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Mise en contexte et objectifs

Le Laboratoire des technologies de I’énergie (LTE) d’Hy-
dro Québec et le Ministere des Ressources naturelles et
de la Faune ont publié les résultats de deux études‘-? me-
nées sur le solaire thermique au glycol pour le chauffage
de I’eau domestique. Voici les principales problématiques
et mises en garde a I’égard de ces systémes qui ont été
soulevées :

« Compréhension difficile pour le propriétaire.

- Systeme coliteux a I'achat et nécessitant un spé-
cialiste en raison de son installation complexe, son
opération fragile et son entretien fréquent.

* Boucle du thermosiphon fragile et opaque, ne per-
mettant pas de mesurer le rendement.

« Instabilité et colts d’entretien du systeme : La dé-
gradation du glycol, l'interruption et I'inversion de
la boucle de thermosiphon, les fuites et la dépres-
surisation de la boucle du glycol, la surchauffe des
capteurs et les problemes dus au gel contribuent a
réduire de fagon importante le rendement global et
les économies réalisées.

+ Long amortissement du co(it du systéme.

Le nouveau systéme solaire thermique pour chauffer I'eau
domestique, développé par I'entreprise Verriéres Sague-

nay-Lac-Saint-Jean de monsieur Gilles Savard, élimine les
problémes reliés a Iutilisation du glycol dans les systéemes
conventionnels. En effet, I'utilisation de I’air pour prélever,
transporter et transférer I’énergie a I'’eau domestique par
des capteurs solaires thermiques est tres novatrice. Cette
énergie transférée a I'’eau grace a un échangeur thermique
air/liquide unique représente la clef pour I'utilisation de
I’air comme caloporteur. Or, il est reconnu dans le milieu
scientifique que I'air n’est pas un aussi bon caloporteur
d’énergie solaire que le liquide. Le présent article en expli-
quera les raisons et quantifiera le rendement énergétique
supérieur du nouveau systéme air-liquide.

Depuis 2012, la Chaire de recherche industrielle du
CRSNG en technologies des énergies renouvelables et du
rendement énergétique (TERRE) développe son expertise
dans les énergies vertes au Cégep de Jonquiere. L'impli-
cation des manufacturiers pour développer et tester leurs
technologies est au coeur des travaux de cette Chaire. En
2015, la Chaire TERRE a été mandatée, suite a I’évalua-
tion et I’'appui du CQRDA et du MESI, pour mettre en place
les ressources matérielles et scientifiques pour construire
un banc d’essai. La réalisation de ce banc avait pour but
d’opérer simultanément un systeme de chauffe-eau so-
laire commercial au glycol et un prototype de chauffe-eau
solaire air-liquide, et ce, dans les mémes conditions d’en-
soleillement, d’inclinaison, d’azimut et de température.
L’optimisation numérique des configurations du capteur,
de I'échangeur, des conduits et des conditions d’opé-
ration du systéme air-liquide a I'aide de simulations des
transferts de chaleur, réalisés par I’entreprise SIMU-K, fi-
gurait également au mandat.

Description du systeme air-liquide

Le systéme est constitué de trois composantes princi-
pales : le capteur solaire (Brevet en instance), les conduits
et I’échangeur thermique air/liquide (Brevet en instance).
Sommairement, le principe du systeme présenté a la fi-
gure 1 est simple :

1. Les rayons du soleil réchauffent les composants in-
ternes du capteur solaire.

2. Lair circulant dans le capteur extrait une partie de
cet apport de chaleur.

3. L'air maintenant chaud circule par un conduit en
direction de I’échangeur thermique.

4. L’air chaud transfére son énergie a I’eau circulant
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dans I’échangeur thermique.

5. A la sortie de I’échangeur, I'air aura refroidi et il re-
tourne aux capteurs.

CAPTEURS A AIR

ECHANGEUR THERMIQUE

RESERVOIR

DE
PRECHAUFFAGE

POMPE

Figure 1 — Fonctionnement du systeme Air-liquide

La circulation de Iair dans le systéme est en circuit fermé.
La source d’eau, quant a elle, provient d’un réservoir qui
sera instrumenté afin de dresser le bilan énergétique des
essais.
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Optimisation numérique par simulations
thermiques

La simulation d’écoulement de fluide (I’acronyme anglo-
phone est CFD pour « Computationnal Fluid Dynamics »)
est une technologie de simulation qui consiste a repro-
duire numériquement les lois comportementales des
fluides (gaz et liquides). La technologie CFD est extréme-
ment puissante et il est possible de reproduire les com-
portements trés complexes des fluides et de réaliser des
prototypes virtuels représentant bien la réalité.

Pour la réalisation des simulations, plusieurs logiciels sont
utilisés : la géométrie des composants a été modélisée en
3D a partir du logiciel SpaceClaim 16.0; le maillage a été
obtenu avec Ansys 16.0; le logiciel OpenFOAM 2.3.1 a été
mis a profit pour les calculs d’écoulement et de transfert
de chaleur et les résultats ont été analysés avec Paraview
4.1.0. Pour rendre réalisables les simulations numériques,
le systeme global a été divisé en ses trois sous-systemes.
Chacun des sous-systémes a été analysé qualitativement,
quantitativement, et optimisé.

Le capteur solaire a subi 4 modifications au niveau de sa
géométrie avant d’obtenir la version finale. Parmi les mo-
difications majeures, des déflecteurs ont été ajoutés pour
permettre d’uniformiser I’écoulement et de rendre I'équi-
pement plus performant. Le nouveau modéle de conduit
développé par Verrieres Saguenay Lac St-Jean inc. a
été comparé a des conduits standards. Les résultats
présentent un rendement significativement supérieur en
termes d’efficacité thermique. L'optimisation de I’échan-
geur est passée par 5 phases avant que la configuration
maximisant le transfert de chaleur soit déterminée. La
géométrie de I'échangeur est présentée a la figure 2a. Les
résultats du modéle numérique du départ concordent avec
le modéle expérimental de I’échangeur réalisé en 2014 qui
présentait déja un rendement similaire au systeme glycol.
Les optimisations réalisées ont permis d’accroitre son ef-
ficacité de 15 % a 20 % en prenant en considération les
gains obtenus pour chacune des composantes du sys-
téme.
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Fabrication du systéme air liquide

Le systéme air-liquide a été fabriqué par Gilles Savard le
plus fidelement possible aux spécifications, recomman-
dations et conclusions fournies par la phase d’optimisa-
tion numérique. Il est a noter que la construction est faite
de maniere artisanale. Ainsi, diverses faiblesses maté-
rielles du systéme ont été observées pendant les essais,
permettant de penser que le systeme n’a pas donné son
plein potentiel. Les résultats obtenus pourraient étre en-
core améliorés par un assemblage industriel.

La couverture du capteur est un verre a basse teneur en
fer qui permet la transmission optimale du rayonnement
solaire. Contrairement au systéme de référence au glycol,
les capteurs solaires a air n’étaient pas munis d’un verre
texturé limitant la réflexion de I'énergie incidente. Ceci
représente une perte par réflexion supplémentaire. L'élé-
ment principal des capteurs est leur absorbeur d’éner-
gie solaire composé d’une téle d’aluminium recouverte
d’un revétement hautement sélectif qui absorbe 95 % de
I’énergie solaire regue.

Pour le transport de Iair, entre les capteurs et I’échan-
geur, un conduit bidirectionnel de conception original a
été développé. Il s’agit d’un conduit isolé pour I’air chaud,
qui circule vers I'échangeur, entouré du conduit d’air froid,
isolé lui aussi, pour le retour de l'air vers les capteurs.
Dans ce type de conduit, les pertes du conduit d’air chaud
sont récupérées par la section d’air froid.

L’échangeur est constitué d’'un compartiment étanche et
isolé. A Iintérieur de cette enceinte circule un flux d’air
chauffé par les capteurs solaires et mis en turbulence
mécaniquement au moyen de déflecteurs. Un tube mé-
tallique en forme de serpentin, baignant dans ce flux d’air
chaud, transmet la chaleur au liquide qui y circule au
moyen d’une pompe.

Figure 2a — Echangeur air-liquide
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Méthodologie et banc d’essai

La Chaire TERRE a testé le systéme air/liquide en I'opé-
rant cote a cote avec un systeme standard au glycol afin
d’en comparer le rendement dans les mémes conditions
réelles. Le systeme commercial au glycol (liquide/liquide) a
été installé selon les spécifications du manufacturier. La fi-
gure 2b présente l'installation extérieure des deux types de
capteurs (gauche : standard au glycol — droite : air-liquide).
Les tests de performance ont été réalisés dans une plage
de rayonnement solaire allant de 161.3 a 934.9 W/m?, a
Saguenay, de juin a octobre 2015. Les mesures relevées
durant les essais ont été le rayonnement solaire incident,
les températures de début et de fin d’essai dans le réser-
voir, les différentes données intermédiaires a I’entrée et
sortie des capteurs et des échangeurs ainsi que le volume
de I'eau. Ces principales mesures nous ont permis de cal-
culer I'énergie thermique transmise en préchauffage pour
chacun des systemes. Dix-sept essais ont été réalisés
pour les fins d’analyses. Le rendement énergétique global
(%) d’un systéme solaire thermique est donné par :

Rendement energetiqueg . . i thermique = (Energie thermi-

QUEpyeeno/ ENEIgie solaire,, . )

Figure 2b - Capteurs solaire thermique sur le banc d’essai

Résultats et analyses

- La figure 3 représente le comportement graphique
typique des deux systémes observés lors des es-
sais. En voici les principaux constats :

« Pour toutes les plages d’insolation, le systeme air-li-
quide démontre une supériorité sur le systeme li-
quide-liquide au glycol. Cette supériorité s’accroit
avec la réduction de I'insolation.
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« La performance du systéme au glycol est fortement
dépendante de Iinsolation tandis que le systeme
air-liquide présente une réponse en performance
moins variable selon I'insolation.

« Le rendement du systéeme air/liquide montre une
relative constance, voire une faible croissance aux
basses insolations.

Comportement des systémes vs insolation

A Systéme air-liquide
(Décroissance logarithmique ou linéaire)

Rendement

Systéme liquide-liquide
(croissance logarithmique)

L
r

Insolation incidente

Figure 3 — Rendements en fonction de I’insolation pour les deux
systéemes

Afin d’estimer I'impact de cette meilleure performance
sur une base annuelle, les rendements mesurés ont été
projetés sur une base d’ensoleillement standardisée recue
horizontalement (CWEC- Canadian Weather year for Ener-
gy Calculation) pour 4 villes canadiennes. La figure 4 pré-
sente les profils d’irradiation pour les villes choisies. On
remarque immédiatement la prédominance des périodes
de faible insolation, toutes villes confondues. Cette réalité
favorise le systeme air/liquide qui y est plus performant en
comparaison au standard au glycol qui est peu, voire non
performant, en dessous des 300 W/m?.

Profil d'insolation global annuel sur des capteurs horizontaux dans 4 villes
canadiennes (ref: CWEC)
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Figure 4 — Profil d’insolation annuelle pour les 4 sites au Canada

La figure 5 présente les importantes augmentations
de chaleur produites annuellement par le systéme air/
liquide allant de 16 a 38.7 % comparativement au sys-
téme au glycol pour des capteurs horizontaux. L’échan-
geur de 1.21 m? était relié a deux capteurs par un conduit
de 150 mm et celui de 0.61 m? a un seul capteur par un
conduit de 100mm. Le systéeme 0.61 m? a présenté une
meilleure performance par rapport au chauffe-eau stan-
dard au glycol. Les raisons principales étant sa meilleure
performance pour la circulation de I'air dans ce plus petit
conduit et son étanchéité accrue compte tenu des amélio-
rations apportées pour ces derniers essais.

Surface des échangeurs air/liquide
VILLE 1.21m’ 0,61 m’
Saguenay 21.6% 38.7%
Montréal 16.0% 30.4%
St-lohn 21.4% 38.4%
Calgary 17.2% 32.2%

Figure 5 — Augmentation relative de la chaleur annuelle produite
avec le systéme air-liquide pour deux surfaces d’échangeurs

Le nouveau systeme air-liquide permet de compenser la
plus faible capacité thermique massique et densité du ca-
loporteur, I’air, par une convection forcée optimisée avec
un plus grand débit de circulation. La collecte simultanée
de I’énergie sur toute la surface de I’'absorbeur dans le
capteur et la conception d’un nouvel échangeur ther-
mique air-liquide capable de soutirer une majeure partie
de I’énergie de grands volumes d’air, a donné des ré-
sultats qui bouleversent I'idée qu’on pouvait se faire de
I’'utilisation de I'air comme caloporteur pour le chauffage
solaire de I’eau.

Explication physique des gains de perfor-
mance

Atout moment, I'insolation recue par I’absorbeur d’un cap-
teur est influencée par diverses conditions (couche nua-
geuse, inclinaison, azimut, saisons, etc.) qui concourent a
faire varier 'intensité disponible de I’énergie solaire inci-
dente. Les paragraphes suivants permettent d’expliquer
les courbes de rendement de la figure 3.

Dans le capteur au glycol, I'énergie est collectée directe-
ment de I'absorbeur par conduction a travers un conduit
de cuivre qui représente moins de 5 % de contact avec
la surface de I'absorbeur (figure 6). Cette faible surface
de contact limite la vitesse et I'efficacité du transfert de
chaleur vers le caloporteur.
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Figure 6 — Rendement comparatif des composantes des deux
systemes

Pour ce systéme, I'apport du soleil, a forte insolation, en-
tretient I'absorbeur a une température élevée. Selon la
loi de la conduction thermique, plus I’'absorbeur devient
chaud, plus I’énergie y migre rapidement au travers I'ab-
sorbeur vers le caloporteur et I’énergie n’a pas le temps de
se dissiper par convection, conduction et rayonnement.
Une grande proportion de I'énergie recue est récupérée.

A basse insolation, la température diminue, la vitesse de
migration a travers I’'absorbeur décélére et un plus grand
pourcentage de I’énergie a 'occasion de se dissiper par
convection, conduction et rayonnement, abaissant ainsi le
pourcentage d’énergie récupérée.

Dans le capteur a air, I’énergie est prélevée de I'absor-
beur directement et simultanément sur toute sa surface
(figure 6) par un flux d’air mis en turbulence par des dé-

ALAIN POULIOT
PRESIDENT

T
ll “l“iﬁs
| PI W |L‘} ‘{?hanne' Rguleau} "
L ~Pr ente, C
!I[ | ”‘Rh ice-présidente, Québec

cometal

) , CONTECH BATIMENT
EQUIPEMENT DE MECANIQUE ET ARCHITEGTURE

2965,BOUL.DE LA RIVE-SUD TEL.: 418 839-8831
ST-ROMUALD, QUEBEC G6W 6N6 FAX : 418 839-0354

COURRIEL: alain.pouliot@cometal.ca

Trophées Innovation et Développement durable

johanne.rouleau@contech.qc.ca

ASHRAE

Chapjtre o
la Ville de
Québec

flecteurs. Cet effet de récupération dynamique et simul-
tanée de la chaleur, associée a une grande quantité d’air
compense largement la plus faible capacité et conducti-
vité.

A haute insolation, on constate sur les courbes de la fi-
gure 3 que le capteur a air récupere I'énergie aussi effica-
cement que le capteur au glycol. Lorsque I'insolation di-
minue pour le capteur a air, le prélévement dynamique et
simultané de I’énergie sur toute la surface de I'absorbeur
permet de maintenir la méme efficacité de prélevement
qu’a haute insolation, voire de I'améliorer.

D’ailleurs, il est possible d’observer sur la figure 6 qu’a
une insolation de 200 W/mz2, le systeme air-liquide produit
avec une efficacité semblable, voire meilleure (56 %) qu’a
une insolation plus forte (52 % a 500 W/m2 et 49 % a
1000 W/m2). Quant au systéme au glycol, a cette insola-
tion de 200 W/mz, il peine a fournir de I'énergie au réser-
voir (figure 3). Sur ’ensemble du spectre du rayonnement
solaire, I'efficacité du systéme glycol varie de 32 a 50 %.

Conclusions et perspectives

En conclusion, les principales caractéristiques et avan-
tages constatés pour le systeme air/liquide sur le systéeme
au glycol au cours de nos expérimentations sont les sui-
vants :

* Pour I'ensemble des insolations, le rendement su-
périeur mesuré du systeme air-liquide permet d’af-
firmer que la plus grande surface de collection de
I’énergie et la turbulence dans le flux d’air sont ses
principaux avantages.

« Le nouveau systeme air/liquide s’est avéré plus per-
formant énergétiquement que le standard au glycol
en conditions réelles.
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« Le systeme air/liquide ne nécessite pas de spécia-
liste pour I'installation et I'entretien. Il est simple a
opérer, stable et facile a comprendre. Ne contenant
pas de liquide dans la boucle solaire, il est donc in-
sensible au gel et a la surchauffe. La mesure de son
rendement est simple. Il occasionne moins d’entre-
tien lors de sa vie utile et il est moins dispendieux a
I’'achat.

*Le nouveau systéme permet d’éliminer les diffé-
rentes problématiques associées aux appareils
conventionnels utilisant le glycol comme, les fuites
de liquide et la perte de pressurisation de la boucle
solaire, la surchauffe en été, le gel en hiver, la dégra-
dation du glycol, I'instabilité d’opération et consé-
quemment, I'entretien plus fréquent et dispendieux
par un spécialiste.

Une prochaine étape sera de réaliser une analyse techni-
coéconomiqgue du systeme air/liquide.

Nous tenons a remercier sincerement I'ensemble de
I’équipe pour avoir mené a bien ce projet porteur. Nous
tenons a souligner particulierement I’'apport du CQRDA et
du Ministére de I'Economie, des Sciences et de I'lnnova-
tion (MESI) qui ont rendu possible notre assistance scien-
tifique pour cette entreprise.
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