2 Laserre, un capteur solaire particulier

Les serres et les capteurs solaires ont en commun d'utiliser [énergie solaire de
la maniére la plus efficace possible. Mais alors quun capteur solaire a pour
fonction de produire le plus dénergie possible par forte température et selon
le meilleur angle, une serre doit satisfaire d'autres contraintes au regard de la
production végétale : les plantes doivent recevoir assez de lumiére et il doit

y régner un climat le plus tempéré possible, pas trop chaud quand le soleil
brille et pas trop froid la nuit. Malgré des points communs, serre et capteurs
solaires ont des objectifs et des contraintes différents.

L'énergie solaire
en France

En France, lensoleillement est de 1
600 a 2 900 heures par an selon les
endroits. Sous nos latitudes (de 41°
a 51°, Corse comprise), la surface du
sol recoit entre 1 200 et 1 800 kWh/
m2/an, soit le contenu énergétique
de 120 a 180 litres de fioul par metre
carré de surface ensoleillée.

Le rayonnement solaire se compose
d’un rayonnement direct et d’un ray-
onnement indirect (diffus) (fig. 2.1).
Le rayonnement diffus est la part de
rayonnement solaire diffusée par les
nuages, les poussiéres, la brume, etc.

(fig. 2.2). Sa part dans le rayonne-
ment total dépend de la météo et de
la hauteur du soleil. Par temps clair,
énergie regue par le sol est de 1 200
a 1800 W/m2 ; par temps trés cou-
vert, elle est réduite & 75-220 W/m2.
La somme des rayonnements direct
et diffus est le rayonnement total. Par
une journée couverte, la part du ray-
onnement diffus atteint 100 % pour
600 W/m?2 ; par une journée claire,
elle nest plus que de 15 & 25 % du ra-
yonnement total. En France, la part
annuelle du rayonnement diffus varie
de 40 % au sud a 60 % au nord. Les

serres doivent donc laisser entrer les
deux types de rayonnement et capter
la chaleur qu’ils contiennent par ray-
onnement, conduction et convection,
lemmagasiner et la restituer (fig. 2.3).
Le rayonnement solaire ne contribue
pas qu’a la photosynthése des plan-

Rayonnement : la chaleur se propage forme de
rayonnement infrarouge (ondes électromagnéti-
ques) émis par un corps chaud et absorbé par un
corps plus froid.

Conduction : Chaque matériau ou corps se ca-
ractérise par une conductivité thermique spé-
cifique, qui détermine son niveau de résistance
au flux de chaleur, qui dépend de I'épaisseur du
matériau

tes. Grace a I'« effet de serre », il per-
met de conserver la chaleur : la lumi-
ére solaire pénétre a travers le vitra-
ge transparent (verre ou plastique),
ou elle est convertie en chaleur &

la surface des corps quelle touche.
Les parois transparentes empéchent
maintenant la chaleur produite de
retourner immédiatement dans
Patmosphere par rayonnement et
convection (fig. 2.4).

Convection : Elle se produit au contact de flu-
idesliquides ou gazeux, qui circulent et transpor-
tent la chaleur absorbée jusqu'a d‘autres sur-
faces solides, ou inversement.

2.3 Types de transmission de la chaleur

2.4 Leffet de serre tel que tout le monde le connait.

L'effet de serre

Quiconque est monté dans une voiture stationnée quelques heures en plein soleil a fait lexpérience de leffet de
serre «  fleur de peau ». Les ondes courtes du rayonnement solaire pénétrent a travers les vitres et sont converties
al'intérieur en ondes infrarouges plus longues, surtout si les si¢ges sont sombres. Ces ondes longues séchappent

. . u | S Pact At > S Pigd > A

Globalstrahlung und Diffusstrahlung in kWh/m*d o 2.0 8 877 rJ1 lentement a lextérieur, et la chaleur Saccumule a I'intérieur. Clest la méme chose dans une serre. Les ondes cour-

6 ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ — ‘ 0 g g ] g L tes pénétrant dans la serre sont absorbées par les pierres, la terre, leau et les plantes, et converties en rayonnement
) 77777 ‘ : ”‘Globa‘lstrah‘lung N g g U v% 0 g % infrarouge, qui ne séchappe que lentement a lextérieur. « Des essais ont montré que, par une journée d’hiver froi-

: : : ‘ direkte } } } 1 p Ie - 15 3 0., §~ de mais ensoleillée et une température extérieure de +5 °C, une serre entiérement non chauffée se réchauffe a +30

L oo i Strahlung N e e " g" ' N 'V' : g S °C. La nuit, alors que la température extérieure tombait a -10 °C, la température dans la serre était encore de -5 °C.
I R S o] el ' R Cette serre était équipée de plaques alvéolaires en polycarbonate. Avec des fondations isolées et une couverture en

5 1 3 diffuse 3 y %« - 2 g 5137 rouleaux de papier bulle, la température intérieure ne descendrait vraisemblablement pas en dessous de 0 °C par
Strahlung 1 S o une t?mPérat}Jre externe de -10 °C — e,t ce%a sans aucun chauffage d’appoint. ». On peut supposer que la serre dé-

Lo - crite était revétue de polycarbonate alvéolaire sur toutes ses faces. Avec un mur nord massif, le refroidissement se-

0 rait certainement encore plus faible. De méme, dans une serre entiérement transparente sans masse thermique, il

peuty avoir en été aussi de trés fortes variations de température, ce qui nest pas favorable a la croissance des plantes.

Jan Feb Mér Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

2.1 2.2
Rayonnement solaire total moyen sur une surface hori- Naissance du rayonnement diffus par diffusion
de lalumiére a la surface des nuages, des particules

et du brouillard.

zontale 8 Hambourg.
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Rayonnement solaire, stockage de la chaleur et isolation

thermique

2.5

Effet de serre. Quand la lumiére visible, entre 320 et 2 900 nm de longueur
donde, pénétre a travers la surface transparente, elle est absorbée par le
sol, les plantes et les matériaux de construction et convertie en chaleur.

Sonne

. Reflexion
Absorption

Reflexion

Absorption

Langwellige
Wadrmestrahlung [
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Boden und Pflanzen
> , o~ ’ absorbieren

>2900 nm
4 j 4 \| ¢ (verschlucken)
B j w | A O e die Strahlung
A* ? 1 r :v Vv (=

Strahlungseinfall: 61,5 kWh/d

Strahlungseinfall: 61,2 kWh/d  Energieverlust

Strahlungseinfall: 61,5 kwh/d

Energieverlust 163,2 kWh/d Energieverlust 61,5 kWh/d

Energiegewinn: 48 kWh
Energieverlust: 114 kWh
Heizwérmebedarf 114 kWh

Energiegewinn: 40 kWh
Energieverlust: 21 kWh
Heizwérmebedarf 21 kWh

Gewachshaus einfach verglast Gewachshaus doppelt verglast

Bilan énergétique de 3 serres de constructions
différentes mais de surface identique (2,4 x 3,6
m), par une journée froide et ensoleillée de
février (température extérieure : -15 °C, tempé-
rature dans la serre : +20 °C) dans le Vermont,
USA. Alors que le besoin de chauffage d'une
serre conventionnelle est nettement diminué
par un vitrage double, la serre solaire se passe
de chauffage d'appoint et produit méme un ex-
cédent d'énergie, grace a sa forme optimisée et
a sa meilleure isolation thermique.

31,9 kWh/d

Energiegewinn:
Netto-Energiege-
winn: 14 kWh

2.B. zur Speicherung

Solargewéchshaus doppelt verglast,
Nordseite und Stehwand warmegedammt
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Le rayonnement solaire réchauffe
la serre grice a sa transformation
immédiate et presque totale en
chaleur (fig. 2.5). Si la température
extérieure est plus faible que celle
de la serre, celle-ci-perd sa chaleur
relativement vite, comme cest le
cas avec tous les modeles de serre
a paroi simple et mince, en verre
ou en plastique. La quantité de
rayonnement solaire nécessaire pour
climatiser une serre, autrement dit
la quantité dénergie quelle perd,
dépend de sa construction.

La figure 2.6 montre lexemple
d’une serre classique chauftée

a +20 °C, par une température
extérieure de -20 °C. On voit

que la perte dénergie pendant la
journée est trois fois supérieure a
énergie captée | Un double vitrage
réduit considérablement les pertes
dénergie, méme dans une serre
conventionnelle, tandis qu'une serre
solaire passive de méme surface

produit méme un excédent dénergie.

Un élément important des serres
solaires passives est le stockage de

la chaleur dans des éléments de
construction massifs ou dans des
éléments indépendants jouant le role
de masses thermiques. Lorsque la
température intérieure commence a
baisser, la masse thermique restitue
la chaleur par rayonnement et
convection, et tempére la serre. Les
masses thermiques les plus efficaces
pour stocker la chaleur sont les murs
et les éléments indépendants (par
ex. une citerne deau) directement
exposés au soleil et peints en noir.

2.6 Bilan énergétique de trois serres

Les plantes et la lumiére

Un bon éclairement est crucial pour la croissance des plan-
tes. Suivant lespéce, les plantes ont des besoins déclairement
différents, préférant de plein soleil, la mi-ombre ou lombre.
Dans tous les cas, la serre doit étre tournée vers le sud pour
un éclairement optimal en hiver. IZquilibre entre le rayonne-
ment entrant et les pertes de chaleur doit étre bien calculé.

Si les plantes regoivent trop peu de lumiére, leurs tiges ont
peu de feuilles, celles-ci sallongent et sont péles, les plantes

s« étiolent ». Elles sallongent en direction de la lumiére, el-

les sont fragiles et sensibles aux maladies cryptogamiques. Si
elles regoivent trop de lumiere, les feuilles « brtilent ». II faut
donc les disposer dans la serre en tenant compte de leurs be-
soins en lumieére, et ne pas les planter trop densément, sinon
seules les parties supérieures sont éclairées et elles croissent
rapidement en hauteur sans se ramifier. En hiver, les plantes
croissent lentement en raison des basses températures et de
Iéclairement plus faible, mais les salades et les 1égumes d’hiver
sépanouissent. Si certaines plantes ornementales ont une pré-
férence pour fombre, tous les légumes ont un grand besoin
de lumiére. Dans une serre solaire, il existe des zones éclai-

rées difféeremment.

Plus la surface transparente est
grande, plus la masse thermique doit
étre importante pour compenser les
pertes de chaleur a travers les vitres.
Mais les grandes masses thermiques
prennent beaucoup de place si elles
ne remplissent pas aussi une fonction
constructive (mur porteur par ex.),
et il reste moins de surface pour les
cultures.

Eléments solides : Un mur massif
tourné vers le sud est un élément
constructif accumulant et restituant
la chaleur. De plus, il protége la
serre des déperditions dénergie
coté nord. Le mur peut étre en

bois massif, en moellons de béton
remplis de terre, de sable ou autre
matériau accumulateur, ou encore
en briques. Cest encore mieux si la
surface de mur faisant face au soleil

Lichtzonen im Gewachshaus und Pflanzenanbau

im Friihling/Sommer/Herbst (Quelle 2)

A Schattenspendende Pflanzen B Fruchtgemiise, Rankgewachse
C Keimlinge, Krauter, Gemiise  E Schattenliebende Pflanzen

D Pflanzen, die nicht viel Licht benétigen

Lichtzonen im Gewéachshaus im Winter

A Am hellsten und kiihlsten B Hell kiihl

C Hell,warm D Hell,warm

E Wenig Licht, am wérmsten F Schattig, kiihl

est peinte en noire afin dabsorber un
maximum de rayonnement, aussitot
converti en chaleur. La terre dans

et autour d’'une serre semi-enterrée
accumule aussi la chaleur solaire.
Conservation par leau : Un métre
cube deau stocke deux fois plus

de chaleur qu'un métre cube de
briques ou de béton, dou l'utilité
d'utiliser des récipients remplis deau.
Labsorption du rayonnement et la
restitution de la chaleur fonctionnent
de la méme maniére quavec une
masse thermique solide, si ce nest
que leau transmet plus de chaleur
par convection que par conduction.
Lorsqu'un mur massif et peint en
noir est illuminé par le soleil, sa
surface se réchauffe vite et conduit
lentement la chaleur a l'intérieur du
mur (fig. 2.7). Il faut ainsi 5 heures
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2.7
Conduction de la chaleur
dans un matériau solide

2.8
Convection de la chaleur
dans un récipient deau

2.9

Terrasse abritée devant
une masse thermique faite
de bidons de 51 en plasti-
que, peints en noir et rem-
plis deau.
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pour que la chaleur traverse un mur
en pierre épais de 24 cm. Dans le
récipient, leau en contact avec la
paroi illuminée se réchaufte et séleve
vers le haut, engendrant un courant
convectif qui répartit la chaleur dans
tout le volume deau. Résultat, la
température superficielle du récipient
se réchauffe beaucoup plus lentement
que celle du mur massif (fig. 2.8).
Un mur massif comme un récipient
deau bien dimensionnés restituent
la chaleur a partir du soir, quand

les températures extérieure et
intérieure baissent et qu'un apport
de chaleur devient nécessaire. Afin
que la chaleur ne séchappe pas trop
vite de la serre, comme cest le cas
avec les serres standards vitrées de
tous cotés, des vitrages doubles sont
nécessaires, ainsi qu'un dispositif
isolant amovible.

Lentrée et la restitution de chaleur
dans la serre sont régulées a

laide de dispositifs de ventilation

et doccultation. Gréce a toutes

ces mesures, les fluctuations de
température a 'intérieur d’'une

serre solaire passive sont beaucoup
plus atténuées que dans une serre
transparente standard.

Serres solaires
passives : indépen-
dantes ou adossées

Une serre solaire passive peut

étre indépendante dans le jardin

ou appuyée contre un mur (serre
adossée). Elle peut étre au niveau
du sol ou encaissée dans le sol (serre
semi-enterrée).

Serres indépendantes

Dans un grand jardin, on peut
construire une serre assez grande
pour abriter non seulement les
cultures, mais pour remplir aussi
dautres fonctions : salon de thé pour
été, bureau ou atelier extérieur abrité
du vent et de la pluie, ou simplement
lieu de détente pour réver et penser
dans un environnement agréable.
Avantages d’'une serre indépendante :
- Il est plus facile de lorienter plein
sud pour tirer le meilleur parti de
lensoleillement.

- Elle n'a pas besoin détre
harmonisée avec le style de la
maison, sa construction est donc
plus simple et moins cheére.

- Un permis de construire nest pas
toujours nécessaire selon sa surface
et le contexte.

- Lemplacement et lorientation de la
serre doivent tenir compte des points
suivants :

- Pour un ensoleillement optimal

en hiver, une orientation est-ouest
du faite est la plus favorable (voir
chapitre 3).

- Les hauteurs ventées et exposées
sont a éviter, car cest 1a que le vent
souflle le plus fort et que les pertes
dénergie sont plus intenses.

- Le mur nord de la serre doit étre
bien isolé, et une haie coupe-vent
contribue a diminuer les pertes de

Serre solaire indépendante avec masse thermique

enterrée

Cette serre a été congue et construite par la ferme expéri-
mentale de Rodale, en Pennsylvanie, USA.

« Les concepteurs se sont basés sur les connaissances
acquises de la premiére génération de serres solaires in-
dépendantes : pour des rendement optimaux, ce nest
pas la température intérieure de la serre qui est décisi-
ve, mais celle du sol. Pour capter suffisamment de lumi-
ére, la surface vitrée doit étre égale a 1,5 fois la surface
au sol. Le risque de surchauffe que représente une telle
surface déclairement doit étre résolu par des trappes de
ventilation suffisamment grandes, d'une part, et dautre
part par des masses thermiques qui ne doivent pas di-
minuer léclairement de la serre (par ex. des récipients
deau peints en noir).

La solution consiste a installer les planches de culture au-
dessus d’'une masse thermique en pierres isolée vers la-
bas et vers lextérieur, traversée dans sa partie supérieure
par un tuyau en plastique perforé. Ce tuyau sort des pier-
res au niveau de la face intérieure du mur nord et séléve
jusquau faite de la serre, 1a ot l'air chaud saccumule. Un
ventilateur piloté par thermostat insuftle I'air chaud vers
le bas et dans le tuyau horizontal, ou il séléve a travers
les perforations dans les planches de culture sus-jacen-
tes et augmente la température autour des racines. Le ré-

vitrages Thlermopan

plaques alvéo-
laires en poly-

1 % carbonate

S
A @& trappe de
21" ventilation
-
ventilateur

tuyau d'arrivée
d'air chaud

| isolation
thermique

\
<20 semelle
en béton
tuyau d'évacuation

fenétre ouvrable pour la ventilation

chauffement de la zone racinaire est la forme la plus effi-
cace de chauffage sous serre. Une partie de lair chaud est
retenue par les pierres, qui le restituent pendant la nuit.
Cette disposition de la masse thermique ne prive pas les
plantes despace et n’intercepte pas la lumiére. Dans cet-
te serre da peine 2,4 x 5,4 m, léquipe de Rodale a récolté
pendant 12 mois consécutifs un total de 135 kg de légu-
mes sans chauffage d'appoint. Lentrée spacieuse a doub-
le porte coté nord permet de ranger les outils de jardin,
les tables de repiquage et de rempotage, et crée un espace
tampon contre les vents froids.

Les concepteurs se sont basés sur une durée de vie de 25
ans. En raison du climat intérieur chaud et humide de
la serre, il faut apporter un grand soin a la longévité des
éléments constructifs. Rodale conseille de construire les
parties sous le niveau du sol en magonnerie avec isola-
tion extérieure, et d'imprégner tous les bois porteurs et
intérieurs aussi fortement que les bois en contact avec
laterre. Pour l'isolation des murs & double paroi, les lai-
nes minérales sont un mauvais choix, car lair humide
de la serre pénetre a l'intérieur du mur en dépit du pa-
re-vapeur, diminuant drastiquement le pouvoir isolant
de ces matériaux. Des panneaux isolants extrudés (po-
lystyréne, polyuréthane) insensibles & 'humidité sont la
meilleure solution. ».
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