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Séminaire R&D Solaire Thermique ADEME

Projet SySTHefft:
Development d'un systeme solaire combine

Aurélien DIDELOT : Responsable R&D Couche Sélective : Viessmann Faulquemont
Bernd HAFNER : Développement technologique et systémes: Viessmann Werke
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Description du projet
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SySTHEff

= SSC avec une économie d’énergie > 50 % pour une maison individuelle
= Cout de I'énergie solaire comparable a celui de I'énergie conventionnelle

Réalisation

= Nouveau capteur solaires « thermochrome » limitant la température de stagnation - permettant de
s’affranchir des contraintes et de colts (vase d’expansion, vieillissement du fluide antigel, ...)

= Une nouvelle génération de systemes solaires combinés préfabriqués et optimisés en terme de colt et de
performances, permettant de réduire le temps de mise en ceuvre sur le chantier, les risques d’erreur

d’installation et de fonctionnement.
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Marché solaire en France en 2011 - au moment du dépoét du dossier SySTHeff
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Résultats SySTHeff : performance des systemes

L . R _ Vitosolar 300F Vitosolar 300F
COI’ldItIO\nS de.ComblsoI et Tache 26: Produit série Optimisation
SFH 60 a Zuerich, 16,1 m2 capteur plan lere optim. Régul. pa,ramét_rage

_ (sans evaluation régulation
459, Promggggso'ar _ avant SySTHEFf) VA
SSC Viessmann (testé avant \

40% - Testé dans CombiSol SySTHEff) \
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Résultats SySTHeff : économie des systemes

Montant total
[€]

Gaz naturel (0,05 €/kWh)

Colt de I'énergie
[€/kwWh]

0,134

0,120

0,119

Systéme de référence

Systéme pour chaudiére existante type
Vitosolar 300IB (prix min)

Systéme pour chaudiére existante
préchauffage solaire (prix max)

0,140

0,120

0,100
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Montant total

[€]

VIESMANN

Propane (0,14 €/kWh)

N
Nk
=

Colit de I'énergie
[€/kwh]

0,209

0,204

0,190

Systéme de référence

Systéme pour chaudiére existante type

Vitosolar 3001B

BTVA

» Cout maintenance
W Colt installation

B Prix matériel client
® Colt de I'énergie sur la durée de vie du systéme (sans intérét, augmentation, aide)

Prasentationstitel in der Ful3zeile

(prix min)
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Systéme pour chaudiére existante
préchauffage solaire (prix max)
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Séminaire R&D Solaire Thermique ADEME

La couche ThermProtect .
Limitation passive des surchauffes

Aurélien DIDELOT : Responsable R&D Couche Sélective : Viessmann Faulquemont
Bernd HAFNER : Développement technologique et systémes: Viessmann Werke
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VITOSOL
SYSTEME THERMPROTECT

La solution contre les températures élevées
VITOSOL-FM THERMPROTECT
Absorbeur a effet thermochromique

1000®
Participez a la révolution solaire
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S
Probleme : Stagnation et surchauffe des panneaux
) UV-Visible » Infrarouge i
~ 050 e~ 6%
o %7 99% Y En 2013 :
Couche standard : oxynitrure de chrome
e ®1 ¢ CrON
g _ } Substrat Al
8 50+
3
= ] - Forte absorption :
04 o ~ 95 % pour A =360 a 2000 nm
25
—> Faible émissivité infrarouge :
l € <6 % pour A =8 pum
0 T
10000

1000
Longueur d'onde (nm)

Lorsque la consommation d’eau est faible, le capteur solaire entre en stagnation. La
température de ce dernier peut atteindre 220 °C. Le fluide caloporteur surchauffe ce qui

Probleme : ‘ entraine de nombreux problemes - Dégradation du fluide (évaporation — condensation),
surpression, longévité des installations...

© Viessmann Group ~ 04.05.2018 8
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Avantages du systeme thermochrome

- Le phénoméne de surchauffe entraine une dégradation du fluide caloporteur

od  14d 28d  42d

X E K.
| =
“4

—_— p— =

Abb.4: Autoklaventest Tyfocor™ LS bei 235 °C

- Evité avec l'utilisation du revétement ThermProtect

DUREE DE VIE DU SYSTEME SOLAIRE PROLONGEE
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Avantages du systeme thermochrome

- Problemes courant avec les systemes solaires

La vapeur détruit les composants
- fuites

- Evité avec l'utilisation du revétement
ThermProtect
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Avantages du systeme thermochrome

Drainback

- Drainback systeme

Systeme de protection du fluide non nécessaire
—> réduction du cout

- Evité avec l'utilisation du revétement
ThermProtect

®Vaillant =W

=\
ROTEX

DUREE DE VIE DU SYSTEME SOLAIRE PROLONGEE
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VIEZMANN
Problématique : Eviter la surchauffe

Problématique : ‘ Mettre au point une couche conservant des propriétés optiques
optimales tout en évitant la surchauffe des capteurs solaires.

Solution : ‘ Utilisation d’un matériau thermochrome :
Le thermochromisme est la capacité de certains matériaux a
changer de couleur en fonction de la température.

F

\ -
Sely HoT ) :,

-
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Solution : couche thermochrome

Intérét du VO, :

Le dioxyde de vanadium est un oxyde a priori « simple », de formule VO,, présentant une transition métal-
iIsolant a une température Tc de 68 °C. Cette transition entraine une forte modification des proprietés
électriques et optiques.

Liaisons V-V zigzag ’

’ Cm1
Phase basse température Phase haute température
VO, (Monoclinique) VO, (Rutile)
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Solution : couche thermochrome

Intérét du VO, :

Vi EgMAN i

Le dioxyde de vanadium est un oxyde a priori « simple », de formule VO,, présentant une transition métal-
isolant & une température Tc de 68 °C. Cette transition entraine une forte modification des propriétés
électriques et optiques.

e~45 %

V/a

sio, {/

D VO,

T<70°C
Emissivité globale du systeme
régie par les propriétés du
substrat

e<8%
S0,  / A
VO, <
T.=68°C
Aluminium l

G| @ ‘ :
oga - "09”*
N o ——_/
Aluminium o

T>70°C
Emissivité globale du systeme
régie par les propriétés de VO,
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Réflectance (%)
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Solution : couche thermochrome

Problématique : ‘ Mettre au point une couche conservant des propriétés optiques optimales
tout en évitant la surchauffe des capteurs solaires.

_ _ Solution :
Conserver une forte absorption solaire o M " h
ise au point d’'une couche

T<70°C sélective thermochrome permettant
une regulation passive des

100 - i
m‘rm, L3 propriétés optiques

- A basse température :
\ a > 94 % pour A = 360 a 2000 nm
\ e<10% (A =8 pum)

75 -

50 -

25 -

T T T T T T T LI B |
1000 10000

Longueur d'onde (nm)
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Réflectance (%)

Solution : couche thermochrome

Problématique :

Conserver une forte absorption solaire o

100

~
[4)]
]

9]
o
1

25 -

Transition thermochrome

Vi EgMAN i

Mettre au point une couche conservant des propriétes optiques optimales
tout en évitant la surchauffe des capteurs solaires.

Solution :

] Mise au point d’'une couche
T<70°C sélective thermochrome permettant
une regulation passive des

propriétés optiques

- A basse température :

T T T T T T 1 1]
1000 10000

Longueur d'onde (nm)

€<8 % (A =8 pum)

@ o > 94 % pour A = 360 a 2000 nm

- A haute température :
T>70°C a > 94 % pour A = 360 a 2000 nm
g >40 % (AL =8 um)

-> Transition thermochrome
complétement réversible et passive
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Faisabilité du concept

({/‘7/ e _‘\--\>
N~ y,
Prototypes de panneaux 180 RN
solaires de type Al/VO,/SiO \ ------
yP X 2 o o, n /ro
AL S
—~ 140 mv v
o,
\J% \
o AlVO,/SIO, ﬁ
= \
- 100 -
o VLI
‘O
Q.
E 80 S
(¢)) Débutde I'effetthermochrome
|_
60
Performances
équivalentes
40
Validation de I'effet thermochrome 2 e e

- Diminution de la température de stagnation de 22 °C
- Bon début, mais pas suffisant pour éviter la surchauffe
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Amélioration de l'effet thermochrome : dopage

Evolution de I'émissivité en fonction de la quantité d’aluminium

60 100
V+ 8% Alu
50 :
80 S
’\5\ =V + 6,1% Alu Augmentation de
O 40 - _ ] .
< N — la température
f/ YV s 46% Al o
QO | e S 60-
= (P eV + 26% Alu ~
S 30 / LV 12% Al g
-(7) WV + 0% Alu -
2 = 40
£ i
Ll v g::':
10 - -
AE = gyt - €T 204
0 v ' v , . , :
25 50 75 100 125 0 . . . . . . . Y
Température (°C) 20 18 16 14 12 10 8 6 4

Longueur d'onde (um)

- Augmentation du Ae avec l'introduction d’aluminium
—> Dopage optimal : 8 % at - Diminution du Ag au-dela
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Réflectance (%)

—
Amélioration de l'effet thermochrome : dopage
Variation de la réflexion en fonction de la quantité d’aluminium

80 - L’augmentation de la quantité

1 * VO, d’aluminium dans le film entraine
70 - , une diminution de la réflexion
60_‘ VO, + 8%at Al dans la gamme 250 — 2500 nm.
i o (0%) = 78 %

o (~2%) = 80,5 %

40 - Augmentation de a (~4%) =81 %

: la teneur en Al o (~6%) = 82 %
905 a (~8%) = 85 %
20 -
10_. - Amélioration des propriétés

| d’absorption solaire
0

o | : I 4 I v I Y 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Longueur d’'onde (mn)

Séminaire R&D Solaire Thermique ADEME © Viessmann Group  04.05.2018 19



Vi EEMAN i

Controle qualité : Vérification des propriétés optiques

= 2 absorbeurs (standard et thermochrome) soudés sur le méme serpentin de cuivre

Basse temperature . Haute température TG
(T<70°C) | : (T>70°C) 89 3

-
S
v

-~
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Limitation de la surchauffe

200
] » T, Standard = 188,5 °C
180 I
|
1| AT max. > 37 °C
160 :
o = » T,.. Thermochrome =151,5°C
EJ/ 140 : \
= |
S .
‘O
Q 120 |
£ I
2 I
2 100 : Standard
| —— Thermochrome
[
80 1
[
c0 j » Début de I'effet thermochrome
Temps (u.a) :
40
a 5000 10000 15000 20000 25000
Time (a.u.)

- Performances « basse température » identiques
—> Diminution de la température maximale
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Limitation de la surchauffe

b
5.8
5,6 Standard
——— Thermochrome
5,4
= 5,2
m
a,
5
B
8 4.8
c
i)
B 4,6
o
o
4.4
. Vaporisation du
' fluide caloporteur
il
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Temps (u.a) ime (a.u.)

—> Stress de pression fortement réduit
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Limitation de la su

Temperature (°C)

Vi EgMAN i

rchauffe

70

6s } AT=25°C

60

55 Standard

0 ——— Thermochrome

A5

A0

35 . . .
» Montée en température de 'eau domestique identique

30

25

20

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Time (a.u.)

- Rendement de chauffe identique
=2 AT, inférieure a 5%
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Etude grandeur nature
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Temperatur Sensor 3 [ °C] Temperatur Sensor 9 [ °C]
Séminaire R&D Solaire Thermique ADEME © Viessmann Group

Temperatur Sensor 2 [ °C]

Temperatur Sensor 1 [ °C]

Field test

EPADH LOUHANS : 2 x 7 capteurs Vitosol FM

160
140
120




Conclusion

Collecteurs thermiques
standards

o > 94%
£ <6% abasse T°
e <6% a haute T°
Tstag. ~ 190°C
Stress de pression: Eleve (>1 bar)
Performance: Haute
Problemes de stagnation: Oui
Fiabilité: Variable

Surdimensionnement: Non

SCORE: 45%

ire R&D Solaire Thermique ADEME
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Collecteurs thermiques
thermochromes

o > 94%

e < 6% a basse T°

e >40% a haute T°
Tstag. < 150°C

Stress de pression: Faible (~0,3 bar max)
Performance: Haute (A<5%)
Problemes de stagnation: Non
Fiabilité: Haute
Surdimensionnement: Oui

Grandes installations
Augmentation des performances

SCORE: 100%

© Viessmann Group 04.05.2018 25



VIESMANN

S
Conclusion
A
200+ °C
revétement sélectif

S . : . (Standard)

o_ |.Temperature maximale environ 150°C_ _ _ _ _ _ __~7_ _ _ __ __ o
g revétement

= | Arrét a partir de 130°C ThermProtect

i el -l
D

g_ Dissipation de chaleura _ _ _# _ _ _ _ _ o o o  ____.
&5 |partirde 75°C

Temp

Temps
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Mercli pour votre attention!

Dila@Viessmann.com
Drhf@Viessmann.com
Brde@viessmann.com
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