans ce type de raccordement 

que le circuit soit bien équilibré de façon à ce que le débit du fluide caloporteur soit distribué 

également dans les divers capteurs. 

➢ Capteur mixte : 

Il s’agit d’un montage qui combine le mode série et le mode parallèle. Il en résulte une 

distribution plus uniforme de l’écoulement et donc des températures. Il existe deux types de 

raccordement mixte, particulièrement indiques pour les installations de grande dimension. 

- Le raccordement série parallèle. 

- Le raccordement parallèle série. 

 

Figure 1. 25 : Disposition des capteurs. 

8.2. Les principales configurations [25]. 

Suivant la nature des besoins et leur localisation, on peut considérer trois niveaux de contrainte 

conduisant aux solutions suivantes : 

➢ Production centralisée avec distribution directe 

➢ Production centralisée avec distribution par boucle de circulation. 

➢ Production solaire collective à appoints individuels 
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8.2.1. Production centralisée avec distribution directe 

Dans ce cas, le générateur d’appoint est un équipement unique placé en chaufferie à proximité 

du ballon de stockage solaire. Ce type de configuration concerne des installations de taille 

inférieure à 40 m² de capteurs. 

L’échangeur est directement incorporé au ballon solaire. L’appoint est centralisé sur un seul 

ballon ou un seul groupe de ballons. Le nombre et le volume unitaire des ballons seront choisis 

en fonction de la place disponible dans le local technique et du volume de stockage. 

 

Figure 1. 26 : Schéma production centralisée avec distribution directe. 

8.2.2. Production centralisée avec distribution par boucle de circulation 

Ce type de configuration concerne des installations de taille supérieure à 40 m². On utilise un 

échangeur à plaques situé entre les capteurs et le ballon solaire. Ce montage permet un 

démarrage en deux étapes :  

Une première étape où la boucle primaire est mise en circulation avec homogénéisation des 

températures dans les capteurs solaires et dans les canalisations. 

Seconde étape où le circuit secondaire est mis en service avec transfert d’énergie de la boucle 

primaire à la boucle secondaire. Le circulateur secondaire de type « sanitaire » est asservi à 

celui du primaire, afin d’éviter qu’il ne fonctionne pour rien. 

Si plusieurs ballons sont nécessaires ils seront disposés en série. La boucle de recirculation de 

l’eau chaude sanitaire doit être conçue de telle sorte que le réchauffage de la boucle pour 

compenser les pertes thermiques soit assuré par l’appoint et non par le ballon solaire. 
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Figure 1. 27 : Production centralisée avec distribution par boucle de circulation. 

8.2.3. Production solaire collective à appoints individuels [26]. 

Comme les installations solaires thermiques en général, les installations solaires collectives 

individualisées produisent de l’Eau Chaude Sanitaire et utilisent à cet effet, en partie l’énergie 

solaire. 

Les installations solaires collectives individualisées comprennent : 

- un champ de capteurs solaires qui convertit le rayonnement solaire incident en chaleur. 

- autant de réservoirs de stockage que de logements, chaque volume étant adapté aux besoins 

individuels. 

- des conduites (circuit primaire) reliant le champ de capteurs solaires aux échangeurs internes 

de chaque ballon de stockage. 

- un fluide caloporteur circulant dans le circuit primaire et acheminant dans le réservoir de 

stockage, l’énergie produite par les capteurs. 

- une pompe pour la mise en circulation du fluide caloporteur. 

- des accessoires hydrauliques (purgeurs, vannes d’isolement vannes d’équilibrage, clapets 

anti-retour, vases d’expansion manomètres, compteur d’eau, sondes de température…). 

- un dispositif de régulation automatique avec action sur la pompe. 

- une source énergétique d’appoint. 

 

Figure 1. 28 : CES collectif a appoints individualises. 
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La figure I.25 présente un schéma d'un système collectif avec production et appoint centralises. 

 

Figure 1. 29 : Schéma d'un CES collectif a production et appoint centralises.   

9. Les autres composants d’un chauffe-eau solaire [27]. [28] 

9.1. Les conduites de circuit  

Habituellement, les matériaux utilisés pour les tuyauteries sont des tubes en cuivre ou des tubes 

en acier simple. Des systèmes complets comprenant les tuyauteries allées et retour ainsi que le 

câble pour la sonde de température de capteur et l’isolation (Figure 1.30). Ce système de la 

tuyauterie permet un gain de temps à l’installation. Les tuyauteries du circuit primaire ont 

intérêt à être isolée de manière à limiter les pertes de chaleur entre les collecteurs et le ballon 

de stockage.  

 

Figure 1. 30 : Conduites de liaison isolées 
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9.2. Une pompe (circulateur)  

Le rôle du circulateur est d’assurer la circulation du fluide caloporteur dans la boucle solaire, 

les circulateurs utilisés dans les installations de chauffage centrale avec radiateur conviennent 

normalement aussi pour les installations avec chauffe-eau solaire.  

 

Figure 1. 31 : Le circulateur.  

9.3. Le clapet anti-retour  

Le clapet anti-retour a pour fonction d’empêcher, dans les systèmes sans vidange qu’un effet 

de thermosiphon n’entraine une inversion du circuit primaire en cas d’arrêt de la pompe.  

 

Figure 1. 32 : Clapet anti-retour. 

9.4. Vase d’expansion  

La vase d’expansion doit permettre l’expansion du fluide caloporteur et permettre d’absorber 

le volume de ce dernier expulsé du capteur solaire lorsqu’un phénomène d’ébullition survient, 

et cela sans hausse excessive de la pression.  

 

Figure 1. 33 : Vase d’expansion. 
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Figure 1. 36 : Purgeur automatique. 

  

9.5. Soupape de sécurité  

La soupape de sécurité sert à limiter la pression maximale dans le circuit primaire, les soupapes 

de sécurité sont constituées d’un boitier en laiton et peuvent être associée à un manomètre, 

habituellement les soupapes de sécurité ont des pressions d’ouverture de 4 à 6 Bars.  

 

Figure 1. 34 : Soupape de sécurité 

9.6. Les robinets des vidanges  

Des robinets de vidange et de remplissage devront être placés au point le plus bas du circuit 

solaire et sur l’arrivée d’eau froide afin de pouvoir effectuer la vidange complète de 

l’installation. 

 

Figure 1. 35 : Robinet de vidange. 

9.7. Les purgeurs   

Les purgeurs permettant à l’aire de s’échapper des tuyauteries, ce qui se produit lors de 

remplissage et le cas échéant ultérieurement en coure de fonctionnement de l’installation, les 

purgeurs doivent être disposés aux points les plus élevés de l’installation, le purgeur est 

uniquement prévu pour les installations sans vidange. On utilise exclusivement des purgeurs à 

commande manuelle ou des purgeurs automatiques (verrouilla blés) lors du fonctionnement 

normal de l’installation.  
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9.8. Le manomètre 

Il indique la pression dans le circuit et doit permettre un contrôle régulier de la pression, il est 

normal de constater une élévation de pression lorsque le circuit primaire est chaud. 

 

Figure 1. 37 : Manomètre. 

9.9. Le fluide caloporteur 

Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de l‘installation. Différents fluides 

peuvent être utilisés (eau, glycol,..), mais il faut veiller au risque de gel de l‘installation dû à la 

présence des capteurs à l‘extérieur en hiver. On choisira donc habituellement de travailler avec 

un fluide résistant à des basse températures en veillant bien à la vidange complète des parties 

de l‘installation présentant un risque de gel. 

9.10. Le Débit  

Deux possibilités se présentent pour la circulation du fluide caloporteur en fonction de la 

vitesse d‘écoulement de celui-ci dans le circuit primaire : le bas débit et le haut débit.   

• Dans un système faible débit : la circulation du fluide caloporteur dans la boucle primaire 

de l‘installation est réalisée à faible débit. Cela permet de travailler avec des faibles 

diamètres de tuyauteries et des ∆t (différences de température entre l‘entrée et la sortie de 

l‘absorbeur) assez élevés. On favorise donc la production d‘une petite quantité d‘eau avec 

une grande augmentation de température, ce système est rarement utilisé, excepté dans le 

cas où l‘eau chauffée par les capteurs est directement utilisée sans passer dans un 

échangeur.  

• Dans un système haut débit : la circulation du fluide caloporteur dans la boucle primaire 

est réalisée à haut débit. Cela nécessite un diamètre de tuyauteries plus important et entraîne 

un échange avec de faibles différence de température. On favorise ainsi la production d‘une 

plus grande quantité d‘eau avec une faible augmentation de température.[29] 

10. Différents types d’installations solaires pour process industriel [30]  

Il existe plusieurs types d’installations de chauffe-eau solaire collective, à un seul circuit, à 

double circuit ou à échangeurs. 
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10.1. Installation solaire a un seul circuit (sans échangeur) 

 Le capteur et la cuve de stockage forment un seul circuit hydraulique dans le système 

comme le représente la figure  

 

Figure 1. 38 : Chauffe-eau solaire sans échangeur. 

Celui-ci présente des : 

 Avantages  Inconvénients 

• Sa réalisation est très simple.                        

• Un bon rendement thermique étant 

donnée l’absence d’échangeur.                          

• Un coût bas dû à l'absence aux deux 

éléments d'échangeur de chaleur et de 

fluide antigel. 

• Risque aux fortes pressions pour la 

cuve et pour le capteur (pression de 

réseau).                        • Risque de gel 

dans le circuit 

Tableau 1. 3 : les avantage et les inconvénients Installation solaire a un seul circuit. 

10.2. Installation solaire à double circuit (avec échangeur)    

Il en existe trois différents types.                                                                                                    

10.2.1. Installation solaire avec échangeur dans le circuit primaire. 

Le fluide circulant dans le circuit primaire (capteur – échangeur - capteur) est en général 

différent de l'eau stockée dans la cuve. Le fluide caloporteur va circuler dans le circuit 

primaire, en absorbant de l'énergie du capteur pour aller ensuite la céder à travers l'échangeur 

à l'eau stockée dans la cuve, représenté en figure. 
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Figure 1. 39 : Chauffe-eau solaire avec échangeur placé sur le circuit primaire. 

Ce système présente : 

 Avantages  Inconvénients 

• Le capteur n'est pas soumis à la 

pression du réseau.                                                            

• Une bonne stratification à l'intérieur de 

la cuve.                                                                            

• Une quantité relativement réduite 

d'antigel. 

• Moins d'énergie calorifique transmise à 

l'eau dans la cuve.                                              

• Coût élevé à cause de l’échangeur et de 

l’antigel. 

Tableau 1. 4 : les avantage et les inconvénients d’une installation solaire avec échangeur 

dans le circuit primaire. 

10.2.2. Installation solaire avec échangeur dans le circuit secondaire  

Deux fluides différents Circulent l'un en générale additionné d’une portion d'antigel dans le 

circuit primaire et le second fluide est généralement l’eau de réseau dans le circuit secondaire 

(réseau échangeur utilisation), comme le représente la figure. L'énergie calorifique est 

transmise à travers l'échangeur qui se trouve à l'intérieur de la cuve. 

 

Figure 1. 40 : Chauffe-eau solaire avec échangeur dans le circuit secondaire. 
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Ce système présente des : 

 Avantages  Inconvénients 

• La cuve et le capteur ne sont pas 

soumis à la pression du réseau.                                             

• Utilisation d'un fluide thermo porteur 

avec des additifs antigel. 

• Coût élevé (échangeur - antigel).                          

• Moins d'énergie calorifique transmise à 

l'eau.                                                                     

• Une mauvaise stratification à l'intérieur 

de la cuve. 

Tableau 1. 5 : les avantage et les inconvénients d’une installation solaire avec échangeur 

dans circuit secondaire. 

10.2.3. Installation solaire avec échangeur à l’extérieure de la cuve 

Dans ce genre de système, le capteur et le réservoir de stockage forment un seul circuit. 

L'échangeur est placé à l'extérieur de la cuve de stockage ; voire figure 

 

Figure 1. 41 : Chauffe-eau solaire avec échangeur à l’extérieure de la cuve. 

Ce système présente des : 

 Avantages  Inconvénients 

• Utilisation du capteur à basse pression.                

• Un bon échange thermique entre l'eau 

sanitaire et le fluide caloporteur. 

• Un coût de l'additif antigel important 

dans le circuit primaire.                                              

• Une installation plus coûteuse et plus 

complexe. 

Tableau 1. 6 : les avantage et les inconvénients d’une installation solaire avec échangeur à 

l’extérieure de la cuve. 
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11. L’usage d’un chauffe-eau solaire. [31] 

Qu’on parle du chauffe-eau solaire on trouve qu'il a beaucoup d'utilisations comme : 

Chauffage des flux de fluides, Chauffage des bains/récipients, Séchage, lavage et nettoyage. 

Chacun a son champ thermique ou d'une autre manière : Champ de température dans lequel il 

fonctionné. 

Secteur Traiter Température (°C) 

 

       Plusieurs secteurs 

 

Eau d'appoint [20-115] 

Préchauffage [20-100] 

La lessive [30-90] 

 

 

      Produits chimiques 

Réaction biochimique. [25-65] 

Distillation [100-200] 

Compression [110-170] 

Cuisine [85-110] 

Épaississant [130-140] 

 

 

 

 

Aliments Et breuvages 

Blanchiment [60-95] 

Bouillant [45-90] 

Évaporation [40-130] 

Cuisine [70-120] 

Pasteurisation [60-145] 

Fumeur [20-85] 

Nettoyage [60-90] 

Stérilisation [100-140] 

Trempe [40-80] 

Séchage [40-200] 

La lessive [35-80] 

 

 

 Papier 

Blanchiment [40-150] 

Désencrage [45-70] 

Cuisine [110-180] 

Séchage [95-200] 

 

 

 

Fabriqué 

Décapage [20-100] 

Chromatisation [20-75] 

Dégraissage [20-100] 

Galvanoplastie [30-95] 
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Tableau 1. 7 : Plages de température des procédés appropriés 

12. Conclusion  

Dans un CES, le capteur est un l’élément principal de l’installation, et elle les en contact direct 

avec les rayonnements solaires. De nos jours, il existe des capteurs plans de très bonne qualité 

et de longue durée de vie. Les installations collectives qui sont toujours à circulation forcée 

nécessitent un dispositif de régulation. Leur développement prend de plus en plus, et cela est 

évident dans le système solaire et les diverses applications contemporaines comme application 

industriel. 

 

Métal Phosphatation [35-95] 

Purge [40-70] 

Séchage [60-200] 

Caoutchouc 

Et Plastique 

Séchage [50-150] 

Préchauffage [50-70] 

Machinerie Et 

équipement 

Traitement de surface [20-120] 

Nettoyage [40-90] 

               

 

Textiles 

Blanchiment [40-100] 

Coloration [40-130] 

Séchage [60-105] 

La lessive [50-100] 

 

Bois 

Fumant [95-125] 

Décapage [40-90] 

Compression [120-170] 

Cuisine [100-110] 

Séchage [40-170] 
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1. Etude bibliographies 

1.1.Bibliographie concernant les performances du chauffe-eau solaire. 

• F. Bouhired est intéressé à la réalisation d’un régulateur de température destiné pour 

l’appoint électrique d’un chauffe-eau solaire, il présente un dispositif électrique de 

régulation de température destiné pour l’appoint électrique d’un chauffe-eau solaire. 

Quand la température de l’eau de la cuve de stockage du chauffe-eau descend en 

dessous d’une température minimale admise, le régulateur intervient pour enclencher 

l’apport électrique. [32] 

 

• M. Merzouk et N. Kasbadji Merzouk se sont intéressés sur le chauffe-eau solaire à 

usage domestique avec une analyse des limites technico - économiques. Ils ont travaillé 

sur les performances du CES développé par la SEES dans les années 80, ont été estimés 

pour différents sites du pays. [33] 

 

• Hamid, S et al ont considéré à l’étude et réalisation d'une Installation Solaire de 

Chauffage d'Eau Collectif Cet article comporte deux parties, la première consiste à 

dimensionner, réaliser et expérimenter une installation de chauffage d’eau collectif 

d'une capacité de 400 litres.et La deuxième partie est consacrée à l'étude du système 

d'appoint et l'influence du coût de cette énergie sur l'optimisation et le dimensionnement 

de l'installation. [34] 

 

•  C. Buscarlet et al fait une étude portant sur la fixation d’exigence minimum en matière 

de performance thermique des capteurs solaires et des chauffe-eau solaires. Cette étude 

a pour objectif de contribuer à la fixation de seuils minimaux de performance thermique 

pour les capteurs solaires et les chauffe-eaux solaires. [35] 

 

• Y. Bai, et al se sont intéressé à l’optimisation des performances énergétiques, 

économiques et environnementales des installations de production d’eau chaude solaire 

individuelles. Ce travail porte sur l’expérimentation, la simulation et l’optimisation du 

comportement d’une installation de chauffe-eau solaire individuel (CESI) en fonction 

des différents modes de gestion. [36] 
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• Diop SY S’est intéressé à la Conception et réalisation d'un chauffe- eau solaire. Dans 

un contexte de hausse de coût et d'insuffisance de l'énergie. Il s’est proposé de répondre 

aux besoins en eau chaude sanitaire d'une famille de 15 personnes à un coût abordable. 

[37] 

• Messaouda et Kerkeni se sont penché sur la Contribution à l’étude d’optimisation d’un 

chauffe-eau solaire type cylindroparabolique. Une étude des performances thermiques, 

a été menée sur un capteur stockeur cylindroparabolique fabriqué au CRTEN, dans le 

cadre d’un projet, ayant comme objectif principal, la réalisation et l’optimisation des 

chauffes eau solaires peu encombrants, d’utilisation simple et à faible coût, pouvant 

être introduit sur le marché Tunisien. [38] 

• Hakem, S. et al ont étudié le dimensionnement de chauffe-eau solaire individuel par un 

programme informatique en se basant sur une base de données de capteurs et une 

modélisation de l’éclairement solaire en Algérie, le résultat a été comparés aux données 

de deux sites en Algérie. [39] 

 

• Burch, J. et al ont fait le diagnostic du gain énergétique du ballon et ont déduit la dérivée 

temporelle de la température moyenne, les analyses sont intégrées dans un outil et 

validés par des mesures expérimentales. [40] 

• Mohammed, M.  et al ont fait la 25 personne en utilisant une boucle solaire à circulation 

forcée d’un panneau de 10 m² et un ballon de stockage de600 litres, les performances 

de cet équipement ont été testés avec TRNSYS, l’analyse du système montre un besoin 

en énergie auxiliaire maximale aux mois de janvier et février de l’ordre de 1000 

MJ/mois. [41] 

• Sahnoune, F et al ont fait une étude comparative des performances thermiques des 

chauffe-eaux solaires entre deux sites algériens, à savoir Alger et Adrar, des résultats 

ont été présentés sous forme de tableaux et graphes. [42]   

• R. Yumrutas et al, ont réalisé une modélisation pour prédire les performances à long 

terme d'un système de chauffage solaire maison assistée avec une pompe à chaleur et 

un réservoir de stockage de l'énergie thermique souterrain sphérique. [43] 

•  C. Lauterbach et al, décrit l'intégration d'un STS dans l'alimentation en eau chaude 

d'une brasserie. Il a été démontré qu'un effort important peut être nécessaire pour 

intégrer la chaleur solaire dans un processus industriel. L'analyse du STS et de ses 
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composants a montré que les défauts de certains composants peuvent avoir un impact 

considérable sur les performances globales. [44] 

• M. Picón-Núñez et al, ont réalisé une étude sur la conception des configurations la plus 

approprié de capteurs solaires pour les applications industrielles. [45] 

•  Yue Chao Deng et al ont fait une expérience sur un nouveau chauffe-eau solaire plat 

en utilisant le réseau de micro caloducs (micro heat pipe array) pulvérisé revêtement 

solaire sélectif et disposé étroitement comme l'absorbeur du collecteur. Le collecteur a 

l'avantage de la résistance au gel, la capacité de transfert de chaleur élevée, la perte de 

chaleur relativement faible, l'élimination de la soudure, et la prévention de la fuite. [46] 

• Weishi Deng a étudié un système de chauffe-eau à pompe à chaleur à double source 

combinée solaire/air pour une application de chauffage de l'eau domestique. Dans le 

système à double source, un évaporateur supplémentaire de source d'air est introduit de 

manière parallèle sur la base d'un système conventionnel de chauffe-eau à pompe à 

chaleur solaire à expansion directe, ce qui peut améliorer les performances du système 

à un faible rayonnement solaire. [47] 

• V. Y. Chaudhary et al. Ils ont fait une recherche qui démontre l'utilisation de l'énergie 

solaire avec l'aide de l'analyse CFD contenant un tube de chaleur évacué qui transforme 

l'énergie de rayonnement en chaleur utile. L'utilisation actuelle des nano fluides dans la 

technologie solaire thermique pour améliorer le transfert de chaleur est préoccupante. 

[48] 

• C. Wannagosit et al étudient expérimentalement et théoriquement un système de 

chauffe-eau solaire à tubes sous vide utilisant l'échange de chaleur par thermosiphon ils 

utilisent une méthode de différence finie explicite (EFDM) comme système de 

modélisation le résultat montre que EFDM a fourni une meilleure précision que la 

méthode de résistance thermique. [49] 

• Mohamed Lazreg et al Étude de l'effet des paramètres sur la stratification d'un chauffe-

eau solaire. [50] 

• Soumya Mandal et al ont étudié les performances d'un chauffe-eau solaire à double 

passage avec réflecteur. Elle aussi analysée L'influence du débit massique sur la 

température de sortie, la performance thermique et la performance globale. [51] 

• Bijan Darbari et al fait une simulation numérique est une réalisation pour étudier 

l'efficacité thermique du chauffe-eau solaire à thermosiphon à plaque plate avec 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Mohamed-Lazreg-2170040627
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différents nano fluides. Les nano fluides eau-oxyde d'aluminium, eau-oxyde de cuivre, 

eau-cuivre et eau-oxyde de titane sont utilisés. [52] 

1.2.Bibliographie concernant les applications industrielles d’un chauffe-eau solaire 

L'analyse des processus industriels ne peut pas être généralisée ou catégorisée car elle est 

trop variée, par exemple dans l'industrie alimentaire il y a beaucoup de processus comme 

la purification ou le nettoyage, ci-dessous nous en mentionnons quelques-uns : 

1.2.1. Processus de séchage   

Dans les processus de séchage, l'humidité peut être éliminée d'un matériau comme 

condition primaire. Fuller décrit les bases théoriques et techniques des systèmes de séchage 

solaire, évalue les performances et discute des développements futurs [53]. Il existe de 

nombreux types de processus de séchage qui dépendent de leur utilisation, comme le 

séchage des aliments, des plantes, des fruits, des textiles et des matières minérales, le lavage 

et le vernissage. Les industries potentielles qui peuvent bénéficier de tels systèmes 

d'énergie solaire thermique comme Mustayen et al.ont étudié et examiné les études de 

performance sur différents séchoirs solaires [54]. Contrairement à Mehrdadi et al, il a 

spécialisé son étude sur 1 type des sécheurs qui est le sécheur utilisé dans les industries 

pharmaceutiques [55]. 

1.2.2. Procédés de préchauffage 

L'énergie solaire thermique est idéale pour les processus de préchauffage avec des 

applications à basse température. Comme les compresseurs d'air comprimé, les 

équipements de refroidissement. Kabeel et al. Ont utilisé un chauffe-air solaire dont il a 

passé en revue les conceptions et d'autres méthodes d'amélioration pour réduire la 

consommation de carburant [56]. D'autre part Celuppi et al. Ont utilisé pour le chauffage 

solaire de l'eau 4 capteurs solaires sous vide dont il a étudié et analysé les performances 

pour le préchauffage de l'eau de la chaudière [57]. 

1.2.3. Processus de chauffage à la vapeur 

Le chauffage à la vapeur solaire se fait avec des sources d'énergie conventionnelles 

fonctionnant avec des équipements plus petits comme des échangeurs de chaleur. Haagen 

et al. Ont enquêté sur des systèmes de vapeur a procédé solaire installés dans l'industrie 

pharmaceutique, RAM Pharmaceuticals en Jordanie [58]. Valenzuela et al. ont d'autre part 

analysé des résultats numériques obtenus à partir du comportement thermohydraulique de 

champs solaires produisant de la vapeur à l'aide de collecteurs paraboliques dans différentes 

conditions de conception [59] 
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1.2.4. Processus de pasteurisation et de stérilisation 

Les industries laitières peuvent utiliser l'énergie solaire pour les opérations de traitement 

car elles fonctionnent sans jour de congé. Parmi les processus alimentaires solaires, la 

pasteurisation et la stérilisation sont celles qui consomment beaucoup d'énergie où la 

principale différence est la phase du milieu Paull a soumis un rapport sur la pasteurisation 

solaire de l'eau utilisée pour laver les fruits et légumes [60], également Pasteurisation des 

bouteilles issues du processus alimentaire nécessite un fluide caloporteur car il est 

impossible d'appliquer un échange thermique direct. Le fluide caloporteur peut être 

connecté à une centrale solaire thermique pour la pasteurisation et la stérilisation Rabab et 

al. ont fabriqué et testé les performances d'un pasteurisateur de lait solaire à basse 

température [61]. L'autre type est la stérilisation qui est influencée par le facteur de surface, 

c'est pourquoi [Osama et al.] ont fait une simulation TRNSYS pour trouver un capteur 

solaire potentiel pour les applications de stérilisation en fonction de la zone industrielle 

[62]. 
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1. Prédimensionnement du champ de captage et de cuve de stockage 

On va traiter dans cette simulation un cas de process industriel dans le secteur alimentaire. Ce 

processus est ouvert avec stockage nous avons choisi 2 installations la 1ère installation contient 

un échangeur a plaque ayant un coefficient de transfert de chaleur spécifique de Ka=10000 

W/K et la 2-ème une installation contient un échangeur à serpentant intégrer dans le ballon de 

stockage avec coefficient Ka = 9000 W/K. La température d'entrée (Tin) est indépendante de 

la température du processus. L'eau-glycol (Cp = 3385 kJ/kgK) est utilisée dans la boucle 

primaire qui fonctionne avec un débit massique spécifique de mp=25 l/hm²colh (lié à la surface 

d'ouverture du collecteur) avec un réservoir de 10 𝑚3 de volume, qui représentent les besoins 

journaliers, ces données sont obtenues à partir de SO-PRO (Solar process heat generation : 

guide to solar thermal système design for selected industrial process [63]).  

2. Les expressions  

2.1. Les expressions du Tsol 

• Variation de température  

 

 𝐕𝐚𝐫𝐢𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩é𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐞 =
𝐬𝐨𝐦𝐦𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 é𝐧é𝐫𝐠𝐢𝐞𝐬 𝐟𝐨𝐮𝐫𝐧𝐢𝐞𝐬𝐞𝐭 𝐝é𝐥𝐢𝐯𝐫é𝐞𝐬

𝐬𝐨𝐦𝐦𝐞 𝐝𝐞 𝐭𝐨𝐮𝐭𝐞𝐬 𝐥𝐞𝐬 𝐜𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐭é𝐬 𝐭𝐡𝐞𝐫𝐦𝐢𝐪𝐮𝐞
 

• Calcul du rendement et du taux de couverture solaire  

Le rendement du circuit du capteur et du système se définit comme suit : 

• Rendement de circuit du capteur 

=
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐝é𝐥𝐢𝐯𝐫é𝐞 𝐩𝐚𝐫 𝐥𝐞 𝐜𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭 𝐝𝐮 𝐜𝐚𝐩𝐭𝐞𝐮𝐫𝐞𝐧 𝐝𝐢𝐫𝐞𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐥′𝐞𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞𝐮𝐫𝐝𝐞 𝐜𝐡𝐚𝐥𝐞𝐮𝐫 

𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐢𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢é𝐞 𝐬𝐮𝐫 𝐥𝐚 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐚𝐩𝐭𝐞𝐮𝐫 (𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐫é𝐟é𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞)
 

• Rendement du système  

=
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐝é𝐥𝐢𝐯𝐫é𝐞 𝐩𝐚𝐫 𝐥𝐞 𝐬𝐲𝐬𝐭é𝐦𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐚𝐢𝐫𝐞

𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐢𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢é𝐞 𝐬𝐮𝐫 𝐥𝐚 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐜𝐚𝐩𝐭𝐞𝐮 ( 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞 𝐝𝐞 𝐫é𝐟é𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞)
 

 

• Taux de couverture solaire 

= + 
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2.2. Les expressions du SO-PRO 

𝐐𝐣𝐨𝐮𝐫 𝐨𝐮𝐯𝐫𝐚𝐛𝐥𝐞 = 𝐦𝐣𝐨𝐮𝐫 𝐨𝐮𝐯𝐫𝐚𝐛𝐥𝐞. 𝐂𝐏. 𝚫𝚃                                                                            (3.1) 

A.N :                        𝑄𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒= ((10000×4,18×(60-15)) /3600 =522,5 kWh 

𝑄𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒= l’énergie thermique par jour ouvrable (kWh) 

𝑚𝑗𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒= masse d’eau froide chauffée par jour de travail (kg) 

𝐶𝑃  = capacité calorifique spécifique moyenne de l'eau (
𝒌𝑱

𝒌𝒈.𝑲
) 

𝜟𝚃 = différence de température entre l'eau chaude et l'eau froide (K) 

𝐀𝐀𝐏 = (𝐐𝐚𝐧𝐬 . 𝐂)/𝐆é𝐚                                                                                                       (3.2) 

𝐀. 𝐍:                                    𝐀𝐀𝐏 = (𝟏𝟐𝟐, 𝟖 × 𝟎, 𝟒)/𝟓𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝐦𝐀𝐏
𝟐  

Qans: l’énergie thermique par anne MWh 

C : Charge thermique annuelle (40%) 

AAP : Surface d'ouverture estimée du capteur solaire mAP
2  

Géa:  : Gain énergétique annuel estimé (
𝐤𝐰𝐡

𝐦𝐀𝐏
𝟐 ) 

𝑽𝑺𝑻 = 𝐀𝐀𝐏 × 𝐏𝐜                                                                                                                (3.3) 

A.N :                                 𝑽𝑺𝑻 = 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝒎𝟑 

𝑉𝑆𝑇  : volume de stockage 𝒎𝟑 

Pc : Profile de charge par 1m2 de chauffe-eau solaire 
𝒍

𝒎𝟐
 

3. Installation du ballon pour process industriel  

3.1. Description du fonctionnement  

Au point de vue de fonctionnement, de l’eau entre dans les chauffe-eaux solaires avec une basse 

température et sorte avec une température plus élevée, ensuit il passe à l’échangeur que chauffe 

l’eau de circuit secondaire du réservoir puis stockée au niveau de réservoir.de l’eau chaude de 

réservoir est utilisé pour des processus industriel, dans le cas où la température n’atteint pas la 

valeur souhaitée l’intervention de la chaudière est nécessaire 
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Figure 3. 1 : Installation du ballon pour le process industriel. 

3.2. Les paramètre  

Paramètre du capteur solaire : FPC Value Unit 

Surface brut/référence   1 𝑚2 

Capacite thermique spécifique  6000 J/𝑚2𝐾 

Facteur de conversion  

 

84.8 % 

Coefficient de transmission thermique :    

simple / carré 

3.46     /   0.017 W/𝑚2𝐾    / J/𝑚2𝐾2 

Nombre des capteur  100 - 

Inclination 36 - 

 

Ballon tampon  Value Unit- 

Volume 10 𝑚3 

Hauteur 1.8 m 

Epaisseur d’isolation  100 mm 

Conduction thermique 0.065 W/𝑚𝐾     

 

Chaleur industriel Value Unit 

Consumation journalière moyenne 

{besoin} 

522.5 kWh 

Température départ nominale/minimale  60 [°C] 

Température du retour 15 [°C] 
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Zone d'ouverture du collecteur 100 𝑚2 

Tableau 3. 1 : Les données et les paramètre de l’installation chauffe-eau solaire. 

• Echangeur de chaleur {dans le ballon de stockage} :   

o 1ère installation : valeur de KA =10000 W/K 

o 2éme installation : valeur de KA =9000 W/K 

• Chauffage d’appoint : Type Wolf Gmbh NG-31 E70 à puissance nominale = 80 kW 

• Débit volumique :  

o Circuite Solaire : 25 l/h 𝑚2 avec glycolé :40% {𝜌=3385 KJ/Kg K}  

• Les donnes géométriques des sites : 

 Boumerdes Sétif/Ain-Arnat  Hassi Messaoud Unité 

L’altitude 36.75 36.18 31.67  

Longitude 3.47 5.41 6.48  

Rayonnement 

annuel global  

1769  1904 2138 KWh/𝑚2a 

Température 

ambiant 

17 14 23 [°C] 

Tableau 3. 2 : les donnes géométriques de 3 sites étudiée. 

3.3. Profile de consumation  

La demande journalière en eau chaude a été mesurée sur plusieurs journées de travail typiques. 

Pendant la nuit, il n'y a pas de demande d'eau chaude, car l'entreprise ne fonctionne que de 5 h 

à 22 h. Il n'y a pas non plus de demande le week-end. 

Pendant les heures de travail, il y a toujours une certaine demande d'eau de nettoyage, mais le 

profil est discontinu car il y a une très forte demande d'eau de nettoyage de 20h à 22h quand 

tout l'équipement de production est nettoyé avant l'heure de fermeture. Les 10 m^3 par journée 

de travail sont répartis comme suit : Dans les heures de travail de 5 h à 22 h = 17 heures, la 

charge maximale se produit aux deux dernières heures de la journée de travail. Les 15 autres 

heures, seuls 20 % de la charge maximale sont nécessaires. 
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                                 Chaque jour                                           Chaque semaine  

Figure 3. 2 : Profile de consommation pour les 2 installation. 

 

3.4. Régulation de pompe  

➢ Circuit solaire en marche 

Si la Température de sortie capteur est Plus grande que la Température de référence du réservoir 

à 8 C {(Tsortie capteur) –(Tref/réservoir) =8} donc La pompe commence à fonctionner 

➢ Circuit solaire à l’arrêt 

Si la Température de sortie capteur est Plus grande que la Température de référence du réservoir 

à 3 C {(Tsortie capteur) –(Tref/réservoir) =3} donc la pompe cesse de fonctionner 

4. Logiciel de simulation 

✓ T*SOL est le logiciel de simulation avec lequel vous pouvez calculer le rendement 

d'un système solaire thermique. Que ce soit pour le chauffage de l'eau domestique, 

le chauffage d'appoint, les piscines ou la chaleur industrielle, avec T*SOL, vous 

pouvez concevoir de manière optimale votre système solaire thermique prévu, 

dimensionner les réseaux de stockage et de capteurs (également les toits est/ouest) 

et déterminer l'efficacité économique. 

✓ Au début du processus de conception, vous disposez d'un large choix de tous les 

systèmes pertinents pour le chauffage de l'eau chaude sanitaire et l'appoint de 

chauffage, ainsi que pour les piscines et la chaleur industrielle. Lors de la 

conception, vous serez assisté par des suggestions de dimensionnement et pourrez 

utiliser une variation de paramètre pour trouver la combinaison optimale, par ex. de 

la taille de stockage et de la surface du collecteur. 
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✓ Après la simulation, vous recevrez un rapport de projet complet et attrayant avec 

toutes les données du système ainsi que les résultats détaillés de la simulation et de 

la rentabilité. Ce rapport contient également toutes les données nécessaires pour être 

reconnu comme preuve par le BAFA. 

5. Guide de T*sol  

✓ Exécutez le programme  

Lorsque vous exécutez le programme, une fenêtre vous demande si vous voulez ouvrir un 

nouveau projet ou si vous en avez un. 

 

Sélectionnez ensuite un nouveau 

 

 

1 

2 3 
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1 : sélection installation 

2 : insert climat data 

3 : commencer la simulation 

✓ Etape 1 : sélection de système 

Dans le logiciel T-Sol, vous avez beaucoup de choix de système de chauffe-eau solaire, il existe 

plusieurs types de variantes. Vous pouvez même trouver des chauffe-eaux solaires de 

différentes entreprises qui le construisent. 

Pour notre projet, nous avons choisi le système standard qui est un collecteur plat régulier avec 

un réservoir de stockage lié et utilisé uniquement pour le processus industriel.  

 

✓ Etape 2 : Configuration des paramètres du système 

Après sélection de la configuration il faut sélectionner le paramètre des différents composants 

de l'installation : {pour choisir le composant à modifier il suffit de double cliquer dessus} 
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• Le collecteur  

Vous pouvez insérer votre paramètre comme le nombre d'inclinaison du collecteur et le type de 

collecteur 

 

• Le Ballon de stockage 

Vous pouvez modifier et insérer le paramètre du réservoir et du tube qui lui sont liés et les pertes 

de différents composants qui lui sont liés 
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• Chaudière 

Vous pouvez insérer la puissance de votre Chaudière et son type 

 

• Process industriel  

Vous pouvez identifier ici la charge quotidienne et la température d'entrée et de sortie de votre 

processus, qui peuvent également insérer un profil de charge quotidien et hebdomadaire 
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✓ Données climatiques 

Vous pouvez choisir le climat et l'endroit où vous souhaitez exécuter votre simulation, vous 

pouvez également insérer de nouvelles données climatiques si vous n'avez pas trouvé la zone 

que vous recherchez [ces données climatiques sont obtenues auprès de Météo Sys} 

 

✓ Simulation  

Click sur  pour commencer la simulation  
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✓ Résultats  

A la fin de la simulation une fenêtre apparaîtra vous pourrez y choisir les résultats que vous 

souhaitez : graphique ou rapport de projet vous pouvez aussi faire une comparaison entre les 

variants 
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6. Evaluation de la Température extérieur  

La figure 3.3 représente la variation de température extérieur par mois pour 3 sites. Il apparait 

que la température extérieur (ambiant) augmente progressivement au fur et à mesure que l'on 

se dirige vers le sud et a la forme de cloche, et on constate qu'il est plus faible au nord à 

Boumerdès et atteint une valeur maximale de 27°C, et est plus important au sud à Hassi 

Messaoud, atteignant une valeur maximale de 37°C.  

 

Figure 3. 3 : Variation de température extérieur (ambiante) par année pour 3 sites. 

7. Evolution des irradiations solaires mensuelles pendant l’année 

La figure 3.4 représente les Irradiations solaires mensuelles dans 3 régions {Boumerdes, 

Sétif/Ain-Arnat, Hassi-Massoud}, on remarque que cette courbe suit une forme d’une cloche. 

➢ A Boumerdes : elle atteint son maximum au mois de juillet pour une valeur de 239 

[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de [71 kWh]. 

➢ Sétif/Ain-arnat : elle atteint son maximum au mois de juillet pour une valeur de 246 

[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de 76 

[kWh/𝑚2] . 

➢ Hassi-Massoud : elle atteint son maximum au mois de juillet pour une valeur de 237 

[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de 110 

[kWh/𝑚2] . 
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Figure 3. 4 : Irradiations solaires mensuelles pour trois régions. 
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Figure 4. 1 : Installation de ballon tampon pour process industriel avec chauffe-eau 

instantané et Echangeur chaleur externe. 

1. Introduction  

L’objectif essentiel de la simulation est d’évalué le potentiel de production de l’énergie 

thermique et d’examiner l’évolution de la température des capteurs solaire. On opte également 

d’assurer une couverture maximale des besoins de la chaleur industrielle pour les différents 

sites. Pour notre travail nous avons pris deux installations différentes. 

2. 1ère installation de ballon tampon pour process industriel avec chauffe-

eau instantané et Echangeur de chaleur externe. 
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2.1. Evaluation de l’Energie produit par le système solaire pendant l’année  

 

Figure 4. 2 : Evaluation de l’énergie produit par le système solaire par année pour les trios 

sites. 

La figure 4.2 représente l’évaluation de l’énergie produite par le système solaire dans 3 sites 

de Hassi Messaoud, Boumerdes, Sétif. On observe : 

➢ A Boumerdes : elle atteint un maximum au mois de juillet pour une valeur de 

103.34[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de 

55.32 [kWh/𝑚2] . 

➢ A Sétif/Ain-Arnat : elle atteint un maximum au mois d’août pour une valeur de 106.33 

[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de 57.94 

[kWh/𝑚2]. 

➢ A Hassi-Massoud : elle atteint un maximum au mois d’août pour une valeur de 

109.64[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver au mois de décembre avec une valeur de 

88.89 [kWh/𝑚2] . 
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2.2. Variation annuelle des différentes énergies et de température 

2.2.1. Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement  

• Site Boumerdès  

 

Figure 4. 3 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour le site Boumerdes. 

• Site  setif/Ain-Arnat  

 

Figure 4. 4 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour le site Sétif/Ain-Arnat. 
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• Site Hassi-Messaoud : 

 

Figure 4. 5 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour site Hassi-Messaoud. 

➢ Les figure 4.3 ,4.4 et 4.5 représentent la variation de l’énergie produite par le système, le 

rayonnement sur la surface de référence et le rendement de système dans les trois différents 

sites. On remarque que le rendement dans les trois sites varie avec le changement des 

rayonnements et de l’énergie produite par le système. Le rendement atteint une valeur 

maximale de 52.88% dans le site de Hassi-Messaoud en mois d’août, et une valeur minimale 

de 42.51% a été enregistrée dans le site de Sétif/Ain-arant en mois d’avril. 
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2.2.2. Variation de l’énergie produite par le système, chauffage d’appoint et le taux de 

couverture  

• Site Boumerdès : 

 

Figure 4. 6 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le site Boumerdès. 

• Site setif/Ain-Arnat : 

 

Figure 4. 7 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le site Sétif/Ain-Arnat. 
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• Site Hassi-Messaoud : 

 

Figure 4. 8 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le site Hassi-Messaoud. 

➢ Les figures 4.6 ,4.7 et 4.8 représentent la variation de l’énergie produite par le système, le 

rayonnement sur la surface de référence et le taux de couverture de système par an pour les 

trois différents sites étudiés. On observe la haute énergie produite par les capteurs solaire 

signifie une bonne couverture et une faible consommation d'énergie du chauffage d'appoint 

solaire, à l’autre la faible énergie produite par les capteurs solaire signifie une faible 

couverture et une forte consommation d'énergie du chauffage d'appoint solaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aou Sep Oct nov déc

%K
W

h

 energie produit de système  [kWh]  E Chf. appoint [kWh] taux de couverteur %



CHAPITRE 4                                                 RESULTATS ET DISCUSIONS 

 

55 

2.3. Evaluation journalière des différents Energie et Température capteur  

En va choisir pour journée type 2 jour de l’année le plus défavorable et le plus favorable chaque 

site {Boumerdes-Sétif-HM} donc en obtient les résultats suivants : 

2.3.1. Site Boumerdes 

• Défavorable {6-01} 

 

Figure 4. 9 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {6-janvier}. 

➢ La figure 4.9 montre l’évaluation de l’énergie produit par le système solaire et l’énergie 

Chf-Appoint et Rayonnement Global dans le 1er de juin, on observe que le rayonnement 

solaire est faible alors il influe sur la production de l’énergie solaire. Pour répondre à nos 

besoins en remarque que l’énergie du chauffage d’appoint couvre le besoin demandé à 

l’industrie celui qu’on ne peut pas le terminer par l’utilisation des captures solaire pour cela 

il prend la même forme de courbe de profile d'utilisation. 
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Figure 4. 10 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {6-janvier}. 

➢ La figure 4.10 montre la variation de température d’entrée et de sortie des capteurs solaire 

au 6 janvier, Nous notons que la température d’entrée augmente progressivement avec le 

lever du soleil et l'augmentation du rayonnement solaire, commençant à l'heure ( 12 :30 h) 

atteignant sa valeur maximale (35 °C) a  (14 :00 h, en observe aussi que la variation de la 

température de sortie  dans la nuit au moyenne de  (10 °C) ce que augment progressivement 

lorsque le soleil se lève et le rayonnement solaire augmente. 

• Favorable {08-06} : 

 

Figure 4. 11 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {8-juin}. 

➢ La figure 4.11 montre l’évaluation de l’énergie produit par le système solaire et l’énergie 

Chf-Appoint et Rayonnement Global dans le 8 juin, on remarque que le rayonnement solaire 

et fort sa valeur maximale [100 kWh], est augmentée paraboliquement à la forme de cloche, 
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cette dernière influe dans la production de l’énergie solaire et de l’utilisation de l’énergie 

de chauffage d’appoint qu’il est faible.  

 

Figure 4. 12 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {8-juin}. 

➢ La figure 4.12 représente la variation de température d’entrée et de sortie des capteurs 

solaire au 8 juin, On note que la température d’entrée atteint une valeur maximale de [67°C] 

et la même valeur pour la température de sortie car le rayonnement solaire atteint sa valeur 

maximale a la même période  (13 :00 )h.      

2.3.2. Site Sétif/Ain-Arnat 

• Défavorable {09-02} 

 

Figure 4. 13 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {9-février}. 
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➢ La figure 4.13 représente l’évaluation de l’énergie produit par le système solaire et l’énergie 

Chf-Appoint et Rayonnement Global dans 9 février, dans ce jour on remarque que l’énergie 

produit de système solaire et rayonnement globale  sont peu, parallèlement l’énergie de 

chauffage d’appoint atteint sa valeur maximale suivent la même courbe de profile de 

consommation. 

 

Figure 4. 14 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {9-février}.       

➢ La figure 4.14 représente la variation de température d’entrée et de sortie des capteurs 

solaire au 9 février, Nous notons que la température d’entrée est approximativement nulle 

à cause de l’énergie produit est nul toute la journée, on note aussi la variation de la 

température de la sortie dans la nuit (2 °C) Au fur et à mesure que le soleil se lève et que le 

rayonnement solaire augmente et atteint sa valeur maximale (16 °C) de midi a (13 :00 h).     

• Favorable {10-06}  

 

Figure 4. 15 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {10-juin}. 
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➢ La figure 4.15 montre l’évaluation de l’énergie produite par le système solaire et l’énergie 

Chf-Appoint et rayonnement global dans le 10 juin, on observe que le rayonnement solaire 

et fort et sa valeur maximale [115 kWh], et augmente paraboliquement à la forme de la 

cloche. Les rayonnements solaires influent sur la production de l’énergie solaire ce qui est 

à son tour influe à l’utilisation de l’énergie de chauffage d’appoint. 

 

Figure 4. 16 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {10-juin}. 

 

➢ La figure 4.16 représente la variation de la température d’entrée et de sortie des capteurs 

solaire au 8 juin, On remarque que la température d’entrée atteint une valeur maximale 

[65°C], à midi (13 :00), et la même température de sortie en même temps car les deux 

courbes se suivent (simultanément) elles prennent la même forme de courbe de 

rayonnement solaire (forme de la cloche).  

2.3.3. Site Hassi-Messaoud 

• Défavorable {29-12} 

➢ La figure 4.17 représente l’évaluation de l’énergie produite par le système solaire et 

l’énergie Chf-Appoint et rayonnement global au 29 décembre, on remarque que le 

rayonnement solaire et l'énergie produite ont atteint une valeur maximale de 55kWh, bien 

que ce soit un jour défavorable dans la région de Hassi Messaoud, il reste meilleur que 

certaines régions dans leur jour favorable. Quant à l'énergie de chauffage d’appoint sa valeur 

été moyenne et a augmenté entre 19 :00 et 22 :00 en raison de la forte demande selon le 

profil de consommation 
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Figure 4. 17 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {29-décember}. 

➢ La figure 4.18 montre la variation de la température d’entrée et de sortie des capteurs solaire 

au 6 janvier, Nous avons noter que la température d’entrée augmente progressivement avec 

le lever du soleil et l'augmentation du rayonnement solaire, atteignant sa valeur maximale 

(55°C) dans l'heure (13 :00 h), cette température est excellente car malgré qu’on soit dans 

une journée défavorable à l’endroit de Hassi Messaoud on a eu un très bon résultat , on 

observe aussi que la variation de la température de sortie dans la nuit au moyenne de  (10 

°C) alors qu’elle  augment progressivement lorsque le soleil se lève et le rayonnement 

solaire augmente. 

 

Figure 4. 18 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {29-décember}. 
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• Favorable {07-07}  

➢ La figure 4.19 représente l’évaluation de l’énergie produit par le système solaire et l’énergie 

Chf-Appoint et rayonnement global a 7 juillet, on remarque que le rayonnement solaire et 

l'énergie produite ont atteint des valeurs maximales respective de 98kWh et 65 kWh, tandis 

que l'énergie du chauffage d’appoint a atteint sa valeur la plus basse car les capteurs solaires 

répondent à nos besoins donc l’appoint n'a presque pas fonctionné.   

 

Figure 4. 19 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {7-juillet}. 

➢ La figure 4.19 représente la variation de température d’entrée et de sortie des capteurs 

solaire au 7 juillet, On constate que c’est la même évolution des autres régions mais la 

température d’entrée atteint sa valeur maximale a [70°C] et c'est la valeur la plus élevée que 

le système a simulé, on remarque aussi un changement notable  de la température d’entrée à 

18 :00 h dû à la déconnection du réservoir au circuite solaire (la valeur de la déconnection 

est de 90°C). 
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Figure 4. 20 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs solaires par jour {7-juillet}. 

 

2.4. Interprétation de l’installation 1  

➢ L’énergie produite augmente lorsque le rayonnement augmente et l’énergie de 

chauffage d’appoint démuni, ce qui montre que le rayonnement influent directement 

sur l’énergie produit, qui à son tour influe sur le rendement du système. 

➢ L’énergie du chauffage d’appoint est faible, signifie que l’utilisation de l’Energie 

solaire est importante.  

➢ Le taux de couverture augment lorsque l’énergie produite du système augment et en 

parallèle l’énergie du chauffage d’appoint diminuée. 

➢ La température de sortie augmente lorsque la température d’entrée augmente à cause 

d’augmentation di rayonnement solaire. 
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3. 2éme installation de ballon tampon pour process industriel avec chauffe-

eau instantané. 

 

 

Figure 4. 21 : Installation de ballon tampon pour process industriel avec chauffe-eau 

instantané. 

3.1. Evolution de l’Energie produit par le système solaire pendant l’année  

La figure 4.22 représente l’Energie produit par le système solaire dans les 3 sites étudiées, en 

note qui l’énergie de système au site de Hassi-Messaoud est plus élevée que site de Sétif ou site 

Boumerdès en enregistré les résultats comme suite : 

➢ A Boumerdes : elle atteint son maximum au mois à juillet pour une valeur de 

103.34[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver mois de décembre avec une valeur de 55.32 

[kWh/𝑚2]. 

➢ A Sétif/Ain-Arnat : elle atteint son maximum au mois d’août pour une valeur de 106.33 

[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver mois de décembre avec une valeur de 57.94 

[kWh/𝑚2] . 

➢ A Hassi-Massoud : elle atteint son maximum au mois d’août pour une valeur de 

109.64[kWh/𝑚2] et un minimum en hiver mois de décembre avec une valeur de 88.89 

[kWh/𝑚2]. 
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Figure 4. 22 : Variation de l’énergie produite par le système solaire dans trois sites différents  

3.2. Variation annuelle des différents Energie et de différente température  

3.2.1. Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et par an dans trio sites différente.   

• Site Boumerdes  

 

Figure 4. 23 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour le site Boumerdes. 
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• Site Sétif/Ain-Arnat 

 

Figure 4. 24 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour le Site Sétif/Ain-Arnat. 

• Site Hassi-Messaoud 

 

Figure 4. 25 : Variation de l’énergie produite par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le rendement de système par an pour le Site Hassi-Messaoud. 

➢ Ces graphes représente l’Energie produit par le système, le rayonnement sur la surface 

de référence et le rendement de système à l’année dans 3 sites {Boumerdes-Sétif-

Hassi/Messaoud}. On remarque que le rendement du système des 3 sites varie à la 

variation des rayonnements et l’énergie produit par le système solaire est 
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Hassi-Messaoud à 52.88% au mois d’août et attient sa valeur minimale dans l’endroit 

de Sétif/Ain-arant à 42.51% au mois d’avril. 

3.2.2. Evolution l’Energie produit par le système et l’Energie chauffage d’appoint avec 

le Taux de couverture  

• Site Boumerdes 

 

Figure 4. 26 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le Site Boumerdes. 

• Site Sétif /Ain-Arnat 

 

Figure 4. 27 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le Site Sétif/Ain-Arnat. 
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• Site Hassi-Messaoud 

 

Figure 4. 28 : Variation de l’énergie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture par an pour le site Hassi-Messaoud. 

➢ Ces graphes représente l’Energie produit par le système, le rayonnement sur la surface de 

référence et le taux de couverture à l’année dans 3 sites {Boumerdes-Sétif-Hassi/Messaoud. 

Les résultats de la couverture varient dans 3 zones étudiées en fonction de la variation de la 

température et du rayonnement solaire. Plus l'énergie produite par le système est élevée plus 

l'énergie consommée par la chaudière est faible et vice versa, ainsi qu'une meilleure 

couverture dans les jours qu'on rayonnement solaire le plus élevée. On remarque bien que 

le taux de couverture augmente avec l’augmentation de l’énergie produit par le système 

solaire et diminution de l’énergie de chauffage d’appoint lorsqu’il atteint sa valeur 

maximale 97% au site Hassi Messaoud dans les mois d’été et d’autre part il diminue dans 

les mois de l'hiver ce qu’attient sa valeur minimale 74%. 
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3.3. Evaluation journalière des différents Energie et Température de l’installation 

{journée type}  

En à choisir pour journée type 2 jour de l’année le plus défavorable et le plus favorable chaque 

site {Boumerdes-Sétif-HM} donc en obtient les résultats suivants : 

3.3.1. Site Boumerdes 

• Défavorable {20-12} 

 

Figure 4. 29 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {20-Décember} 

 

Figure 4. 30 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {20-décember}. 
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• Favorable {08-06} 

 

Figure 4. 31 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {8-juin}. 

 

Figure 4. 32 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {8-juin} 
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3.3.2. Site Sétif/Ain-Arnat 

• Défavorable {09-02} 

 

Figure 4. 33 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {9-février}. 

 

Figure 4. 34 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {9-février} 
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• Favorable {10-06} 

 

Figure 4. 35 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {10-juin}. 

 

Figure 4. 36 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {10-juin} 
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3.3.3. Site Hassi-Messaoud 

• Défavorable {29-12} 

 

Figure 4. 37 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {29-décember}. 

 

Figure 4. 38 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {29-décember}. 

 

 

-10

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

En
er

gi
e 

kW
h

 E-produit Système solaire  E Chf. appoint Rayonnement Global

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Te
m

p
ér

at
u

re
 [

°C
]

 T-entrée   [°C]  T sorite [°C]



CHAPITRE 4                                                 RESULTATS ET DISCUSIONS 

 

73 

• Favorable {07-07} 

 

Figure 4. 39 : Evaluation de l’énergie produite de système solaire, Energie Chf-Appoint et 

rayonnement global par jour {7-juillet}. 

 

Figure 4. 40 : Variation de T-entrée et Tsortie des capteurs {7-juillet}. 
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3.4. Interprétation de l’installation 2  

➢ On enregistre que dans les 3 sites l’énergie produit par le système solaire est influencé 

par le rayonnement solaire.  On observe aussi qu’on a une relation inverse entre   

l’énergie de chauffage d’appoint et l’énergie produite par le système solaire et ce en 

raison du percentage de couverture des besoins industriel demandée lorsque l’appoint 

complète les besoins industriels nécessaires en l'absence d'un rayonnement solaire, ce 

qui affecte la production de l’énergie nécessaire à notre système .pour cela on enregistre 

que le valeur minimale de l’utilisation d’appoint dans le site de Hassi-Messaoud et la 

valeur maximum dans le site de Sétif. Et on note aussi que dans la journée défavorable 

du site Sétif la température de l’entrée de capteur est 0 °C parce que la température 

extérieure est très basse, elle atteint la valeur de 2 °C. 

➢ En outre, le site de Sétif contient la journée la plus élevée de rayonnement solaire (9 

kWh/m^2.j) cette valeur et plus importante que les valeurs qu’on a déjà obtenues aux 

endroits de Hassi-Messaoud (8.1 kWh/m^2.j) et de Boumerdes (8.8 kWh/m^2.j), mais 

si on fait une comparaison annuelle : le site de Hassi-Messaoud contient des journées 

modérées, le jour le plus bas du rayonnement solaire est de (3.2kWh/m^2.j). Pour le site 

de Boumerdès le plus mauvais résultat est de (0.74 kWh/m^2.j) , et on note la plus faible 

valeur du rayonnement (0.54 kWh/m^2.j) à l’endroit de Sétif. 

➢ D'autre part  nous constatons pour les résultats obtenus concernant les températures, 

qu'il y a une similitude dans la température entrante et sortante des capteurs solaire, elles 

augmentent simultanément  en raison du rayonnement solaire important similaire a la 

cloche solaire, on remarque aussi que la température moyenne la plus élevée est capté 

dans le site Hassi-Messaoud à 81°C suivi par  Sétif  puis par le site de  Boumerdès, et 

pour  la plus faible température est  c’est à site Sétif qu’on la trouve avec une valeur de  

17°C  suivi par le  site Boumerdès puis Hassi Messaoud 65°C. 

➢ Finalement, dans certains résultats nous trouvons l’énergie du système solaire avec un 

signe négative généralement dans la nuit qu’on les capteurs et la chaudière ne fonction 

pas cela à cause des pertes de ballon de stockage et les pertes de tuyauterie.  
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4. Evaluation des différents paramètres sur l’Energie produit par le 

système 

4.1. Evaluation de surface de capteur 

 

Figure 4. 41 : Représente la variation de l’énergie produit par le système par année en 

fonction de surface de captation de circuit solaire. 

➢ La figure 4.41 représente la variation de l’Energie produit par le système par année en 

fonction de surface de captation il apparait qui il y a une relation importante entre 

l’augmentation de l’énergie produit et la surface de captation de l’énergie solaire qui 

est : la surface de l'énergie collectée augmente avec l’augmentation de surface des 

capteurs solaire, donc le rendement énergétique augmente, compte tenu du la présence 

des pertes dans les collecteurs. 
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4.2. Evaluation de Débit de circuite solaire 

 

Figure 4. 42 : Représente la variation de l’énergie produit par le système par année en 

fonction de débit de circuit solaire. 

➢ En remarque dans la figure 4.42 qui représente la variation de l’Energie produit du 

système par année en fonction du débit de circuit solaire que la variation de l’Energie 

produit est peu lorsqu’en varie dans le débit du circuit solaire, l'énergie produite par le 

système augmente jusqu'à atteindre sa valeur maximale à 25 l/h/m2, puis l’énergie 

produit commence à décroître peu importe combien nous augmentons le débit l’énergie 

continue à décroître. 
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4.3. Evaluation de volume de ballon stockage 

 

Figure 4. 43 : Représente la variation de l’énergie produit par le système par année en 

fonction de volume de stockage. 

➢ La figure 4.43 représente la variation de l’énergie produit par le système par année en 

fonction de volume de stockage il apparait que lorsque on augmente le volume du ballon 

de stockage en remarque que l’énergie produit augment tel que le système prend moins 

de temps pour l’échange de l’énergie ou la température entre l’échangeur et le circuit de 

l’eau du réservoir ,mais lorsque nous augmentons le volume de stockage 

(15,20,25,30)m3 l’énergie de système diminue lorsque le système prendre beaucoup de 

temps en raison de la grande quantité d'eau à chauffer. 
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5. Évaluation de Rendement instantanée  

L’analyse du comportement d’un capteur au cours d’une journée (figure 4.22) montre que le 

rendement augmente graduellement aux premières heures de la journée pour atteindre des 

valeurs maximales entre 10h00 et 13h00, bien que l’irradiation solaire commence à décroitre à 

partir de 12h30. 

 

Figure 4. 44 : Rendement instantané temporale. 

6. Evaluation journalière des pertes  

La figure 4.45 reprsente les pertes tuyauterie extérieur et inférieure avec les partes de cuve de 

stockage,On remarque que les pertes de ballon exciste toujoure soit le jour ou la nuit est 

aprament elle augmente de manière représentative avec le profile d'utilisation,d’autre part les 

pertes tuyauterie sont plus elevée a l’interier qu’à l’exterier. 

 

Figure 4. 45 : les pertes tuyauterie extérieur et inférieure avec les partes de cuve de stockage. 
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7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons identifié deux types de systèmes : un système chauffe-eau solaire 

a échangeur a plaque extérieure et un système chauffe-eau solaire a échangeur intègre avec la 

cuve de stockage. Notre étude a été menée dans trois régions en Algérie (Nord, Centre et Sud), 

les résultats ont montré que le taux de couverture des besoins évolue du nord au sud, atteignant 

son maximum à 97% et autre part atteignant le système externe de température requis. Réservoir 

énergie produite est plus importante et le retour est plus important.
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1. Introduction  

Notre pays est confronté à de multiples problèmes liés directement à l’environnement et à la 

rationalisation de l’utilisation de l’énergie. Avec un potentiel énergétique solaire très riche, une 

Moyenne de 2139 KWh/m2/an, on peut définir les énergies renouvelables en Algérie comme 

étant essentiellement l’énergie solaire qui permet de couvrir un besoin très important en termes 

de chaleur ou de l’électricité. Cependant, l’utilisation de l’énergie solaire pour la production 

d’eau chaude sanitaire et industrielle, est une des meilleures applications de cette énergie. Dans 

ce cadre, l’installation des chauffages solaires à grande échelle qui représente presque 20 % de 

la consommation globale est l’une des diverses solutions qui répondent l’objectif de notre 

travail qui est l’étude d’une installation chauffage solaire à usage industriel. 

2. Analyse économique  

L’objectif de l’analyse économique des systèmes solaires thermiques à usage industriel est de 

faire ressortir les indicateurs financiers liés aux investissements. Ces indicateurs permettent 

d’évaluer leur faisabilité économique en prenant en considération les différentes variables 

régissant le contexte énergétique et économique actuel. Les systèmes solaires thermiques à 

grande échelle sont caractérisés par des coûts d’investissements initiaux relativement élevés, 

par conséquent, leur durée d’amortissement dépendrait essentiellement des économies 

d’énergie à réaliser durant tout leur cycle de vie ainsi que des prix d’énergie pratiqués par 

l’industrie considérée.  Aussi, les coûts d’investissement des systèmes solaires thermiques à 

grande échelle dépendent en premier lieu de la puissance ou la surface à installer.   

La répartition des coûts d’investissements liés aux systèmes solaires thermiques à grande 

échelle varie d’un système à un autre. A titre indicatif, une étude montrant la répartition des 

coûts d’investissement a été faite dans le cadre du programme (Solarthermie-2000), initié en 

Allemagne en 1993 (Peuser, 2002). Le programme avait pour objectif l’installation des 

systèmes de production d’eau chaude à grande échelle pour l’habitat collective. Comme il est 

indiqué sur la Figure, presque la moitié de la part totale des coûts investissements est lié aux 

champs des capteurs solaires (48.40%), suivi par les coûts d’étude et de planification (14%), 

les conduites (14.30%) ainsi que le système de stockage et échangeurs de chaleur (11.40%). Le 

reste (7.9%) est attribué aux conduites des champs des capteurs, système de contrôle et autres 

coûts supplémentaires. [64] 
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Figure 5. 1 : Répartition des coûts spécifiques d’investissement pour les systèmes solaires 

thermiques à grande échelle (Programme Solarthermie-2000) (Peuser, 2002). 

3. Modèle économique [65] 

Il existe différentes méthodes permettant l’évaluation économique des investissements liés aux 

systèmes solaires thermique. L’une des méthodes consiste à calculer le coût actualisé d’énergie 

(CAE) généré par le système solaire. Une autre méthode, couramment utilisée, consiste à 

déterminer la période de retour des investissements durant la durée de vie économique du 

système. Dans ce cas, on distingue entre la méthode statique et la méthode dynamique. La 

méthode statique n’est pas trop recommandée car les flux monétaires qui se produisent sur le 

cycle de vie ne sont pas soumis à une actualisation.  Par conséquent, la méthode dynamique est 

la plus adaptée du fait qu’elle considère que tous les flux monétaires soient actualisés. 

3.1. Rentabilité 

3.1.1. Valeur actuelle nette pour 1 année 

Il s’agit de calculer la valeur actuelle nette (VAN) du système sur sa durée de vie. Ainsi, 

L’année de retour des investissements correspond à l’année ou la valeur actuelle nette est nulle 

(VAN = 0). Ainsi, La valeur actuelle nette est exprimée selon la formule suivante (Götze et al., 

2008,) : 

𝑉𝐴𝑁 = (∑
(𝐹𝑀𝑆−𝐹𝑀𝐸)

(1+𝑑)𝑡
𝑁
𝑡=0 ) -Cinv                                                       (5.1) 

VAN : valeur actuelle nette (DA)  
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Cinv : investissement initial (DA)  

FME : flux monétaires entrants (DA)  

FMS : flux monétaires sortants (DA)  

t : index de temps (année)  

N : durée de vie du système considéré dans l’investissement (année)  

d : taux d’actualisation (%). 

 

3.1.2. Les flux monétaires sortant FMS 

Sont les dépenses liées aux systèmes durant sa durée de vie, ils sont exprimés selon l’équation : 

FMS =CF&M + Cc                                                                                                                                                                              (5.2) 

• CF&M : coûts de fonctionnement et de maintenance (DA) 

Nous négligeons les coûts de maintenance et d'exploitation du processus industriel de chauffage 

solaire pour 2 raisons : 

- le système solaire n'a pas besoin de beaucoup d'argent pour fonctionner toute l'année, il suffit 

de nettoyer les collecteurs de la poussière.  

- Il n'y a pas besoin d'un spécialiste pour le nettoyage ou le fonctionnement du système, une 

seule personne peut le faire. 

En Europe, les coûts de maintenance et d'exploitation représentent 1%n (VDI 2014, p. 61) de 

l'investissement initial et ils considèrent que c'est parce qu'ils ont besoin d'un spécialiste et que 

les coûts des travailleurs et des taxes sont très élevés. 

• Cc = les coûts de consommation (DA) 

Si Le cout de consommation de l’électricité des pompes, nous disposons des heures de 

fonctionnement des pompes et de leur puissance, ainsi que du coût de l'électricité, ce qui nous 

permet de calculer la consommation électrique du système. 

Cc=hf*Ppomp*Pelec .                                                                                                                                                                           (5.3) 

A.N :              hf={
𝐻𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 = 3247 ℎ

𝐻𝐷𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 4420 ℎ    , Ppomp=100w=0.1kw, Pele=6.42DA/kWh 

Cc= (3247+4420) *0.1*18.05 

Cc=13838.935 DA 
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3.1.3. Les flux monétaires entrant FME 

Les flux monétaires entrant sont réalisés sous forme d'économies de carburant. Ils sont dérivés 

du rendement annuel utile du système solaire. Selon le profil de demande d'une entreprise, le 

rendement solaire utile diffère du rendement solaire disponible réel, en peut calculer avec les 

formules suivantes : 

Le rendement solaire annuel spécifique :        𝑞𝑠𝑜𝑙 = 𝐺 ∗ ղ𝑠𝑦𝑠                                             (5.4) 

Le rendement solaire annuel :                          𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝑞𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝐴𝑎                                           (5.5) 

Rendement Solaire Utile :                                𝑄𝑢𝑠𝑜𝑙 = 𝑄𝑠𝑜𝑙 ∗ 𝑈𝑅                                       (5.6) 

Économies de carburant :                                                   𝐸𝐶 =
𝑄𝑢𝑠𝑜𝑙

𝜂𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑
                                                                           (5.7) 

Donc :                                                                FME=EC*Pgaz                                                                    (5.8) 

Et bien :                                                             FME=
𝐺∗𝜂𝑠𝑦𝑠∗𝐴𝑎∗𝑇𝑈∗𝑃𝑔𝑎𝑧

𝜂𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑒𝑟𝑒
                               (5.9) 

Les paramètres imposés : 

Pour le taux d’actualisation on va estimer 4 Scénario qu’on : 

d={

0%
5%
7%

10%

 

3.2. Coût actualisé d'énergie  

Le CAE détermine combien d'argent doit être gagné par unité d'électricité pour récupérer les 

coûts du système sur toute sa durée de vie, est un outil utile car il permet de combiner les coûts 

fixes et les coûts variables en une seule mesure pour simplifier l'analyse. 

Pour déterminer le CAE, vous devez déterminer les paramètres nécessaires tels que la durée de 

vie du système, la quantité d'électricité qu'il produira et les coûts d'entrée. Tous ces facteurs 

seront utilisés pour former l'équation suivante : 

CAE=
𝑉𝐴𝑁

∑
𝐸𝑝

(1+𝑑)𝑡
𝑁
𝑛

                                                                                                                       (5.10) 

Ep : L’Energie produit par système solaire  

Pour notre cas les paramètre ou les données sont maintenir dans le tableau suivant : 

Paramètres Valeur Unité 

Surface des capteurs  100 (m²) 

Coût d’investissement  40000001 (DA) 
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Coûts annuels de fonctionnement et de 

maintenance  

0 (DA) 

Coûts de consommation 922.2 (DA) 

Energie produite par le système  118960 (KWh/a) 

Rayonnement solaire  2138 (kWh/m2.a) 

Durée de vie du système  25 (Années) 

Prix du gaz naturel 2                           7.277        (DA/KWh) 

Prix d’électricité 3                          18.05 (DA/kWh) 

Rendement de système  51 (%) 

Rendement de la chaudière  92 (%) 

Taux d’utilisation  92.78 (%) 

Les Emission CO2 évite 34488 Kg/a 

Economies de gas naturel 16309 m3/a 

Tableau 5. 1 : Données techniques et économiques 

1 : Le ministère de la transition Energétique et des énergies renouvelables. 

2,3 : le prix Mondial <<Globalpetrolprice.com>> 

4. Résulte et discussion  

4.1. Valeur actuelle nette  

La figure 5.2 représente le période de retour d’investissement avec différents de taux 

d’actualisation (0%,5%,7%,10%). Des scenarios sur l’amortissement de l’investissement ont 

été calculé en utilisant le modèle dynamique de la valeur actuelle nette (Fig.5.2). Les résultats 

montrent que pour différent taux de d’actualisation {0,5,7,10} la rentabilité de l’investissement 

est à partir de l’année 6 pour d=0%. Cependant, un amortissement à partir de la 7éme année pour 

taux d’actualisation d=5%&7%, et pour d=10% le système et rentable a l’année 8. 
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Figure 5. 2 : Période de retour d’investissement avec différents de taux d’actualisation 

(0%,5%,7%,10%). 

4.2. Coût actualisé d'énergie CAE (DA) 

La figure 5.3 représente l’évolution du coût du kilowattheure actualisé sur la durée de vie du 

système. Quatre scenarios correspondant à un système, des différents taux d’actualisation, ont 

été calculé afin de faire ressortir le coût actualisé d’énergie (Fig.5.3). Ainsi, le coût d’énergie 

sur la durée de vie du système, avec des couts des gaz Natural et électricité 7.277 DA/kWh et 

18.05 DA/kWh, la figure montre que CAE, La valeur maximale du CAE est de 6,6 et diminue 

progressivement avec le passage des années de (0,24 à 0,06). 

 

 

Figure 5. 3 : Evolution du coût du kilowattheure actualisé sur la durée de vie du système. 
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4.3. Les émissions de CO2 et Economie de gaz naturel  

La figure 5.4 représente les émissions de CO2 évitée et Gaz Natural Économie par année. Ces 

résultats ont été simulés par T*SOL, les résultats on montre que le total moyen dans l'année est 

de 34488 kg pour le dioxyde de carbone et de 16 309 m3 pour le gaz naturel. 

Comme il augmente en été, c'est à dire avec une augmentation du rayonnement solaire, aussi 

l’augmentation de l'énergie produite par le système solaire, nous pouvons comparer les résultats 

du dioxyde de carbone évité avec les voitures, comme selon (SMMT the new car report 2017) 

Le taux d'émission de CO2 des nouvelles voitures est de 0,12 Kg/Km, donc nous pouvons 

marcher 287400 km/a. 

 

Figure 5. 4 : Les émissions de CO2 évitée et Gaz Natural Économie par année. 

5. Conclusion  

Nous pouvons dire en regardant les documents et l'article liés aux investissements dans le 

domaine de l'énergie solaire destinée au domaine industriel, c'est-à-dire à grande échelle, qu'il 

est toujours élevé en raison de l'absence de la production locale, et c'est ce que nous avons 

étudié dans notre chapitre ici, où nous avons déterminé les coûts d'investissement initial de la 

production locale ainsi que la main-d'œuvre locale. 

Il s'est avéré que la valeur financière n'est pas grande. Pendant 5 ans, nous avons pu récupérer 

le capital et commencer à faire des bénéfices. Le projet présente également un autre avantage, 

car il réduit les émissions de dioxyde de carbone. Nous préservons l'écosystème et le stock 

national de gaz naturel, ce qui nous a permis d'investir près de 90 %. En utilisant des chauffages 

solaires au lieu de chauffages au gaz naturel pour chauffer l'eau à des fins industriel.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Jan Fev Mar Avr May Jui Juil Aout Sep Oct Nov Dec

K
g

V
o

lu
m

e 
m

^3

 Écon  Gaz naturel  Emission de CO2 évitée



CONCLUSION GENERALE 

 

87 

Conclusion Générale 
                                                                                                                                                               

Dans le cadre de développement de projets des chauffe-eaux solaires destinés à usage industriel, 

nous nous sommes chargés dans ce mémoire d’étudie deux systèmes, de déterminer leur 

efficacité et d’examiner l’évolution de leurs paramètres de fonctionnement. Les résultats 

obtenus sont soumis aux critères : environnementaux, économiques et énergétiques.  

Les principales conclusions qui peuvent être tirées à partir de l’examen des résultats de 

simulations techno-économique sont :                                                                          

- Les conditions climatiques, varient considérablement d’une région à une autre en 

Algérie, ce qui fait que l'énergie produite ou consommée change d'une région à l'autre. 

- De nombreux facteurs affectent le travail du chauffe-eau solaire, et chaque facteur joue 

un rôle dans l'augmentation du rendement et de l'efficacité. L’inclinaison idéale conduit 

les chauffe-eaux solaires à une polarisation plus élevée du rayonnement solaire et de 

l'énergie produite, ou à une augmentation du volume du réservoir ou le débit entraîne 

une augmentation de l'énergie produite, mais une forte augmentation de celui-ci entraîne 

les résultats inverses, c'est-à-dire une diminution de l'énergie produite. 

- L'analyse économique des systèmes industriels de production de chaleur solaire 

comprend de nombreux critères comme la rentabilité il cherche l'année au cours de 

laquelle le montant initial investi est récupéré et commence à réaliser un bénéfice en 

tenant compte de toutes les informations, ainsi que du coût actuel de l'énergie 

montrant l'évolution en kWh sur la durée de vie du système..                                                                                      

L’Algérie fait une grande évolution pour utilise l’énergie solaire à l’usage industriel, et elle 

important pour la finance économique du notre pays. 
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