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Question
• À quoi peuvent principalement et généralement servir les 

collecteurs thermiques aérauliques?
A. Chauffer de l’air neuf pour un bâtiment
B. Chauffer de l’eau chaude domestique
C. Produire de l’électricité
D. Sécher des récoltes
E. Aucune de ces réponses
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Plan de la présentation
• Introduction et objectifs de la capsule
• Éléments de base des systèmes et familles de systèmes
• Collecteurs pour chauffage d’air

– Types
– Applications

• Collecteurs pour production d’électricité – cheminées solaires
• Efficacité des collecteurs
• Conception d’un système solaire aéraulique
• Conclusion
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Introduction et objectifs
• 1er brevet collecteur solaire de l’air

– 1881 (E.S. Morse), MA, convection naturelle
• Après la seconde guerre mondiale

– 1945 (K.W. Miller), CO, « rockbed »
• Manufacturier de fenêtres 

– 1957, CO – encore en fonction
• 1973 – Canada & USA

– Subventions, recherche, plus de 80 cies
• 1985 – USA / 1988 – Canada

– Programmes discontinués
• 1990-1992 – Renaissance

– Amérique & Europe
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Introduction et objectifs
Consommation énergétique dans le secteur commercial - institutionnel

Chauffage des locaux

Chauffage de l’eau

Équipement auxiliaire Moteurs auxiliaires

Éclairage

Climatisation

Éclairage voies publiques
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Introduction et objectifs

Besoin de chauffage de différentes villes et régions

??
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Introduction et objectifs

Besoin de chauffage de différentes villes

Tokyo

Colorado (É-U)

Amsterdam (Pays-Bas)
Hambourg & Berlin (Allemagne)

Stockholm (Suède)
Oslo (Norvège)

Montréal

Moscou
Helsinki (Finlande)

Matane

Alma

Chibougamau
Budapest (Hongrie)

Joliette
Sherbrooke
Québec
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Introduction et objectifs
• Objectifs de cette présentation :

– Connaître les différents types de systèmes aérauliques;
– Comprendre qualitativement le fonctionnement d’un système;
– Comprendre les paramètres importants pour le rendement.
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Éléments de base d’un système

 

 

  

T

M

M

Collecteur

Bâtiment

Volets

Filtres

Ventilateur Silencieux

Accumulation Diffusion

Contrôles
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Familles de systèmes

 

   

À boucle fermée : avec ou sans stockage thermique

À boucle ouverte :
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Types de collecteurs
• Passage arrière :

– Aussi appelé « Backpass »
– Économique
– Versatile
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Types de collecteurs
• Passage arrière :
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Types de collecteurs
• Perforé :
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Types de collecteurs
• Métal perforé :

– Aussi appelé « Perforated »,
« Transpired », Unglazed Transpired
Collectors (UTC)

– Économique
– Efficace
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Types de collecteurs
• Vitrage perforé :

– Aussi appelé « CAVP »,
« Perforated glazing »

– Efficace
– Esthétique
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Types de collecteurs
• Vitrage perforé :
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Question
• Lequel de ces collecteurs permet d’atteindre la meilleure 

performance?
A. Métal perforé noir
B. Métal perforé bleu
C. Vitrage perforé à absorbeur foncé
D. Passage arrière
E. Boucle fermée

25/10/2021 ENR - Énergie et énergies renouvelables 22

https://b.socrative.com/teacher/#launch


Types de collecteurs
• Comparaison Vitrage perforé – Métal Perforé :
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Types de collecteurs
• Vitré – perforé à l’arrière :

– Efficace
– Modulaire
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Types de collecteurs
• Vitré :

– Permet la recirculation
– ΔT élevé
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Absorbeur avec ailettes en aluminium, vitrage
trempé (PV en option) - Australie



Types de collecteurs
• Vitré :
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Surface selective, 
vitrage en 
polycarbonate - Chine

Absorbeur en cannettes 
d’aluminium – vitrage en 
polycarbonate - Canada

Absorbeur en 
aluminium (PV en 
option) - Canada

Ailettes en aluminium, vitrage trempé, PV en option -
Allemagne

Absorbeur avec ailettes en aluminium, 
vitrage trempé  (PV en option) - Australie

Passage en acier, vitré -
Canada

http://commonpraise.manufacturer.globalsources.com/si/6008827264139/LargeImage/Solar-Air-Heating/product_id-1011197663/action-GetProduct.htm


Types de collecteurs
• En toiture :

– Disponible en vitré, perforé, …
– Entretien facilité
– Optimisation inclinaison et 

orientation
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Types de collecteurs
• En toiture :
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Types de collecteurs
• Possibilité de combinaison avec PV :

– PV cristallin / amorphe
– Température PV ↓
– Efficacité du PV peut augmenter 

jusqu’à 10%
(Rakesh Kumar, Marc A. Rosen, 2011, A critical review of 

photovoltaic– thermal solar collectors for air heating, Applied
Energy)
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Types de collecteurs
• Conceptions différentes
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Intégration de PV avec solaire 
thermique - Canada

Ailettes avec peinture sélective  -
Slovenie

Surface sélective sur absorbeur en 
cuivre, vitré – assemblage sur site -
Canada

Mur solaire intégré dans murs 
pré-fabriqués – Canada

Absorbeur en feutre, aspiration à l’arrière -
Danemark
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Applications
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• Haut volume d’air neuf

• Air vicié

• Procédé

• Pression négative

• Séchage de bois

• Air neuf

• Chauffage

• Chauffage appoint à 
thermopompe

• Air neuf à température 
basse

• Séchage des récoltes

• Chauffage

• Air neuf

• Enveloppe

• Déshumidification

• Industries : • Institutionnels
/ Commercial :

• Agricole : • Résidentiel :



Applications
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• Les plus courantes :
– Air neuf :

– Chauffage :

 
 

 

- Séchage des récoltes :
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• Haut volume d’air neuf

• Air vicié

• Procédé

• Pression négative

• Séchage de bois

Applications
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• Industries :
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• Industries :
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• Industries :
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• Industries :
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• Air neuf

• Chauffage

• Chauffage appoint à 
thermopompe

Applications
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• Institutionnel/Commercial :
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• Air neuf

• Chauffage

• Chauffage appoint à 
thermopompe

Applications
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• Institutionnel/Commercial :
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• Air neuf à 
température basse

• Séchage des récoltes

Applications
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• Agricole
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• Air neuf à 
température basse

• Séchage des récoltes

Applications
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• Agricole
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• Chauffage

• Air neuf

• Enveloppe

• Déshumidification

Applications
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• Résidentiel
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• Chauffage

• Air neuf

• Enveloppe

• Déshumidification

Applications
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• Résidentiel
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• Les centrales solaires NON thermodynamiques à tour
– Tour solaire thermique qui produit de l’électricité sans passer 

par un caloporteur qui change de phase, et sans turbine à 
vapeur.

Tours solaires à effet cheminée

ENR810 Énergies renouvelables

Puisqu’il n’y a pas changements de phase, donc pas de 
« thermodynamique » au sens propre. Mais puisque ces tours 
produisent aussi de l’électricité mais avec de l’air, elle sont 
incluses dans cette présentation plutôt que dans celle qui 
concerne le solaire thermodynamique dont l’objectif consiste à 
produire d’abord de l’électricité .



Tours solaires à effet cheminée
• Les tours solaires thermiques
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Effet de serre



Tours solaires à effet cheminée
• Technologies moins développées
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– Un prototype en Espagne 
1981-1989 (détruit en 
1999 lors des tempêtes)

– 194 mètres pour une 
puissance de 50 kW

– kWh 5 fois plus cher que 
prix standard en Espagne

– Des projets énormes 
annoncés, pas réalisés.



Question
• Pour augmenter la puissance d’une cheminée solaire, il 

faut :
A. Augmenter la hauteur de la tour
B. Augmenter la surface au sol de la serre
C. Diminuer le diamètre de la tour
D. Ajouter des absorbeurs augmentant l’inertie thermique de la 

serre
E. Aucune de ces réponses
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Tours solaires à effet cheminée
– Permet de combiner avec de la production maraîchère sous serres ou 

de la production photovoltaïque
– Puissance dépendante de la hauteur et de la surface :
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Tours solaires à effet cheminée
– Permet de lisser la production grâce 
au stockage de chaleur en journée
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– Imaginé aussi en version montagnarde, 
pour économiser les coûts de 
construction. 

• Mais encore au stade de projet

Elioth/Iosis Group, 2010, The Solar Mountains - An 
introduction to the solar updraft mountains, 13p



• Les tours solaires thermiques
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Buronga, Australie, 2010, 990m, 200MW, 400 M€
http://www.enviromission.com.au/EVM/content/home.html

https://www.youtube.com/watch?v=0tWlP0knKQU

Tours solaires à effet cheminée

ENR 810 - Énergies renouvelables

http://infranetlab.org/blog/wp-content/uploads/2009/01/09_01_11_solar_tower7.jpg


• Le projet de tour solaire thermique de Buronga
– Combien ça coûte pour un Wc ?
– Est-ce mieux que le PV ?
– Est-ce mieux que le charbon ?
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Tours solaires à effet cheminée

ENR 810 - Énergies renouvelables

Devait être construit en 2010, toujours pas en chantier en 2020…



• Les tours solaires thermiques
– Hauteur
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Ciudad, Espagne, 2010, 750m, 40MW

Les principaux types de centrales

ENR 810 - Énergies renouvelables
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Efficacité des collecteurs
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Les calculs sont similaires à ceux des collecteurs hydrauliques :
Qu = F’ Ac [S – UL (Tm – Ta)]

Avec 
Ac : surface du collecteur, m2

S : irradiation absorbée, W/m2

UL : coefficient global de pertes, -
Ta : température de l’air extérieur, oC
Tm : température moyenne du fluide dans le collecteur, oC

Tm

Tm

Ta

Ta

Cours ENR835, bien que centré sur les systèmes hydroniques, vous donnera les outils pour comprendre et 
dimensionner un système aéraulique.
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Efficacité des collecteurs
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F’ = Collector efficiency factor, U0/UL
FR = Collector heat removal factor
F’R = Collector heat exchanger factor
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Efficacité des collecteurs
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η = FRτα – FRUL∆T/G
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Efficacité des collecteurs
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Efficacité des collecteurs
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Question
• Qu’est ce qui permet d’augmenter le rendement d’un 

collecteur aéraulique?
A. Diminuer le débit d’air
B. Augmenter le débit d’air
C. Rendre le flux d’air turbulent
D. Rendre le flux d’air laminaire
E. Isoler le dos du collecteur
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Efficacité des collecteurs
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• Ce qui amène l’efficacité maximale :
– Pourquoi l’efficacité augmente-t-elle avec le débit d’air?

– Pourquoi l’efficacité plafonne-t-elle avec le débit d’air?
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Efficacité des collecteurs
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• Ce qui amène l’efficacité maximale :
– Pourquoi l’efficacité nette chute-t-elle avec le débit d’air?
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Efficacité des collecteurs
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A.E. Kabeel & al., 2017, Solar air heaters: Design configurations, improvement methods and applications – A detailed review, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews

• Ce qui amène l’efficacité maximale :
– Haut débit d’air
– Coefficient de convection élevé 

• stratégies pour rendre le flux turbulent
• typiquement l’efficacité peut augmenter de 

20% (40% à 60%) grâce à l’ajout de rugosité
sur les plaques.
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Efficacité des collecteurs
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• Ce qui amène l’efficacité maximale :
– Haut débit d’air
– Coefficient de convection élevé
– Diminution des pertes thermiques: 

• diminuer DT = (Tm – Ta)
• diminuer UL (améliorer les trois types d’isolation):

– Conduction : Isolant, ponts thermiques 
– Convection : Plaque de verre, sous vide, infiltrations
– Rayonnement: Haute absorptivité de l’absorbeur, peu de réflectivité de la 

plaque de verre, faible émissivité de la plaque de verre, faible 
transmissivité du verre au rayonnement ambiant provenant de 
l’absorbeur.

isolant

absorbeur

double ou simple vitrage
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Efficacité des collecteurs
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• Ce qui amène l’efficacité maximale :
– Haut débit d’air
– Coefficient de convection élevé
– Diminution des pertes thermiques
– Augmentation de l’absorption :

• Utilisation de revêtements de surface 
sélectif pour l’absorbeur. 

• Amélioration pouvant aller jusqu’à un gain 
de 30% d’efficacité sur 24h (en incluant le 
rayonnement infrarouge moindre)
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Efficacité des collecteurs
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• Paramètres clés influant l’efficacité / le rendement :
– Au niveau des collecteurs :

• Orientation / Inclinaison
• Débit par rapport à la surface
• Pertes thermiques (UL)
• Absorption
• Transfert thermique de l’absorbeur à l’air (h)
• Présence de neige en hiver (augmente l’albédo)
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Efficacité des collecteurs
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• Paramètres clés influant l’efficacité / le rendement :
– Au niveau du système :

• Opération continuelle
• Contrôles centralisés
• Déstratification
• Stockage thermique
• Double utilisation

– Chauffage de l’eau
– Parement esthétique
– Qualité de l’air
– Night Sky Radiation
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Efficacité des collecteurs
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• Paramètres augmentant l’efficacité / le rendement :
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Efficacité des collecteurs
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• Accumulation thermique
– Sensible: dans des roches

Dans ce cours, un module complet est 
dédié aux techniques de stockage.
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Efficacité des collecteurs
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• Accumulation thermique
– Latent : dans des matériaux à changement de phase

V.V.Tyagi & al., 2012, Review on solar air heating system with and without 
thermal energy storage system, Renewable and Sustainable Energy Reviews
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Conception

ENR-810 daniel@t3e.info 72

• Principal défi : coordination avec les acteurs
• Évaluation de la Fraction solaire, c-à-d de la part du chauffage 

réalisée par le système.
• Selon le marché visé, les attentes seront différentes :

PRI ↓ - $$ ↑ - Esthétisme ↓ -
Simulations

PRI ↑ - $$ ↓ - Esthétisme ↑ - Règles du 
pouce
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Conception
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Conception
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Type d’application (chauffage/préchauffage)

Collecteur applicable

Surface disponible

Ventilation (avec ou sans ventilateur)

Orientation selon l’application

Type de système (série/parallèle)
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Conception
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• Application la plus connue
• Tout gain thermique est un 

gain utile
• Opération de l’unité de 

ventilation est un facteur 
critique !
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Conception
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• Gains solaires en tout 
temps

• Mécanique indépendante
• Lien avec unité de 

ventilation via les contrôles
• Apport d’air oxygéné
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Conception
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Avec “paire de culotte” pour 
éviter toute infiltration d’air 

chaud en été

Avec persienne motorisée 
positionnée devant l’entrée 

d’air

Au toit avec percement
et capotin d’aspiration

Au toit et capotin
d’aspiration

• De très nombreuses possibilités d’architecture :

Et plus …
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Conception
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Type d’application (chauffage/préchauffage)

Collecteur applicable

Surface disponible

Ventilation (avec/sans ventilateur)

Orientation selon l’application

Type de système (série/parallèle)

Simulations

Budgets – Analyses PRI/TRI
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Conception
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Pour assurer une bonne conception, la simulation aide grandement :
• Logiciels de simulation 

– Données mensuelles
• RETScreen
• SWIFT

– Données horaires
• T*SOL PRO
• TRNSYS
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Conception
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• Les systèmes solaires de chauffage d’air peuvent avoir de très 
bonnes PRI, principalement grâce au bas coût de certains 
systèmes. 

• Par exemple, la littérature fait état de systèmes de séchage de 
grain avec une PRI de 6 mois !

• Cependant, les situations sont très diverses et donc à évaluer 
au cas par cas.



Simulations (RETScreen)

25/10/2021 81daniel@t3e.info 81



Simulations (RETScreen)
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Simulations (RETScreen)
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Simulations (RETScreen)
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Simulations (SWIFT)
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Simulations (SWIFT)
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Simulations (SWIFT)
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Simulations (T*SOL)
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Simulations (T*SOL)
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Plan de la présentation
• Introduction et objectifs de la capsule
• Éléments de base des systèmes et familles de systèmes
• Collecteurs pour chauffage d’air

– Types
– Applications

• Collecteurs pour production d’électricité – cheminées solaires
• Efficacité des collecteurs
• Conception d’un système solaire aéraulique
• Conclusion
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Conclusions
• Systèmes de chauffage d’air efficaces et rentables;
• Particulièrement intéressant dans le cas d’un bâtiment neuf;
• Systèmes de cheminées solaires non matures;
• Dimensionnement comparable aux systèmes hydroniques;
• Types de collecteurs très divers, à choisir en fonction de 

l’application et du climat.
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Si vous avez des questions à formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le 
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.
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