e i

Environnement et énergies renouvelables




 La chaleur qui provient de la
Terre n'est pas capable
d’'echapper dans |'espace parce
gu’elle est emprisonnée par les

gaz a effet de serre dans
I'atmosphere.

5'il 'y avait pas d'effet de serre

La vie grice & |'effet de serre

Un risque de déséquilibre
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DIMENSIONNEMENT INSTALLATION

La consommation d’électricité
La surface disponible
Le budget

Grandeurs clés

850 kWh/an x facteur correctif
6000€ HTVA
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Toiture orientée SUD-EST, Inclinaison cap.te.urs 35° =
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‘facteur 0,95
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1 kWc produira 808 kWh/an (850 x 0,95)

Puissance nécessaire 3600 kWh / 808 = 4,45 kWCc
mz=36m2
Co(t total 4,45 x 6000€ = 26700€ HTVA




Les capteurs solaires

Les capteurs solaires ou les systémes solaires
permettant la transformation du rayonnement
solaire en CHALEUR.




Les differents types de eapteurs
solaires

1-Les capteurs sans vitrage

2-Les capteurs plans vitrés

3-Les capteurs a tubes sous vide




1-Les capteurs sans vitrage

capteurs "moquette”

SOUPLE TRES RESISTANT

- tres bon rendement poulr
les temperatures

proches ce lla temperatuire
@l @inloli@inic

Il ne permet pas de produire d'eau

chaude sanitaire.

Utilisable en &ic pour basse temperature( meoins de 30°¢)




1- Les "tuyaux" noirs
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facilité de mise en ccuvre £
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1.3 Les capteurs sans vitrage a
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~ températures un pe
plus élevées que les
capteurs « moquette »

capteur plan non vitré en =
acier a revétement sélectif
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- Lecapteur planest le capteur le
| plus répandu et le mieux adapté
~aux besoins de chauffage et d'eau
chaude sanitaire dans les
batiments.

Utlllsable pour températures
Moyennes (20 a 70 °c)



Entrée Sortie

‘.‘ Eau froide .. ‘.’,Eau chaude
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Plaque de verre
Epaisseur : 10mm

Plaque en cuivre
épaisseur : quelques mm

Tuyaux en cuivre + coudes (diam. +/- 12
mm) soudés sur la plaque de cuivre

Revétement : Noir de fumée, ou Isolation des parois du coffre : Laine de
peinture noir mat type «ferronneries» roche et/ou feuillard d'aluminium

Fabrication d'un panneau solaire thermique _
Matthieu WEBER



Sortie
'_‘_,_,..-4-"'

—— Profilé latéral

Couverture transparente

Absorbeur

Isolation arriére

Canalisation
Coffre arriére

— Entrée




Vitrage

Absorbeur
Film réflechissant

/ N

- 2

Caisson/

Détail des composants du capteur plan vitré




WOY SXEIGIC 108 MMM

Couvercle
transparent

Onde courte




rir@@le fonctionnement

rayonnement
réflechi

-

Couche
transparente +

’ rayonnement
y recu

Vent
Extérieur

-

Absorbeur

réflections
ultiples

) Fluide caloporteur
Caisson

Isolation



Ta:
température Pertes par Ts : température sortie
extérieure convection Fluide caloporteur

Flux incident =>
Eng
UV, Visible et

Infra rouge court Pertes par
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Flux réfléchi
Infra Rouge long

(3et20 um)
Flux ou puissance
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Te : température

entrée
Fluide caloporteur

FONCTIONNEMENT D’UN CAPTEUR SOLAIRE

Puissance utile = puissance absorbée — pertes thermiques (W)
Pu = Pa - Pr
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-I'écart de température

entre surf noir et l'aire
exeterieure

-procédé de traitement
de la surface noire

emission calorifique:
(0.2W/ m2.°K
(en recherche)

-Les capteurs
fabriqués

de cette maniere
peuvent

atteindre des
températures
proches de 200°C



bilan themmigue. d'un capteur
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Bilan thermique sur le capteur

m,Tl

/ﬁ,Tz

Capteur Solare Plan

—_—

dQ, = dQ, -dQ,

Qa : Puissance solaire nette absorbée par la plaque

Qp : Puissance thermique perdue vers I’extérieur

Qu : Puissance thermique utile récupérée par le fluide




Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

‘ ‘Bilan thermique sur le capteur

/ ) 1 ./
Cuuvtrture

dy Couverture
dQs)

Absorbeur

Absorheur

insl

dQ.: Eclairement solaire incident.
dQ.: Eclairement solaire transmise du couvert vers l'absorbeur.
dQ, -: Eclairement solaire absorbée par I'absorbeur.

dQ,,.: Energie perdue par rayonnement du couvert vers le ciel.

dQ.,: Energie perdue par convection du couvert due a I'effet du vent.
dQ,, : Energie perdue par rayonnement de I'absorbeur vers le couverture.
dQ.,: Energie perdue par convection de I'absorbeur vert la couverture
dQ,; : Energie perdue par conduction a travers l'isolation arriere.

dQ,, : Energie perdue par conduction a travers l'isolation latérale.

dQu : Energie nette récupérée par I'absorbeur




3. Les capteurs a tubes sous vide
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Collecteur

Tube de verre
sous-vide

échangeur
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Schéma de fonctionnement du

Photo et réalisation Atouts service capteur Vitosol 200

Matériel Viessmann : VITOSOL 200



froide

chaleur apportée
par le soleil

~ tube enverrea chaude

la chaleur migre
vers le collecteur



Heat transfer

Solar energy
absorbed by
solar tube

Wi NI US-salarcom

Heat absorbed
by heat pipe



3. Le eopiewr o jube seus vide o effet "Thermes”
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§ +—Tube extérieur

Profilé

meétallique I / A ™ Vide entre
S les deux tubes

Vide
Tube interieur avec revétement sélectif

Absorbeur




S==c

C—

N
A

\
Al \ o
N “ =
Tube absor'bcur.' SCHOTT i
. Réflecteur = . .
Tube d'alimentation : Caloporteur , : —




4. e copier a Tube seus vide “Schett
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Chauffage Chauffe-eau Climatisation

piscine chauffage industrie
100
80 Capteur sous vide
Rendement
Yo &0
Capteur plan
- Capteur
sans vitre

] I | ] I
0 20 40 &0 B0 100 120 140
Température °C

Graphique montrant les performances comparées

des différentes familles de capteurs solaires thermiques
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Eau chaude sanitaire

L'eau de la piscine circule

dans les capteurs solaires
grace ala pompe

de filtration




. Implantation des capteurs
!




2-Capteurs en surimposition de
toiture

_______________

--------------------




Implantation des capteurs
solaires:
3/ Auven




L'implantation des capteurs en facade




Combien d’énergie necessite
une douche ou un bain ?

Une douche débite 10 litres d’eau a 40°C -
(melange d’eau froide a 10 °C et

d’'eau chaude a 55°C) par minute pendant5 -
minutes

La quantitée d’énergie necessaire au chauffage -
de cette eau est de .

1,16 Wh/litre/°C x 50 litres x (40°C — 10°C) = -
1,74 kWh/douche

Un bain de 100 litres necessite en énergie :

1,16 Wh/litre/°C x 100 litres x (40°C —10°C) = -
3,48 kWh/bain

SR




Rayonnement solaire et chauffage de I’eau

 Rayonnement solaire annuel a Bruxelles : -

1 000 kWh/m?/an -

 Chauffer 1 litre d’'eau de 10 a 55 °C demande une -
consommation de :

1,16 Wh/I/°C x 1 litre x (55°C - 10°C) = 52 Wh/litre -

« Si on récupere 30 a 50% du rayonnement solaire, -
on peut chauffer :

5a 10 m* d’eau par m? par an -
Pour I'Algerie(1900kwh/m?4/an) on peut chauffer: -
10a 20 m®* paran -
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Mur capteur ou « Trombe Michel »
On estime qu'un mur trombe apporte en moyenne

50 kWh par m2 par an.

L

Rayonnement solaire

F lu=

convectif
.--'"1'
Wirrage jl-i'ﬁﬂyunnem ent
..--"1'

Frotection nocturne
Clapet

Schéma de principe du mur Trombe




~ rayonnement solaire +

volet

air chaud

double vltrage

WA eaictionnea

intervalle dair

surface absorbante

mur en béton

air frais




* Les murs (trombe et solaire)

Les « murs solaires » Les murs « Trombe »
Procédé « manufacture » employé en Amérique du Nord De Félix TROMBE.
sur batiments industriels existants ; rien en Europe

Clege e et Baraciion e

, . : rul g ke ung ok chod
créateur du four solaire [} e T el
'S
Alf

Trous de 1.6 mm » d’Odeillo (CNRS)

> Haatad air Chand Rayennemenl
2% de la surface ' Tres simple et peu colteux - o
Renouvellement d "air Nombreuses installations “j:gf;‘?";"‘-l
Efficacité > 60 % en régions ensoleillées et ot
i de montagne -

= Double vilrage

o e = e Efficacité : jusqua 40 % 0 magarvai
APRREININE J ave: una surface noira
R RERE e Pas de composant *
R | industriel

\ Parfarated absarbar e ; ’
' ' - | Aucun développement

1 ' X
il : commercial

.




Favonnement solaire

Vitrage

Ahsorheur

Isolant

— Urnifices




Capteur d'air chaud
4 panneaux sont
‘nécessaires pour

- atteindre une
AW économie annuelle
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Principe de chauffer I'eau avec
I'énergie solaire

BALLON
DE
STOCKAGE




Utilisation de I'eau
chaude solaire

" B enerbie dappoint

+ Alimentation en
eau froide

Bﬂllolfl solaire
bi-énergie



€ Cnaulre-eau Solaire indaiviaue

permet de fournir entre 40 et 70 % des besoins

VA Sande de température

Eau chaude sanitaire

=
D'APPOINT

Ballon d'eau
sanitaire

Groupe de
circulation

Eau froide

I—(—_




Panneau Solaire Thermique a Tubes

Sortie
eau
chaude

raccordement
direct du capteur
photovoltaique au circulateur

A1

Circulateur Solaire 4

Entrée eau froide
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Capteur solaire
avec un panneau
photovoltaique pour
allimeantar la pompea
de circulation

Eau Chaude

Eau Froide
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Types de chauffe-eau solaire:

Il existe principalement deux types de chauffe-eau solaires : le
chauffe-eau solaire a thermosiphon et le chauffe-eau solaire a
circulation forcée .

- Position A :
chauffe-eau solaire
a thermosiphon

- Position B :
chauffe-eau solaire
a circulation forcée

"- oy, W




Istalation thermosiphon
le Dballon de stokage est place audessus du

capteur

—

vase
d'expansion # | ballon de
stockage
/ \
F
\ :
S
\
capteur

PANRN0N § heemOosphon (A0mectl W DIRon S YDCKA0E 04! DR by Ondiud O Captewr




L'APPOINT DE CHAUFFAGE

électrique

Distnbution

Coptears

siflaares

Aceumulution

Chaudiere  pistribution
Capleurs
solaires



http://www.ademe.fr/aquitaine/htdocs/march_prod03.htm

Installation de chauffe eau dans
une maison




pour une installation solaire pour la production d’eau chaude
sanitaire de 3-4 personnes avec 4 m? de capteurs et un ballon

de 300 litres, le cout sera de 5950 € TTC




Types d’installation solaires thermiques :

1/ Thermosiphon monobloc
Capteur et ballon sont dans un méme
composant

-



arrivee depart
d'eau d'eau
froide chaude







Principe de chauffage piscine

Capteurs Régle de base :
1 capteur pour 8 m? de surface de bassin

avec:
* une couverture de la piscine.
* une température moyenne de l‘eau de 24°C.







Types de séchoirs solaires
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fruits

plaque noire

isolant

verre <

Echelle: 1/20¢



Cuisinieres solaires au Senegal




Cuisiniére

solaire

p'™

Capteur solaire

avec réflecteurs




film
plastique
transparent

récipient

eau salée

-
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pLeydistillatetigsimple:

vitrage
B3l condensée
s (liguide]

Eyacuateur d'eay condensee
¥ _,_F'-"F'-
[ (goulottes)

_—— haszin deay salee

-— frembrane noire
a—jsolant

Byaparation

—

de 2,5 a 3 litres par m2 par jour
Principe d’un distillateur solaire simple



distillateur

—

Figure 2. Photode la realisation.




:}Distillateur solaire a étages multiples

Unité de distillation

Capteur Solaire
Pompa photovoltaique

Schémas d’'un distilla_
étages multiples







. Le froid solaire

. Les différents procédes

mmp Corw ersion en electricite

\ " COmpression

Conversion en chaleur

Z N\

" Abaorption = Aclsorption " Dezacant cooling
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Panneauxsolaires
sous vide799 €
( htva)
Puissance
Yo+ : calorifigue

W. / heure
7/ | \4 soit +/- de 6 a

’ 8.000 w/h . par jour



Soit 4 §.







Capteur solaire
hybride(thermique+photovoltaique)

NN\  Modules PV

Vermikdion
(ndiditelle ou folidee




Le four solaire

Four solaire
de moyenne puissance

Miroirs en  Foyer Héliostats (miroirs orientables)

parabole
Four solaire de 1 MégaWatt


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Four.svg



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:FourSolaire2.JPG

Les centrales thermiques
solaires

Capteur cylindra-parabolique

sur la Plate-forme solaire d'Almeria en Espagne



— Reflecteur paratiolioue @

Tube ety




Centrale solaire a tour
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Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Le stockage
dans les
applications
solaires




Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Importance du Stockage

Le stockage est un élément essentiel de tout systéeme solaire.

Il permet de répondre au besoin d'énergie lorsque
1'éclairement solaire est nulle ou insuffisant.

En effet, les apports et les besoins sont généralement
diphasés.



Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Apport et charge d'un systéme de chauffage

L'examen des apport et charges a I'échelle de la journée d'un systéme de
chauffage montre qu'en moyenne le besoin de chauffage augmente la nuit
alors que les apports solaire n'existent que la journée.

Fuissance
A
Une variation similaire se
produit a I'échelle de I'année
ou les besoins sont
variables selon les saisons.
Le but du stockage est apports solaires), <iRIDRN
emmagasiner l'excedent de , |
la journée afin de restituer - Charge Thermigue |
cette chaleur la nuit. ~ |

L -
-

b 12 18 24 B Heure



Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

On distingue selon la capacité de stockage :

Stockage inter saisonnier ou longue durée (excedent d'énergie en
été est utiliser en hiver.

Stockage de courte durée. L'énergie stockée est restituée la nuit ou
pendant des périodes n"excédant pas quelques jours.

La capacité dépends
- Surface de captation (Nbre de capteurs)
- Type de capteurs
- Systéme de stockage
- type de climat.
Une capacité élevée entraine une amélioration du rendement, en
effet, une faible capacité le stockage risque de saturé.



Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Stockage par chaleur sensible

C'est un volume liguide ou solide que I'on met en contact
thermique avec le fluide caloporteur qui circule dans les
capteurs.

La chaleur transmise entraine I'augmentation de la
température du mateériau.
C'est le systeme le plus courant.

Le stockage par chaleur sensible les plus répandus sont :
- I'eau (utilisé pour les systémes a fluide caloporteur
liquide)
- les lits de pierres ( dans le cas des systemes a air
chaud.



Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Stockage par chaleur sensible
Stockage liquide

L'eau est pratiquement le stockage liquide le plus utilisé. Sa
chaleur massique (C = 4180 J/ kg °C) est parmi les plus

¢levée.

S 2
Ta
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Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Stockage par chaleur sensible

Modeélisation

Un bilan permet d’écrire s — EU

d'expansion ballon de

stockage

/ i
QC:QS+QU+Qp : \ v '_'EF

TS
N
capteur

Qc : est la puissance captée
Qs : la puissance stockee
Qu : la puissance utilisée

Qp : les pertes Chauffe eau a thermosiphon



E:/Ecoledoctoral/solairesbassestemperatures/chap3stockage2/cas1.doc

Solaire Thermique Basses Températures Ecole Doctorale en Energies Renouvelables

Stockage par chaleur sensible

LE STOCKAGE SOLIDE




Solaire Thermique Basses Températures EcoEdorcDaie eictaie EriesdranReylavitsbles

Stockage par chaleur sensible

Pendant le cycle de stockage, P'air chaud qui vient
des capteurs traverse le lit de pierres de haut en bas.
Il réchauffe les pierres afin de revenir vers le capteur.
La restitution de la chaleur se fait de bas en haut. Isolant

Fonctionnement

Lit de pierres dans une boite isolé, a travers lequel
on fait circuler tour a tour I’air chaud qui arrive des
capteurs ou l'air de '’espace a chauffer.

Fluide caloporteur utilisé : Air
: le liquide est déconseillé :
Peu pratique
Colteux (grandes surfaces)



Solaire Thermique Basses Températures EcoEdorcDaie eictaie EriesdranReylavitsbles

Stockage par chaleur sensible

L’avantage de ce systeme réside dans le fait qu’il met une grande
surface en contact avec l’air chaud.



