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La lutte contre le changement climatique, est aujourdhui importante.
C'est pourquoi l'utilisation d'énergie renouvelable telle que I|'énergie
solaire semble avoir un avenir prometteur. Les régions désertiques du
grand Sahara d'Algérie, recevant jusqu'a 2900 kWh/m2/an de
rayonnement direct, fournissent largement la surface nécessaire a une
production massive d’énergie renouvelable. Dans ce contexte, ce
présent travail a pour objectif dutiliser I'énergie solaire pour un
plancher chauffant comme systéme de chauffage propre dans la région
d'ADRAR. Le systéme est constitué d'une canalisation dans lequel circule
le fluide caloporteur chauffé par l'intermédiaire d'un insolateur. Cette
canalisation se trouve en dessous du plancher. Nous avons modélisé
numériquement les parametres opératives de cette installation solaire
PS.D pour obtenu un bon rendement thermique. Dans le béton
I'écartement des tubes, la conductivité thermique et I'épaisseur du béton
ont été modélisé. Dans I'habitat la température superficielle de la dalle
est aussi modélisée. Nous avons également analysé |'effet de débit du
fluide sur la propagation de la chaleur.
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Le soleil constitue une source d'énergie gratuite et non polluante, que nous
proposons de valoriser au niveau local grace a diverses technologies. Le secteur de la
maison est propice a ce type d'innovation pour plusieurs raisons. Techniquement, des
surfaces importantes (toitures, murs) peuvent étre utilisées pour le captage solaire.
Economiquement, les surcolts peuvent étre réduits grice a une intégration
architecturale appropriée. Socialement, la réduction des charges de chauffage est un
atout supplémentaire. De par sa technologie et de son fonctionnement, le plancher
solaire direct (PSD) optimise le rendement solaire en injectant 1'énergie solaire regu
directement (pas d'échangeur) dans I'émetteur qu'est : la dalle de plancher chauffant.
L'inertie thermique de cette derniére permet d'accumuler a basse température la chaleur
du soleil et la restituer sur les 1 ou 2 jours. Grace a ce stockage d'énergie a trés basse
température, le capteur fonctionne lui aussi a basse température et donc avec un

rendement excellent et aussi plus longtemps chaque jour, en période de chauffage.

L’objectif de ce présent travail est la détermination des paramétres constitutifs et
opératoires optimaux du plancher chauffant afin d'obtenir un bon rendement mensuel
avec une température de plancher confortable. Pour atteindre cet objectif un programme
de calcul a été écrit en langage FORTRAN avec une interface graphique en DELPHI
pour faciliter le dimensionnement et I’optimisation des paramétres géométriques et
thermiques du PSD. L’étude a été menée en se basant sur des données climatiques de la
région d'Adrar. Une étude détaillée des performances thermiques d’un PSD a été
présentée en se basant sur un systéme simple constitué d’une dalle épaisse et d’un
capteur plan solaire. Les effets des différents paramétres (I'épaisseur de la dalle,
I'écartement des tubes, la résistance thermique du revétement du sol, la surface de
captation,...etc.) influengant I’efficacité d’un tel systéme (température superficielle du
plancher et rendement thermique mensuel) ont été analysés et discutés. Les résultats
obtenus, nous ont permet de mettre le point sur les dimensions et les conditions
optimales de fonctionnement du PSD considéré en se basant sur les données climatiques
de la région d'Adrar pendant la saison d'hiver.

Mots clés: Energie solaire ; Capteur plan ; Bilan thermique ; Performances

énergétiques; PSD.



ABSTRACT

The sun is a source of free energy and not polluting, that we propose to enhance it
at the local level through various technologies. The area of the home is conducive to
this type of innovation for several reasons. Technically, large areas (roofs, walls) can be
used to capture solar energy. Economically, the additional costs can be reduced through
an appropriate architectural integration. Socially, reducing heating loads is an added
asset. Because of its technology and its operation, the direct solar floor (DSF) enhances
performance by injecting solar energy received directly (without exchanger) in the
transmitter that is: the floor slab of heating. The thermal inertia of the latter can
accumulate at a low temperature heat from the sun and releases it on 1 or 2 days. With
this energy storage at very low temperatures, the sensor also operates at low
temperature and therefore with excellent performance and also for longer each day,

during heating,.

The aim of the present work is the determination of optimal dimensions and
operating parameters of the floor heating in order to obtain a good monthly return with a
comfortable floor temperature. To achieve this object, a computer program was written
in FORTRAN with a graphical interface by DELPHI to facilitate the design and
optimization of thermal and geometrical parameters of PSD. The study was based on
climate data from the region of Adrar. A detailed study of thermal performance of a
PSD has been presented based on a simple system consisting of a thick slab and a flat
plate solar. The effects of various parameters (the thickness of the slab, the spacing of
the tubes, the thermal resistance of flooring, the area of capture, etc.), influencing the
effectiveness of such system (surface temperature of the floor and thermal efficiency)
was analyzed and discussed. The results obtained, allow us to determine the dimensions
and optimum operating conditions of the DSF considered based on climatic data of the

Adrar region during the winter season.

Keywords: Solar energy; Sensor plan; Heat balance; Energy performance; PSD.
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Nomenclatures

: L'amplitude de la dalle épaisse. en (%)

: La surface d’entrée du capteur. en (m’)

: Coefﬁcu?nt de déperditions thermiques par en (Wi K)
conduction.

: Coefﬁc1§nt de déperditions thermiques par en (Win K2)
convection.

: Facteur optique du capteur.

: Les besoins moyens journaliers du chauffage. en (KWh/ j)

: La capacité thermique massique. en (J/kg. K)

: Le diametre des tubes du plancher. en (mm)

: Le coefficient énergétique.

: L'économie annuelle. en (KWh/an)

: L'épaisseur de la dalle épaisse. en (cm)

: L'énergie solaire maximale cumulée par le capteur
durant toute la journée
: I'énergie solaire regue par un métre carré du capteur

en (KWh/m’.j)

en (KWh/m’.j)

par jour.
: I'équation du temps. en (minute)
: L'énergie totale au la productivité total mensuelle. en (KWh/mois)
: L'énergie utile journaliére. en (kWh/m?j)
: L'énergie utile fictive. en (kWh/m’.j)

: Le facteur correctif de diameétre des tubes du plancher.
: Le facteur correctif de I'épaisseur de la dalle épaisse.

: Le facteur de forme entre les surfaces i et ;.

: Le facteur correctif de 1'écartement des tubes du
plancher.

: Le facteur correctif de pré-dalle de la dalle épaisse.

: Le facteur correctif global de I'installation solaire.

: Le facteur correctif de la résistance de I'isolation de la dalle.
: Le facteur correctif de la résistance de revétement de

la dalle.
: Le facteur correctif de la conductivité du béton.
: Le coefficient de déperdition du local considéré. en (W/m’. °C)
: Coefficient d'échange par convection. en (W/m*.°C)
: Coefficient surfacique d'échange. en (Wim’. °C)
: Angle de l'incidence.

: L'irradiation directe par ciel clair, pour le méme intervalle horaire.

: Le rayonnement solaire diffus. en (°)
: Le rayonnement solaire direct.

: Le rayonnement solaire global.
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1, : Constant solaire. en (W/m’)
K : Conductance thermique totale des pertes.
L : La longitude du soleil. en (°)
1;1 : Le débit de fluide caloporteur. en (kg/s)
M, : La masse volumique. en(Kg/m')
7 : Vecteur unitaire porté par la normale de la surface.
N : Le numéro du jour dans 1'année compté a partir du 1°° janvier.
N : Vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires.
N, : Le nombre entier des jours du mois considérer.
N, : Le nombre de Nusselt.

.1 tivité li¢ lanch ot .
p a pr9duc ivité journali¢re du plancher par un métre en (KWh/j)

carré du capteur.
2
PA : La productivité annuelle. en (KWh/m".an)
P : Le nombre de Prandtl.
By : La puissance utile du capteur solaire. en (W/m’)
0, : La puissance solaire absorbée.
O.x : Les pertes par les faces arriere.
O : Les pertes par les faces avant.
0. : Le flux de rayonnement a grande longueur d'onde
v entre les surfaces i et /.
: La densité volumique du flux développé dans 3
" X . Wi

1 I'échantillon. en (W)
0, : La puissance correspondant aux pertes thermiques.
O, : La puissance cédée au fluide caloporteur.
R, : Le ratio du capteur
R, : Le nombre de Reynolds.
R, : Le ratio du capteur solaire fictif.
R,h_l»s : La résistance thermique de l'isolation. en (mz . °C/W)
Ry o : La résistance du revétement du sol. en (m’. °C/W)
S : La surface. en (m’)
So : La durée maximale d'insolation. en (heures)
S captenr : La surface de capteur solaire plan. en (m’)
S, : La surface équivalente fictive de capteur solaire noir plan.  en (m°)
S prancer : La surface du plancher chauffant. en (m’)
T* : la température réduite de capteur solaire. en (km’. W)
T, : Température ambiante moyenne. en (°C)
Ty iante : La température intérieure au consigne pour le local. en (°C)
Taux ., , :Letaux de couverture moyen annuelle. en (%)
Taux ., ,, :Le taux de couverture moyen mensuel. en (%)
— : La température d'entrée du capteur. en (°C)
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: Le temps légal.
: Température moyenne de 1’absorbeur.

: La température superficielle maximale du plancher.

: La température superficielle minimale du plancher.

: La température de la surface.

: Le temps solaire moyen.

: La température de sortie du capteur.

: Le temps solaire vrai.

: Le temps universel.

: Coefficient de déperditions thermiques par la face
arriére.

: Coefficient de déperditions thermiques par la face
avant.

: Vitesse moyenne du fluide.

: Le volume habitable considéré.

: Angle entre le méridien local et la normale.

: Facteur d'absorption au absorptivité.

: Angle entre le plan horizontal et le plan considéré

(inclinaison).

: La déclinaison.

: le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et

I'état considéré.

: L'écart de température entre la surface du sol et
I'ambiance de la picce.

: Le coefficient d'émission.

: La température du fluide.

: La température du fluide.
: Facteur optique du capteur.

: Coefficient de conversion optique.

: le rendement mensuel du plancher solaire direct
exprimé.

: La conductivité thermique du matériau.

: La conductivité thermique du béton

: La longueur d'onde du maximum d'émission.
: Viscosité dynamique du fluide.

: La masse volumique.

: Facteur de réflexion.

: La fraction d'insolation.

: Facteur de transmission au transmissivité.

: Le flux de chaleur transmis par conduction.

: La latitude du soleil.

: L'angle horaire.
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ADEME
CEN
CIMO
CSHP
DTU
ECS
EN
E.S.IM
GMT
IR
ISO
ISS
NF
OMM
PER
P.S.D
PVD
SSC
TL
TSV
TSM
TU
UA
uv

Les abréviations

: Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie.
: la Comité de la Normalisation Européenne.

: Commission des Instruments et des Méthodes d’Observation.
: Central Solaire Heating Plants.

: La norme frangaise s’applique aux planchers chauffants.
: L'Eau chaud Sanitaire.

: La Norme Européenne.

: I'Ecole Supérieure des Ingénicurs de Marseille.

: Greenwich Mean Time.

: InfraRouges.

: La normalisation internationale.

: Station Spatial International.

: La Norme Frangaise.

: Organisation Météorologique Mondiale.

: Polyéthylene réticulé

: Plancher Solaire Direct: Systéme de chauffage solaire.

: Pays en Voie de Développement.

: Systéme Solaire Combiné.

: Temps Légal.

: Temps Solaire Vrai.

: Temps Solaire Moyen.

: Temps Universal.

: Unité Astronomique.

: Type des rayonnements solaire : Ultra-Violet.
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: L’utilisation directe de 1’énergie solaire [1].

: La sphere céleste [3].

: Coordonnées géographiques [3].

: Coordonnées horaires.

: Coordonnées horizontales [3].

: Répartition du rayonnement solaire dans le capteur [4].

: Direction du rayonnement solaire [3].

: Ecoulement laminaire d'un fluide entre deux plaques.

: Ecoulement turbulent d'un fluide entre deux plaques.

: Les abaques de détermination de facteur de forme dans différents

positions des surfaces [6].

: L'échange thermique dans un capteur solaire plan vitré [8].

: Détails d’une coupe d’un capteur solaire plan [8].

: Coupe d'un capteur solaire TUBE SOUS VIDE.

: Les variations du rendement instantané en fonction de la température

réduite pour plusieurs types de capteurs [8].

: Rendement global d’un capteur solaire [8].
: Courbe de rendement de trois types des capteurs solaires en fonction de la

température réduite [9].

: Les courbes représentatives du seuil de démarrage des capteurs solaires

[9].

: Les courbes représentatives de la température de la stagnation des

capteurs en fonction de l'irradiation incidente sur le plan du capteur [9].

: L’angle d’inclinaison S que fait le capteur par rapport a I’horizontale.

: L’angle azimutal que fait le plan du capteur par rapport au sud [10].

: Les types d'échangeurs de chaleur utilisés en stockage.

: Les capteurs solaires plans intégrés au toit (Source : Asder).

: Constitution du capteur plan vitré [12].

: La partition des rayonnements solaires incidents sur un plan [9].

: Domaine de rayonnements d'un corps chauffé en fonction de sa

température.

: La variation du transmisivité en fonction de la longueur d'onde.

: Systéme solaire combiné (SSC) [14].

: Systéme d'énergie solaire a eau a boucle fermée [11].

: Systéme de chauffage solaire a air avec stockage a lit de pierre [11].

: Plancher chauffant et tuyaux dans lesquels circule le liquide caloporteur

[23].

: Schéma d’un Plancher Solaire Direct avec production d’eau chaude

sanitaire [24].

: Schéma typique d'une installation de PSD a appoint intégré [23].
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: Dalle de plancher solaire direct sans pré-dalle [25].

: Dalle de plancher solaire direct avec pré-dalle [27].

: Une dalle épaisse avec des tubes posés sur un pré-delle de 8cm.

: Une dalle épaisse couplée directement avec un capteur solaire plan [29].
: Capteurs solaires noirs plans [4].

: Schéma descriptif du probléme étudié.

: Unité d'émission de chaleur [25].

: La variation de la fraction d’insolation mensuelle durant toute l'année
dans la région d’Adrar.

: L'évolution de I’énergie solaire recue accumulée durant toute 1’année
pour différentes inclinaisons du capteur.

: La variation de la température moyenne mensuel extérieur durant toute
I'année dans la région d'Adrar.

: Evolution du rendement mensuel en fonction des inclinaisons du capteur
solaire pour une ¢épaisseur de la dalle de : (a) 12cm, (b) 30cm et (c) 40cm.

: Evolution des températures superficielles maximales du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire pour une épaisseur de la dalle
de : (a)12cm, (b) 30cm et (c) 40cm.

: Représentation de comportement thermique d'une dalle épaisse de 20cm
d'épaisseur en fonction du temps solaire vrai T.S.V [26].

: Représentation du comportement thermique d'une dalle épaisse de 40cm
d'épaisseur en fonction du temps solaire vrai T.S.V [26].

: L'évolution du déphasage de la dalle en fonction de I'épaisseur.

: La variation de 'amplitude de la dalle en fonction de I'épaisseur.

: Evolution du rendement mensuel en fonction des inclinaisons du capteur
solaire pour un écartement des tubes de : (a) 15cm, (b) 20cm et (c) 30cm.

: Evolution des températures superficielles maximales du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur pour un écartement des tubes de : (a)
15cm, (b) 20cm et (c) 30cm.

: Evolution du rendement mensuel en fonction des inclinaisons du capteur
solaire pour : (a) Dype = 15mm, (b) Degype = 20mm, (¢) Dgype = 30mm..

: Evolution des températures superficielles maximales du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire pour Dy, €gal a : (a) 15, (b)
20, et (¢) 30mm.

: Evolution du rendement mensuel en fonction des inclinaisons du capteur
solaire pour un ratio du capteur de : (a) 0.1, (b) 0.3 et (c) 0.5.

: Evolution des températures superficielles maximales du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire pour un ratio du capteur de :
(a)0.1, (b) 0.3, et (c) 0.5.

: Evolution du rendement mensuel en fonction des inclinaisons du capteur
solaire plan pour différents valeurs de Ry, rev €n (m?. °C/W): (a) 0.005,
(b) 0.080 et (c) 0.15.

: Evolution des températures superficielles maximales du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire pour différents valeurs de

Ru rev €0 (m?. °C/W) : (a) 0.005, (b) 0.080 et (c) 0.15.

: Evolution du rendement mensuel de installation PSD en fonction des
inclinaisons du capteur solaire plan pour différentes valeurs de Ry, is: ()
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0.5, (b) 1 et (c) 1.5 en (m*.°C/W).

: Evolution de la température superficielle maximale du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire plan pour différentes valeurs
de Ry, is: (a) 0.5, (b) 1 et (c) 1.5 en (m*.°C/W)

: Evolution du rendement mensuel de I’installation PSD en fonction des
inclinaisons du capteur solaire plan pour 4, ,=:(a) 1.4, (b) 1.75, et (c) 2
W/ m?. °C.

: Evolution de la température superficielle maximale du plancher en
fonction des inclinaisons du capteur solaire plan A,, =:(a) 1.4, (b) 1.75,
et (c) 2 W/ m> °C.

: Le plan de fagade principale de la maison individuelle.

: Le plan de construction de la maison individuelle.

: La grille de chauffage de la dalle chauffante.

: La dalle chauffante.

: La plaque a plots ou plaque plane d'isolation de la dalle
chauffante.

: Capteur solaire noir plan.

: Les types des circulateurs (les pompes) utilisés dans l'installation PSD.

: Le fonctionnement du régulateur différentiel dans l'installation PSD.

: L'assemblage des ¢léments de l'installation PSD.

éton

béton
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: Tableau de propriétés thermiques du capteur solaire noir plan [26].

: Feuille du bilan thermique annuel de I’installation solaire.
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: L’énergie solaire moyenne quotidienne maximale [33].

: L'énergie solaire regue par le capteur durant toute la journée en

fonction de I’inclinaison du capteur.

: Les températures moyennes mensuelles et annuelles de la région

d’Adrar [34].

: Les principaux résultats de la simulation de l'effet de I'épaisseur de la
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: Energie utile journaliére pour une dalle de 40cm d'épaisseur.

: Energie solaire fictive regue par un métre carré de capteur (Egy).
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Les énergies solaires du PSD pour la maison considérée.

Les rendements mensuels et les températures du PSD.

La feuille du bilan thermique annuel de I’installation solaire : Dalle
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Propriétés thermiques du capteur solaire noir plan.
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