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. LENERGIE SOLAIRE

QUELQUES RAPPELS



. LENERGIE SOLAIRE

QUELQUES RAPPELS

Cette partie a déja éte traitée dans le cours sur le photovoltaique. Seuls quelques
rappels importants figurent a la suite de ce cours.

Diffusion par les molécules d'air,
Diffusion par 2érosols

Irradiance Irradiance diffuse
directe

Irradiance
due a l'albedo

Rayonnement global =
rayonnement direct + rayonnement diffus + albédo

En solaire thermique, on exploite principalement le rayonnement direct



|. LENERGIE SOLAIRE

QUELQUES RAPPELS

Rayonnement global recu pendant une journée (en

kWh / m? / jour)

 Lieu géographique
* Mois de 'année

* Orientation

* Inclinaison

== IMportance de la couverture nuageuse

« 1000 W.m2: soleil au zénith, ciel sans nuage
« 100 a 500 W.m2: ciel nuageux
« <50 W.m>2: ciel tres couvert




|. ULENERGIE SOLAIRE

QUELQUES RAPPELS

Site Décembre Mars Juin Septembre
Ostende 0,96 3,21 4,69 3,83
Paris 1,12 3,23 4,43 3,98
Méacon 1,25 3,55 4,63 4,49
Nice 3,76 4,79 511 5,26
Orientation sud, inclinaison 60° / horizontale (kWh/m?/jour)

Carte de France de 'irradiation moyenne: Energle vrecue sur Carte de France du glvement solaire” (em KWh'ne an)
e sl face orbentée sy sad of luclinde 3 un snghe gl 4 I * Va :
F I v KW

oy £y Energie recue sur un plan horizontal :

Pe 12203 1350
e 1850 4 190" &

S emi e | 1000 KWhim?fan a Lille (= 2,7KWh/m?/jour)
| | i SO ‘ 1 600 kWh/m?/an a Nice (= 4,5 kWh/m?/jour)




. LENERGIE SOLAIRE

QUELQUES RAPPELS

Influence de l'orientation et de l'inclinaison sur I'énergie recue

Dessin : www.viessmann.be



|. ULENERGIE SOLAIRE

DEFINIR SES BESOINS EN CHAUFFAGE ET ECS

= Chauffage

- Estimation des déperditions B_, (W) par ey =
la relation : B, ,=G.V.AT Vs

 Le coefficient G (W.m=3.K1) dépend de
la date et/ou du type de construction

e V est le volume chauffé en m3

* AT =T, — T dépend du lieu
geographique (voir carte ci-contre)

I

Type de Ancien mal
yPp Bioclimatique | Neufisolé Ancien isolé
maison isolé

Coefficient G

(W=, 5e0) 0,420,6 0,720,9 0,8a1,1

Tableau indicatif de la valeur de G selon le type d’habitation



|. ULENERGIE SOLAIRE

DEFINIR SES BESOINS EN CHAUFFAGE ET ECS

=2 Eau Chaude Sanitaire

Dépend du nombre d’occupants (NOC)
Consommation uniformément répartie sur I'année
Varie entre 500 et 5 000 kWh/an

En moyenne 800 kWh/pers.an

= Utilisations de 'ECS

Principalement pour I'hygiene
Toilette au lavabo : 5 L
Douchede 4a5min: 60a80L
Bain : 150 a 200 L

10




II. INSTALLATIONS SOLAIRES
THERMIQUES




Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES

GENERALITES

Quelles applications ?

« Eau chaude sanitaire (ECS)
« Chauffage des habitations
« Chauffage de piscines

Quels types d’installation ?

« Chauffe-eau solaire individuel (CESI)
« Systeme solaire combiné (SSC)
* Installation pour chauffage de piscine

12




II. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
GENERALITES

ma Allemagne

e 16 millions de m?2
« 11 400 MWh,,

’f'.' " ‘
E AN = France
o o e e -
SF R <, L .oy * 2,4 millions de m?
lintad Krgden +- 1) | ; | ) o °
o - TOTALEY 1 680 MWh,,

= 3 premiers constructeurs

|
i
EE

g G L - GREENoneTEC (Autriche)
| e o * Viessmann (Allemagne)
""" » Schiico Solarthermie (Allemagne)
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Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL (CESI)

— BETREEES

* Préchauffage de 'ECS
* 50 a 60% des besoins (taux de couverture)
« Appoint nécessaire

Parametres influents sur le taux de
couverture

* Lieu géographique

* Orientation

« Qualité des composants

 Dimensionnement

« Conditions de fonctionnement de l'installation

14



Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL (CESI)

Eau chaude

Chaudiére

Source : Chaffoteaux et Maury

Capteur solaire 4
Eau froide

Principe de fonctionnement d’'un CESI
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Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL (CESI)

Yolume du ballon solaire? (en litre)

Yolume total du ballon® (en litre)

Zones climatigues

Lone

Lone 2

Lone 3

Lone 4

1 : pour un chauffe-eau solaire & appoint intégré
2 pour un chauffe-eau solaire & sppoint =éparé

Joud

100
]
230

230
a
400

Surfaces des capteurs (en m2)

3455

25445

244

2435

Dimensionnement d’un CESI en fonction du nombre
d’occupants et de la zone climatique

Fa0

a0o

330

G50

547
4547
3587

3546

Zones climatiques
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Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL (CESI)
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Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL OPTIMISE

mmm Principe de fonctionnement

« Un seul capteur
 Volume du ballon solaire reduit (< 200 L)
» Couplage direct a une chaudiere gaz a condensation

Codlt réduit : 2 000 a 3 000 €
(hors prix de la chaudiere gaz)

18



Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE A THERMOSIPHON

Pas de régulateur ni
de circulateur

Systeme simple et
peu colteux

Peu esthetique —

Refroidit la nuit

19



Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE CHAUFFE-EAU SOLAIRE A THERMOSIPHON

Installation solaire en Turquie

20



II. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE SYSTEME SOLAIRE COMBINE (SSC)

SSC  ECS + chauffage

10 a 70% du
chauffage

Appoint nécessaire

http://www.solarclim50.com 10 m2 de Cap‘teUrS
pour 100 m? a chauffer

21



http://www.solarclim50.com

Il. INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES
LE SYSTEME SOLAIRE COMBINE (SSC)

22



I1l. CONSTITUANTS D'UNE
INSTALLATION




IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION

@ Le captage @ Le transfert @ Le stockage @L’appoint @La distribution
/ ®
o
//
® 7

L]
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LE CAPTAGE

25



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR

== ROle

« Convertit le rayonnement solaire en
chaleur

I

« Capteurs non vitrés (piscines)
« Capteurs plans vitres
« Capteurs sous vide

26



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR NON VITRE

m Capteur non vitré

* Faible rendement
« Convient aux piscines
 Peu colteux

Capteurs non vitrés sur un toit de piscine (photo : héliopac)

27



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR PLAN VITRE

aa Capteur plan vitre

« Rendement meilleur que non
vitré (effet de serre)

« Température entre 30°C et
80°C
« Technologie la plus répandue

S
=
o
N

3]

)
°

@©

a
=

]

)
=

Joint EPDM Cadre aluminium
extrude
Vitre 4 mm
3 basso teneur Echangeur

en fer maandre soude
par ultra son sur
Absorbeur en 'absorbeur
cuivre avec

revotement Tinox

Caisson aluminium
embouti

lsolation laine de
roche 60 mm

L Boitier

2. Joint d'étancheéité

3. Couvercle transparent
4. Isolant thermique

5. Plaque absorbante

6. Tubes

28



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR PLAN VITRE

Rayonnement réfléchi par le vitrage  E = irradiation
8 04 solaire
Perte par le

vitrage g oy, ‘ 1 % /

Convection
15 % \
AN
E, = chaleur /
emportée par le Rayonnement

HRICENCClialiie Pertes thermiques absobe
60 %

O - .
3% Rayonnement visible

Bl Rayonnement IR~



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR PLAN VITRE

Soudure au laser du tuyau de cuivre a 'absorbeur

(Photo : Eurobser’ER, Usine du groupe Vaillant, Nantes, France)

Automatisation de la production : gain de temps (2 mn pour un capteur) et de fia%iéité



I1l. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR A TUBES SOUS VIDE

mm Capteur a tube sous vide Mécanisme d’évaporation —
condensation d’'un fluide

 Rendement meilleur que les
autres capteurs

» Evaporation dans le « caloduc »

* Moins encombrant « Condensation au contact du
« Possibilité d’adapter I'orientation collecteur

des tubes en fonction de leur

I,implantation Arnvée eau fraide ‘

Sorbe eau chaude

Les vapeurs chaudes .~
remontent jusqu'a la
téte de cuivre

| \ Les vapeurs froxies se
4 —condensent et redescendent
au fond du tube

chauffe- ea - solaire- individuel. e-monsite. com
\ - M .

Principe du caloduc 31



www.vaillant.fr

www.thermomax.com

IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE CAPTEUR A TUBES SOUS VIDE

™ Vue en coupe capteur sous vide
: Vue en longueur capteur sous vide

W=

Tube en verre
extérieur

\ -.‘ . : -n“
P 1
i e—
L\/ Rayonnement
direct et diffus

Refracteur CPC

caloporteuse

Tuyau en cuivre
Réfracteur CPC

/';'-;/’_’.—j—\\f:'f-.v
| _,’_(:('aplrug\‘i ‘I
L\ sous vidg )
N\ \\ '..."L/"? /J

N

Tube sous vide a effet thermos
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IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
MARCHE DES CAPTEURS

Breakdown by technology of the European Union solar
thermal market in 2010

9,3%

) 4,2%
Capteurs sous vide .
Vacuum collectors Capteurs non vitrés
\ Unglazed collectors

86,5 %

Capteurs plans vitrés
Flat plate collectors

Source : EurObserv’ER 2011.
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IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
CAPTEURS ET TAUX DE COUVERTURE SOLAIRE

Taux de couverture

» Pourcentage annuel d’énergie nécessaire a la
production d’eau chaude sanitaire pouvant étre
couvert par l'installation solaire

Capteur plan vitré Capteur sous vide

Viessmann.be

34



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
CAPTEURS ET TAUX DE COUVERTURE SOLAIRE

Installation de référence :

* Paris

4 personnes = 200 L/j ECS
* 4 m? de capteurs plans

* 45° plein sud

* ballon 300 | biénergie

35
Source : www.viessman.be



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
LE FLUIDE CALOPORTEUR

s ROle du fluide caloporteur

» Transfere la chaleur captée par I'absorbeur eu reste de
I'installation

= Nature du fluide

« Eau pure pour chauffe-eau direct (climat chaud)

« Eau + antigel + inhibiteur de corrosion

« Antigel : propylene glycol (protection jusque -30°C)
« Dégradation chimique a haute température (160°C)

36



LE STOCKAGE

SHi



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
BALLON SOLAIRE

Simple Serpentin intérieur Chauffage d'appoint Double enveloppe

38



TRANSFERT DE LENERGIE

LE GROUPE HYDRAULIQUE

iy



I1l. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
GROUPE HYDRAULIQUE

Depuis le capteur  Vers le capteur

1

OO~NOOWV»VEWN

| I

Vers l'accumulateur  Retour de I'accumulateur
ou I'échangeur ou de I'échangeur

Circuit retour (froid)

Vanne de fermeture
Vanne de remplissage
Pompe

Vanne anti-retour
Thermomeétre
Manometre

Vanne de sécurité
Débitmetre

Vase d'expansion

Circuit aller (chaud)
10 Vanne de fermeture
11 Thermomeétre

Groupe hydraulique préfabriqué

© www.solarpraxis.com
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I1l. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
GROUPE HYDRAULIQUE

Fluide caloporteur Fluide caloporteur Fluide caloporteur

£

S

a

3

Etat Systéme solaire rempli, Pression maximale a la 3

a la livraison sans action thermique température la plus élevée g
@

du fluide caloporteur

Vase d’expansion

e

41




I1l. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
GROUPE HYDRAULIQUE

A Purgeur Purgeur
? manuel automatique

Année de
fabrication

Diamétre extérieur x
I'épaisseur (en mm)

Marque commerciale du
titulaire du droit d'usage

Code du pays Référence de la norme  Trimestre de fabrication
d'origine européenne et indice  en chiffres romains

de classement de la

norme dans le
Code de deux catalogue AFNOR

Nom du fabricant en toutes lettres
ou son sigle officiel déposé
Symbole de certification

chiffres attribué

par FAFNOR A

chaque usine 2

_ :

Galenie de captage et de repos ‘ ( fo “ NF i
(Vase de purge de Fair) - 0go de la marque v(
o

v)

0

La tuyauterie isolée
(cuivre ou acier inoxydable)

Purgeur
automatique

Le purgeur

42



I1l. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
GROUPE HYDRAULIQUE

Température

/ A\ Différence

au démarrage

Pompe allumée

Pompe éteinte

Heure du jour

Régulation d’'une installation solaire thermique

43



IIl. CONSTITUANTS D'UNE INSTALLATION
EXEMPLES D'INSTALLATIONS

44



AUTRE TECHNOLOGIE BASSE
TEMPERATURE




LE SOLARWALL

REGISTRES/ BEPASS UNITE DE VENTILATION AVEC

e

ENYREE D'AIR
R : pem— A i ) |
—— ' | . 4

| -~ —— | \ ¢ Wi N ! |

] \ U

' ! N

' : ! | % ”l""l

] . \ .
| R ’

o o msrrmuTion o |
UAIR
VAR EXTERIEUR £ST CHAUFFE EN J

— PASSANT PAR (E5 PERFORATIONS

—

|
)
]
)
1
|
: TROUS D'AIR
4
> 1 —d j
]
4
i > ESPACKE DY AR SO0LS PRESSION
L REGATIVE
' \
' AR
. ESPACE D'A S
|
|
+
!

SURFACE SOLARWALL
MICROPERFOREE

Idéal pour les grands batiments
Chauffage de I'air neuf

150 a 200 €/m? installé


vidéos solaire thermique/Le mur solaire SolarWall.avi

IV. SOLAIRE THERMIQUE
HAUTE TEMPERATURE




V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CENTRALES SOLAIRES A CONCENTRATION

L

Concentration des rayons solaires par les héliostats sur un absorbeur
(sels fondus)

Transfert d’énergie a un circuit secondaire (vapeur d’eau)
Production d’électricité a I'aide d’'une turbine a vapeur

48



V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CENTRALES SOLAIRES A CONCENTRATION

T

o

(111,

2650 héliostats sur 185 ha

Puissance électrique : 19,9 MW
Energie produite / an (prévision) : 110 GWh




V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CENTRALES SOLAIRES A CONCENTRATION

Dédiée a la R&D

Centrale solaire Themis (France, annees 70)

200 miroirs, tour de 101 m de haut

Remise en service en 2007 grace au projet Pégase (Production d’électricité par
turbine a gaz et énergie solaire)

Puissance : 1,4 MW e


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Th%C3%A9mis.jpg

V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CENTRALES SOLAIRES A CONCENTRATION

Récepteur

Miroir

Association d’'un capteur solaire et d’'un moteur Stirling
(fonctionne grace a la montée en pression et en température d’'un gaz)
Rendements supérieurs au PV (19%)

Source : http://www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_capteur_parabolique
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V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CENTRALES SOLAIRES A CONCENTRATION

Transport du fluide caloporteur & 500°C Nevada Solar One (USA, 2007)

Production d’électricité a I'aide d’'une 219 000 miroirs
turbine a vapeur 1,3 million de m?

76 km de cylindres réflecteurs
134 GWh/an pour 64 MW

Andasol (Espagne) : 50 MW 52


vidéos solaire thermique/Solar Powerplant in the Mojave Desert in California from SciHD's -Machines!-. (2010).avi

V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CHEMINEES SOLAIRES

Tour

Collecteur

b §
Turbines r->
U

Cheminée de 990 m de hauteur et 70 metres de diameétre

Puissance : 200 MW (32 turbines)
Collecteur de 7 km de diamétre (38,5 km? de verre et de plastique)
Vitesse de l'air (70°C) dans la cheminée : 15 m/s (54 km/h).

53


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/fr/1/10/Sch%C3%A9ma_fonctionnel.jpg
Solar Tower - EnviroMission reduces green house CO2 emission.rv

V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CHEMINEES SOLAIRES

195 m de haut a été construite en 1982. Le prototype a fonctionné pendant 7 ans
(colt du kWh produit 5 fois supérieur a celui d’'une centrale thermique classique)

La surface de la serre au pied de la cheminée mesure prés de 46.000 m?2.
54


Solar Tower - EnviroMission reduces green house CO2 emission.rv

V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
FOURS SOLAIRES

Four solaire d’Odeillo a Font-Romeu

Four solare
de moyanne puissance

, ¢ Température : jusque 3000°C

7 :
£ Aucun gaz de combustion
Ah Montée en température rapide T
Miroirs en Foyer Haliostats (miroirs orientables) e -
oo Four solaire de 1 MégaWatt ) ~T¥”-"‘ : >
TR, 28
Ardoise percée


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/FourSolaire2.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Four.svg

V. SOLAIRE THERMIQUE HAUTE

TEMPERATURE
CUISEURS SOLAIRES

Le cuiseur solaire
LONGLIFE PREMIUM AK11 Le sun cook 200 : T> 200°C, 270 €

Température d’ébullition atteinte en 13 mn pour 1L d’eau
Prix : 335 €

56



V. TECHNOLOGIES HYBRIDES




V. TECHNOLOGIES HYBRIDES PV/T

y| = i » --- .
( .'.5- omEm A

1 S |
£

EIRY B

)
o AR

'{%. !,_ . W -
v v 3 -
®larWal
i g B

by Conserval® J.W. Walker School - Fort Frances

\\/\<
1 \

.k

/

Solarduct™ PV/T
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V. TECHNOLOGIES HYBRIDES PV/T
FRANCE

Groupe d'appoint externe possible en |
PAC géothermique et aérothermique, Chaudiére... :

_______________________________

Systéme solaire hybride PVH?
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V. TECHNOLOGIES HYBRIDES PV/T
FRANCE

Module Photovoltaique

Adhésif de contact thermique

Mousse polyuréthane

Panneau solaire PV : 250 W,

60



http://www.ecosources.info/

V. TECHNOLOGIES HYBRIDES PV/T

e mm Avantages
- 'r._” .(':"; /;'

Raccordement de 28 m2 de
panneaux solaires hybrides

FRANCE

« Stabilisation de la température :
augmentation du rendement PV

« Augmentation de I'énergie globale
produite

» Diminution de la surface occupée

.Wa INCconvénients

« Stabilisation de la température :
diminution du rendement thermique

» Technologie récente : colt élevé

61




