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apper-solaire.org.Le
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Vil

Préface

Le principe du solaire thermique est de convertir la lumiere en chaleur en réchauf-
fant un liquide caloporteur, par opposition au solaire photovoltaique, qui permet de
produire de I'électricité. Comme nous le verrons, le solaire thermique offre deux types
d'applications, qui peuvent étre combinées : alimenter un systéme de chauffage de la
maison et/ou chauffer I'eau chaude sanitaire.

Cet ouvrage rassemble les expériences acquises par ses six auteurs dans les réalisations
de leurs installations solaires thermiques. lls sont membres de I'association pour la pro-
motion des énergies renouvelables (Apper'), et issus d’horizons divers (professionnels
et simples particuliers).

Le solaire, est-ce rentable ?

Il s'agit de la question clef lorsqu’on s’'intéresse au solaire. La rentabilité de cette énergie
doit étre analysée a court terme et moyen terme, mais aussi a long terme.

Il faut d’abord prendre en compte le colt a court terme et le retour sur investissement.
Par an, 2000 | de fioul (équivalent de 20 000 kWh, 12 steres de bois sec en blches et
3,5t de granulés de bois) constituent une charge fixe trés importante dans le budget
d’une maison individuelle. Que représente un investissement de 5000 ou 6 000 € dans
du matériel solaire au regard de ces charges qui croissent sans cesse ?

Sur le long terme, il faut ajouter le colt global du non-agir. La planéte va mal, plus
personne ne nie que 'homme en est le principal responsable. Les ressources en énergie
s'amenuisent, les prix des énergies flambent, le climat change. Une prise de conscience
rapide et profonde s'impose, qui méne naturellement a ces solutions de type énergie
renouvelable.

Comprendre, sapproprier, réaliser

Comprendre les fondements de la technique, s'approprier les connaissances, et étre
capable de réaliser sa propre installation : voici les objectifs que nous nous sommes
fixés afin que chacun, en fonction de ses compétences, des moyens et du temps dont
il dispose, trouve les bonnes solutions pour s’équiper en solaire thermique.

L'aspect « pratique », immédiatement applicable de cet ouvrage est primordial. C'est
une évidence pour les cing expériences décrites dans la deuxiéme partie du livre, mais
cela s'applique aussi a la partie théorie, qui permet de démystifier les différents aspects
d’une installation en les présentant de facon claire et précise. Installer un chauffage ou
un chauffe-eau solaire propose ainsi une approche aussi exhaustive que possible des
divers facteurs a prendre en compte pour passer efficacement au solaire.
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Préface

Chacun ayant ses propres centres d'intéréts, I'ouvrage a été concu de facon que les
différentes parties puissent étre lues indépendamment.

A qui s’adresse ce livre ?

Installer un chauffage ou un chauffe-eau solaire est destiné au particulier désireux de
se lancer dans l'autoconstruction d'une installation, du simple chauffe-eau solaire au
systéme chauffage + eau chaude, et au professionnel (artisan, installateur) voulant com-
pléter ses connaissances techniques et découvrir des exemples de réalisations.

Il sera également précieux pour ceux qui désirent s'équiper en solaire thermique et
veulent comprendre les devis d’installateurs, avec le vocabulaire technique qui les
accompagne, de maniére a étre des interlocuteurs actifs dans la discussion avec les
professionnels.

Un dernier point mérite d’étre souligné : le passage au solaire doit étre accompagné
d’un travail sur l'isolation de I'habitat. Ainsi, a mesure que nous développons notre
intérét pour I'énergie solaire, nous redécouvrons qu'« avant de chauffer moins cher,
il faut chercher a chauffer moins ». L'énergie la moins chére, celle qui pollue le moins,
est celle que nous ne consommons et ne gaspillons pas.

J'espére que cet ouvrage répondra a vos attentes.

Pierre Amet

Président de l'association Apper
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Partie théorie :

les bases

du chauffage solaire

Cette premiere partie présente les bases a
connaitre pour concevoir et dimensionner
une installation solaire. Linstallation doit
étre congue en fonction des besoins de la
maison en eau chaude sanitaire (ECS) et en
chauffage. Le budget de chauffage étant de
loin supérieur a celui d'eau chaude, nous
nous intéresserons prioritairement aux sys-
témes solaires combinés (SSC) - la déclinai-
son des différentes solutions proposées en
chauffe-eau simple étant dailleurs d’une
approche relativement aisée.

Une analyse de I'ensoleillement local, des
possibilités d'implantation des capteurs
(orientation, surface, réglementation locale),
du budget d'investissement et des besoins
en chauffage définira ce qui est appelé la
« couverture solaire », c’est-a-dire le pour-
centage des besoins de chauffage couverts
par I'énergie solaire.

Vous allez découvrir au fil de votre lec-
ture qu’une installation solaire est un tout.
Les capteurs doivent ainsi étre choisis et
dimensionnés en fonction des besoins et

des possibilités (le capteur le plus cher n'est
pas forcément le plus efficace dans votre
contexte). Le surdimensionnement de la
surface de capteur est tentant, mais vous
trouverez ici pourquoi il vaut mieux éviter
d'ajouter deux capteurs de plus. Pensez éga-
lement que la régulation électronique parti-
cipe trés fortement a I'efficacité du systeme
et a sa longévité. Enfin, la plomberie (tuyaux,
pompes, vannes, etc.) reliant les capteurs et
le lieu d'utilisation a une importance techni-
que et budgétaire a ne pas négliger.

Il faut enfin revenir sur une idée recue par le
béotien que nous avons tous été : « L'éner-
gie solaire est gratuite et inépuisable.» C'est
exact, mais elle n’est pas disponible tous les
jours. Sauf installations spécifiques avec un
tres grand stock (sous forme d’une cuve a
eau de plusieurs dizaines de métres cubes),
le chauffage solaire ne peut étre autonome.
Une installation solaire nécessite donc une
seconde source de chaleur pour couvrir les
besoins, en particulier lorsque la météo n'est
pas favorable.
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Définir ses besoins
de chauffage

Evaluer les déperditions thermiques de son habitation, et plus
globalement les besoins énergétiques du foyer.

Puissance et énergie

Les différentes unités
de mesure

Ces quelques pages ont pour but de
vous familiariser avec les unités physiques
couramment utilisées. Leur lecture peut
sembler ardue au premier abord, mais il
est difficile de s’en dispenser si I'on veut
comprendre précisément comment fonc-
tionne un systéme de chauffage solaire.

L'énergie (E) est une puissance (P) appli-
quée pendant un temps. Prenons un
exemple :un ballon de 100 | d'eau équipé
d’'une résistance de 1 000 W (1 kW) met-
tra 4 h 36 pour chauffer de I'eau de 15
a 55°C (voir plus bas). Le méme ballon
équipé d’'une résistance de 2 000 W met-
tra 2 h 18 (soit la moitié du temps) pour
réchauffer ce volume d’eau. Le second
ballon est plus puissant, mais I'énergie
mise en ceuvre est la méme dans les deux
cas; le colt final au compteur électrique
est donc identique.

Les unités officielles du Systéme inter-
national (Sl) sont le watt (W) pour la
puissance et le joule (J) pour I'énergie.
L'énergie est tres souvent exprimée dans

plusieurs unités :la calorie (cal), le joule (J),
le wattseconde (Ws) ou wattheure (Wh).

La calorie est une ancienne unité, qui
mesure la quantité d'énergie nécessaire
pour élever d'un degré Celsius la tempé-
rature d'un gramme d’eau. Il faut donc
1000 cal pour arriver au méme résultat
avec 11 d'eau.

La calorie, le joule ou le wattseconde sont
des expressions différentes de I'énergie,
mais elles signifient la méme chose: un
joule est un watt durant une seconde, soit
un wattseconde. Et un joule, ou un watt-
seconde, correspondent a 0,239 cal.

En matiere de chauffage, on utilise surtout
une quatriéme unité, plus facile a manipu-
ler : le kilowattheure. Il s'agit de I'énergie
obtenue en 1h avec une puissance de
1000 W.

En résumé

1J=1Ws=0,239 cal.

1 kWh =1 000 W pendant 1 h
=1000W x 3600 s

=3600 kJ

=860,4 kcal.

Applications pratiques

Energie nécessaire
pour un ballon d’eau chaude

Quelle énergie faut-il pour porter 100 |
d'eau a une température de 55°C, en
partant de 15°C?

La différence de température étant de
40°C ou 40K (kelvins) :

e exprimée en calories, E1=40°Cx 1001
X 1000 g =4 000000 cal ou 4000 kcal ;

e exprimée en joules,E2 =4 000 kcal
/0,239 =16736401J ou 16 736,4 kJ ;

e exprimée en wattheure,E3=16736401)J
/3600 s =4649 Wh;

o exprimée en kilowattheure, E4 =
4,649 kWh (le kilowattheure permet de
manipuler des chiffres moins importants).

Ainsi, un ballon électrique devant chauffer
100 | d’eau de 40 °C et équipé d'une résis-
tance chauffante de 1000W devra fonc-
tionner durant 4 h 36 (4 649 Wh / 1000 W).

Le méme ballon, équipé d'une résistance
chauffante de 1500W, devrait fonction-
ner pendant seulement 3 h pour obtenir
le méme résultat (avec un codt en élec-
tricité équivalent).
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Il existe une formule raccourcie pour
calculer I'énergie nécessaire a partir du
volume et de la différence de tempéra-
ture (DT).Si nous divisons E3 par E1, nous
obtenons un coefficient de 1,16. Ainsi:

100 | d’eau x40 (DT) x 1,16 = 4,6 kWh.

Le kelvin

La différence de température (autre-
ment dit delta T, ou DT) a pour unité
le kelvin (K). Le kelvin est une unité de
mesure de la température identique
au degré Celsius, a une constante pres
de -273,15°C:0°C =+ 273,15 K. Pour
des différences de température, on a
donc1°C=1K.

Energie captée par un préparateur
d’eau chaude sanitaire

Autre exemple: si nous savons que la
température de départ, en début de jour-
née par exemple, d'un préparateur d'eau
chaude sanitaire solaire est de 20°C, et
qu’en fin de journée la température sta-
bilisée est de 40 °C, nous avons un écart
de température de 20 °C. Ce préparateur
a une contenance de 300 Il. Nous savons
maintenant que |'énergie solaire récupé-
rée est de:

E=300x20x 1,16 =7 000 Wh (7 kWh).

A Tlinverse, en consommant 11 de
fioul dans une chaudiere a (trés) bon
rendement, |'énergie récupérable est de
10 kWh. Cette énergie appliquée sur ces
mémes 300 | aurait produit un écart de
température de 10000 Wh /(300 x 1,16)
=28,7°C.

Derniére remarque: 1000/ 1,16 = 860, il
faut 1 kWh pour élever 860 | d'eau de 1 °C.
On peut ensuite appliquer une simple
regle de trois : pour 10 kWh et 300 |, I'élé-
vation est de 10 x 860 /300 = 28,7 °C.

Coiits de lénergie

Le kilowattheure étant |'unité d'énergie
de référence, les fournisseurs tels qu'EDF
et GDF expriment et facturent I'énergie
consommeée par le particulier dans cette
unité. Nous pouvons ainsi établir une
comparaison entre les différentes sources
d’'énergie en kilowattheure.

Electricité

E=P Xt oU P est la puissance des appa-
reils branchés et t le temps en heure pen-
dant lequel ils sont sous tension. Ainsi un
convecteur électrique de 750 W branché
pendant 5 h aura consommé et dégagé
3,75 kWh.

Rappel : P=U x|, ou U est la tension et |
le courant. Dans le méme convecteur que
ci-dessus, pour obtenir une puissance de
750 W sous 230V, il faut faire circuler un
courant de 3,25 A.

Avec un prix moyen constaté de
0,12 €TTC/kWh, 5h de fonctionnement
du convecteur coltent 0,45 €.

Gaz

La encore, E=Pxt. La consommation
de gaz étant exprimée en métres cubes,
GDF a un facteur de conversion tout prét:
E=11,24 X volume. Ainsi, 1 000 m® de gaz
produisent 11240 kWh. Le prix moyen
constaté est de 0,04 € TTC/kWh.

Définir ses besoins de chauftage

Autres énergies

Ce type de calcul peut étre fait pour
tous les autres types d’énergie, a partir
du moment ou I'on connait les volumes
et les énergies dégagées.

e 11 de fioul produit environ 10 kWh
d’énergie. En décembre 2007, 1| de fioul
colte 0,83 € TTC.

¢ 1 kg de bois en bliches produit environ
3,5 kWh d’énergie (selon les essences de
bois et I'humidité résiduelle). Au 1¢ jan-
vier 2007, un stére de bois colte entre
50 et 60 € TTC, et produit entre 1500 et
2 000 kWh.

¢ 1kg de granulés de bois produit envi-
ron 5kWh d’énergie (selon les essences
de bois, le taux de compression a la fabri-
cation, et 'humidité résiduelle). Au 1¢ jan-
vier 2007, 1 kg de granulés de bois colte
0,30€ TTC.

Cofits comparés

Avec ces données, nous pouvons classer
les colts des différentes sources d’'éner-
gie, ramenées a 1 kWh produit. Ce sont
donc des cotts d’utilisation, hors inves-
tissement initial, et en supposant un ren-
dement de 100 %. Les résultats obtenus
(pour début 2007) sont synthétisés dans
le tableau ci-dessous.

Codts des sources dénergie (pour 1 kWh)

Electricité Fioul Pompe a Gaz Bois Bois de Solaire
chaleur blche | granulés
(9=3)
Cout 0,12 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00
1 kWh
(en €)
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Cofits actualisés

Le site http://www.industrie.gouv.
fr/energie/ fournit des informations
actualisées sur le colt des énergies et
établit des comparaisons.

Calcul des déperditions

Le calcul des déperditions permet
d'obtenir approximativement la puis-
sance nécessaire (on parle bien de
puissance, non d’énergie) pour mainte-
nir une température intérieure ambiante
donnée en fonction de la température
extérieure.

Dans un batiment, les déperditions peu-
vent étre estimées par la formule sui-
vante : déperditions (en W) =G xV x DT,
ou G est le coefficient de déperdition
(en W/m3.K), V le volume chauffé (en m3),
DT la différence de température entre
I'intérieur — température ambiante — et
I'extérieur (en °C).

Le coefficient de déperdition

Le coefficient de déperdition (G) est
donné par la nature de I'habitation chauf-
fée. Plus la maison est construite avec des
matériaux modernes et isolée de facon
efficace, plus le coefficient est bas.

La température extérieure
de base

Pour déterminer la différence de tempé-
rature servant au calcul des déperditions,
nous avons besoin de prendre une tem-
pérature extérieure de référence. Météo
France donne, par département, cette
température extérieure de base,au niveau
de la mer. Des corrections doivent ensuite
étre apportées en fonction de l'altitude
du lieu considéré.

Dans un premier temps, il faut repérer sur
la carte de la figure 1.1 la température
de référence du département considéré
du lieu d’habitation, par exemple -7 °C
pour le Loiret.

Figure 1.1
Carte de France des températures extérieures
de base, au niveau de la mer.

Coeflicient G de différents types de construction

Puis, a l'aide du tableau reproduit en
page suivante, on recherche, en fonction
de la température extérieure de base au
niveau de la mer et de l'altitude du lieu
considéré, la température extérieure du
site. Ainsi, a 250 m dans le Loiret, on
trouve -9 °C.

La température ainsi obtenue correspond
a la température minimale constatée du
lieu (dépassée au moins cinq fois par an
sur une période de trente ans). Les déper-
ditions du batiment a cette température
extérieure vont définir la puissance mini-
male des moyens de chauffage nécessai-
res pour assurer le confort de la maison
dans ces conditions extrémes.

Applications et résultats

En poursuivant notre exemple du Loi-
ret, nous allons prendre deux types de
constructions. La premiere, récente, réa-
lisée en matériaux modernes, est tres
efficacement isolée. Elle présente une
hauteur sous plafond de 2,50 m et une
surface habitable (a chauffer) de 100 m2.
A titre de comparaison, la seconde
construction retenue est plus ancienne,
réalisée avec des matériaux traditionnels
dans les années 1950. Elle présente une
surface habitable équivalente et une
hauteur sous plafond de 2,80 m. Dans les
deux maisons, la température intérieure
ambiante recherchée est de 19 °C.

Type de Récente, en Récente avec Doublage des Doublage des Maison en pierre Ferme, mas
construction Monomur doublage des murs de 10 cm murs de 4 cm ou en aggloméré provencal, etc.
de 37 cm par murs de 10cm de | de polystyréne de polystyrene de ciment sans
exemple laine de roche isolation
Date de Aprés 2000 Aprés 2000 Années Années Années 1950-1970 Antérieur a
construction 1980-1990 1980-1990 1950
Valeur de G 038 1 1,2 14 1,6 1,8
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Calcul de la température extérieure du site

Définir ses besoins de chauftage

Température Température extérieure de base au niveau de la mer (°C) Température
extérieure extérieure
du site (°C) -2 4 -5 -6 -7 -8 -10 12 =15 du site (°C)
-2 0a200 -2
-3 201 a 400 -3
-4 401 a 600 0a200 -4
-5 601a700 201 a 400 04a200 -5
-6 701 a 800 401 a 500 201 a 400 0a200 |4——— Prise en compte de I'altitude du lieu en métres -6
-7 401 a 600 201 a 400 04200 -7
-8 601 a 800 401 a 500 201 a 400 04200 -8
-9 801 a 1000 501 a 600 401 a 500 201 a 400 -9
-10 1001 a 1200 601 a 700 401 a 500 04200 -10
-1 1201 a 1400 701 a 800 501 a 600 201 a 400 -11
-12 1401 a 1700 801 a 900 601 a 700 401 a 500 0a200 [—» -12
-13 1701 a 1800 901 a 1000 701 a 800 501 a 600 201 a 400 -13
-14 - 1801 a2000 | 1001 a 1100 801 a 900 601 a 700 401 a 500 -14
-15 901 a 1000 701 a 800 501 a 600 0a400 -15
-16 1001 a 1100 801 a 900 601 a 700 401 a 500 -16
-17 1101 a 1200 901 a 1000 701 a 800 501 a 600 -17
-18 120121300 | 1001 a 1100 801 a 900 601 a 700 -18
-19 130121400 | 1101 a 1200 901 a 1000 701 a 800 -19
-20 1201241300 | 1001 a 1100 801 a 900 -20
-21 1301a1400 | 11011200 901 a 1000 -21
-22 1401a 1500 | 120141300 | 1001 a 1100 -22
-23 150121600 | 1301a 1400 [ 1101 a 1200 -23
-24 160121700 | 140121500 | 1201 a 1300 -24 %
-25 1701 a 1800 1301 a 1500 -25 EI
-26 1801 21900 -26 z
-27 1901 a 2000 -27 é

La maison moderne
Déperditions =G xV x DT

G=0,8
V=100x2,5=250 m?
DT=19-(-9)=28°C

Déperditions maximales = 0,8 x 250 x 28
=5600W soit 6 kW.

La chaudiére a installer (chauffage con-
ventionnel) ne devra pas étre d’'une puis-
sance inférieure a 6 kW pour pouvoir étre
efficace lors des grands froids.

La maison ancienne
Déperditions =G xV x DT

G=18

V=100x2,8=280m3
DT=19-(-9)=28°C
Déperditions maximales = 1,8 x 280 x 28

=5600W soit 14 kW.

La puissance de la chaudiéere a installer
(chauffage conventionnel) sera au mini-
mum de 14 kW pour supporter les pério-
des de grand froid.
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Besoins énergétiques
de chauffage

Nous venons de voir comment calculer
la puissance maximale nécessaire des
moyens de chauffage (c'est donc ce qui
définit l'investissement). Il s'agit a présent
d’évaluer le besoin énergétique annuel
moyen - ce qui va définir le cot annuel.

Calcul du besoin énergétique

Une bonne approche des besoins énergé-
tiques de chauffage (Bch) nécessaires a une
habitation est de travailler avec la formule
suivante : Bch (en Wh) =G xV x DJU x 24,
ou G est le coefficient de déperdition (en
W/m3K), V le volume a chauffer (en m3),
DJU les degrés jours unifiés (voir ci-apres).
Le nombre 24 correspond aux 24 h d’'une
journée (pour passer de watts.jours en
watts.heures).

Nous avons déja présenté le coefficient de
déperdition (voir p. 4), aussi allons-nous
nous attacher ici a l'analyse de la seule
nouvelle variable, les DJU.

Les degrés jours unifiés

La rigueur climatique d'un lieu d’habi-
tation est quantifiée en degrés jours uni-
fiés (DJU). Les DJU permettent d'intégrer
la sévérité du climat dans le calcul du
besoin énergétique.

Pour chaque jour, le nombre de degrés
jours correspond a la différence entre la
température intérieure du local (18 °C) et
la moyenne des températures minimale
et maximale du jour considéré (soit les
températures moyennes quotidiennes). ||
est basé sur une période conventionnelle
de chauffage de 232 jours, du 1 octobre
au 20 mai. Ces moyennes sont calculées
sur une période de 30 ans.

Les DJU caractérisent le climat local: ce
chiffre est donc le méme quel que soit le

type d’habitat. Plus il fait froid longtemps,
plus il est élevé. Les besoins annuels en
chauffage sont donc proportionnels
aux DJU.

Le total annuel moyen varie de 1 400 DJU
pour la cote Corse a 3800DJU dans le
Jura. Pour un hiver de rigueur moyenne,
le nombre de DJU se situe entre 2 000 et
3000 dans la majeure partie du territoire
métropolitain.

La carte des DJU est remise a jour régulie-
rement par Météo France (service payant),
mais on trouve relativement facilement
sur Internet les DJU des principales villes
de France.

=

Figure 1.2
Carte des DJU.

Applications et résultats

Reprenons les exemples du Loiret, avec
deux constructions de natures tres
différentes.

La maison moderne
Bch=24 xG xV xDJU

G=08
V =100 x2,5 =250m?

DJU =2 600 (ils sont multipliés par 24 dans
la formule pour avoir des kilowattheures)

SoitBch=24x0,8%x250x%x2600
= 12500 kWh

. g ] 1000
1500
J000
2500
2 3000
A

3500

4000
. 4500
5000

[deg. day)

PVGIS © European Communities, 2001-2008 — Huld T.A., Stri M., Dunlop E.D., Micale F, 2006. Estimating average
daytime and daily temperature profiles within Europe. Environmental Modelling & Software, 21,12, 1650-166
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Les DJU sont donnés pour une tempéra-
ture de 18 °C. Pour obtenir une tempéra-
ture de confort de 19 °C, il faut ajouter au
calcul que nous venons de faire I'énergie
nécessaire pour 1°C de plus pendant la
période de chauffe (soit 232 jours):

Bch18-19°C=24x0,8x250x%x 232
= 1100 kWh

Cette  maison consommera donc
13600 kWh d’énergie pour ses besoins
annuels de chauffage. Le besoin jour-
nalier sera en moyenne de 13 600 /232
=58 kWh.

Si I'on souhaite avoir une température
intérieure de 22°C, il faudra 4 300 kWh
de plus, soit 36 % du besoin initial.

La maison ancienne
Bch=24xGxVxDJU

G=18
V=100x2,8=280 m?
DJU=2600

Bch =24 x1,8x280 %2600 = 31500 kWh

Pour une température de référence de
19 °C, il faut ajouter:

Bch 18-19°C=24x1,8%x280x%x232=
2 800 kWh

Cette  maison consommera donc
34000 kWh d’énergie pour ses besoins
annuels de chauffage a 19°C, et
43 000 kWh a 22°C.

Besoins énergétiques
en eau chaude sanitaire

Calcul du besoin énergétique

L'appréciation des besoins énergétiques
de l'eau chaude sanitaire (Becs) s'évalue
tres simplement. La formule indiquée
p. 3 parle d’elle-méme: Becs(en Wh)
=Qx DT x 1,16,0u Q est la quantité d'eau
a chauffer, DT I'écart de température entre
I'eau considérée chaude et I'entrée d’eau
froide, et 1,16 le facteur de conversion de
Cal en Wh.

Définir ses besoins de chauftage

Applications et résultats

Considérons une famille de quatre per-
sonnes consommant quotidiennement
2001 d'eau chaude (douche, cuisine,
etc.). Sur I'année, cette famille consom-
mera 200x 365=73m3 d’eau chaude
sanitaire. En supposant une élévation
de température de 40 °C pour passer de
15 °C (température de puisage) a 55 °C
(température de tirage), le besoin annuel
en énergie pour l'eau chaude sanitaire
sera le suivant:

Becs =73 000 x40 x 1,16 = 3 400 kWh.
Le besoin journalier est donc de 9,3 kWh.

Les besoins énergétiques pour l'eau
chaude sanitaire représentent 25 % des
besoins de chauffage de la maison bien
isolée, et 10% de ceux de la maison
ancienne. Vous |'aurez compiris, la princi-
pale conclusion a tirer de cette partie est
qu'il faut isoler avant de penser a chan-
ger d'énergie. Les kilowattheures non
consommeés sont les moins chers!
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Capter la chaleur

Nous allons aborder ici trois sujets avec lesquels il est nécessaire
de se familiariser pour construire un systeme solaire : I'énergie
disponible, l'orientation des capteurs et le choix du type

de capteur.

Une surface de 1 m? face au soleil recoit
par temps clair une puissance que l'on
peut évaluer en moyenne a 1 000 W. Lors-
que le soleil est bas sur I'horizon (matin,
soir, hiver), I'épaisseur d'atmosphére a
traverser est plus grande, et la puissance
solaire diminue. Un capteur solaire fonc-
tionne avec I'énergie directement émise
par le soleil, mais aussi avec celle diffusée
par 'atmosphere (c’est la lumiére qui nous
éclaire en cas de couverture nuageuse).

12h

Figure 2.1

Orientation du capteur par rapport au soleil
a9heta 12 h.En général, il estimpossible
d’avoir des capteurs placés face au soleil toute
la journée, ou toute I'année.

Ce second type d’énergie est plus faible
(inférieure ou égale a 20 % de I'énergie
solaire totale par beau temps), mais ne
doit pas étre négligé pour autant.

Le calcul de I'énergie disponible est
détaillé dans la premiére partie de ce
chapitre.

Ainsi, sur la figure 2.1, qui représente la
position du soleila9 h eta 12 h, la surface
apparente du capteur le matin vis-a-vis de
celle a midi est divisée par deux. Autre-
ment dit, orienté de cette facon, le capteur
ne capte que la moitié de I'éclairement
disponible le matin.

La variation d’angle a prendre en compte
n’est pas uniquement sur le plan horizon-
tal (d’est en ouest). En effet, entre |'été et
I'hiver, la variation de I'angle dans le plan
vertical est de 46°. Il est donc important
de trouver aussi un angle optimal des
capteurs dans le plan vertical.

Comme nous le verrons plus loin (voir
p. 9), l'orientation optimale de vos cap-
teurs est fonction de votre lieu d’habita-
tion, de vos contraintes d'implantation et
de vos besoins saisonniers.

Les capteurs thermiques solaires sont
des systemes qui absorbent I'énergie

lumineuse et la cedent sous forme de
chaleur a un liquide qui y circule. Le
tuyau d’'arrosage dans le jardin |'été est
le premier capteur de ce type, mais nous
verrons plus sérieusement dans ce chapi-
tre les deux principaux types de capteurs
pour eau chaude sanitaire et systéme
solaire combiné: les capteurs a tubes
sous vide et les capteurs plans.

Lénergie disponible

Il est avéré que le gisement solaire est
plus important dans le sud de la France
que dans le nord. Dés lors, est-il forcé-
ment plus rentable d'installer un systéme
solaire thermique dans le sud?

La question ne devrait pas étre posée
en ces termes. Il faut plutot chercher a
savoir si notre besoin de chauffage peut
étre satisfait en totalité ou en partie par
le rayonnement solaire disponible.

On pourrait faire le parallele avec
I'exploitation durable d'une petite surface
forestiere. Doit-on s'abstenir d’exploiter
une petite surface forestiére sous prétexte
gu’elle produira forcément moins qu'une
plus grande ? Si cette surface correspond
aux besoins, n'est-ce pas suffisant ?
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Figure 2.2
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Gisement solaire annuel, exprimé en kilowattheures par métre carré
avec un champ de capteurs inclinés a la latitude du lieu.

L'été, le solaire fonctionne partout. Que
I'on soit a Lille ou a Marseille, I'ensoleille-
ment est toujours largement suffisant.

La question est donc de savoir ce qu'il
est possible et raisonnable de faire en
hiver. Quel sera I'apport de notre systéme
solaire thermique a notre chauffage tradi-
tionnel (gaz, fioul, bois, électricité directe
par convecteurs ou indirecte avec pompe
a chaleur)?

En appoint de chauffage d’'habitation,
en supposant un besoin journalier de
60 kWh pour une maison de 120 m2, nous

pouvons envisager sérieusement, avec un
champ de capteurs de 12 m2 (10 % de la
surface d'habitation) et un rendement de
50 %, un apport de 40 % dans le sud de la
France, de 25 % sur une grosse partie du
territoire et de 15 % dans le nord.

En appoint de chauffage de I'eau chaude
sanitaire, en considérant que cet appoint
peut n'étre que partiel, et pour augmen-
ter de 25 °C la température de 200 | d’eau
(quatre personnes a 50 | chacun), on peut
évaluer un besoin de 6 kWh. Un champ
de capteurs de 6 m2? (toujours avec un

Capter la chaleur

rendement de 50 %) permettra de rem-
plir ces besoins dans le nord de la France,
un champ de capteurs de 4 m2 dans la
presque totalité du territoire, et un champ
de capteurs de 2 m2 dans le sud.

Le solaire trouve donc sa place sur I'ensem-
ble du territoire, ce qui est confirmé par
le fait que I'Allemagne est beaucoup
mieux équipée en capteurs solaires que
la France.

L’orientation
et Pinclinaison
des capteurs,
les masques

L'orientation

Beaucoup de candidats a I'énergie solaire
hésitent a franchir le pas de l'installation,
car ils se heurtent a un probléme d’orien-
tation des capteurs solaires.Un champ de
capteurs solaires doit-il vraiment étre ins-
tallé plein sud?

Le graphique de la figure 2.3 représente,
pour chaque mois de l'année, la perte
d’'énergie entre un panneau orienté plein
sud et un panneau présentant une orien-
tation différente. Que constate-t-on ?

En été, les valeurs obtenues entre une
orientation plein sud 0° et une orientation
a 75° vers l'est ou vers l'ouest ne varient
presque pas. Si on souhaite installer une
eau chaude sanitaire solaire dans une
résidence secondaire occupée en été (ou
pour toute autre activité saisonniére tel
que le camping), ce parametre peut donc
étre négligé.

En hiver, la variation existe, mais elle n'est
pas trés importante. Si nous comparons
les valeurs d'une orientation plein sud
0° et celles d'une orientation a 30° les
écarts ne sont que de 5 a 7 %. Ainsi, placer
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Figure 2.3

Mois

Variation de I'efficacité des panneaux solaires en fonction de I'angle sud.

ses capteurs solaires avec une incidence
d’'angle d'une trentaine de degrés par rap-
port au sud ne modifie pas de fagon signi-
ficative les performances de l'installation.

En réalité, méme si une orientation plein
sud 0° peut sembler optimale, dans beau-
coup de régions il faut compter avec la
météo locale. La Picardie, par exemple,
connait tout au long de I'année, et surtout
a la mi-saison, un brouillard matinal. Le
temps se leve souvent vers 10 h ou 11 h.
Une orientation de 30° vers l'ouest ne
changera donc pas fondamentalement la
quantité théorique d'énergie récupérable,
mais améliorera fortement le rendement
effectif du systéme, car le champ de cap-
teurs est optimisé pour I'ensoleillement
de l'aprés-midi.

Dans les régions montagneuses des Pyré-
nées, une couverture nuageuse arrive
souvent en fin d'aprés-midi, avec parfois
orage et pluie.Une orientation de 30° vers
I'est permettra donc de tirer parti de la
matinée ensoleillée.

Linclinaison

L'inclinaison est fonction de I'énergie
que l'on souhaite récupérer: le champ
de capteurs doit-il produire de I'énergie
pour un appoint au chauffage, pour un

chauffe-eau solaire, ou pour les deux?
D’autre part, est-on équipé d'un circuit
de décharge (chauffage de la piscine par
exemple) ?

Selon les réponses obtenues, on inclinera
le champ de capteurs a 20°, 45°, 60° ou
90°, comme nous allons le voir dans les
exemples présentés ci-dessous.

A Paris
Le graphique de la figure 2.4 montre dif-
férentes courbes qui indiquent les quan-

tités d'énergie générées a Paris, tout au
long de I'année, en fonction de différentes
inclinaisons.

Nous observons que, en été, plus l'incli-
naison du champ de capteurs est faible,
plus la quantité d'énergie produite est
importante. Pendant les mois d’hiver en
revanche, I'énergie produite se situe a
environ 1000 Wh/m2jour quelle que soit
la courbe. Plus l'inclinaison est forte, plus
la différence entre les quantités d'énergie
récupérées en été et en hiver diminue
(tableau ci-apres). On peut ainsi dimen-
sionner le systéme de facon qu'il ait une
efficacité optimale en hiver sans prendre
trop de risque de surchauffe en été.

Nous remarquons également que plus le
capteur est proche de la verticale, plus
il atteint sa saturation (son maximum
d’énergie captable) té6t dans l'année,
et plus longtemps il conserve sa satu-
ration tard dans l'année. Ceci est un
aspect important pour un appoint au
chauffage.

Dans le nord de la France, le chauffage
des habitations est définitivement coupé
vers le 15 mai et est remis en marche
vers le 15 septembre. Certaines années, il
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Figure 2.4

Irradiation du soleil a Paris, orientation plein sud 0°.
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Variation de la production
avec l'inclinaison

Inclinaison Proportion d’energie
des recuperee entre ete et
panneaux hiver
0ou20° 5 a6 fois plus en été
60° 4,5 fois plus en été
70° 4 fois plus en été
80° 3,5 fois plus en été
90° 3 fois plus en été

a été observé que le chauffage pouvait
méme étre coupé le 15 juillet pour étre
remis en marche autour du 15 ao(t. Ce
n‘est jamais un chauffage fort, mais il
maintient la température et permet une
déshumidification.

Quelle que soit linclinaison, méme si
I'énergie solaire n'est pas importante
durant les mois de novembre, décembre,
janvier et février, nous pouvons obtenir
environ 3000 a 4000 Wh/m?2 par jour a
l'intersaison, en septembre-octobre et
mars-avril-mai.

Sur une maison moyenne de 80m?2
relativement récente, nous pouvons
calculer les pertes thermiques (et donc
I'énergie nécessaire au maintien en tem-
pérature) ainsi:

surface x hauteur x G x DT =80 m2 x
25mx1x10=2000W.

Ainsi, sur la période nocturne, les per-
tes sont d'environ 24kWh par jour
(2 kWh x 12 h). Un champ de capteurs de
8 m2 couplé a une réserve d’eau morte
de 1000 portée a 50 °C dans la journée
suffit a générer I'énergie du maintien en
température de cette maison durant la
période de mars a juin puis de septembre
a octobre. Cela représente une économie

d’environ 400 € par an (comparé au colt
de I'électricité).

Avec une inclinaison a 45°, nous ne saurons
pas récupérer I'énergie en excédent I'été.
Mais avec une inclinaison a 90° (champ a
la verticale), nous pouvons dimensionner
le champ sans inquiétude de sa saturation
durant la période estivale.

A Marseille

Observons a présent ce qu'il en est avec

une météo différente, a Marseille par
exemple.

Si les courbes présentées sur la figure
2.5 sont globalement de méme nature
que celles du graphique précédent
(figure 2.4), des différences intéressantes
peuvent étre soulignées. Alors que sur
une latitude plus haute I'apport d'énergie
minimal était de 1 000 Wh/m2jour, a Mar-
seille, nous pouvons récupérer 3 000 Wh/
m2jour quasiment sur toute l'année si
I'inclinaison du champ de capteurs est
supérieure a 20°.

Avec ce type d'inclinaison, nous voyons
que, lorsque I'on en a réellement besoin
(en hiver), I'énergie récupérable est qua-
siment toujours la méme. En revanche,

Capter la chaleur

plus le champ de capteurs est fortement
incliné, plus la saturation intervient rapi-
dement et est quittée tard dans l'année.
Pour les inclinaisons de 80° et 90°, nous
observons méme que nous récupérons
plus d’énergie au printemps et en
automne qu’en été. Placer un champ de
capteurs solaires a la verticale est donc
une bonne option technique.

Le surdimensionnement

Profitons des graphiques précédents
(figures 2.4 et 2.5) pour analyser plus en
détail les problémes de surdimensionne-
ment. Supposons que vous vouliez faire
de I'appoint au chauffage pour couvrir un
besoin de 50 kWh, et que vous n'ayez pas
d’autres moyens que de placer vos cap-
teurs a I'horizontale. Vous décidez alors
d’augmenter la surface de capteurs.

Premieres conséquences immédiates:
l'infrastructure doit augmenter (pompes,
diametre des tuyaux, surface occupée, etc.),
pas forcément de facon proportionnelle.

Et surtout, vous aurez un trés grand
surplus d’énergie en été. D'apres les
courbes correspondant a Marseille, il
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Figure 2.5

Irradiation du soleil a Marseille, orientation plein sud 0°.
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faut 50 kWh/1,5=33m? pour couvrir
le besoin. En été, vous disposerez alors
de 33 x8000=264kWh dont vous ne
saurez pas quoi faire. Cela correspond
a la quantité d’énergie qu'il vous faut
pour faire bouillir cing ballons de 400 |
initialement pleins de glace, et cela tous
les jours!

On le devine : il vaut mieux éviter de lais-
ser les capteurs chauffer I'été sans rien
faire pour préserver leur durée de vie. La
situation est d’autant plus problématique
lorsque la maison est inoccupée, ce qui
réduit encore la proportion d'énergie
consommeée.

Il existe plusieurs solutions au sur-
dimensionnement.

o Se débarrasser des calories en faisant
circuler I'eau dans un radiateur exté-
rieur situé au nord, ou en chauffant
I'eau de la piscine (c'est une installation
classique, un peu plus complexe, mais
qui n'est pas applicable, ou suffisante,
dans les régions ou I'eau du bain est
déja trop chaude) ou encore en faisant
circuler I'eau du tampon dans les cap-
teurs la nuit (I'eau a chauffer au petit
matin est ainsi plus froide, et on peut
espérer qu’elle sera loin de I'ébullition
le soir).

e Renoncer a une couverture a 100 %
I'hiver et utiliser I'énergie pour produire
I'eau chaude sanitaire.

e Incliner les capteurs le plus possible
pour les rendre inefficaces I'été.

e Couvrir une partie de ces capteurs |'été.
C'est une solution plus compliquée
qu’il y parait, notamment lorsque les
capteurs sont placés sur le toit. Soyez
en particulier attentif a la prise au vent
de cette couverture.

o Installer une visiére sur les capteurs. La
aussi, il faut faire attention au vent.

Revenons a notre exemple : on préférera
placer des panneaux orientés a 60°, qui
permettent d’envisager un dimension-
nement raisonnable de 15 m? pour cou-
vrir les besoins hivernaux. En été, on se
débarrassera de 82 kWh, de quoi faire
bouillir encore presque deux ballons
de 4001.

Un dimensionnement correct, qui est
gage de longévité des capteurs, doit abso-
lument prendre en compte ce probléme
de surproduction estivale.

70

Le masque solaire

Avant toute installation d'un champ de
capteurs solaires, il est impératif d'effec-
tuer un relevé des masques solaires éven-
tuels :immeuble voisin, arbre, etc. En effet,
nombreux sont ceux qui se sont fait pié-
ger par une sous-évaluation des obstacles
- il ne faut pas oublier que, durant I'hiver,
le soleil est 45° plus bas que durant I'été.
lIs s"apercoivent trop tard (I'hiver suivant)
qu’une partie de la journée le champ de
capteurs est a 'ombre.
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Figure 2.6
Diagramme solaire a 44° N de latitude.

o Obstacle au soleil

Figure 2.7
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Dessin correspondant a la photographie panoramique, représentant l'obstacle.
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Pour éviter les mauvaises surprises, on
effectue des relevés. Il faut s'équiper d'une
boussole, d’'un rapporteur, d'un niveau a
bulle (avec cale éventuelle), d'un crayon
et d’'un diagramme solaire.

La figure 2.6 est un exemple de dia-
gramme solaire a 44° de latitude. Les cour-
bes représentent, pour différents mois de
I'année, la position (hauteur et orientation
est-ouest) du soleil en fonction de I'heure
solaire (indiquée dans les bulles).

Le diagramme solaire doit étre celui appli-
cable a la latitude du lieu considéré. De
nombreux sites Internet en proposent,
des plus simples aux plus complexes —
une requéte sur un moteur de recherche
permet de trouver aisément les informa-
tions nécessaires.

On se place au droit de I'emplacement ou
les capteurs seront installés, les yeux au
centre de ce qui sera le champ de cap-
teurs. On se positionne plein sud par rap-
port aux capteurs (a I'aide de la boussole),
eton regarde a 90° plein est et plein ouest.
Avec le rapporteur, on reléve les angles
que forment les obstacles a I'horizon, et
on reporte ces données sur le diagramme
solaire. Les obstacles n‘ont pas besoin
d'étre reportés avec soin, ils peuvent étre
simplement signalés grossierement.

P Premier exemple, presque idéal

Grace a la figure 2.9, qui correspond a la
situation illustrée par la photographie 2.8,
nous pouvons tirer nos premiéres conclu-
sions. Toute la journée, toute I'année ou
presque, de 7h a 18 h, le champ de cap-
teurs recevra les rayons du soleil. Notre
position est bonne malgré un obstacle
relativement haut: la surface ombrée
est assez importante, mais elle n‘occulte
le champ de capteurs qu'aux heures
les moins utiles. Cet exemple est pres-
que idéal.

Figure 2.8

Photographie prise un soir de printemps, soleil couchant a droite.

12h

Capter la chaleur
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Figure 2.9

Diagramme solaire avec masques solaires placés, correspondant a la figure 2.8.
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Figure 2.10
Diagramme solaire - positionnement non optimal des capteurs.

\7h

\
AN

135




- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

14

Les bases du chauffage solaire
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Figure 2.11

Diagramme solaire - positionnement optimisé des capteurs.

P Deuxiéme exemple, observé
régulierement

Devant notre champ de capteurs situé
plein sud, nous avons un horizon dégagé
avec juste un petit monticule. La position
de ce monticule est capitale.

Sur les deux diagrammes des figures 2.10
et 2.11, avec une méme surface occultée
mais une position légerement différente
du champ de capteurs par rapport au
monticule, nous avons des résultats trés
différents. Dans le premier cas, aucune
énergie ne sera récoltée en décembre et
en janvier ; dans le deuxiéme, on récupére
plus de 50 % de I'énergie totale.

Pour simplifier

On peut considérer que seuls les mas-
ques comprisdansun angle de +/- 60°
autour de l'orientation centrale sont a
prendre en compte.

Les différents types
de capteurs

Capteurs plans

Le capteur plan est le type de capteur
solaire le plus utilisé.

Composition

Un capteur plan est composé d'un coffret
isolant, généralement en aluminium, sur

lequel est collée ou jointoyée une vitre.

A l'arriere et sur les cotés est placée une
couche isolante en polyuréthane, laine
de verre ou laine de roche. A l'intérieur
est posée une plague métallique noire

Vitre

permettant d'absorber le rayonnement
solaire. Des tuyaux en cuivre ou en inox
sont soudés sur cette plaque pour per-
mettre le transport des calories récoltées
vers l'unité de stockage. L'absorbeur peut
étre recouvert d'un revétement sélectif
qui améliore les performances.

Fonctionnement

La vitre, transparente, crée les conditions
d'un effet de serre: elle laisse passer le
rayonnement solaire visible et ne ren-
voie pas vers |'extérieur les rayonne-
ments infrarouges émis par la plaque
d'absorption. L'absorbeur tend a perdre
ses calories sous l'effet de la circulation
du fluide solaire dans la tuyauterie pla-
cée contre lui; elles sont remplacées par
celles résultant de la continuité du rayon-
nement solaire.

Les tubes sont soit reliés en série pour
former un serpentin, soit raccordés de
chaque c6té a un tube collecteur de
plus gros diamétre: on parle alors de
capteur « échelle » (c’'est la configuration
la plus répandue). Page 38, nous verrons
I'influence du type de montage sur le
dimensionnement des tuyaux.

Rendement

Le rendement d'un capteur plan est de
I'ordre de 50 % : sur les 100 % de rayon-
nement solaire émis, une moitié environ
est perdue, comme représenté sur la
figure 2.13.

Absorbeur

Tube

Figure 2.12
Capteur plan (coupe).

Coffre
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Transmission infrarouge

Réflexion optique

Irradiation

Transmission optique

Figure 2.13
Les pertes d’énergie du capteur plan.

Environ 20 % repart vers I'extérieur sous
forme de réflexion du rayonnement. Cette
perte varie au cours de la journée, car elle
dépend de l'incidence du rayon. La plus
grosse part est causée par la réflexion sur
la vitre, mais il y a également des pertes
secondaires par réflexions multiples.

Entre 0 et 100 % (30 % en moyenne) du
rayonnement est perdu par échanges
thermiques. Il se produit dans le capteur
des échanges de chaleur par convection
entre l'absorbeur (chaud) et la vitre (plus
froide), ainsi qu’entre la vitre (chaude) et
le milieu ambiant (air extérieur). Bien
entenduy, plus le vent est important, plus
ces pertes le sont. On note également
des pertes par conduction dans liso-
lant, méme s'il est de bonne qualité: il
recoit une partie de la chaleur émise par
I'absorbeur et transmet cette chaleur au
cadre. Enfin, I'absorbeur tend a perdre de
la chaleur par radiation au fur et a mesure
de son élévation de température: plus
I'absorbeur est chaud, plus il transmet
sa chaleur au milieu ambiant.

Convection

Convection

Réflexion infrarouge

Conduction isolant

Emission infrarouge

De facon générale, plus I'écart de tempé-
rature entre I'absorbeur et I'air ambiant
extérieur est important, plus ces pertes

Figure 2.14

Capter la chaleur

sont importantes — et donc moins le ren-
dement du capteur est bon.

Ce qui reste (aprés ces 0 a 100 % de per-

tes) constitue la partie utile de I'énergie.

Elle est transmise au fluide par les tubes
du capteur.

Lorsque les pertes thermiques sont égales
a 100 %, on a atteint la température dite
de stagnation: toute |'énergie absorbée
est perdue en échanges thermiques avec
I'extérieur. C'est ce qu'il se passe lorsque
aucun fluide ne circule dans le capteur.

Capteurs a tubes

Un capteur solaire a tubes est composé
d’'une série de tubes transparents en
verre de 5 a 15cm de diametre. Dans
chaque tube sont placés un absorbeur
(pour capter le rayonnement solaire)
et un échangeur (pour permettre le
transfert de I'énergie thermique). Les
tubes sont mis sous vide pour éviter les
déperditions thermiques convectives de

Les extrémités argentées des tubes du capteur, témoins du vide.
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I'absorbeur ; I'absorbeur recoit un trai-
tement (sous forme d’une « peinture »
spécifique) pour empécher les pertes
par rayonnement. On obtient ainsi des
capteurs solaires performants, sans iso-
lation thermique rapportée ni coffre de
protection.

Pour étre efficace, le vide doit étre poussé
a moins de 107 Pa. Un tube devient inu-
tile s'il n'est pas totalement hermétique,
et il faut le changer pour préserver la
performance de I'ensemble du capteur.
Les tubes sont munis d'un témoin (get-
ter) constitué d’'une couche de baryum
déposée sur l'intérieur du tube pendant
la fabrication. Cette couche de baryum
devient blanche au contact avec lair
et sert ainsi de témoin en cas de perte
de vide.

Deux types de tubes sous vide

Deux types de tubes sous vide existent
actuellement : les tubes a une seule paroi
et les tubes de type Thermos.

P Tubes a une seule paroi

Les tubes a une seule paroi de verre sem-
blent au premier regard fragiles, mais il
n'en est rien. L'épaisseur de la paroi de
verre (environ 2 mm) ainsi que la techno-
logie utilisée pour faire I'étanchéité (qui
doit étre parfaite) de la liaison en bout de
tube avec le métal de I'échangeur en font
un matériel d'excellente facture. Dans ces
tubes sont insérés, comme pour les cap-
teurs plans, un absorbeur en métal relié a
un tube effectuant I'aller-retour d'un bout
a l'autre du tube.

P Tubes de type Thermos

Les tubes de type Thermos sont consti-
tués de deux tubes, I'un intérieur, l'autre
extérieur. Le tube intérieur sert d'absor-
beur car la surface est traitée pour étre
absorbante et sélective: elle capte le
rayonnement solaire, mais, en chauffant,
n'émet que trés peu de rayonnement

infrarouge. La chaleur est transmise hors
de I'enveloppe sous vide du tube par la
circulation d'un fluide en contact avec
I'absorbeur dans un caloduc ou un tube
en forme de U (appelé U-Pipe).

La technique du tube Thermos a été
développée tout d'abord a l'université
de Sydney (Australie). Actuellement, elle
est exploitée presque exclusivement
en Chine, ou quelque cing millions de
métres carrés de capteurs a tubes sous
vide sont fabriqués chaque année. Consi-
dérée comme «high-tech» en Europe,
cette technique représente 65 % du mar-
ché chinois. La fabrication des tubes et
I'assemblage des capteurs sont simplifiés,
car il n'y a pas de soudures entre le verre
et le métal.

Les différentes technologies
internes des capteurs a tubes

Par opposition au capteur plan,ou I'entrée
et la sortie se font le plus souvent respec-
tivement en bas et en haut du capteur,
les liaisons de raccordement du capteur a
tubes sous vide se font le plus souvent a
droite et a gauche du collecteur principal
situé en partie haute.

P Le capteur a tubes sous vide
a circulation directe

Cette technique a été développée il y a
une trentaine d'années afin d’améliorer
les performances d'un capteur plan. La
conception de I'absorbeur et des tuyaux
de circulation du fluide caloporteur est
identique a celle d'un capteur plan, mais
I'ensemble est suffisamment étroit pour
étre glissé a l'intérieur d'un tube en
verre. L'air a l'intérieur est évacué pour
faire le vide, et le tube est fermé hermé-
tiquement. Le principe est simple, mais la
fabrication est difficile a cause des liaisons
entre verre et métal nécessaires pour la
circulation du fluide caloporteur.

P Le caloduc

C’est un systéme a liaison séche: il n'y
a pas de circulation de liquide entre le
tube et le caloduc.

Dans le tube en verre est introduit un tube
de cuivre de 8 mm de diamétre, a I'extré-
mité duquel est soudé un diffuseur de
14 mm a 26 mm de diametre. Une goutte
d’eau distillée, ou une goutte d'acétone,
est placée a l'intérieur de ce tube en cui-
vre. Il est refermé aprés y avoir effectué

Figure 2.15

A gauche: liaisons de raccordement d’un capteur plan. A droite : liaisons de raccordement

d’un capteur d tubes sous vide.
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Figure 2.16
Exemple d’un tube sous vide équipé d’une
liaison a caloduc.

un tirage au vide. Le vide permettant de
diminuer la température d’évaporation
du fluide placé a lintérieur, le capteur
fonctionne dés 25°C, mais le procédé
d'évaporation et de recondensation fait
qu’‘on ne peut pas placer ces tubes stric-
tement a I'horizontale. Une inclinaison de
'axe du tube d'au moins 10° par rapport
a I'horizontale est obligatoire. Il peut étre
procédé au changement d'un ou plu-
sieurs tubes (pour maintenance), méme
en laissant l'installation en fonctionne-
ment (circuit en charge) : le fluide solaire
ne circulant pas dans les tubes mais dans
le collecteur principal, les tubes avec leur
caloduc peuvent étre désolidarisés du
collecteur principal.

» Le U-Pipe

Dans un capteur a tubes sous vide équipé
d’une technologie U-Pipe, 'ensemble du
collecteur forme un grand serpentin dans
lequel chacune des spires est insérée dans

un tube sous vide. L'échange thermique
est augmenté car il n'y a pas de double
liaison et pas de perte dans la matiere
comme dans le tube a caloduc. Ce type
de capteur peut étre placé dans n‘importe
quelle position: la circulation du fluide
(par la pompe) est assurée en série dans
chacun des tubes avant de retourner au
stockage.

Figure 2.17
Constitution d'un capteur U-Pipe.

Capteurs plans
autoconstruits

Le principe du capteur solaire est simple :
capter I'énergie du soleil avec un maté-
riau absorbant la lumiére, dans lequel on
fait circuler un liquide pour transporter
ailleurs la chaleur ainsi produite. Le cap-
teur solaire de base peut donc étre fait
avec un tuyau de jardin, le reste n’est
qu’amélioration du rendement en vue
d’une utilisation la plus quotidienne pos-
sible et dans des conditions d'éclairement
les plus faibles.

Ces voies d'amélioration sont les

suivantes.

e Passer du tuyau de jardin au tuyau Ply-
mouth : il est noir et va donc absorber
plus d'énergie.

Capter la chaleur

e Avoir un absorbeur avec une bonne
conduction de la chaleur : le Plymouth
est remplacé par de l'acier (radiateurs),
ou, mieux, par du cuivre.

e Augmenter I'absorption (et limiter les
pertes par radiation) : peinture noire
puis revétements spéciaux (de type
Tinox par exemple) déposés par voie
électrochimique.

e Limiter les échanges de cet absorbeur
avec quoi que ce soit d'autre que le
liquide qui y circule: isolation arriere
(avec un caisson) et pose a l'avant
d'une vitre résistante a la gréle (et si
possible pauvre en fer : le verre naturel
contient du fer qui absorbe les rayons
lumineux).

Panneaux autoconstruits
ou industriels ?

Nous ne voulons pas décourager ceux
d’entre vous qui voudraient construire
leurs propres panneaux : ce sont des
systémes qui fonctionnent, du moins
pour la production d’eau chaude. |l est
malgré tout illusoire de vouloir attein-
dre les performances de panneaux
industriels a des colits qui leur seraient
inférieurs (surtout acquis au travers de
circuits associatifs). Le cuivre, les revé-
tements spéciaux et le vitrage trempé
restent des matériaux colteux.
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Comparaison entre
les capteurs plans
et les capteurs a tubes

Que cela soit au travers de prospects,
de clients, de journalistes ou de certains
fabricants et revendeurs de capteurs a
tubes, nous pouvons entendre les pro-
pos suivants.

« Mettre des capteurs a tubes sous vide,
c'est utiliser les techniques d’aujourd’hui.
Les courbes de rendement sont meilleu-
res, c'est le jour et la nuit entre les cap-
teurs plans et les capteurs a tubes. Les
capteurs a tubes tiennent moins de place,
sont plus esthétiques, et permettent de
produire plus d’eau chaude, plus vite, plus
longtemps. »

« Equipez-vous du top absolu : le capteur
solaire a tubes sous vide de derniere
génération.»

«Un des meilleurs capteurs du monde au
prix d'un capteur plan.»

«Les capteurs n‘ont pas pris en France,
car on attendait un matériel plus efficace.
C'est ce que sont les capteurs a tubes sous
vide proposés aujourd’hui.»

«Heureusement que nous sommes la
pour vous proposer des capteurs a tubes
sous vide (parfois pas — trop — chers),
sinon...»

On constate aujourd’hui une sorte
d’engouement pour les capteurs a tubes.
Mais il n‘est pas directement lié a ce pro-
duit en lui-méme: c’est simplement qu'il
existe aujourd’hui une demande de cap-
teurs solaires thermiques qui n'existait
quasiment pas il y a quelque temps.

De plus en plus de gens souhaitent s'équi-
per et acheter « ce qui se fait de mieux »,
quitte a payer plus cher.

Nous allons présenter ici les principes de
rendement des capteurs solaires afin que

chacun puisse choisir (ou laisser choisir a
I'installateur) en connaissance de cause
les produits les mieux adaptés a son appli-
cation. Il existe en effet de nombreuses
configurations possibles pour linstalla-
tion et I'exploitation de capteurs solaires
thermiques, et la meilleure solution n'est
pas forcément la méme d'une configura-
tion a une autre.

Quelques considérations

de géométrie

Nous allons ici nous intéresser a ce qui
peut étre déduit de simples constats géo-
métriques. Nous procéderons ensuite a
une étude comparative « compléte » de
deux capteurs plans et de deux capteurs
a tubes.

L'éclairement solaire (en W/m?) correspond
ala puissance recue par 1 m2 de surface pla-
cée perpendiculairement au soleil. Comme
cela a été évoqué au début de cette partie,
lorsque le soleil n'est pas perpendiculaire,
tout se passe comme si la surface « utile »

Figure 2.18

du panneau diminuait d'un facteur égal au
cosinus de I'angle d'incidence.

Avec un éclairage rasant, I'angle vaut
90° et la surface utile vaut S.cos(90°) =0:
on ne capte rien. Mais, avec des tubes,
on voit sur la figure 2.18 qu'autour de
I'axe du tube, I'angle d’éclairage n'a pas
d'importance (dans le détail, cela dépend
en fait de la forme de I'absorbeur qui se
trouve dans le tube - ce qui est exposé
ici est une version « optimiste »). Attention
toutefois : ce n'est vrai qu'autour de cet
axe. La variation le long de I'axe du tube
I'ameéne a subir la méme perte d’énergie
gu’'un capteur plan.

Les tubes constituent donc une panacée ?
Pas réellement, car, dans une installation
normale, ils sont placés les uns a coté
des autres et se font de I'ombre (figure
2.19). Donc, au-dela d’'un certain angle
(qui dépend du pas entre les tubes), la
diminution de la surface utile se fait a
nouveau sentir.

Les courbes de la figure 2.20 représen-
tent cette variation de surface utile en

S=¢.H

Compatraison de l'incidence des rayons lumineux : capteurs plan et a tubes.

Figure 2.19
Ombres projetées par les tubes.
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Figure 2.20
Variation de la surface utile avec l'incidence
selon le type de capteur.

fonction de l'angle du soleil pour un
capteur plan et deux capteurs a tubes
ayant des pas différents. On le voit, avec
le capteur a tubes au pas de 80, le gain
de surface apparente moyenne entre 0

et 60° d'incidence est seulement de 15 %.

Avec un pas de 100, le gain est de 20 %
(soit 5% de mieux), mais cela augmente
également la surface totale occupée par
le champ de capteurs de 25%!

De plus, le soleil est surtout efficace a midi
(heure solaire), car c'est a ce moment-la
que I'épaisseur d'atmospheére traversée est
la moins importante. Le matin et le soir, et
plus particuliérement en plaine, les rayons
solaires doivent traverser une importante
couche de poussiére et de pollution - ce
qui cause une perte d'énergie.

Il convient donc de pondérer les cour-
bes proposées ci-dessus par un facteur

100% — Plan
\ — Tube diam
80% 60 pas 80

60% —— Tube diam
\\ 60 pas 100
40%

20% \

0% T T T T
0 20 40 60 80 100

Angle d'incidence (°)

Figure 2.21
Variation de la surface utile selon le type de
capteur (orientation plein sud).

d'efficacité de I'éclairement. Pour des cap-
teurs orientés plein sud, on obtient alors
de nouvelles variations (figure 2.21): les
gains par rapport au capteur plan ne sont
plus que de 12 et 16 %.

Pour obtenir un modéle complet de
I'énergie absorbable par un capteur, il

convient d'ajouter un dernier facteur:

I'angle d'incidence ou IAM (incidence
angle modifier). Pour un capteur plan, il
exprime la variation du coefficient de
réflexion de la lumiere sur les capteurs
en fonction de l'incidence ; il est générale-
ment proche de 1.Pour un capteur a tubes
sans réflecteur, ce coefficient exprime la
variation de la surface apparente en fonc-
tion de la position du soleil.

Comme on le voit sur la figure 2.22,le cap-
teur présente a midi des trous entre les

L
Gh 9h 12Zh 15h Bh

Capter la chaleur

tubes : une partie de I'énergie solaire est
perdue. Le rendement est donc diminué
d'un facteur égal au rapport du diameé-

tre des tubes sur le pas entre les tubes.

Lorsque le soleil tourne, le «trou » entre
les tubes se réduit alors que, les tubes
étant cylindriques, la surface d’absorption
reste constante. L'énergie solaire perdue
diminue dong, I'énergie captée reste la
méme, et le rendement global augmente
par rapport a celui de 12 h. Au-dela d'une
certaine limite (typiquement, inclinaison
de 50°), les tubes se font de I'ombre. La
surface efficace d'absorbeur, et donc le
rendement, diminuent.

Selon l'autre axe (le long des tubes), il
n'y a pas de «trou»: le comportement
est sensiblement identique a celui d'un
capteur plan.

1

Nms

Aspects d'un méme capteur a tubes vu du soleil pour différentes heures et saisons.

Figure 2.22
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Figure 2.23
Facteurs d’angle pour un capteur a tubes (dia-
metre 58, pas 90) selon les deux axes.

Utilité d’un réflecteur arriére

Notonsquelacourbe descapteursplans
s'applique également pour un capteur
atubes équipé d'un réflecteur arriere :il
n'y a pas d’augmentation de I'efficacité
avec la modification de I'angle solaire
autour de I'axe des tubes.

Les capteurs a tubes pensés pour fonc-
tionner avec un réflecteur arriere pré-
sentent un pas trés important entre
les tubes, ce qui diminue le nombre
de tubes par metre carré, et donc les
pertes.Toute la surface des réflecteurs
est utile.

Généralement, ajouter un réflecteur a
I'arriere de capteurs a tubes n'ayant pas
été congus avec cet élément n'apporte
pas grand-chose puisque cela n'est
efficace qu'autour de midi, le réflecteur
étant ensuite rapidement a l'ombre.

A retenir

Ces calculs purement géométriques sont
simplificateurs, mais ils montrent deux
choses.

e Les capteurs a tubes ont des perfor-
mances un peu plus stables que les
capteurs plans si l'angle d’incidence
varie autour de l'axe du tube.

e Dans une installation dite optimale
(voir Lorientation et l'inclinaison des
capteurs, les masques, p. 9), ou les cap-

teurs peuvent étre placés face au sud
et inclinés de facon optimale, le gain a
attendre est finalement faible.

Il est important de comprendre que le
gain ne se fait que dans un seul plan
- or I'angle d'incidence varie dans le plan
horizontal d’est en ouest chaque jour, et
verticalement entre I'été et I'hiver.

Des tubes placés avec leur axe horizon-
tal auront des performances lissées entre
|'été et I'hiver, mais la variation de rende-
ment en cours de journée sera la méme
que celle d'un capteur plan. Inversement,
si 'axe des tubes est vertical, vous béné-
ficierez d'un lissage des performances en
cours de journée, mais la variation entre
été et hiver sera identique.

A

|
|_1—1| — Capteur sous vide |
— Capteur vitré
T T T T T 1
F @ F S S
Figure 2.24

Courbes compatratives des capteurs entre été et
hiver, utilisées comme argument commercial.

Les commerciaux en capteurs solaires
présentent souvent un graphique illus-
trant la différence de comportement des
capteurs entre été et hiver, qui favorise
nettement le capteur sous vide par rap-
port au capteur vitré (figure 2.24). Mais
cette courbe n'est obtenue que lorsque
I'axe des tubes est horizontal (et il faut
savoir que tous les capteurs a tubes ne
supportent pas cette position). Il s'agit
donc du capteur «idéal» pour un mon-
tage en facade, c’est-a-dire dans un plan
vertical, orienté au sud. Sur une facade
verticale plein est, on aura nécessaire-
ment un rendement inférieur.

Le choix entre capteur plan et a tubes doit
donc, plutét que se baser sur des argu-
ments commerciaux, étre adapté a votre
situation propre. C'est ce que nous allons
voir dans les pages qui suivent.

Quelques éléments
de définition

L’absorbeur

Dans un capteur solaire thermique,
I'absorbeur est la partie du capteur rece-
vant la chaleur a exploiter. L'absorbeur
perd sa chaleur en la transmettant :

e dans un liquide «caloporteur», dont
le but est d'extraire des calories de
I'absorbeur et de les transporter vers le
lieu d'utilisation (c’est la partie utile) ;

e par rayonnement infrarouge (pertes) ;

e dans le milieu environnant, qui est
généralement plus froid, par convection
et conduction (pertes également).

Pour limiter ces pertes, le capteur est
équipé de surfaces vitrées étanches (effet
de serre) et d’isolant (laine de verre, de
roche, mousse polyuréthane ou vide d'air),
qui permettent de diminuer I'écart de
température entre l'absorbeur et la tem-
pérature ambiante locale.

Le rayonnement

Le rayonnement est le mode de propa-
gation de I'énergie thermique sous forme
d’ondes infrarouges.C'est ce qui fait qu’'un
fer chauffé au rouge parait chaud, et qu'il
perd de la chaleur.

Plus un corps est chaud, plus le rayon-
nement qu'il émet est « blanc»: le soleil,
dont la température est de l'ordre de
6000 °C, produit une lumiere blanche.
En refroidissant, un fer trés chaud passe
du blanc au jaune, puis a l'orangé, et a
800 °C il est rouge. En refroidissant encore,
il continue a émettre de la lumiére, mais
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celle-ci n’est plus visible par I'ceil humain :
cette lumiére est dite infrarouge.

La convection

La convection est le mouvement d'un
fluide, avec transport de chaleur, sous
l'influence de différences de température.

Dans le capteur, il se produit des échan-
ges de chaleur par convection naturelle
entre l'absorbeur (chaud) et la surface
vitrée (moins chaude), et entre les surfa-
ces vitrées (un peu chaudes) et le milieu.
Ces échanges sont augmentés en cas
de vent.

L'air chaud montant au-dessus d'un
convecteur électrique (qui porte bien son
nom) est un phénomeéne de convection.

La conduction

La conduction est la transmission de pro-
che en proche de la chaleur dans et par
la matiere.

Dans le capteur, il y a transmission de
chaleur par conduction a travers l'isolant.
C'est aussi ce qui fait que la face externe
d'un radiateur est a la température du
fluide qui circule a l'intérieur.

L’effet de serre

La couverture transparente (surface
vitrée) permet un effet de serre :elle laisse
passer le rayonnement solaire visible et
réfléchit le rayonnement infrarouge émis
par I'absorbeur, limitant ainsi les pertes
puisque l'absorbeur peut capter a nou-
veau l'énergie perdue.

Les pertes

Dans notre cas, il s'agit de pertes de cha-
leur. Elles sont d'autant plus importantes
que l'écart de température avec l'envi-
ronnement est fort. Plus la différence
de température entre I'absorbeur et l'air
environnant est importante, moins bon
sera le rendement du capteur.

Lirradiation solaire

L'irradiation solaire, calculée en watts par
métre carré, est la puissance que four-
nit le soleil a une surface de 1 m? pla-
cée perpendiculairement (voir chapitre
L'orientation et l'inclinaison des capteurs,
les masques, p. 9).

Efficacité des capteurs
solaires

Nous allons nous baser sur un champ
de capteurs nécessaire pour un chauffe-
eau solaire ou un chauffage d'espace,
la majeure partie des installations ther-
miques solaires se faisant pour ces
applications.

Il existe deux méthodes pour évaluer les
pertes et le rendement d'un capteur : une
premiere, dite méthode francaise, et une
plus récente, dite méthode européenne.

La méthode francaise est plus simple
a comprendre, mais la méthode euro-
péenne fournit une évaluation plus pré-
cise des pertes d'un capteur. Le niveau
de finesse de la méthode européenne
est devenu nécessaire depuis I'apparition
des capteurs a tubes. Nous présenterons
ce procédé car les données fournies par
les fabricants y font beaucoup référence.
Cependant certains logiciels de calcul
en ligne, comme ceux proposés par la
société Tecsol (http://www.tecsol.fr), utili-
sent encore les paramétres de la méthode
francaise (mais elle est en passe d'étre
remplacée prochainement par la méthode
européenne).

Rendement d’un capteur
par la méthode francaise
Dans la méthode francaise, la courbe de

rendement d'un capteur est définie par
I'équation suivante:

n=B-(Kx(T -T_))/G,oun estleren-
dement du capteur (en %), B le facteur
optique du capteur (en %), K le coef-

Capter la chaleur

ficient de déperdition du capteur (en
W/m2K), T la température moyenne
du capteur (en °C)", T, la température
extérieure (en °C), et G l'irradiation solaire
(en W/m?2).

Cette équation exprime simplement le fait
que plus la différence de température du
capteur avec l'extérieur est grande, plus
le rendement est mauvais (car les pertes
augmentent).

Si DT=T -T_, l'équation peut étre
réduite ainsi:

n=B-(KxDT)/G.

Echelles de valeurs

P Le facteur optique

Le facteur optique (B) varie, suivant la
nature du capteur, entre 0,5 et 0,8. Il
correspond au rendement maximal du
capteur (quand DT =0).

Ce facteur B semble anodin mais sa défi-
nition préte déja a interprétation d'un
constructeur a l'autre. Il s'agit d’'un ren-
dement maximal soit, mais par rapport a
quelle surface de capteur ? On peut ainsi
se baser sur:

e la surface de captage proprement dite
(ce qui donne le meilleur rendement) ;

¢ la surface de vitrage;
¢ la surface hors tout des capteurs.

De notre point de vue, seule la derniere
définition a un sens pratique, car une toi-
ture est rarement extensible.

P Le coefficient K

Le coefficient K (exprimé en W/m2.K) est
représentatif des pertes thermiques du
capteur. Il dépend essentiellement du
niveau d'isolation du capteur et de la
nature de I'absorbeur, et varie fortement
en fonction du type de capteur:

e capteur sans vitre, 20 a 25 et plus;

e capteur vitré simple, de 4 a 6 et plus;

1 Latempérature
moyenne du

capteur (T ) est

tout simplement la
valeur moyenne des
températures du
fluide al'entrée etala
sortie du capteur.

21
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o capteur vitré sélectif, de 3a 5;

e capteur sous vide a revétement interne
AL-N/AL,de 2 a 3;

e capteur sous vide a revétement interne
SS-C/CU,de 1 a 2.

En résumé

Un bon capteur a un grand facteur B
(proche de 1) et un faible coefficient K
(proche de 0).

Mise sur graphique
Supposons un capteur plan avec B=0,70
et K=4,5.

n=0,7-4,5(DT/G).

Nous avons supposé deux niveaux de
rayonnement, l'inclinaison du capteur
n'étant pas prise en compte. Le graphi-
que de la figure 2.25 illustre le rendement
selon la différence de température.

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40%
30%
20% 1 —  Eclairement 500 W/m?

10% —1—  Eclairement 800 W/m?
0% T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DT (°C)

Figure 2.25

Rendement du capteur selon la différence de
température pour deux éclairements regus,
méthode frangaise.

On constate d'abord sur ce graphique que
plus I'écart de température entre le fluide
et I'extérieur est important, moins le ren-
dement est bon, et cela quel que soit le
rayonnement. C'est la un point extréme-
ment important, dont la compréhension
est indispensable pour tirer le meilleur
parti d'une installation solaire.

Prenons un exemple. On suppose que
la température extérieure est de 10°C,
I'éclairement de 500 W/m?, et que dans
ces conditions le panneau chauffe I'eau
de 10 °C (par ajustement du débit). Si on
suppose que I'eau du chauffe-eau solaire
est a 10 °C, la température moyenne dans
le panneau est de 15 °C (soit DT =5 °C),
donc le rendement est de 65 % et la puis-
sance captée de 327 W/m2. Supposons
maintenant que l'eau dans le chauffe-
eau solaire est a 45°C, la température
moyenne dans le panneau de 50 °C (soit
DT =40°C) : le rendement est de 47 %, et
donc la puissance captée n'est plus que
de 170 W/m?, presque moitié moins!

Toute installation solaire devrait travailler
avec une température d'entrée dans les
capteurs qui soit la plus faible possible.En
conséquence, on ne produira que de I'eau
tiede, il faut donc privilégier les systémes
de chauffage basse température type
planchers (ou murs) chauffants, qui tirent
efficacement parti d'une eau tiede.

Le graphique de la figure 2.25 permet
également de constater que le rende-
ment du capteur n‘est pas le méme sui-
vant l'intensité du rayonnement. Plus le
rayonnement est faible, moins bon est le
rendement.

L'équation n=B-(KxDT)/G peut se
transformer en nxG=BxG-KxDT,
ou n x G est I'énergie réellement captée,
B x G celle qui aurait été captée par un
capteur parfait (K=0), et Kx DT les per-
tes. Lorsque G diminue, les pertes restent
constantes en valeur, et donc la propor-
tion des pertes par rapport au captage
augmente.

Calcul de la température
maximale du capteur

Il est possible de déterminer sans le
graphique la température maximale du
capteur (c'est-a-dire la température pour
laquelle le rendement est nul: I'énergie

captée est entierement absorbée par les
pertes), grace a une équation qui peut
étre écrite ainsi:

0=B- (KxDT,_)/G
=>B=KxDT_ /G
=>DT,_ =BxG/K.

On considére en général que l'irradiation
solaire utile varie entre 350 et 800 W/m>.
Dans notre cas, DT _ =0,7%x350/4,5
=54 °C par faible ensoleillement, et DT__
=0,7%x800/4,5= 125°C par fort enso-
leillement. Supposons une température
ambiante de 35 °C:le capteur atteint son
maximum a 125 + 35 =160 °C durant les
moments de fort ensoleillement, et a
90 °C lors de faible ensoleillement. Nous
retiendrons donc 160°C de tempéra-
ture «a vide» pour ce capteur. Cette
température maximale est celle que le
capteur pourra atteindre en état de sta-
gnation, c’est-a-dire avec la pompe de
circulation éteinte et un ensoleillement
fort. C'est le cas par exemple en plein été,
alors que l'appoint de chauffage solaire
est hors service et/ou que le préparateur
d’eau chaude sanitaire a atteint sa tem-
pérature maximale de consigne.

Notons ici (nous y reviendrons p. 46)
qu’en approchant de ces températures,
les fluides solaires au monopropyléne
glycol présents dans le capteur com-
mencent a connaitre une modification
chimique. Les fabricants (Tyfocor ou
autre) recommandent d‘ailleurs un rem-
placement régulier du fluide solaire (tous
les trois ans).

A retenir

Nous I'avons déja dit, mais nous n'insiste-
rons jamais trop sur ce point: quelle que
soit la température extérieure, un systéme
solaire thermique doit travailler avec une
température de fluide caloporteur la plus
basse possible. Cela a des conséquen-
ces sur le type de chauffage «optimal »



- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

mais aussi sur les capteurs eux-mémes :
une surface de capteurs trop importante
donne un moins bon rendement (éner-
gétique et financier) qu’une plus petite,
puisqu’elle travaille avec une plus grande
différence de température. De plus, faire
fonctionner un systéeme avec une tempé-
rature de fluide supérieure a 95 °C est non
seulement inutile, mais également dange-
reux pour l'installation: les composants
risquent d’étre dégradés.

Mettre un maximum de capteurs s'avere
inefficace et colteux. Il est donc impor-
tant de dimensionner son application de
facon que les capteurs n'atteignent que
tres rarement I'état de stagnation (voir
exemple en encadré).

Constat

Nous avons pu observer certaines
applications conventionnelles en
boucle fermée pressurisée fonction-
nant avec un fluide solaire au mono-
propyléne glycol qui n‘avait jamais
été remplacé dix ans apres l'installa-
tion. Cela concernait notamment une
application composée de deux cap-
teurs de 2 m2 et d'un ballon de 200 |,
qui fonctionne avec les deux capteurs
en hiver et avec un seul capteur en été.
L'usager couvre 50 % de son champ de
capteurs au printemps et le découvre
al'automne.

Par ailleurs, les courbes de rendement
présentent souvent des performances avec
un écart entre la température ambiante et
celle du capteur supérieur a 60 °C, ce qui
n‘a pas d'intérét pratique: comme nous
l'avons vu, le rendement de l'installation
est alors trés mauvais (15 a 30 % selon les
courbes), et il devient donc tres improba-
ble d'atteindre ces 60 °C d'écart. Si I'écart
de température dépasse 80°C, il y a un
probléme technique ou de conception de
I'installation. Ainsi, la fin des courbes de la
figure 2.25 n'informe que sur la tempéra-

ture maximale de stagnation du capteur,
et non sur ses performances en état de
travail.

Rendement d’un capteur
par la méthode européenne

Les données et formules de base sont
données dans la norme EN 12975-2,
partie 6.14.85.5. La courbe de rendement
d'un capteur est définie par I'équation
suivante :

n=n,-a, x({(T_-T, )/G)-a,xGxX
(T, -T.)/Gp,

ext’

ou n est le rendement du capteur, n
le coefficient de conversion optique du
capteur (en %), a, le coefficient de déper-
ditions thermiques par conduction du
capteur (en W/m2K), a, le coefficient de
déperditions thermiques par convection
du capteur (en W/m2K2), T la tempéra-
ture moyenne du capteur (en °C), T_ la
température extérieure (en °C) et G l'irra-
diation solaire (en W/m?2).

Si DT=T -T_, l'équation peut étre
réduite ainsi:

n=n,-a,x(DT/G)-a,xGx (DT/G)>.

Le modéle européen est quasiment iden-
tique au modeéle francais. Il ajoute simple-
ment un raffinement du terme concernant
les pertes. Dans un domaine normal d’uti-
lisation (DT < 50°C), ce second terme a
une influence en général négligeable
pour les capteurs plans (puisque a, est
important). Il n'en va pas de méme pour
les capteurs a tubes pour lesquels a, est
faible : le second terme est d'un ordre de
grandeur comparable.

Echelles de valeurs

P Le facteur optique n,

Le facteur optique (n) varie suivant la
nature du capteur : il est calculé en fonc-
tion de sa surface d'ouverture. Concréte-
ment, il s'agit généralement de la surface

Capter la chaleur

réellement utile du capteur, celle suscep-
tible d'absorber I'énergie solaire. Pour un
capteur plan, cette surface utile corres-
pond a la surface totale moins les sur-
faces liées aux isolants des bords et les
corniéres. Pour un capteur a tubes sous
vide, c'est la surface réellement exposée
des tubes (les espaces entre les tubes
sont a prendre en compte). Ce facteur
optique varie entre 0,5 et 0,8. Il corres-
pond au rendement maximal du capteur
(quand DT =0).

P Le coefficient a,

Exprimé en W/m2K, le coefficient a,
est représentatif des pertes thermiques
par conduction du capteur. Il dépend
essentiellement du niveau d'isolation du
capteur et de la nature de I'absorbeur, et
varie fortement en fonction du type de
capteur:

e capteur sans vitre, 20 a 25 et plus;
e capteur vitré simple, de 4 a 6 et plus;
e capteur vitré sélectif, de 3a 5;

e capteur sous vide a revétement interne
AL-N/AL, de 2 a 3;

e capteur sous vide a revétement interne
SS-C/CU,de 1 a 2.

P Le coefficient a,

Exprimé en W/m2.K?, le coefficient a, est
représentatif des pertes thermiques par
convection du capteur. Il dépend essen-
tiellement de la qualité de I'absorbeur du
capteur et de sa nature, et varie fortement
en fonction du type de capteur:

e capteur vitré simple, de 0,05 a 0,1 et
plus;

e capteur vitré sélectif, de 0,005 a
0,015;

e capteur sous vide a revétement interne
AL-N/AL, de 0,006 a 0,010;

e capteur sous vide a revétement interne
SS-C/CU, de 0,004 a 0,007.
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Mise sur graphique

Supposons un capteur plan avec K= 0,70,
a,=35eta,=0,02:

n=0,7-3,5x(DT/G)-0,02xGx
(DT/G)2

100 %
90%
80%
70%
60 %
50%
40%
30%
20% =1 — Eclairement 500 W/m?

10% —1 — Eclairement 800 W/m?
0% T T T T T T T
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DT (°C)

Figure 2.26
Rendement du capteur selon la différence de
température, méthode européenne.

Nous avons supposé deux niveaux de
rayonnement, l'inclinaison du capteur
n'étant pas prise en compte. Les mémes
conclusions peuvent étre tirées du graphi-
que obtenu (figure 2.26) que du précé-
dent.Une remarque cependant :les lignes
obtenues sont Iégérement courbes, alors
que les précédentes étaient des droites.

Passage d’une méthode
a lautre

Il est difficile de passer des données fran-
caises aux données européennes puis-
que a, est inconnu. En revanche, il est
toujours possible de passer des données
européennes aux données francaises en
remplacant de facon approximative la
parabole européenne par une droite.

Pour retrouver la formule de la méthode
francaise, il suffit de considérer que n =B
(corrigé du rapport de la surface utile sur
la surface totale),etK=a,+2 xa,xDT/2
ou DT est la plage utile de température
considérée.
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Figure 2.27
Superposition des courbes de rendement des
méthodes européenne et frangaise.

Autres fagons d’utiliser
les courbes de rendement

Une autre facon d’aborder les courbes de
rendement est d'inverser les deux axes,
ce qui permet d'introduire la notion de
température maximale « pratique ».
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Figure 2.28
Evolution du rendement.

Dans la courbe de la figure 2.28, nous
avons matérialisé une limite basse de ren-
dement a 25 % - ce pourcentage pouvant
étre considéré comme une limite pratique
d'utilité de capteurs solaires.

On voit alors qu'avec un éclairement
de 500 W/m?, quoi qu'il se passe, on ne
pourra pas chauffer de I'eau a plus de
50 °C au-dessus de la température exté-

rieure (70 °C pour 800 W/m?).

Un capteur solaire ne chauffe pas de l'eau
quelle que soit la température de celle-ci.

Il est seulement capable de I'amener au-
dessus de la température extérieure, et
ce dans une certaine limite.

En hiver, si vous injectez de I'eau a 90 °C
dans un panneau solaire, elle a toutes les
chances d’en ressortir plus froide !

Cette notion de maximale «pratique »
est encore mieux mise en valeur dans la
courbe de la figure 2.29.
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400
E
= 300
2
200 -
100 ===
0 = T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
DT (°C)
Figure 2.29

Evolution de la puissance utile captée.

Cette courbe est obtenue en multipliant
les rendements par les éclairements et en
ajoutant une courbe de pertes thermiques
dans le circuit. Les points d'intersection de
cette courbe avec les deux précédentes
définissent les températures limites que
va pouvoir atteindre le systéeme.

Définition d’un capteur idéal

Un capteur idéal aurait des caractéristiques
correspondant a B=1 et K=0 suivant la
méthode francaise,etan =1,a, =0eta,=0
suivant la méthode européenne. Mais ceci
n'est pas réalisable, car les capteurs ne peu-
vent étre parfaits, par construction.

Nous allons donc devoir définir ce capteur
idéal autrement. Ce sera le capteur le plus
stable possible (ses pertes n'augmentent
pas significativement suivant la différence
de température), méme si le rendement
initial n'est pas excellent.



- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

Prenons deux capteurs ayant des caracté-
ristiques radicalement différentes (tableau
ci-dessous). Nous obtenons deux courbes

de rendement différentes (figure 2.30).

Dans les faits, nous pouvons considérer
le capteur Alpha comme étant un capteur
plan, et le capteur Béta comme étant un
capteur a tubes sous vide. On pourrait
méme préciser : un mauvais capteur plan
et un tres bon capteur a tubes.

Deux types de capteurs différents

Modéle n, a, a,
Alpha 0,95 6 0,05
Béta 0,70 0,5 0,005

09 |
08 —A—B

Rendement
o
[$,])

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
DT (°C)

Figure 2.30
Comparaison des rendements de deux cap-
teurs différents avec G = 800 W/m?.

Le capteur Alpha a un rendement initial
proche de 1. Mais, avec des pertes impor-
tantes, le rendement chute vite et, quand
la différence de température dépasse
30K, ce capteur devient moins efficace
que le capteur Béta.

Le capteur Béta a lui un rendement ini-
tial peu performant. Cependant, ses coef-
ficients de pertes sont plus avantageux:
il permet un fonctionnement beaucoup
plus stable quelle que soit la différence de

température. Sur la plage de différences
de température observées, le capteur Béta
ne voit sa courbe de rendement chuter
que de 10 %, alors que celle de I'Alpha
chute de prés de 90 %.

Avec les capteurs Béta, la surface du
champ de capteurs est plus importante,
mais le rendement reste globalement le
méme quelle que soit la saison : on parle
donc de capteur «stable ». En revanche,
avec les capteurs Alpha, la surface du
champ de capteurs est moins impor-
tante mais son rendement est presque
nul lorsque le systéme est soumis a une
différence de température supérieure
a70KkK.

On pourrait conclure que le capteur Alpha
est moins bon que le capteur Béta, mais ce
n'est pas aussi simple :il faut tenir compte
du climat.

Dans les régions tempérées et chaudes,
il est préférable de choisir un capteur
de type Alpha car plus la différence de
température est importante, moins il est
nécessaire de chauffer I'eau. De plus, il est
rare d'avoir des différences de température
supérieures a 30 K. En revanche, dans les
régions froides, en altitude, il est préférable
de choisir un capteur de type Béta, car il
n'est pas rare de chauffer de I'eau avec
une température extérieure négative
- et donc une différence de température
importante.

Capter la chaleur

Calcul du rendement

Selon que I'on parle de surface hors
tout (surface du cadre), de surface
d’entrée (surface vitrée) ou de sur-
face d'absorbeur, les rendements ne
sont évidemment pas les mémes.
Pour comparer deux capteurs, il est
donc trés important de vérifier que
les caractéristiques fournies sont bien
relatives a la méme surface.

Pour passer d'un coefficient exprimé
pour une surface a un autre coeffi-
cient, il suffit de le multiplier par le
rapport des surfaces :

=n_ XS /S, a

nhors\out ~ Tlabs horstout abs

=a, XS /S, eta

~ “habs horstout

XS

Thorstout

a

2horstout — * 2abs

horstout abs.

Cas concret :
comparaison de quatre
capteurs

L'étude de quatre capteurs types va
nous permettre de mettre en pratique
les principes que nous venons d’exposer.
Le tableau présenté ci-dessous synthétise
les caractéristiques principales de ces
capteurs ; ces données sont inspirées de
celles de capteurs parmi les plus courants
du commerce.

Caractéristiques de quatre capteurs types

Capteur n,(*) a, Type Colt/m? (TTC, en €)
A 0,418 0,87 0,0094 Tubes 143
B 0,777 3,08 0,0095 Plan 404
C 0313 1,14 0,0050 Tubes 128
D 0,703 3,43 0,0100 Plan 144

2 En surface brute,
qui nous semble
étre la seule mesure
ne prétant pas
ainterprétation,
obtenue par regle de
trois avec la surface
d’absorbeur et la
surface totale.
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Il est également tenu compte du facteur
d'angle dans les calculs qui suivent.

Pour cette étude, nous avons installé
nos capteurs a Toulouse, face au sud et
inclinés a 70° par rapport a I'horizontale.
L'éclairement du lieu en fonction du mois
est obtenu en utilisant les données du site
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ (recher-
cher «interactive maps» puis «solar
irradiance data »).

Premiére évaluation :
rendement des capteurs
avec DT = 30 °C

Pour cette premiére hypothése, on établit
a priori pour toute 'année un DT de 30 °C.
Nous allons relever les puissances produi-
tes avec les différents capteurs au cours
d’une journée de décembre puis de juin,
par ciel moyen et par ciel clair.

En décembre (ciel moyen)

Commencons par le mois le plus mauvais
pour I'écologiste solaire : les courbes de
la figure 2.31 sont obtenues pour I'éclai-
rement moyen en décembre (en tenant
compte des jours de pluie).

Le tableau ci-dessous exprime les résul-
tats obtenus en fin de journée.

N
=1
S
1

OO0 WX
T

W/m?
S
o

P
%

OG- L SR LIRS IR A LN GRS

Figure 2.31
Puissance produite le 21 décembre pour
DT =30 °C (ciel moyen).

Résultats obtenus en fin de journée
(21 décembre, ciel moyen)

Total journalier (Wh/m?)
Capteur le 21 décembre (pour
DT =30 °C et ciel moyen)

A 818
B 950
C 505
D 695

On peut faire plusieurs remarques, qui
rejoignent les constats établis plus haut.

o Les capteurs a tubes démarrent plus tot
le matin et s'arrétent plus tard :ils sont
moins sensibles a I'angle solaire que les
capteurs plans.

o L'effet pratique d'une longue durée de
fonctionnement est a pondérer par le
fait qu'il y a peu de flux solaire le matin
et le soir

e Les deux capteurs plans fonctionnent
avec une plus grande efficacité a midi
que les capteurs a tubes. A ce moment-
I3, les capteurs a tubes présentent,
comme nous l'avons vu plus haut,
une plus petite surface d'absorption
que dans le reste de la journée.

En décembre (ciel clair)

Passons maintenant a une belle journée
du méme mois (ciel clair), au cours de
laquelle I'éclairement disponible a midi
passe de 400 a 800 W/m?2,

On peut noter plusieurs choses dans ce
deuxiéme cas de figure.

e La durée de fonctionnement plus
longue des capteurs a tubes devient
négligeable.

e Les deux capteurs plans passent
relativement largement devant les
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Figure 2.32

Puissance produite le 21 décembre pour
DT =30 °C (ciel clair).

Résultats obtenus en fin de journée
(21 décembre, ciel clair)

Total journalier (Wh/m?)
Capteur le 21 décembre (pour
DT =30 °C et ciel clair)

A 2427
B 3434
C 1707
D 2885

deux capteurs a tubes en production
journaliere.

e Alors que I'éclairement n'a varié que
d’un facteur 2,5, les capteurs plans ont
vu leur production multipliée par 4 et
les capteurs a tubes par 3.

Ce dernier point améne une remarque
importante: la notion d'éclairement
moyen mensuel donne des résultats
pessimistes puisqu’une seule belle jour-
née fournit beaucoup plus d'énergie
que deux journées moyennes. Pour un
panneau solaire, il faut que I'éclairement
franchisse un certain seuil (égal aux per-
tes) avant de devenir rentable. Pour des
panneaux photovoltaiques, chaque pho-
ton est converti en électricité, avec un cer-
tain rendement, mais sans perte :I'énergie
captée est directement proportionnelle a
I'énergie recue.
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Tous les capteurs produisent plus par ciel
clair. Cela est intéressant en hiver, puisque
ces journées-la correspondent a celles ou
il fait le plus froid.

En juin (ciel moyen)

Passons maintenant aux beaux mois
d'été, avec un ciel moyen. On peut tirer
les enseignements suivants.

250 — A
— B
Lo e
200 S — D —
§150 ~ -
///.‘ AN /\\
I\
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Heure

Figure 2.33
Puissance produite le 21 juin pour DT = 30 °C
(ciel moyen).

e Du fait de linclinaison des capteurs,
la production n'est que légérement
supérieure a celle du mois de décem-
bre - nous reviendrons sur ce point
plus loin.

En juin (ciel clair)

Les mémes conclusions s'appliquent par
temps clair.
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Figure 2.34

Puissance produite le 21 juin pour DT = 30 °C
(ciel clair).

Résultats obtenus en fin de journée
(21 juin, ciel clair)

Résultats obtenus en fin de journée Total journalier (Wh/ mzz
(21 uin. ciel mo en) Capteur le 21 juin (pour DT =30 °C
] > Y et ciel clair)
Total journalier (Wh/m?) A 2016
Capteur le 21 juin (pour DT =30 °C
et ciel moyen) B 2381
A 1248 C 1469
B 1324 D 1829
C 880
Rendement annuel
D 948 . .
Examinons maintenant I'ensemble de la

e La production d’énergie supplémen-
taire induite par une durée de fonc-
tionnement plus longue des capteurs
a tubes est, ici aussi, négligeable.

e les deux capteurs plans produisent
plus ou autant d'énergie que les deux
capteurs a tubes.

production annuelle, avec une hypothése
de ciel moyen (figure 2.35) et de ciel clair
(figure 2.36).

Comme nous l'avons vu, le résultat final
sera situé quelque part entre les deux jeux
de courbes.

La principale remarque que nous pouvons
faire est que l'inclinaison importante des

Capter la chaleur
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Figure 2.35

Puissance produite annuellement pour
DT =30 °C (ciel moyen).
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Figure 2.36
Puissance produite annuellement pour
DT = 30 °C (ciel clair).

capteurs favorise la production hivernale
et limite la surproduction estivale quel
que soit le type de capteur. On obtient
également une production maximale a
l'intersaison, ce qui est tres intéressant.

Autre point: I'amplitude de variation de
production d’énergie en fonction de la
saison est plus faible pour les capteurs
a tubes. En revenant sur les courbes pré-
cédentes, on constate que cette remar-
que s'applique également a I'amplitude
journaliere : la production d'énergie est
plus constante dans la journée avec des
capteurs a tubes.

Pour le tableau de synthese proposé
ci-apres, nous avons fait I'hypothése

27
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3 Le volume par
métre carré est
volontairement
un peu faible, il

correspond plutét

a une installation

mixte eau chaude
sanitaire + chauffage.

Les bases du chauffage solaire

que la production réelle était égale a la
moyenne des courbes obtenues par ciel
clair et par ciel moyen (cela ne change
pas les conclusions).

Tableau de synthese

Production
journaliere Colt ColGt du
Capteur moyenne (en kWh/m?
(en £/m?) (en €)
kWh/m?)
A 2,0 143 72
B 24 404 168
C 14 128 92
D 19 114 60

Nous pouvons tirer trois conclusions de
ces analyses.

e Le meilleur capteur est un capteur plan,
mais son prix trés élevé n'est pas justifié
par ses performances.

e Malgré le discours couramment
entenduy, il existe donc bien des cap-
teurs a tubes moins performants que
des capteurs plans (en termes de
production, mais aussi de colt de
revient).

e Une inclinaison importante permet
effectivement de limiter la surchauffe.

Deuxiéme évaluation :
rendement des capteurs
dans différents montages

Pour compléter ces analyses et introduire
ce qui sera vu dans le chapitre Stocker
la chaleur (voir p. 50), nous avons réalisé
une simulation de la production de ces
quatre capteurs dans trois montages dif-
férents:

¢ une production d'eau chaude sanitaire
avec un volume d’eau de 30 | par métre
carré de capteur et une température
matinale de 5°C en hiver et de 20°C
en été3;

¢ un systeme de chauffage basse tempé-
rature avec un stock de 100 | par métre
carré de capteur et une température
matinale de 29 °C;

e un systéme de plancher solaire direct
(PSD) avec 1 m3? de béton par métre
carré (équivalent a 500 | d’eau) et une
température matinale de 25 °C.

Cette simulation permet d'affiner I'hypo-
thése fixée auparavant, DT = 30 °C, puis-
que ce paramétre change suivant I'heure

de la journée (les stocks se réchauffant) et
suivant l'application (I'eau n’est jamais a
5 °C dans un plancher solaire direct). Nous
allons voir ainsi que I'hypothése adoptée
pour la différence de température était
pessimiste.

En décembre (ciel moyen)

Comme nous I'avons vu, plus I'eau utilisée
est froide, plus la production est impor-
tante. Dans ces conditions, on constate
cependant qu'aucune des applications ne
produit suffisamment d’énergie pour étre
autonome en eau chaude sanitaire avec
I'un ou l'autre des capteurs. On remarque
également que la production est dans
les trois cas supérieure ou égale a celle
de I'hypothése adoptée précédemment,
avec DT=30°C.

En décembre (ciel clair)

En décembre, par ciel clair, trois des cap-
teurs rendent le systéme autonome. Par
rapport aux applications de type chauf-
fage, celle de type eau chaude sanitaire
est moins performante. Elle a pourtant
I'eau la plus froide au départ, mais ce
n‘est plus du tout vrai en fin de journée:
en moyenne, sur la journée, ce n'est pas
I'application pour laquelle I'eau est la plus
froide, donc le rendement chute. Pour les

Puissance produite le 21 décembre (ciel moyen, température extérieure de 6 °C)

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 30| Volume 100 | Volume 500 |
Température initiale 5 °C Température initiale 29 °C Température initiale 25 °C
Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 32 922 36 768 26 848
B 41 1166 37 897 27 1130
C 25 673 33 475 26 547
D 36 1001 35 652 27 878
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Puissance produite le 21 décembre (ciel clair, température extérieure de 6 °C)

Capter la chaleur

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 30 |

Température initiale 5 °C

Volume 100 |

Température initiale 29 °C

Volume 500 |

Température initiale 25 °C

Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 68 2152 48 2173 29 2320
B 90 2680 56 3065 31 3567
C 52 1598 42 1518 28 1636
D 79 2305 52 2559 30 3044

Puissance produite le 21 juin (ciel moyen, température extérieure de 20 °C)

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 301 Volume 100 | Volume 500 |
Température initiale 20 °C Température initiale 29 °C Température initiale 25 °C
Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 56 1049 40 1026 27 1082
B 63 1385 43 1375 28 1557
C 48 798 37 752 27 812
D 55 1168 40 1109 28 1291

Puissance produite le 21 juin (ciel clair, température extérieure de 20 °C)

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 30 | Volume 100 | Volume 500 |
Température initiale 20 °C Température initiale 29 °C Température initiale 25 °C
Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 72 1602 53 2372 30 2448
B 83 2104 61 3344 32 3616
C 60 1224 47 1793 29 1866
D 72 1776 55 2787 31 3043
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deux autres applications, I'énergie captée
est sensiblement celle de I'hypothése pré-
cédente (DT =30 °C).

En été (ciel moyen)

En été, avec un ciel moyen, trois capteurs
permettent d’'obtenir une eau chaude
sanitaire utilisable directement. Nous
n'interpréterons pas les résultats des
applications type chauffage, qui n‘ont pas
d’intérét en été — notons néanmoins que
ce sont celles qui captent le plus d'éner-
gie, puisque ce sont les plus froides.

En été (ciel clair)

Dans le cas d'une belle journée estivale,
tous les panneaux fournissent une eau
chaude sanitaire directement utilisable.
Trois sont au-dela du raisonnable.

Panneaux inclinés a 15°

Les résultats présentés jusqu'ici sont ceux
de capteurs placés face au sud et incli-
nés a 70° par rapport a I'horizontale. Nous
allons analyser a présent le rendement de
ces mémes capteurs inclinés a 15° (angle
des toits dans le sud de la France).

Les courbes des figures 2.37 et 2.38 indi-
quent clairement que la production est
plus importante en été qu’en hiver. Une

inclinaison des panneaux a 15° est donc
surtout adaptée a une production d’eau
chaude sanitaire saisonniére.

On note également que le ratio de produc-
tion été/hiver est sensiblement le méme
entre les capteurs plans et a tubes.
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Figure 2.37
Puissance produite en un jour pour DT = 30 °C,
panneaux inclinés a 15°, ciel moyen.

Les résultats obtenus (voir les deux tableaux
ci-dessous et en page suivante) montrent
qu’en hiver la production a chuté de 30 %
par rapport a celle des capteurs inclinés a
70°, ce qui conduirait naturellement a aug-
menter la surface. Mais en juin, I'eau bout
dans l'application eau chaude sanitaire.

Les résultats sont manifestes :une inclinai-
son des capteurs a 15° n‘est pas la solution
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Figure 2.38
Puissance produite en un jour pour DT = 30 °C,
panneaux inclinés a 15°, ciel clair.

optimale. Le ratio de production été/hiver,
qui est proche de 1 pour les panneaux a
70°, passe ici a 4!

Remarque

Dans la plupart des cas présentés ici,
les capteurs plans fournissent une
eau plus chaude en fin de journée
que les capteurs a tubes. Ces der-
niers sont pourtant censés mieux
fonctionner avec des différences de
température importantes, mais dans
les faits, ils fournissent une puissance
insuffisante.

Puissance produite le 21 décembre (ciel clair, température extérieure de 6 °C, panneaux inclinés a 15°)

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 30| Volume 100 | Volume 500 |
Température initiale 5 °C Température initiale 29 °C Température initiale 25 °C
Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 42 1281 34 636 26 698
B 56 1624 35 707 27 885
C 32 940 31 382 26 436
D 50 1395 33 490 26 660
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Capter la chaleur

Puissance produite le 21 juin (ciel clair, température extérieure de 20 °C, panneaux inclinés a 15°)

Eau chaude sanitaire

Stock basse température

Plancher solaire direct

Volume 30 | Volume 100 | Volume 500 |
Température initiale 20 °C Température initiale 29 °C Température initiale 25 °C
Capteur Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés Température atteinte Wh captés
A 97 2301 53 2372 30 2448
B 11 3009 61 3344 32 3616
C 81 1769 47 1793 29 1866
D 96 2541 55 2787 31 3043

Troisiéme évaluation :
capteurs a tubes horizontaux
ou verticaux

Une derniére question concerne l'orienta-
tion des tubes :horizontaux ou verticaux ?
Comme nous l'avons vu, une orientation
horizontale des tubes* (paralléle a I'aréte
du toit) devrait permettre une meilleure
uniformité de la production non plus
durant la journée, mais au cours des
saisons. Nous allons donc comparer la
production annuelle de capteurs plans, a
tubes horizontaux et a tubes verticaux.

Panneaux inclinés a 70°

Les courbes des figures 2.39 et 2.40 per-
mettent de voir les résultats que l'on
obtient lorsque les capteurs sont incli-
nés a 70°.

La production moyenne annuelle n’est
pas sensiblement différente pour les
trois configurations. On peut donc des-
siner de maniére significative une seule
courbe représentant une valeur moyenne
(figure 2.40).

Cette courbe révéle deux points:

e pour du chauffage, le panneau plan
fournit le rapport été/hiver le plus
intéressant ;
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Figure 2.39

Puissance journaliéere produite pour
DT =30 °C, panneaux inclinés a 70°, ciel clair.
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= U-pipe vertical
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Figure 2.40

Evolution annuelle de la puissance journa-
liere ramenée a sa valeur moyenne pour
DT =30 °C, panneaux inclinés a 70°, ciel clair.

e les tubes horizontaux présentent effec-
tivement la courbe la plus plate. |l s'agit
donc d’'une configuration intéressante
pour de I'eau chaude sanitaire.

Panneaux inclinés a 15°

Lorsque les panneaux sont inclinés a
15°, les conclusions sont encore plus
tranchées (voir figure 2.41). Avec ce
type d’inclinaison, aucune des solutions
n‘est adaptée pour fournir un appoint
au chauffage. Les capteurs a tubes hori-
zontaux présentent le rapport été/hiver
le plus intéressant en termes de stabilité
de production.
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Figure 2.41

Evolution annuelle de la puissance journa-
liére ramenée a sa valeur moyenne pour

DT =30 °C, panneaux inclinés a 15°, ciel clair.

4 Rappelons que
tous les capteurs a
tubes ne sont pas
compatibles avec
une installation dans
laquelle I'axe des
tubes est horizontal.
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5 Energie nécessaire
a la fabrication, a
l'utilisation et au

recyclage du produit.
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A retenir

Les études que nous venons de présenter
permettent de tirer une premiére conclu-
sion: on ne peut faire de généralisation.
Un capteur a tubes sous vide n'aura pas
forcément de meilleures performances
qu’'un capteur plan, contrairement au
discours souvent entendu.

D’une fagon générale, il est préférable
d’installer un capteur avec un rendement
médiocre au métre carré, mais présentant
des performances stables sur un toit plat
(pente inférieure a 30 %) : méme s'il est
surdimensionné pour étre utile en hiver,
le capteur ne surchauffera pas excessive-
ment en été.

Au-dela des critéres objectifs de perfor-
mance et de prix, d’autres aspects doivent
étre pris en compte :rapidité de montage,
évolutivité, disponibilité, etc. L'arrivée des
capteurs a tubes sous vide a permis d’élar-

gir l'offre solaire, de diversifier les solu-
tions, mais ils ne constituent en aucun cas
une panacée.L'énergie grise® des capteurs
a tube, du fait de leur complexité, est plus

importante que pour des capteurs plans.

Et la maintenance de ces derniers est
facile. Ces données peuvent également
devenir des critéres de choix.

Pour des installations solaires, le capteur
n‘est en outre qu'une partie (essentielle
certes) du systeme. D'autres éléments
doivent étre analysés: choix du ballon,
autovidange, basse température, flexibles
inox ou plastiques, etc. Limportant est
que le capteur satisfasse aux exigences
de I'ensemble du systéme.

Enfin, la manutention est aussi un cri-
tere de choix qu'il ne faut pas oublier:
quels sont le poids et I'encombrement du
panneau individuel ? Faudra-t-il louer une
grue pour le placer sur le toit? Les cap-
teurs a tubes sont plus pratiques (excepté

avec la technologie U-Pipe) que les cap-
teurs plans, car les tubes sont posés au
dernier moment. Parfois deux panneaux
plans de 1 m? sont préférables a un seul
de 2m2

Ainsi, pour une exposition sud ou appro-
chée, sans une recherche de la performance
a tout prix, il faut choisir les capteurs les
mieux adaptés aux besoins de chacun en
termes de performance, de prix, mais aussi,
comme nous venons de le voir, en prenant
en compte tous les «a-cOtés ». D'ailleurs,
la question principale n'est pas le type de
capteur, mais son dimensionnement.

Pour une exposition plus difficile, nous
recommandons de faire appel a un bureau
d’'études, qui sera capable de produire une
évaluation des performances avec garan-
tie de résultat.Si l'installation est jugée via-
ble, on peut alors choisir les équipements
les mieux adaptés a l'usage prévu.
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Transporter la chaleur

Ce chapitre présente le transport des calories récupérées
par les capteurs solaires vers le lieu de consommation

ou de stockage. Nous allons ainsi aborder le choix le
liquide, le dimensionnement des canalisations, les méthodes
de couplage des panneaux, etc.

Inventaire
des composants

Le circuit primaire
de capteur solaire

Le schéma de la figure 3.1 réunit I'ensem-
ble des composants que l'on peut trou-
ver dans un circuit « primaire » de capteur
solaire’. L'utilisation de ce type de circuit
(c'est le cas de figure le plus fréquent,
plancher solaire direct mis a part) permet
de séparer le liquide primaire, circulant
dans les capteurs, de I'eau utilisée dans la

: Purgeur(s)

Fluide caloporteur

Stock ou |
utilisation |

) i
i

i

sy i
1 Ee hangeur
i

Vase
d"expansion

Pompe

Figure 3.1
Circuit primaire.

maison. Le circuit contient alors un échan-
geur de chaleur qui isole les deux fluides
et permet le transfert de calories.

Nous allons décrire les différents éléments
d’un circuit primaire dans ce chapitre.

o Le fluide caloporteur, qui transporte les
calories entre les différents éléments
du systéme.

e Les purgeurs, qui permettent de chasser
I'air du circuit. lls peuvent étre manuels
ou automatiques. |l est recommandé de
disposer une vanne manuelle en amont
des purgeurs pour maitriser les fuites.

e Un ensemble vase d’expansion/sou-
pape de sécurité, qui assure l'intégrité
du systéme en cas de surchauffe. Un
vase de récupération est placé sous la
soupape, car I'antigel (que I'on ajoute
au fluide caloporteur) est couteux...

e Quelques accessoires tels que le mano-
métre et le débitmétre. Ce dernier,
qui peut étre a flotteur ou constitué
d'un compteur d’eau chaude, est sou-
vent complété d'une vanne d'étran-
glement pour régler le débit. Son
fonctionnement n'est pas nécessaire
en permanence.

Les tuyaux entre la source de chaleur
et son utilisation.

L'isolant.
Les pompes.

Les vannes manuelles, qui permettent
d'isoler certaines parties du montage
(pour la maintenance).

Les vannes motorisées (ou non) trois
voies, qui orientent le flux provenant
de l'une des deux entrées vers la sor-
tie. Elles peuvent étre montées dans le
sens inverse, auquel cas elles orientent
le flux d'entrée vers I'une des deux
sorties. Elles sont de type tout ou rien
(vanne a siége) ou proportionnelles
(vanne a secteur). Leur fonctionnement
est détaillé dans le chapitre Contréler
la chaleur (voir p.55).

Les vannes quatre voies, généralement
a secteur, principalement utilisées lors-
que l'on dispose de plusieurs sources
indépendantes de chaleur (solaire, fuel,
bois, etc.).

Les capteurs, que nous avons présentés
dans le chapitre précédent. Nous abor-
derons ici les problemes liés a la facon
dont on associe plusieurs capteurs.

1 Les accessoires
électroniques
nécessaires a la
régulation de
'ensemble ne sont
pas représentés
sur le schéma. Ces
informations sont
détaillées dans le
chapitre Contréler la
chaleur, p.55.

33
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Dans linstallation présentée sur la
figure 3.1, tous les accessoires hydrau-
liques ont été placés sur le tuyau froid
de l'installation. Cette disposition permet
d’augmenter leur durée de vie, car, en cas
de probléme ou de surdimensionnement,
I'eau peut atteindre plus de 100 °C dans
le tuyau chaud.

Le circuit secondaire
d’utilisation des calories
pour l'eau chaude sanitaire
et le chauffage

On trouve les mémes composants que
ceux que nous venons de présenter dans
le circuit d'utilisation des calories pour
I'eau chaude sanitaire et le chauffage, et
d'autres plus spécifiques.

Il est tres difficile de réaliser un schéma
générique de circuit secondaire tant le
nombre de solutions possibles est impor-
tant. Le lecteur pourra se reporter aux
expériences décrites dans ce livre pour
voir quelques exemples concrets.

Les composants plus spécifiques des cir-
cuits secondaires sont: les clapets anti-
retour, les vannes thermostatiques, les
groupes de sécurité.

Les clapets antiretour

Ce sont des composants qui n'autorisent
le passage du fluide que dans un seul
sens. Il en existe de deux types :a ressort
ou a battant.

o Le clapet antiretour a ressort est une
soupape qui se ferme lorsqu’il n'y a pas
de pression. Il est complétement étan-
che en position fermée, et peut étre
monté dans toutes les positions. Mais
il entraine de fortes pertes de charge,
et a long terme l'axe de la soupape
peut se gripper.

o Leclapetantiretour a battant est consti-
tué d’un volet qui se ferme simplement

sous l'effet de la gravité. Ce systéme est
simple, fiable, et n‘occasionne que trés
peu de pertes de charge. Il se monte sous
certaines positions (volet « en haut »), et
n’est pas toujours totalement étanche en
position fermée (ce qui n‘est générale-
ment pas problématique).

Les vannes thermostatiques

Il sagit d'une vanne a siége trois voies
commandée mécaniquement par la
température de sortie (voir le chapitre
Contréler la chaleur, p. 55). Lorsque la
température de sortie augmente, I'entrée
chaude diminue et I'entrée froide aug-
mente en ouverture. Elle permet donc
d'obtenir une température d'utilisation
constante quelle que soit la température
d’entrée. Sur une installation eau chaude
sanitaire, ce type de vanne permet d'évi-
ter de s'ébouillanter en été, et de limiter
les pertes dans les tuyaux d’eau chaude.

Ce type de vanne peut également étre
utilisé a l'envers, pour diriger le flux
entrant vers l'une des deux sorties selon
sa température.

Les groupes de sécurité

Il sagit d'une soupape de sécurité, géné-
ralement tarée a 6 bar, utilisée en entrée
de ballon eau chaude sanitaire. Elle pro-
tége l'installation contre les surpressions
liées a la dilatation de I'eau du ballon
(lorsqu’elle est chauffée). Le groupe de
sécurité est muni d'un clapet antiretour
intégré qui empéche toute pollution du
réseau d'eau froide (potable) par les ger-
mes éventuels du ballon.

En plus du groupe de sécurité, il est
recommandé de poser un vase d'expan-
sion. Un groupe de sécurité sans vase fuit
treés régulierement, ce qui provoque a la
fois une perte financiére et un encrassage
du groupe (si I'eau utilisée est trés cal-
caire, I'utilisation d'un vase d’expansion
s'impose).

Le choix du fluide
caloporteur

Les propriétés du fluide
caloporteur

Les propriétés attendues du fluide calo-
porteur sont les suivantes.

e Une bonne capacité calorifique : il doit
s'échauffer peu pour une méme quan-
tité de chaleur absorbée, ce qui limite
les pertes thermiques dans les canalisa-
tions. L'eau pure est de ce point de vue
le meilleur liquide ; un antigel diminue
cette capacité calorifique.

e Une faible viscosité, ce qui facilite la
circulation dans les canalisations. L'eau
pure a également cette qualité ;I'antigel
augmente la viscosité de I'eau.

e Une bonne résistance au gel - plus
exactement, le fluide ne doit pas pro-
voquer de dégats en cas de gel. Pour
cela, I'ajout d’antigel s'impose.

e Une bonne résistance a de fortes
températures, ce qui arrive en cas de
stagnation.

e Un caractere non corrosif. Il faut par
exemple éviter d'utiliser I'eau de la pis-
cine dans le circuit primaire, car le cui-
vre est incompatible avec le chlore.

Certaines personnes mettent de I'huile
dans le circuit primaire pour répondre
aux deux derniers points, mais c’est au
détriment des deux premiers. Ainsi, dans
la plupart des installations solaires, c’est
un fluide antigel qui est utilisé pour se
protéger des températures négatives,
lorsque le soleil ne rayonne pas (sauf
dans les installations autovidangeables,
voir p. 36).

Le fluide caloporteur circule dans le
ballon de stockage a travers un échan-
geur (sous forme de serpentin) placé a
I'intérieur du ballon. Il peut arriver, en
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cas de perforation de I'échangeur suite
par exemple a son oxydation, que le
fluide solaire se mélange a I'eau chaude
du ballon. Dans le cas d’'un ballon eau
chaude sanitaire, cette eau contenant du
fluide caloporteur solaire peut alors étre
consommée. Nous vous recommandons
donc fortement d'utiliser un fluide solaire
de qualité alimentaire (eau ou mélange
eau et monopropylene glycol).

A retenir

Lors de la conception d’une installa-
tion solaire, on se préoccupe principa-
lement du rendement des capteurs,
de la taille du ballon de stockage et de
la capacité d'élévation de sa pompe
solaire. Mais il ne faut pas oublier que
la nature du fluide caloporteur est un
élément crucial.

Eau + antigel

Présentation

Le fluide caloporteur habituellement uti-
lisé est un mélange de monopropyléne
glycol dilué dans de I'eau permettant de
conserver un état liquide avec une tem-
pérature de - 25 °C. Linconvénient de ce
type de fluide est qu'il subit un vieillisse-
ment précoce, se traduisant entre autres
par une coagulation lorsqu'il est exposé

a des températures supérieures a 170 °C.

Au-dela de 200 °C, une lente modification
chimique du liquide s'opére, qui induit
une perte de la propriété antigel et une
augmentation de la viscosité.

Les installations solaires en boucle fermée
pressurisée et fonctionnant au monopro-
pyléne glycol doivent donc impérative-
ment étre vidangées tous les trois ans
environ pour éviter les dégradations : obs-
truction des canalisations, éclatement des

liaisons a cause du gel, etc. C'est souvent
I'installateur, deux ans aprés la mise en
service, qui indique qu'il faut procéder a
la vidange du circuit et au remplacement
du fluide caloporteur - ce qui n‘est pas
prévu dans le devis initial...

Durée de vie

La dégradation du fluide caloporteur
étant liée aux surchauffes (voir encadré
Constat, p.23),nous allons passer en revue
les différents modes de fonctionnement
du circuit de capteur solaire et analyser
les comportements probables du fluide
solaire.

La premiére question a se poser concerne
le fonctionnement attendu du systéme:
va-t-il connaitre des périodes de satura-
tion (arrét de fonctionnement du ballon
car la température limite est atteinte), ou
a-t-il été concu pour ne jamais connai-
tre de surchauffe ? Concrétement, si la
surface du champ de capteurs solaires
a été surdimensionnée et/ou inclinée
faiblement, il faudra sans doute stopper
la circulation du fluide solaire a certains
moments en été car la température limite
du ballon aura été atteinte ; le capteur va
alors tendre a atteindre sa température
maximale.

Il est donc intéressant d'analyser quelle
est la température maximale que le cap-
teur est en mesure de donner. Pour cela,
il faut se reporter aux courbes données
dans Comparaison entre capteurs plans et
a tubes (voir p. 18).

P Capteurs plans

A rendement nul (lorsque les pertes sont
égales aux apports solaires), les capteurs
plans atteignent des écarts de tempéra-
ture compris entre 100 et 130 °C. Avec
une température extérieure de 25°C, la
température atteinte a l'intérieur du cap-
teur avoisine donc les 150 °C.

Transporter la chaleur

Le fluide solaire est alors relativement
protégé, quelle que soit sa température
interne. Néanmoins, le fait d'approcher
des températures limites dénature plus
ou moins rapidement le liquide solaire,
aprés quelques années.

P Capteurs a tubes sous vide

Pour les capteurs a tubes, la saturation se
situe bien au-dessus, entre 180 et 250 °C
(certains atteignent méme 340 °C:la sou-
dure a l'étain est a proscrire!). La tem-
pérature interne du capteur est donc de
230 °C.

Dés le premier été suivant l'installation,
le fluide solaire sera dénaturé. Pour évi-
ter cela, il faut modifier I'installation pour
ajouter un circuit de décharge, revoir
l'inclinaison des capteurs ou augmenter
la consommation.

Une autre solution, pragmatique, consiste
a recouvrir une partie des capteurs du
printemps a I'automne (voir encadré).

Rappel

Plutét que de rechercher la meilleure
exposition au sud, il est préférable
d’incliner un champ de capteurs le
plus possible a la verticale, et éven-
tuellement de le munir d'une visiere
pare-soleil, pour limiter la production
en été et la favoriser en mi-saison ou
en hiver (voir L'orientation et I'inclinai-
son des capteurs, les masques, p.9).

Eau

Les propriétés fondamentales de l|'eau
n'étant pas modifiées avec la chaleur ou le
froid, elle peut étre utilisée de deux fagons
différentes :en circuit autovidangeable ou
en boucle fermée pressurisée avec une
gestion antigel électronique.
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Capteurs autovidangeables

Avec ce type de capteur, le fluide solaire
n'est sollicité que si la pompe de circu-
lation fonctionne (c'est-a-dire lorsque le
capteur est exposé au soleil).

e Avec des capteurs plans, il n'y a pas
de souci particulier car le fluide n'est
plus présent lorsque la température
maximale du ballon est atteinte ou s'il
géle.De plus,l'eau « pure » ne subit pas
de dégradation particuliere lorsqu’elle
chauffe.

e Avec des capteurs a tubes sous vide,
il faut dimensionner l'installation pour
éviter que le capteur soit exposé au
soleil sans sollicitation: la surface
des capteurs doit donc étre sous-
dimensionnée.

Figure 3.2

Exemple d'installation autovidangeable : le
ballon blanc, en haut a gauche de Iimage,
permet de vider le circuit des capteurs.

Sécurité

Il est important de prévoir un sys-
téme de sécurité (intégré d’emblée
a certains contréleurs) qui empéche
la remise en marche de la pompe de
circulation lorsque la température
haute a été atteinte en cours de pom-
page, méme en cas de besoin ultérieur
de chauffe dans le ballon. Une telle
remise en marche ne devrait en effet
jamais arriver, cet état constituant un
dysfonctionnement nécessitant une
maintenance. Ceci est vrai quel que
soit le type d'installation : capteurs
plans ou a tubes, tubes autovidangea-
bles ou pressurisés.

Boucle fermée pressurisée

L'utilisation de I'eau « pure » en boucle fer-
mée pressurisée peut inquiéter de prime
abord. Cependant, certains contréleurs
solaires sont capables de gérer I'antigel
de facon électronique.

Lorsque la température ambiante a l'inté-
rieur du capteur est inférieure a 5 °C par
exemple, le contréleur provoque la circula-
tion du fluide solaire et restitue une petite
partie des calories captée dans la journée
en élevant ainsi temporairement la tem-
pérature des capteurs solaires. Le cycle est
répété autant de fois que nécessaire.

Pour que ce systeme fonctionne sans
trop de pertes, il faut considérer que le
capteur ne doit pas, par conception, étre
un dissipateur de calories. Aussi ce mode
de fonctionnement est-il surtout adapté
aux capteurs a tubes sous vide a liaisons
seches (caloduc), car ce type de capteur
minimise de facon importante la surface
d’échange avec I'extérieur.

Dans le cas d'un capteur plan ou d'un
capteur a tubes sous vide avec circulation
du fluide dans la totalité du capteur, les
pertes seront supérieures, voire dépas-
seront les apports du solaire dans une

journée dans certaines régions froides. Le
systéme de boucle fermée pressurisée est
alors totalement inefficace.

La circulation du fluide

Aprés avoir choisi le liquide caloporteur,
il faut envisager sa circulation entre la
source de chaleur et le lieu de stockage
des calories. Cette circulation se fait par
gravité (c’est la circulation en thermosi-
phon) ou, plus couramment, en utilisant
une pompe (généralement électrique).

Thermosiphon

La circulation par thermosiphon tire tout
simplement parti du fait que I'eau froide
est plus lourde que I'eau chaude.

L'eau froide située dans le stock, plus
lourde que l'eau chaude, «tombe » dans
le bas du panneau, ou elle est réchauffée.
Ce réchauffement dilate I'eau, qui devient

Stock

Figure 3.3
Schéma de principe d’un systéme fonction-
nant en thermosiphon.
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donc plus légére: elle remonte dans le
panneau, puis dans le stock. Une pompe
naturelle a ainsi été amorcée, qui fonc-
tionne tant que le panneau peut élever
la température du fluide, et qui s'arréte
d’elle-méme lorsque I'énergie solaire est
insuffisante.

Ce systéme présente I'avantage d'étre com-
pletement passif : il n‘est pas nécessaire de
disposer d’une énergie annexe.On n'utilise
ni pompe, ni sonde, ni régulation.

Linconvénient est que le stock doit étre
situé au-dessus (et, dans une moindre
mesure, a proximité) de la source de cha-
leur.Cela pose des problémes d'infrastruc-
ture (quel élément de la construction va
supporter le poids du stock ?), d'esthéti-
que et éventuellement d'isolation du
stock. Du fait de cette derniére contrainte,
cette solution est surtout répandue dans
les pays ou le gel est moins a craindre
que les coupures d'électricité, ou dans le
cadre d'utilisations saisonniéres (camping
par exemple) permettant une vidange du
stock en hiver.

Circulateur

Une pompe permet de pousser le liquide,
et de supprimer toute contrainte de
positionnement relatif des composants.

Panneau

Figure 3.4

L'inconvénient est qu'il ne s’agit pas d'un
systéme passif : il faut de I'électricité et
quelques composants de régulation
pour faire démarrer la pompe lorsque
le stock est plus froid que le capteur.
Plus que le coGit de fonctionnement, le
probléme est ici celui de I'autonomie du
systéme face a une éventuelle coupure
d’électricité.

Les systemes solaires utilisent générale-
ment des pompes de chauffage appe-
lées circulateurs. Contrairement a ce qui
se pratique lorsqu'elles sont implantées
dans un circuit de chauffage, elles sont
placées sur I'eau froide: on évite ainsi
gu’elles fonctionnent avec de la vapeur.

Ce sont des pompes refoulantes, ce qui
signifie qu’elles poussent I'eau facilement,
mais l'aspirent treés mal. Il est donc néces-
saire de les placer sur un point bas et/ou
d’avoir un circuit sous pression.

Le raccordement
des capteurs

Le raccordement des capteurs doit étre
fait de maniere a faire circuler, dans cha-
cun d'eux, la méme quantité d'eau par
unité de temps. Si cette condition n'est
pas respectée, une partie du champ pré-

Schéma de principe d’un systéeme fonctionnant avec circulateur.

Transporter la chaleur

sentera un débit trop important pour
augmenter significativement la tempéra-
ture. Et l'autre partie aura un débit trop
faible (pouvant méme étre nul). Ce type
de dysfonctionnement provoquera des
surchauffes locales néfastes au mélange
antigel, dont le rendement utile sera de
toute fagon nul.

Le principe de base est simple: l'eau
emploie toujours le plus court chemin
pour aller d'un point a un autre.

Raccordement avec ajout
d’une vanne détranglement

Dans le schéma de la figure 3.5, 'eau va
de préférence passer par le capteur a
tubes du bas, car le circuit sur lequel il
est situé est plus court que celui menant
aux deux autres capteurs (il s'agit donc du
plus court chemin permettant a I'eau de
se réchauffer). Ainsi,environ 60 % du débit
passe par le capteur du bas et 40 % en
haut, alors que, dans un fonctionnement
équilibré, 33 % du débit passerait en bas
et 66 % en haut.

Pour pallier ce type de défaut, on doit
installer une vanne d’étranglement qui
limite le débit dans le capteur du bas.
Cette solution, parfois incontournable,
présente l'inconvénient de nécessiter un
réglage parfois délicat et de générer une
perte de charge globale du systeme.

Raccordement en série

Pour que tous les capteurs voient circu-
ler la méme quantité d’eau par unité de
temps, une solution est de les relier en
série les uns apres les autres (figure 3.6).

Ce type de montage présente deux incon-
vénients dés lors qu'il y a plus de deux
panneaux: les pertes de charge sont
importantes, et le dernier capteur en bout
de ligne a un mauvais rendement car il
chauffe de I'eau déja réchauffée par les
capteurs précédents.
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Figure 3.5

Raccordement non optimal des capteurs.

Figure 3.6

Raccordement des capteurs en série : le réchauffement de I'eau n’est plus optimisé au-dela de

deux capteurs.

= . - ¢

Figure 3.7

[ -3

Boucle de Tickelman : le réchauffement de I'eau dans les capteurs est optimisé.

Montage en « échelle ».

Figure 3.8

Montage « serpentin ».

Boucle de Tickelman

Dés que I'on dépasse deux capteurs, il est
nécessaire de les placer en paralléle et,
puisque I'eau emprunte toujours le plus
court chemin, de faire en sorte que tous
les chemins soient équivalents. C'est ce
que l'on appelle le principe (ou la boucle)
de Tickelman.

On le voit sur la figure 3.7 : quel que soit le
panneau traversé, la somme des longueurs
de tuyaux pour aller de A a B est la méme.
La perte de charge est équivalente quel
que soit le trajet, le débit va donc se répartir
de facon uniforme dans les différents pan-
neaux. Il faut toutefois préciser que cette
répartition strictement égale n’est possible
gu'a condition que le diamétre des tuyaux
collecteurs soit suffisamment grand pour
que la perte de charge des tubes d’alimen-
tation soit inférieure (d'un facteur au moins
trois) a celle de chaque panneau.

La plupart des panneaux plans étant
désormais en «échelle» (figure 3.8), ils
présentent une perte de charge trés faible
rendant la condition précédente impossi-
ble a satisfaire dans la pratique. Dans le
cas de la « mise en Tickelman » de plus de
trois panneaux a faible perte de charge, il
sera donc utile de prévoir des moyens de
réglage sur les panneaux extrémes.

Généralement, dans un souci de simpli-
cité et d'efficacité, on sépare les panneaux
en plusieurs groupes de quatre capteurs
au plus.

Installation a grande échelle

Dans les installations plus conséquen-
tesque celles décrites dans cetouvrage,
il est courant de mélanger les techni-
ques d'assemblage :les panneaux sont
branchés en série par groupes de trois
ou quatre afin d’obtenir une perte
de charge significative, puis chacun
de ces groupes est relié en boucle de
Tickelman sur le systéme global.
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Montage classique

Le dernier montage que nous allons étu-
dier est trés classique. Certains I'appellent
«montage série » (mécaniquement), mais
hydrauliquement il s'agit d'un montage
paralléle (figure 3.9). Il présente le trés
grand avantage d'étre simple a réaliser
et de minimiser la distance entre les
panneaux.

Ce montage est une variante « industriali-
sée » et compacte de la boucle de Tickel-
man. Il fonctionne trés bien des lors que le
diameétre des collecteurs (tuyaux bleus et
rouges sur la figure 3.9) est au moins trois
fois supérieur a celui des échangeurs. Les
préconisations que I'on peut faire concer-
nant le nombre de panneaux associables
de cette facon restent les mémes : pas plus
de quatre, a moins d'avoir des collecteurs
surdimensionnés. La figure 3.10 est un
exemple de montage de six panneaux
en deux groupes de trois.

Un dernier point doit étre souligné au
sujet de la boucle de Tickelman: ce type
de montage consomme plus de cui-

vre qu'un raccordement direct puisqu'il
augmente la longueur de collecteurs. Il
convient donc de choisir la solution la
mieux adaptée.

Optimiser la boucle
de Tickelman

Il est rare que les branches de départ
et de retour des capteurs soient de la
méme longueur. On veillera donc a ce
que l'alimentation en eau froide soit la
plus longue, ce qui permet de limiter
les pertes de chaleur.

La nature des tuyaux

La nature des composants de la liaison
entre le champ de capteurs et le stoc-
kage est importante. Plusieurs matériaux
peuvent étre utilisés : le polyamide, le PER
(polyéthylene reticulé), le cuivre ou I'inox.
Le choix, encore une fois, dépend de la
solution technique envisagée et des per-
formances globales du systéme.

L 4

Figure 3.9
Montage classique.

—-

Figure 3.10
Montage de six panneaux.

Transporter la chaleur

Les propriétés attendues

Les tuyaux (et les autres composants, en
incluant les joints) doivent étre :

e résistants thermiquement sur toute la
plage de températures possibles (- 20 a
+ 150 °C, et plus en cas d'accident sur
des capteurs a tubes), surtout a proxi-
mité immédiate des capteurs;

e compatibles avec le fluide employé
(par exemple, le zinc est attaqué par
l'antigel) ;

e posés de facon a supporter les varia-
tions de longueur et autres contraintes
dues a la dilatation. Notamment, il nest
pas recommandé de braser a I'étain les
raccords en cuivre.

Les matériaux
les plus utilisés

Le PER

Le PER n'est pas cher (toutefois les rac-
cords augmentent le prix), et s'avere relati-
vement facile a manipuler. Mais il présente
deux inconvénients principaux.

D'abord, il ne supporte pas une tempéra-
ture égale ou supérieure a 150 °C. On ne
I'utilisera donc pas a proximité des cap-
teurs (au moins 3 m). Plus généralement,
il faut s’assurer que rien n'y circule a
plus de 80°C, sous pression, de facon
permanente.

Le second inconvénient est son coeffi-
cient de dilatation trés important. Pour
une différence de 100°C, 1Tm de PER
s'allonge de 2cm. Il faut donc prévoir
des boucles de dilatation.

Le cuivre

C'est un matériau cher et qui nécessite
un peu d'outillage. Mais la soudure est
simple.
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Son coefficient de dilatation est faible,
mais non négligeable : pour une diffé-
rence de 100 °C, 1 m de cuivre s'allonge
de 1,7mm. Il ne faut pas négliger ce
probléme mécanique, car, par exemple,
pour la méme variation de température,
un champ de quatre panneaux de 2m
de large s'allonge de 13,6 mm.

Le cuivre écroui (rigide) est préféré pour
les liaisons dont le montage est aisé, et
le cuivre recuit (souple) pour les mises en
ceuvre difficiles.

Lacier (inox)

L'acier a le plus faible coefficient de dila-
tation : seulement 1,2 mm d’allongement
pour une différence de 100 °C.

Il est surtout intéressant sous forme de
tuyau ou de raccord annelé. Ce type
de tuyau, extrémement souple, permet
en particulier de faire des raccords (sur
mesure) pouvant absorber les différences
de longueurs liées a la dilatation.

Il existe en grandes longueurs préisolées
chez certains fabricants.

La tenue en pression

La tenue en pression des tuyaux n'est
pas une question cruciale, car seuls deux
types de systemes sont disponibles sur le
marché : la boucle fermée pressurisée et
le circuit autovidangeable.

Dans le cas de la boucle fermée pres-
surisée, la pompe solaire est équipée
d'une soupape de sécurité tarée a 6 bar.
Toutes les liaisons doivent donc tenir les
6 bar; lorsque la pression présente dans
le circuit dépasse cette limite, la sou-
pape se déclenche et réduit la pression
a 6 bar.

Déclenchement de la soupape
de sécurité

Il est important de comprendre que,
si la soupape de sécurité se déclenche
et limite la pression a 6 bar, quelque
chose d'anormal s’est passé dans le
circuit : la pression est montée brus-
guement du fait d'une hausse de
température anormale. Lorsque la
température revient dans une plage
acceptable, la pression baisse et le
fluide solaire retiré du circuit vient a
manquer : il faut alors recharger en
fluide solaire.

Normalement, en boucle fermée pressuri-
sée, la pression dans le circuit doit étre de
1 a 1,5 bar au niveau du capteur, et un peu
plus au niveau du ballon et de la pompe
solaire. Le vase d'expansion fonctionne
correctement a une valeur seuil d’environ
2,5 bar.

En circuit autovidangeable, on travaille
a pression hydrostatique (hauteur de
colonne d'eau). La pression est donc qua-
siment nulle dans le circuit.

Le raccordement des liaisons

Plusieurs solutions sont possibles: joint,
raccord a bague, sertissage, etc.

Les joints

lIs sont utilisés avec le flexible inox ondu-
leux. Ce sont impérativement des joints
eau/gaz avec une tenue en température
de 350 °C. lIs sont reconnaissables a leur
couleur bleue.

Les raccords a bague

C'est la solution idéale avec du cuivre.
Sans soudure, ces raccords permettent
une tenue en pression et en température
trés satisfaisante.

Les raccords a bague peuvent également
étre utilisés avec le flexible polyamide.
Mais, lors du serrage du raccord, il faut
enfiler une sous-bague dans le tuyau
avant de sertir l'olive.

Le sertissage

Le sertissage est applicable sur le cuivre
ou le PER. C'est une solution intéressante,
mais qui nécessite de l'outillage.

Lisolation
de la tuyauterie

Une isolation de trés bonne qualité est
nécessaire, car le fluide solaire joue sur
une large échelle de température.

Evitez les isolants bas de gamme. Arma-
flex est une marque connue, mais il faut
savoir qu'elle propose une gamme de pro-
duits qui va du grand public au produit
dédié au solaire. C'est la qualité adaptée
aux circuits solaires qu'il faut choisir.

Liaisons extérieures
et liaison chaude

Les liaisons extérieures et la liaison chaude
(retour du capteur au stockage) doivent
étre protégées avec un isolant spéciale-
ment congu pour le solaire, résistant aux
UV et aux trés hautes températures (a
partir de 150 °C).

Nous suggérons des produits de type
Eurobatex de NMC, ou équivalent. Dans
tous les cas, il est nécessaire de s'adres-
ser a un distributeur fournissant les
chauffagistes.

Les isolants des liaisons extérieures doi-
vent présenter un taux de cellules fer-
mées voisin de 100% pour empécher
I'humidité de s'infiltrer dans l'isolant (ce
qui annulerait assez rapidement ses capa-
cités). Cela est valable pour les liaisons
aériennes, mais surtout pour les liaisons
enterrées.
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Caractéristiques techniques
requises pour les liaisons
extérieures et les liaisons chaudes

Domaine -40°Ca+150°C

d'application

Conductibilité
thermique a
40 °C

A =0,044 W/m.K

Résistance a la
diffusion de la
vapeur d’eau

1> 5000

Résistance a Excellente

I'ozone

Il faut également protéger les isolants
solaires des oiseaux, et parfois dissimu-
ler leur couleur noire qui jure avec les
teintes rouges des tuiles. Une solution
efficace est de passer au pinceau plu-
sieurs couches d’enduit de protection et
d’'étanchéité de toiture (de type Dyrup
ou Sika). Différentes couleurs reprenant
les teintes traditionnelles des tuiles des
régions francaises sont disponibles.

Liaisons intérieures

Les liaisons intérieures peuvent avoir a
supporter des températures avoisinant

Exemple de caractéristiques
techniques pour les liaisons
intérieures

Domaine -40°Ca+105°C
d'application

Conductibilité A =0,040 W/m.K
thermique a

40°C

Résistance ala p =5 000

diffusion de la
vapeur d’eau

70 °C. La encore, les isolants bon marché
sont a proscrire.

Nous suggérons d'utiliser des produits
de type Insultube de NMC, ou équiva-
lents, vendus chez les distributeurs des
plombiers et chauffagistes. Le tableau
ci-dessus en donne les caractéristiques
principales.

Le dimensionnement
de la tuyauterie

Afin de comprendre quelques regles de
base, nous allons prendre pour exemple le
calcul d’un circuit type (figure 3.11).

On trouve beaucoup d'information a ce
sujet sur Internet, y compris des feuilles
de calcul’.

Les pertes de charge

La difficulté qu’a un liquide pour passer
dans un tuyau, et donc pour une pompe
de 'y pousser, s'exprime en perte de
pression ou de charge. La pression est
plus forte a l'entrée du tuyau qu'a sa
sortie. Cet écart de pression devrait étre
mesuré en hectopascals (hPa), l'unité du
systéme international, mais en pratique
les plombiers utilisent le bar ou le mbar,

Smelo

Transporter la chaleur

ou la hauteur équivalente d’une colonne
d’eau (HECE ou HCE), ou encore la hauteur
manométrique (HM).

Unités de mesure de pression
et des pertes de charge

1 bar =1 000 mbar = 10 m d’eau (soit
10 mCE = 10 mHM) = 1 000 hPa.

1 mbar=10mm d’eau =10 mmCE
=10 mmHM

Plus le tuyau est long, plus la perte de
charge augmente (de facon proportion-
nelle) : il faut 10 fois plus d'énergie pour
pousser de I'eau dans 10 m de tuyau que
dans 1 m.

Lorsque le débit augmente, il faut éga-
lement plus d'énergie pour pousser le
liquide. La variation est dans ce cas pro-
portionnelle au carré du débit: il faut
100 fois plus d'énergie pour un débit de
100 I/h que pour un débit de 10 I/h. C'est
une des raisons qui font que les construc-
teurs de panneaux solaires recomman-
dent un débit minimal pour que la regle
de Tickelman s’applique (c’est-a-dire que
les pertes dans les collecteurs soient plus
faibles que dans les absorbeurs).

10'm ¢20

=

50 m $20

25 m¢20

| Z9d

Figure 3.11

Circuit type, constitué de six panneaux de 2,25 m> Le débit recommandé est de 120l/h.

La perte de pression est de 2 mbar.

2 Al'adresse http://
perso.orange.fr/herve.
silve/, on trouve des
conseils pour I'étude
et la réalisation

de l'installation

de chauffage.
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Les regles de calcul sont les suivantes:

e lorsque des éléments sont en série,
leurs pertes de charge s'ajoutent;

o lorsque des éléments sont en paralléle,
les débits s'équilibrent de maniére a
obtenir une perte de charge identique
dans chaque branche.

Débit nécessaire

Le premier point est de calculer le débit
nécessaire de linstallation. On admet
généralement que le débit nécessaire doit
étre de 50| par metre carré de capteur
et par heure.

Ce compromis permet :

e d’avoir une eau pas trop chaude dans
les tuyaux pour limiter les pertes;

o de limiter le débit global a des valeurs
réalistes ;

e d'assurer une certaine uniformité de
la circulation dans les panneaux (I'uni-
formité est meilleure avec un débit
plus fort).

Dans le cas de la figure 3.11, nous devons
assurer un débit de: 501/m?x 2,25 m?
X 6 panneaux = 675I/h au niveau de la
pompe, et de 338 I/h dans chaque bran-
che Tickelman.

Pertes dans les tuyaux

Premiére approximation
des pertes

Les pertes sont relativement complexes
a calculer, mais on peut s'en faire une
idée a l'aide d’abaques tels que ceux de
la figure 3.12.

On lit ainsi que, pour un tuyau en cuivre
de 20 mm de diamétre parcouru par un
débit de 700 I/h, la perte est de 30 mm/m.
Avec un diamétre de 16 mm et un débit
de 3501, la perte est de 25 mm/m.

Corrections a apporter

P Rugosité du matériau, viscosité
du liquide

La perte de charge doit étre corrigée en
fonction de la rugosité du matériau (avec
des matériaux en bon état — cuivre, inox
ou PER -, la rugosité ne joue pas) et de
la viscosité du liquide employé.

La viscosité du liquide dépend de la
nature de l'antigel, de sa concentration
dans le liquide, et de la température. Les
figures 3.13 et 3.14 montrent ses varia-
tions a titre indicatif, car il faut se référer
aux courbes correspondant a la nature
exacte de l'antigel.

100000

Pour notre exemple, nous allons dimen-
sionner notre systéme autour de 60 °C
avec un taux d’antigel de 30%. Sur
la figure 3.14, on déduit une viscosité
de 7environ. La courbe de la figure
3.13 montre qu’il convient d’appliquer
un facteur correctif de 2 environ entre
la courbe a viscosité de 1 et celle de 7.
Pour 675 1/h a la pompe, les pertes sont
donc de 60 mm/m dans la partie en tuyau
de 20 mm, et de 50 mm/m dans la partie
en tuyau de 16 mm.

P Pertes singuliéres

Il convient d'ajouter a ces calculs les per-
tes dites singulieres, liées a la présence de
coudes, bavures et autres accessoires.

10000

1000

mm CE

Figure 3.12

Débit (I/h)

Exemple d'abaque permettant le calcul des pertes. CE : colonne d’eau.

10000

1000

100

mm CE

0,1 + T

Figure 3.13

1
1000 10000

Débit (I/h)

Perte de charge en fonction de la viscosité pour 1 m de cuivre diamétre 16 mm.
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Figure 3.14
Variation de la viscosité.
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Le coude sert ici d'unité de base pour
évaluer les pertes singuliéres. Comme
le montre le tableauy, les autres types de
cause de perte peuvent trouver des équi-
valents en coudes.

La perte causée par un coude est donnée
par la formule : perte = vitesse? / 2g, illus-
trée par les courbes de la figure 3.15.

On suppose que l'exemple comporte
6 coudes en diametre 20 et 2 T, ainsi que
5 coudes en diamétre 16. Selon I'abaque
de la figure 3.15, un coude de 20 a 750 I/h
représente une perte de 20 mm et un
coude de 16 a 350 1/h, 12 mm. On totalise
donc une perte de: (6+2)x20+5x%x 12
=220 mm.

Pertes singulieres, équivalences
en coudes

0.01 4 ~ T T 1TTTTT] I I T TTTTTT I L T TTTTT1]
| T T 1
10 100 1000 10000
Débit (I/h)

Figure 3.15

Accessoires Nombre de
coudes

1 bavure de coupe tube 1 coude
1 raccord union
1T
2 vannes sphériques
1 vanne 3 voies 5 coudes
1 antiretour a battant 2 coudes
1 antiretour a ressort 20 coudes

Perte de charge pour un coude.

Décomposition des pertes dans le circuit

Partie du circuit Calcul Perte
Dans le serpentin 50 X 60 mm/m 3000 mm
Dans les collecteurs principaux 35x 60 mm/m 2100 mm
Dans les collecteurs secondaires (8 m) 8 X 50 mm/m 400 mm
Dans les coudes 220 mm
Dans les panneaux 2 mbar 20 mm
Total 5740 mm

En résumé

On suppose que le montage est équili-
bré. Dans ces conditions, un groupe de
trois panneaux en paralléle alimentés a
360 I/h présente les pertes d'un seul a
1201/h. Le méme raisonnement s'appli-
que pour les deux groupes en Tickelman,
qui ne présentent donc que la perte d'un
seul groupe a 360 I/h. Chacun des deux
groupes est constitué de trois panneaux
+ 8 m de tuyau en diametre 16.

Nous obtenons donc presque 6 m de
pertes de charge. Pour réduire ces per-
tes, on peut augmenter le diamétre des

43
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canalisations, ce qui majore le co(t des
tuyaux. L'installation d'une plus grosse
pompe constituera probablement une
solution moins colteuse.

Un dernier point doit étre pris en compte
pour les montages de type autovidange:
la purge du circuit est assurée par l'eau,
qui doit pouvoir pousser l'air devant elle
dans les tuyaux a contre-pente. Cela est
possible si la vitesse de I'eau est supé-
rieure a 400 mm/s, ce qui incite a diminuer
les diametres (figure 3.16).

Transposition du calcul
de perte de charge
a dautres débits

Une transposition a d'autres débits
n'impose pas de refaire tous les calculs.
Il suffit de se rappeler que les pertes
sont proportionnelles au carré du
débit, et donc d'utiliser la formule : Per-
tes, / Pertes,=(Q,/Q,)

Ainsi, si 'on souhaite diminuer le débit
de 50 a 40 I/m?/h, |la perte de charge
devient 5 740 x (40 / 50)> =3 670 mm.
Elle est presque divisée par deux.

Si I'on souhaite, plus tard, ajouter un
troisieme champ de panneaux, le débit
dans les canalisations de diametre
20 passera a 1080 I/h et les pertes de
charge dans ces tuyaux passeront de
3m a3x(1080/720)*=6,75m. Sur
cette partie, on fait plus que doubler
les pertes ! Ajouter des panneaux n'est
donc pas une opération neutre si la
pompe n'a pas été surdimensionnée
au départ.

Dimensionnement
de la pompe
Nous avons donc estimé avoir une perte

de charge dynamique d’environ 6 m pour
un débit requis de 720 I/h.

Une pompe fonctionne de telle facon
que plus le débit est important, moins
la pression fournie est grande. Les circu-
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Figure 3.16
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Vitesse du fluide en fonction du débit et du diamétre des tuyaux.

lateurs utilisés proposant généralement
trois vitesses de fonctionnement, les
diagrammes de performance présentent
trois courbes pression/débit en fonction
de la vitesse.

\\\ N

Qm’h

Figure 3.17
Diagramme de performance d’un circulateur
(exemple 1).

Sur I'exemple de la figure 3.17, en vitesse
3, a 7501/h, la pompe est capable de
produire une pression équivalente a 6 m
d’eau. Elle peut donc convenir a notre
application.

A débit nul, la pression maximale est
de 6,5m. La pompe ne pourra donc
remplir seule le systéme, ou I'empécher
de se vider, puisque les panneaux sont
situés 10 m au-dessus du serpentin. Il
sera nécessaire de mettre le circuit sous
pression, environ 2 bar (20 mCE) mesurés
au niveau du serpentin.

6 —
\‘
5
~
g? ™ N
- NS
3 N
2 2 N
! S ~ \\\
0 \ \
1 2 3 4 5 6
Qm’h
Figure 3.18

Diagramme de performance d’un circulateur
(exemple 2).

Nous avons vu qu’a 40 I/m?/h, la perte de
charge n’est plus que de 3670 mm. Sur
la courbe de la figure 3.17, on constate
que la méme pompe en vitesse 1 peut
suffire.

Ceci illustre surtout qu’en passant de la
vitesse 1 a la vitesse 3, le débit n’est pas
multiplié par trois! Il faut donc choisir la
pompe soigneusement.

Lorsque la pompe est trop petite, plu-
sieurs solutions sont envisageables.

Il est possible d'augmenter le diamétre
des tuyaux — mais le colt des tuyaux va
augmenter proportionnellement.

On peut également utiliser plusieurs
pompes. Si elles sont montées en paral-
lele, on ne changera pas notablement le
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résultat car deux pompes en parallele ont
la méme pression limite. On augmentera
par contre la pression limite si on monte
les pompes en série (elles s'ajoutent). Ce
montage fonctionne, mais la deuxiéme
pompe constitue une perte de charge
pour la premiére. Cette solution est par-
fois la seule possible pour les systemes
autovidangeables qui ont une grande dif-
férence de hauteur entre le stock et les
panneaux, lorsqu'il faut purger les pan-
neaux le temps que le siphon s'amorce.

La derniére possibilité est de passer a une
pompe plus grosse. A moins d’avoir net-
tement sous-dimensionné les diametres
des tuyaux, cette solution est la meilleure,
méme si les colts s'en ressentent lors-
que lI'on quitte la gamme des circulateurs
grand public.

40

Cas particulier
du thermosiphon

Les principaux éléments a prendre en
compte pour le positionnement et le
dimensionnement d'un thermosiphon
sont les suivants:

o le stock doit se situer au moins 50 cm
plus haut que les capteurs pour limi-
ter les problémes d'inversion la nuit
(en refroidissant dans la partie haute
du panneau, 'eau descend et on peut
effectivement observer une circulation
inversée du fluide) ;

e les pentes des tuyaux de raccordement
doivent étre en tous points supérieures
as’;

[
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pd
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Transporter la chaleur

e pour déterminer le diamétre des tuyaux,
on peut s'inspirer des courbes de la
figure 3.19.

Le vase dexpansion

Nous allons étudier a présent le dimen-
sionnement du vase d'expansion.

Circuit primaire

Utilité

Un vase d’expansion est un systéme
qui permet d'absorber les variations de
volume d’un liquide qui se réchauffe dans
un circuit fermé. Ainsi, 100 | d’eau a 10 °C
deviennent 105 | a 90 °C. En simplifiant, et
en considérant que I'ensemble du circuit
est en cuivre, le volume du circuit passe
lui de 1001 a 100,2 1.

Une question se pose alors: ol passent
les 4,8 | d’eau restants ? Deux cas de figure
sont possibles :

e a I'égout ou dans l'air, car la pression
dans le circuit devient trop forte;

e dans une sorte de chambre a air qui
restitue ce volume lorsque le liquide
se refroidit.

Bien entendu, pour un circuit bien congu,

—_—50
— 200 c'est la seconde possibilité qui doit
10 T T T T s'appliquer, la « chambre a air» étant le
0 5 10 15 20 25 , .
Surface de captage (m?) vase d’expansion.
Figure 3.19 La figure 3.20 présente le fonctionnement
Choix du diamétre des tuyaux. d'un vase d’expansion. Les abréviations
Coeflicient de dilatation de leau
Temperature 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(en °C)
Ce 0,0003 0,0018 0,0043 0,0078 0,0120 0,0170 0,0227 0,0289 0,0358 0,0433
Temperature 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
(en °C)
Ce 0,0514 0,0602 0,0696 0,0797 0,0905 0,1020 0,1140 0,1274 0,1414 0,1725
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Eau froide Eau chaude

P = Pv (Vv-Vo)/
(Vv-Va)

Pv = Pression

remplissage

\_ Vers circuit solaire

Figure 3.20
Fonctionnement d’un vase d’expansion.

utilisées en légendes sont expliquées
p.47.

Grace a la compressibilité de l'air dans
le vase, la pression n‘atteint pas de
valeurs dépassant celles de la soupape
de sécurité.

L'eau est en général contenue dans une
vessie en butyle, matériau particuliere-
ment résistant et étanche entre 5 et 70 °C.
Etant donné la température maximale de
70 °C seulement, il faut installer ce dispo-
sitif cOté « eau froide » des capteurs et/ou
disposer un pré-vase (vase intermédiaire)
en série avec le circuit: constitué d'une
réserve d'eau (froide), il absorbe les varia-
tions de température pour la vessie.

—_—
Vers circuit solaire

Figure 3.21
Circuit d’expansion avec vase intermédiaire.

Principes de base

Plus la pression de base est importante,
plus tard se formera la vapeur du fluide
considéré. Le graphique de la figure 3.22,
qui met en relation la pression de vapeur
et le taux de monopropylene glycol,
démontre cela.

C'est pourquoi on peut penser a priori
qu’une installation solaire doit avoir une
pression supérieure a celle d'une installa-
tion de chauffage central : il sagit d'éviter
la formation de vapeur a l'intérieur des
capteurs.

C'est pourtant une idée fausse car, lorsque
le champ de capteurs est correctement
dimensionné, la température a l'intérieur
du capteur ne doit pas dépasser la tem-
pérature de fonctionnement, soit 60 °C
environ. Au-del3, soit le transfert de cha-
leur dans I'échangeur ne fonctionne pas
correctement (il faut corriger I'anomalie),
soit la circulation est arrétée car la tem-
pérature de consigne est atteinte. Dans
ce cas, quelle que soit la pression de base
dans le champ de capteurs, le liquide se
vaporisera (cela est d'autant plus vrai avec
des capteurs a tubes sous vide qui voient
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Figure 3.22
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Pression de la vapeur en fonction de la température et du taux de monopropylene glycol (Tyfocor).
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leur température en stagnation monter
a 250°C et plus, alors que les capteurs
plans ont des températures de stagnation
approchant 150 °C).

Toutefois, appliquer 0,5 bar de plus ne
peut pas défavoriser le circuit :

e si une fuite est existante (surtout aux
points les plus hauts de l'installation),
celle-ci sera plus visible avec une légére
pression qu'avec une pression nulle;

e dans le cas de capteurs plans, la tem-
pérature de stagnation n’atteignant
presque jamais 150 °C, si nous avons
une pression au point le plus haut de
1,6 bar, par exemple, on n'observera
jamais de création de vapeur.

L'important est de considérer qu'il faut du
fluide solaire jusqu’au point haut de I'ins-
tallation. Ainsi, la pression au point le plus
bas résultera de I'addition de la hauteur
de colonne d’eau et de la pression initiale
au point le plus haut.

La pression appliquée en bas d'une colonne
de 10 m de haut est de 1 bar. Ainsi, dans
un chateau d’eau a pression hydrostatique
(soit une installation classique urbaine
avec le minimum de maintenance), dont
le bassin est situé a une hauteur de 25 m
des points de tirage, la pression aux robi-
nets est de 2,5 bar (0,1 bar par métre de
colonne d’eau).

Calcul du volume
du vase d’expansion

Considérons une installation ou le champ
de capteurs est situé en surtoiture, et
I'échangeur dans le sous-sol de la maison.
La différence de hauteur entre le point
le plus bas et le point le plus haut est
de 9m.

Le remplissage se faisant principale-
ment par le bas, nous appliquons une
pression de 2,5bar (lue au pressostat
intégré a la station solaire). En haut des

capteurs, nous aurons une pression de
2,5-0,9=1,6bar.

Les liaisons entre le champ de capteurs et
le stockage sont réalisées en inox annelé
de 16 mm de diamétre, sur une longueur
totale de 20m (9 m aller, 9 m retour et
2 m de liaisons diverses).

Pour déterminer le volume du vase
d’expansion, nous allons utiliser cette
formule :

Vv =((Vs+Va+ (NcxVc))x(Ps+1))/
(Ps - Pv), dont la signification des diffé-
rentes variables est donnée ci-aprés.

e Vs est le volume d'eau de sécurité:
Vs =Vt x 0,02 avec un minimum de 21.
Vt est le volume total de l'installation.

e Va est le volume d’augmentation a la
montée en température (dilatation):
Va =Vt x Cd.

e Cd est le coefficient de dilatation du
fluide caloporteur (voir encadré).

Dilatation du fluide
caloporteur

Pour 'eau et a une température de
stagnation de 150 °C, le coefficient a
appliquer est de 0,0905. Cependant, le
coefficient est fonction du type d'anti-
gel et du dosage. Il est possible, pour
avoir une approximation, de majorer
le coefficient de I'eau de 30 %. En cas
de doute, il faut se référer a la notice
du fabricant. Nous prendrons donc
Cd=1,3.

e Nc est le nombre de capteurs.

e Vc est le volume d'un capteur (pour
le connaitre, on se référe a son avis
technique - voir figure 3.23).

e Ps est la surpression finale en bars : Ps
correspond a la pression de la soupape
de sécurité (en station solaire, elle est
généralement tarée en usine a 6 bar)
moins 0,5 bar.

Transporter la chaleur

e Pv correspond a la pression du vase
d’'expansion: Pv=HM X 0,1 + pression
au point le plus bas de l'installation.

e HM est la hauteur manométrique.

1.1 Description succincte
Caplaur solaire plan & circulation da iquide constituég

= d'un absorbeur, avedc wbes cuivie soudés par Wlrasons sur ung
fauille en t8le de cuivre recouvara dun revéltement sélactif,

» d'un coffre en Wie aluminium, isokd sur le fond par de la laine de
rocha,

= d'une couvertura transparante an verre trempd.

Caractéristiques :

+ Superficia hors tout (m?) 12,12
« Suparficie d'entréa (m?) 11,68
« Prassion da service (bars) :g

« Poids @ vide (kg) 139

« Contenance en eau de labsorbeur (litres) 14

Dimensions hors tout L x| x ép (m) 2,035 x 1,039 x 0.51

Figure 3.23

Exemple d’avis technique d’un capteur
(capteur solaire FK 7200, GREENone TEC
Solar-Industrie GmbH).

Application

Cas d'un chauffe-eau solaire de 300 | avec
un champ de deux capteurs solaires de
2 m?2 environ et une longueur de liaison
entre le champ de capteurs et le stockage
de 9m.

P Calcul du volume d’eau de sécurité
Vs =Vt x 0,02

La premiére variable a trouver est Vt
(volume total de linstallation). C'est la
somme des volumes des liaisons, de
la capacité interne des capteurs et de
I'échangeur.

La surface de chauffe (surface du serpen-
tin) pour un ballon de 3001 est généra-
lement de 1,4 m2 Le diamétre moyen
du serpentin étant d’environ 2cm, le
volume interne de ce serpentin peut étre
estiméa:

serpentin = (D X S) /4 = (0102 X 1,4) / 4 =
0,007, soit 7 I.
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3 Dans un vase
d’expansion, le
volume utile n'est

pas égal au volume
extérieur du vase
(voir figure 3.20, p.46).
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Le volume des liaisons peut étre esti-
méa:

iaisons = (PIX 100 X 0,00162) / 4 X 20 m
=0,004, soit 4 1.

Le volume du capteur est de 1,4 1. Nous
avons deux capteurs dans cet exemple.

Le volume total est 1,4+ 1,4 + 7+ 4, soit
141 environ.

Vs =Vtx0,02=14 x0,2=0,3

Vs étant inférieur a 2 par le calcul, on
donne la valeur minimale: Vs = 2.

P Calcul du volume d’augmentation a
la montée en température

Va=Vtx Cd

Nous supposons que I'ensemble de I'ins-
tallation, sauf les capteurs, atteint une
température maximale de 60 °C, et que la
température en stagnation des capteurs
est au maximum de 150 °C.

Ainsi :
Val=(15-2,8)x0,017x1,3=0,281
Va2 =(2,8) x0,0905 x 1,3=0,331
Va=Val+Va2=0,28+0,33=0,61
P Calcul de la pression finale

Ps = pression de sécurité - 0,5 bar
=5,5 bar

P Calcul de la pression au vase
d’expansion

Dans cet exemple, la hauteur de la colonne
d’eau est de 9 m.

Pv=HMX0,1+1,6=09+1,6=2,5bar

En réalité, nous appliquerons presque sys-
tématiquement une pression de 2,5 bar
en bas d’installation (ou se trouve le vase
d’expansion), car les vases sont souvent
chargés a 2,5 bar. Nous appliquons une
pression légérement supérieure pour
«décoller» la membrane du vase, puis
nous revenons a 2,5 bar.

» Calcul du volume du vase
d’expansion

Vv=((Vs+Va+ (NcxVc)) x(Ps+1))
/ (Ps - Pv)

Vv=((2+0,61+(2x1,4))x(55+1))
/(5,5-2,5)

Vv =11,71, soit 121 environ

Ainsi, nous choisirons un volume immé-
diatement supérieur a 12| dans un cata-
logue de fabricant.

Circuit secondaire

Lorsque la température du ballon d’eau
chaude sanitaire augmente, I'eau qu'il
contient se dilate, alors que le ballon
lui-méme ne se dilate que de facon
négligeable.

Sur la courbe de la figure 3.24 proposée
ci-dessous, on voit qu’entre 20 et 65 °C
la dilatation de l'eau représente 2% en
volume. Cela signifie que, tous les jours,
un ballon d’eau chaude sanitaire de 400 |
doit perdre 81 d’eau. Le groupe de sécu-
rité doit permettre cette évacuation, ce
qui correspond a un gaspillage de 3 m?
en une année.

50%
45%
40% va
35%

3,0% s
25%
20%
1,5%
1,0%
05%
00%

% volume

0 2’0 4’0 6'0 8’0 100
Température (°C)

Figure 3.24

Coefficient de dilatation de I'eau

Il faut également noter que, si I'eau est
calcaire, le groupe s'entartre souvent et des
dysfonctionnements surviennent, pouvant
induire des fuites permanentes. Placer un
vase d’'expansion en paralléle du groupe
de sécurité est une opération simple, et qui
s'avére rentable a treés court terme.

Le volume utile du vase d'expansion doit
donc étre de 3 % du volume d’eau chaude
sanitaire (pour couvrir une chauffe jus-
qu’a 80°C), soit un volume nominal au
moins double?: pour 400 | d’eau chaude
sanitaire, le vase doit avoir une capacité
nominale de 24 1.

Le vase doit étre placé sur I'entrée d’eau
froide et étre « prégonflé » a la pression
du réseau (3 a 4 bar).

La purge d’air
au remplissage

Placer un purgeur automatique en point
haut d’une installation de chauffage per-
met d'évacuer l'air contenu dans le fluide
caloporteur (eau, mélange eau et glycol,
etc.) au remplissage. De minuscules bul-
les d'air sont en effet contenues dans
le fluide caloporteur au remplissage, ce
phénomeéne étant amplifié par l'utilisa-
tion de pompes manuelles (a épreuve)
ou automatiques.

Lors de la mise en pression du circuit, au
moment de la fermeture des vannes de
remplissage, il y a donc de I'air contenu
dans le circuit.

Dans les installations de chauffage central
classiques, le purgeur automatique, situé
généralement au point le plus haut et
systématiquement a la verticale de la
remontée, permet d'évacuer l'air résiduel
pendant les premiers jours de fonction-
nement. Mais avec ces installations, le
fluide caloporteur ne monte jamais en
température jusqu'a atteindre un point de
vaporisation (la température maximale se
situe autour de 80 °C).

Dans une installation solaire, les condi-
tions sont totalement différentes. Comme
nous l'avons vu, la température du fluide
solaire d’'un capteur en stagnation (lors-
que I'eau ne circule pas dans les capteurs)
peut atteindre de 150 °C (capteurs plans) a
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250 °C (capteurs a tubes sous vide). Méme
si une augmentation de la pression per-
met de retarder le point de vaporisation
du fluide, celui-ci peut étre atteint. Dans
ce cas, si un purgeur automatique est en
service (souvent au point le plus haut
de l'installation, immédiatement avant le
champ de capteurs, ou, pire, aprées), une
partie du fluide s'échappe de l'installation
sous forme de vapeur. Pourtant, ni le vase
d’expansion ni la soupape de sécurité du
groupe pompe solaire ne se sont déclen-
chés, ce quiindique que les pressions limi-
tes n‘ont pas été atteintes. Ce rejet d'un
peu de fluide solaire dans I'atmosphére se
traduit, lors de la retombée en tempéra-
ture, par une baisse de pression dans le
circuit solaire. Il devra étre rechargé (si on
s'apercoit de cette perte).

Aussi la solution du purgeur manuel de
type vis pointeau de radiateur de chauf-
fage central doit étre préférée a celle du
purgeur automatique. Au moment du
remplissage du circuit, I'air contenu dans
la canalisation sera évacué manuellement
par I'opérateur effectuant le remplissage,
et la vis sera ensuite maintenue fermée.
La montée en température éventuelle a
proximité du champ de capteurs ne por-
tera pas préjudice au purgeur manuel car
I'étanchéité est faite par contrainte de
métal, sans matériaux fragiles.

Si la solution du purgeur automatique
doit étre envisagée, en cas de difficulté
d'accés pour les utilisateurs par exem-
ple, il est impératif de placer une vanne
a boisseau sphérique entre le circuit et

Transporter la chaleur

le purgeur automatique : une fois le cir-
cuit rempli et purgé de l'air, la vanne

sera maintenue définitivement fermée.

Ceci permet ensuite d’enlever le pur-
geur automatique, inutile pour l'applica-
tion. L'intérét est également de fiabiliser
l'installation car le purgeur automatique
ne supporte que des températures bas-
ses (pour des champs de capteurs), 110
a 140 °C au plus.
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Stocker la chaleur

Dans toutes les installations, les calories captées sont stockées
soit directement dans le lieu d’utilisation, soit dans un tampon
intermédiaire. La nature et le dimensionnement de ce stock ont
une forte influence sur le rendement du systeme.

Ordres de grandeur

L'eau chaude produite par une installa-
tion solaire peut étre utilisée directement
par un plancher chauffant (mais il faudra
tout de méme utiliser ces calories I'été) ou
stockée dans une réserve plus ou moins
grande. Une telle réserve permet de dif-
férer la consommation des calories par
rapport a leur production.

Si un stock est prévu, il peut comprendre
plusieurs échangeurs :

e un échangeur pour réchauffer le stock
(calories en provenance des panneaux),
et éventuellement un second échangeur
lié a une source de chaleur auxiliaire ;

o unéchangeur pour produire I'eau chaude
sanitaire (il s'agit souvent d'un ballon
baignant dans le haut du stock) ;

e un échangeur pour le chauffage.

On admet communément qu'il faut dis-
poser de 80 | de stock par metre carré de
capteur. Il s'agit de la quantité d’eau dont
il faut disposer pour stocker la production
journaliere du capteur, environ 2 kWh/m?,
avec un écart de température de 20 °C.

Dans le cas d’'un plancher chauffant en
béton, il faut prendre en compte la capa-

cité calorifique du béton: elle est quatre
fois plus faible que celle de I'eau, mais la

densité du béton est deux fois supérieure.

160 | de béton ont donc la méme capacité
de stockage que 80 | d’eau. Il est toutefois
préférable de ne pas avoir de variations
de température de 20 °C au niveau de la
dalle, mais plutot 2 °C; on compte donc
environ 1,5 m3? de béton par métre carré
de capteur.

L'échangeur en cuivre idéal d'un stock
tampon doit avoir une surface com-
prise entre 20 et 30 % de celle des cap-
teurs. Dans l'exemple précédent, nous
avions 13,5m? de capteurs, I'échan-
geur doit donc mesurer aux alentours
de 33m?2 S'il est constitué d'un ser-
pentin de cuivre de 20mm de dia-
métre, il doit mesurer 50m de long
(longueur = surface / T x diamétre).

Le ballon d’eau chaude
sanitaire solaire

Le stockage est la premiére chose a pen-
ser lorsque I'on étudie la conception d'un
circuit solaire, et ce avant méme de définir
quel capteur ou quel régulateur utiliser,

quelles orientations seront optimales,
comment les capteurs s'intégreront au
batiment, etc.

Plusieurs questions se posent d’emblée
pour le choix du ballon. Il s'agit, entre
autres, de décider si on va supprimer le
chauffe-eau en place et le remplacer par
un préparateur solaire, si on doit prévoir
un petit ou un gros volume, de définir
quelle sera I'énergie d’appoint lorsqu'il n'y
aura pas de soleil, etc.

Séquiper contre le calcaire

Le calcaire est la cause principale de la
mise au rebut des préparateurs d’eau
chaude sanitaire. Avant d’entamer
I'étude de l'installation d'un chauffe-
eau solaire, nous suggérons d'installer,
aprés l'arrivée générale d’eau dans la
maison, un filtre a particules couplé a
un neutralisateur de calcaire de type
polyphosphate.

Cette opération permet en outre
de faire ses premiers pas en plom-
berie. Des kits préts a 'emploi sont
vendus dans les grandes surfaces de
bricolage.
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Figure 4.1
Ballon d’eau chaude sanitaire de 600 I.

Une solution a éviter :
le ballon unique

Le « mélange » des énergies dans un seul
ballon est a éviter absolument, pour plu-
sieurs raisons.

Supposons que l'échangeur solaire soit
placé en bas de ballon et la résistance
électrique d'appoint (ou le deuxiéme ser-
pentin pour le raccordement a une chau-
diere de chauffage central) a mi-hauteur

du ballon. Comment va se comporter le
cumulus solaire ?

Nous sommes a la fin de I'hiver, le soleil

n'est plus présent depuis plusieurs jours.

Le circuit d'eau chaude sanitaire fonc-
tionne sur la résistance électrique, sur
la moitié haute du cumulus (soit a 50 %
du volume). L'utilisateur est donc obligé
de restreindre sa consommation car il
ne peut utiliser que la moitié du volume
installé.

La résistance fonctionne la nuit (tarif jour/
nuit d’EDF) pour chauffer I'eau chaude.
Malgré la stratification des couches d'eau
dans le ballon, qui permet de séparer I'eau
chaude de I'eau froide, un phénomene de
convection naturelle fait que, le matin,une
partie de I'eau « froide » du bas de ballon
est tiede. En outre, méme si le ballon est
équipé d'un brise-jet efficace a I'entrée
d’eau froide, les tirages successifs ont un
peu mélangé I'eau chaude et I'eau froide.
Enfin, si, le matin, une journée ensoleillée
s'annonce, une partie de I'énergie solaire
ne sera pas exploitée puisque le ballon
est déja tiede dans la partie a chauffer
par le soleil.

Cette solution de ballon unique ne doit
donc étre retenue que dans le cas ol I'on
ne peut faire autrement, pour cause de
manque de place par exemple.

Le systéme optimal :
préchauffage de l'eau chaude
sanitaire

La meilleure solution est d’installer un
préparateur de préchauffage de l'eau
chaude sanitaire. Le cumulus existant
est conservé (ou remplacé par un plus
petit si ce dernier est hors d'usage, trop
vieux, corrodé ou mangé par le calcaire).
En amont de ce cumulus, un deuxiéme
cumulus, seulement solaire, est installé
pour préchauffer I'eau qui entrera dans
le ballon traditionnel.

Stocker la chaleur

En cas d’absence de soleil, I'eau froide ne
fera que transiter par le ballon solaire, et
en sortira a la méme température qu’en
entrant. Cette eau sera alors chauffée de
facon traditionnelle par le ballon classi-
que. Si par contre le temps est ensoleillé,
le préparateur solaire chauffera autant
que possible I'eau en transit. En période
estivale, le préparateur étant capable de
répondre a I'ensemble des besoins, on
pourra shunter le ballon d’appoint ou
I'utiliser comme réserve supplémentaire
de stockage.

Il existe un deuxiéme argument en
faveur de la solution du préparateur de
préchauffage: les échanges thermiques
sont plus efficaces lorsque les écarts de
température sont élevés.

Le chauffage de l'eau chaude sanitaire
située dans le ballon solaire se fait,
nous l'avons vu, par l'intermédiaire d'un

Figure 4.2

Ballon électrique de 150 (en haut) couplé a
un ballon de préchauffage solaire de 400 |
(en bas).
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serpentin situé dans le ballon et dans
lequel circule le fluide solaire. Lorsque
I'eau a chauffer est froide ou trés froide
(10°C) et que la température du circuit
solaire est relativement chaude (50 °C),
la transmission de chaleur du fluide
solaire vers l'eau chaude sanitaire est
importante.

Par contre, plus la température de |'eau
chaude sanitaire s'accroit, moins la trans-
mission de chaleur est efficace. Au cours
d’une journée ensoleillée de février, par
exemple, la température de I'eau chaude
sanitaire peut monter de 20 °C en deux
heures seulement sur un ballon de 4001,
ce qui est efficace. Mais, si la température
de I'eau a mis deux heures pour monter
de 10 a 30°C, elle peut mettre ensuite
deux jours pour gagner 20 °C supplémen-
taires. En effet, en circulation, un jour de
février et sur quelques meétres carrés de
capteurs, le fluide solaire n‘atteint que dif-
ficilement 50 °C :le rendement de I'échan-
geur et celui des panneaux diminuant
au fur et a mesure que la température
augmente, la température limite ne sera
atteinte qu'au bout d'un temps infini.

Nous préférerons donc un systéme de
préparation d’eau chaude sanitaire a un
systéme combiné tout en un. Il n‘est pas
nécessaire d'attendre que le chauffe-eau
déja en place soit hors d’'usage pour le
remplacer par un préparateur solaire : un
systétme de préparation d'eau chaude
sanitaire peut étre couplé directement a
une chaudiére gaz ou fioul en raccordant
la sortie d’eau chaude du ballon solaire
a I'entrée d'eau froide de la chaudiere.
La chaudiere produira alors en continu
de l'eau chaude, en ne consommant du
carburant que pour élever I'eau chaude
sanitaire a la température nécessaire.

Avantage supplémentaire : aucune inter-
ruption de service n‘est a envisager. La
mise en place du préparateur solaire peut
se faire tranquillement, sans jamais man-
quer d'eau chaude : pendant l'installation

(et apres), c'est le préparateur classique
qui travaille. Les dérivations sont effec-
tuées au moment opportun, sans occa-
sionner de longues coupures.

Le choix du volume
de stockage « solaire »

Le volume de stockage pose également
question : doit-on prendre un petit ou un
gros ballon ? Si on ne démonte pas le bal-
lon en place, a-t-on besoin d'un stockage
« solaire » important ?

La réponse est simple: le volume du
stockage solaire ne doit pas répondre
a une consommation journaliére, mais a
un besoin d’autonomie. Plus le volume du
ballon est important, plus longtemps on
peut alimenter le ballon d’appoint en eau
préchauffée.

Exemple (volontairement
disproportionné)

La consommation journaliére est de
501, par cinq tirages de 10, avec un
intervalle d’une heure entre chaque
tirage.

On va donc prendre un ballon élec-
trique d'appoint au solaire de 101.
Quant au ballon solaire, on va le
choisir de 1000 | : le ballon solaire va
mettre longtemps pour monter en
température mais, une fois chargé, la
consommation journaliére de 50 | sera
quasiment remplacée tous les jours
par le soleil s'ily en a, et, surtout, en cas
d'absence de soleil,une autonomie de
20 jours est assurée.

L'exemple donné dans I'encadré ci-dessus
est un peu hors norme, mais il illustre
l'intérét d’avoir un appoint qui soit le
plus petit possible (correspondant au
besoin journalier, sans plus), et un stoc-
kage solaire qui soit le plus gros possi-
ble. Cependant, il faut étre raisonnable et

prendre en compte l'aspect pratique ainsi
que I'encombrement : au-dela de 4001, la
manipulation du ballon devient difficile.

Un ballon solaire de 400 | correspond a un
usage moyen modéré. Couplé a un ballon
d'appoint de 200 |, il permet de répondre
aux besoins d'une famille de quatre a cinq
personnes durant I'hiver, et de six a dix
personnes durant I'été.

Ainsi, si l'on reprend les besoins présentés
dans I'encadré, on choisira de coupler un
ballon solaire de 400 | a un ballon électri-
que existant de 2001 ou a l'alimentation
en eau froide de la chaudiére a produc-
tion d'eau chaude sanitaire. Ce ballon sera
placé au plus prés du systéme d'appoint,
si possible immédiatement en dessous ou
a coté (les ballons solaires étant souvent
posés sur le sol et les ballons classiques
accrochés au mur, ils peuvent parfois étre
placés I'un au-dessous de l'autre). Le bal-
lon solaire n'a pas besoin d'étre équipé
de chauffage d’appoint.

Le stock de chauffage

Evaluer lapport solaire

On entend souvent qu’un champ de cap-
teurs solaires correspondant a 10 % de la
surface a chauffer permet de satisfaire aux
besoins de chauffage partiels d'une habi-
tation. Mais, comme nous allons le voir,
le champ de capteurs n'est qu’une petite
partie des facteurs entrant en compte.

Au chapitre Définir ses besoins de chauf-
fage (voir p. 2), pour une maison récente,
correctement isolée, d'une surface habi-
table de 100 m?, et située dans le Loiret,
nous avons calculé un besoin de chauf-
fage d’environ 13600 kWh par an. Ce
besoin n'est pas a prendre en compte sur
I'année: il correspond uniquement a la
saison de chauffe, estimée habituellement
a 232 jours.L'énergie moyenne nécessaire
au chauffage de cette maison est donc de
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13 600 / 232 = 58 kWh par jour - soit, pour
simplifier, environ 60 kWh par jour.

Si nous souhaitons une autonomie a
100 % du solaire, il faut donc pouvoir
stocker 60 kWh par jour dans un ballon.
Ce stockage, effectué durant la journée,
est restitué durant la nuit ou hors période
ensoleillée. Nous allons donc tenter de
dimensionner notre ballon pour recevoir
les 60 kWh par jour.

Premier cas:

chauffage par radiateurs basse
température (45 °C)

Avec un chauffage a basse température
par radiateurs, le circuit chaud allant vers
les radiateurs est a environ 45 °C. Consi-
dérons que le ballon de stockage accu-
mule I'énergie en élevant la température
de la masse d’eau de 15 °C pour avoir une
quantité suffisante d’énergie stockée (la
température maximale est alors de 60 °C,
ce qui reste raisonnable en termes de
rendement).

Nous avons donc 15°C de «réserve
de température», avec un besoin
d'énergie de 60kWh. Sachant que
E=V(enm3) x 1,16 x DT, nous avons
V=60kWh /(1,16 x 15)=34001. Il fau-
drait donc 3,4 m? d'eau morte pour satis-
faire aux besoins en chauffage de cette
maison « standard » avec une autonomie
a 100 % en solaire.

Si, pour des raisons pratiques, on doit se
contenter d’'un stock de 1 m3, on ne saura
avoir que 1m3x 1,16 x 15, soit 18 kWh
environ de réserve, soit 30 % des besoins
de chauffage.

Il est de toute facon illusoire de penser
chauffer plus ce stock (en tout cas de
facon significative), car le rendement des
capteurs diminue lorsque la température
augmente. Il faut donc retenir un prin-
cipe fondamental: un stock largement
dimensionné (et bien isolé) constitue une

caractéristique essentielle d'une installa-
tion de chauffage, autant que la surface
de capteurs.

Avec un ensoleillement moyen récupéré
sur une surface orientée convenablement,
I'apport énergétique estimé en période
hivernale se situe entre 1,5 et 2 kWh/m?
par jour (suivant la localisation). Il faut
doncde 8,5a 11 m? de capteurs pour cou-
vrir 30 % des besoins de chauffage. Cela
correspond effectivement a 10 % environ
de la surface de la maison de 100 m? que
nous avons pris pour exemple.

Second cas :
chauffage par plancher chauffant
basse température (35 °C)

Avec un chauffage a basse température
par plancher chauffant (ou mur chauf-
fant), le circuit chaud allant vers le plan-
cher sera a une température d’environ
35°C. Comme dans le cas précédent,
considérons que le ballon de stockage
est capable de monter a 60 °C; on a donc
une capacité de stockage de 25 °C, contre
15 °C précédemment.

Toujours avec un besoin d'énergie de
60 kWh par jour, le volume nécessaire
pour une couverture a 100 % est alors
Q=60kWh /(1,16 x 25) =2 000 I.

En se limitant a un stock de 1m?3 on
ne saura conserver que 1 x1,16 x25=
29 kWh, soit 50 % environ des besoins de
chauffage.

La surface du champ de capteurs peut
ensuite étre calculée a partir de I'estima-
tion proposée, 29 kWh par jour. Entre 15
et 20 m? de capteurs sont donc néces-
saires pour couvrir 50 % des besoins de
chauffage.

Plancher solaire direct

Une autre fagcon de profiter du soleil est
de réaliser une maison incluant une dalle

Stocker la chaleur

de plancher chauffant épaisse (ou un mur
chauffant). L'idée est de trouver ainsi
une masse assez importante, toujours
présente et non génante, pour stocker
la chaleur. Cette dalle, appelée plancher
solaire direct (PSD), permet de stocker les
calories durant une partie de l'année.

Le plancher accumule [I'énergie sous
forme de chaleur. Sa température maxi-
male de confort, en fin de journée de
stockage, est estimée a environ 30 °C. Le
lendemain matin, la température ne doit
pas étre en dessous de 25 °C pour conti-
nuer de rayonner.

Figure 4.3
Mur chauffant en cours de réalisation.

Quelle est I'énergie pouvant étre stockée
dans une dalle de 20 cm d’épaisseur sur
une surface de 100 m2? Comme nous
I'avons vu, la capacité de stockage du
béton est évaluée a la moitié de celle
de I'eau (chaleur massique divisée par 4,
mais densité multipliée par 2 par rapport
a l'eau). L'apport énergétique pour une
variation de température de 2,5°C est
donc le suivant:

E=20m3x% % 1,16 x 2,5 °C =30 kWh,
soit 50 % du besoin journalier.

Une dalle de 30 cm d’épaisseur procure
a l'utilisateur un confort accru car nous
pourrons n‘avoir qu'une chute de 2 °C pour
une méme énergie totale dissipée. Ou bien
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nous pourrons conserver la chute de 2,5 °C
mais, dans ce cas, la quantité d'énergie pou-
vant étre accumulée serait de 45 kWh.

Il faut maintenant évaluer la surface de
capteurs nécessaire pour récupérer les
30 kWh journaliers devant étre dissipés
dans la dalle.

Avec une dalle de 20 cm, et les mémes
chiffres que précédemment, il faudra
entre 15 et 20m? pour satisfaire 50 %
des besoins de chauffage de la maison
en période hivernale. Toujours en hiver,
avec une dalle de 30 cm, il est possible
de stocker I'énergie de 23 a 30 m? de cap-
teurs, ce qui permet de satisfaire 80 % des
besoins de chauffage.

Synthese

Nous venons de présenter trois instal-
lations différentes par leur capacité de
stockage (chauffage par radiateurs basse
température, par plancher chauffant basse
température et plancher solaire direct), et,
pour chacune d’elles, nous avons proposé
une surface optimale de capteurs.

Voyons a présent, a surface constante
de capteurs (20 m?), I'énergie produite
en une journée de fonctionnement. Les
résultats obtenus sont donnés dans le
tableau ci-dessous.

Cela montre encore que le solaire est
plus efficace lorsque la température du

Rendement en fonction des différents stockages pour 20 m* de capteur

Type d’installation Température matin Energie captée Température soir
(en °C) (en kWh) (en °Q)
Radiateurs 45 18 60
+ stock 1 m?
Basse température 35 22 54
+ stock 1 m?
PSD 10 m? 25 32 28

systéme est basse. Le systeme PSD est
quasiment deux fois plus efficace que
le systeme avec radiateurs; il sera donc
rentabilisé deux fois plus vite.

A retenir

Les moyens de stockage de la chaleur
sont un paramétre important du dimen-
sionnement de l'installation. Comme nous
I'avons vu, ils sont souvent définis par des
contraintes : installation existante, man-
que de place, etc.

C'est en fonction des moyens de stockage
que la surface de capteurs a utiliser est
déterminée. Rappelons qu'il est inutile de
surdimensionner cette surface:

o sur des systémes a stock intermédiaire,
la limite est celle du rendement des
capteurs (leur température maximale
est liée a la température extérieure) ;

o sur les systémes PSD, le surdimension-
nement provoque de l'inconfort (dalle
trop chaude).

Dans tous les cas, il faut savoir que faire
des calories durant I'été.
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Controler la chaleur

La régulation est bien sir un élément important d'une

installation solaire. Les moyens de mesure couramment utilisés
ainsi que les différents organes de commande sont également
abordés dans ce chapitre.

Principe
de la régulation

Pour qu'un chauffe-eau solaire fonctionne, il
faut que la pompe se mette en route lors-
que le fluide dans les capteurs est assez
chaud, et gqu'elle s'arréte lorsque le fluide
est trop froid. Le principe est donc simple,
reste a définir ce que I'on entend par « assez
chaud » et par «trop froid ».

Pour que le systéme soit efficace, la pompe
ne doit faire circuler le fluide que s'il est plus
chaud en entrant dans le stock qu'en sor-
tant.C'est donc I'écart de température entre
le stock et le panneau qui importe. Nous

FPanneau

Figure 5.1

Réle de la circulation dans un montage
de base. Ts : température stock,

Tc : température capteur.

I'avons vu, cet écart de température est
appelé différence de température (DT).

Régulation de base

Une régulation de base comprend deux
entrées de température, une pour le stock
(notée Ts sur la figure 5.1), une pour le
capteur (Tc), et une sortie (le plus souvent
a relais ou a «contact sec») permettant
de commander la pompe. Lorsque la dif-
férence de température est suffisamment
importante (de I'ordre de 10 °C), le relais se
ferme et la pompe est mise en route. En fin
de journée, le panneau recoit moins d'éner-
gie :I'écart de température entre I'entrée du
panneau et la sortie diminue et la régula-
tion stoppe la pompe (pour une différence
de température de l'ordre de 3 °C).

Il est donc important de mesurer correcte-
ment la température pour que le systéme
fonctionne efficacement. Nous allons voir
a présent ou placer les sondes’.

La sonde du ballon

La sonde du ballon doit étre placée dans
la partie basse du ballon, soit en contact
direct avec le contenu, soit a l'intérieur
de I'échangeur (donc en contact avec le
fluide circulant dans les capteurs).

Vers
panneaux
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Figure 5.2

Vue éclatée d’un préparateur solaire
avec positions possibles de la sonde
de température (en vert).

Lorsque la pompe est a l'arrét, les deux
solutions donnent la méme température.
Lorsqu’elle est en marche, la température
du fluide qui entre effectivement dans le

1 Dans Les différents
types de régulation,
p.59, nous verrons
quel type de sonde
utiliser en fonction du
type de régulation.
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2 Voir Les différents
types de régulation,
p.59.
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panneau est supérieure a celle de l'eau
contenue dans le bas du ballon si I'échan-
geur n'est pas suffisamment efficace pour
céder toutes ses calories a I'eau chaude
sanitaire (c’est le cas de figure le plus
courant).

Méme si la sonde en contact avec le
fluide, soit la seconde solution, est théo-
riguement préférable (puisque dans ce
cas les deux sondes sont en contact avec
le fluide caloporteur), la premiére fonc-
tionne parfaitement. Le gain de précision
a attendre avec le second type d'implan-
tation est faible.

Réglage des parametres
et protection contre
la surchaufte

Comme nous l'avons vu, la régulation
basique se base sur deux paramétres :
la différence de température d'enclen-
chement de la pompe, et la différence
de température d’arrét (selon les
modeles derégulation,ces paramétres
sont réglables par des potentiomeétres
ou par des menus accessibles via un
écran et un clavier « minimal »).

En général, les régulations simples
disposent en plus d'une fonction de
protection contre la surchauffe du bal-
lon :lorsque le ballon atteint une tem-
pérature maximale donnée, la pompe
s'arréte quelle que soit la différence de
température avec les panneaux..

Elles sont également programmées
pour que la température des capteurs
ne dépasse pas un certain seuil. En cas
d’anomalie, si la température dans le
capteur dépasse un maximum, la régu-
lation est stoppée et ne reprend que
lorsque la température est a nouveau
inférieure a ce seuil. De cette facon, on
évite la vaporisation d’'une trop grande
quantité de liquide caloporteur

La sonde des capteurs

La sonde des capteurs doit étre placée
en haut de ceux-ci, si possible prés de
la sortie de retour vers le stock. Elle est
généralement en contact avec le fluide
(cette solution est préférable), mais cer-
tains l'installent en contact avec l'absor-
beur du panneau. Une derniére solution,
mise en ceuvre par certains constructeurs,
consiste aimplanter la sonde des capteurs
de facon qu'elle mesure la température
de I'air ambiant du panneau.

Régulations évoluées

Lorsque les régulations deviennent moins
basiques, elles peuvent proposer de mul-
tiples options.

o Protection contre le gel: lorsque la
température du capteur descend en des-
sous d'un seuil paramétrable (quelques
degrés au-dessus de 0°C), le circulateur
est mis en fonction. Ainsi, en brassant le
fluide du circuit primaire, on évite que le
panneau gele.

o Gestion de I'énergie d’appoint : cette
option permet de gérer la mise en route
d’une résistance d'appoint pour chauf-
fer I'eau chaude sanitaire lorsqu’elle est
trop froide (absence de soleil, surcon-
sommation, etc.).

e Programmations périodiques: tout
comme pour un réseau de chauffage
classique (chauffage d'un cumulus
électrique en heures creuses par exem-
ple), il est possible de rendre certaines
fonctionnalités périodiques et automa-
tiques (températures de consigne jour/
nuit, mode été/hiver, etc.).

e Bouton «reset » pour revenir aux régla-
ges de base.

Bien d’autres fonctions sont possibles,
telles que la gestion d'une boucle eau
chaude sanitaire, le pilotage du chauffage
pour les systémes solaires combinés, la

gestion d'une boucle de décharge, la ges-
tion d'un deuxiéme champ de capteurs, la
gestion d'un deuxiéme stock, etc.

A retenir

Comme le reste du circuit, la régulation
doit étre adaptée aux besoins. Si elle gere
les entrées/sorties, et constitue a ce titre
une des clefs du rendement de l'installa-
tion, elle ne pourra jamais compenser un
mauvais dimensionnement. Par exemple,
méme si la régulation dispose d'un bou-
ton «Vacances », I'absence de puisage de
I'eau sanitaire en été dans une installation
mal dimensionnée conduira a des problée-
mes : dégradation de la qualité du fluide
du circuit primaire, fixation de tartre dans
le ballon et dans les échangeurs, etc.

Les différentes sondes
de température

Le choix d'une sonde de température
dépend de plusieurs critéres, le premier
étant la régulation utilisée. La régulation
impose en effet souvent un type de sonde
particulier?, auquel cas ce qui suit n’est
donné que pour information.

Les différents types de sonde de tempé-
rature se différencient par la méthode de
mesure (phénomene physique mesuré) et
par le niveau de mise en forme du signal
(transformation de la variation de tempé-
rature en tension) pour qu'il soit compris
par la régulation.

Les capteurs résistifs sont les plus cou-
rants. lls mettent a profit un matériau, par
exemple le platine, dont la résistance élec-
trique varie de fagcon connue en fonction
de la température.

Les autres types de capteurs sont ras-
semblés sous le terme générique de
capteurs silicium. lls incluent, comme les
capteurs résistifs,un matériau sensible a la
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température, mais aussi une électronique
plus ou moins sophistiquée de mesure et
de mise en forme du signal.

Les capteurs résistifs

Les capteurs résistifs les plus utilisés sont
ceux a base de platine, dits PT100 ou
PT1000. Les capteurs PT100 présentent
une résistance de 100 Q a 0°C et voient
leur résistance varier quasi linéairement
(dans les domaines qui nous intéressent)
de 0,38 Q/°C. Les PT1000 font 1000 Q a
0 °C et varient de 3,8 Q/°C.

Avantages

o Faible colt (de l'ordre de 2 €). Le colt
dépend beaucoup de I'encapsulation
du composant.

¢ Interchangeabilité : les tolérances des
caractéristiques du capteur étant rela-
tivement faibles (0,5 %), il est possible
de changer le composant par un autre
du méme type sans calibrer a nouveau
I'ensemble du montage capteur, inter-
face et régulation. Attention: s'il est
possible de ne pas recalibrer, cela n'est
pas vraiment conseillé...

o Simplicité de mise en ceuvre:si le cap-
teur et la régulation sont proches, deux
fils de liaison suffisent pour les relier?.

e Bonne résistance aux hautes

températures.

Inconvénients

e Faible coefficient de température, ce
qui nécessite une amplification impor-
tante du signal.

e Capteur de base sans aucune mise en
forme du signal. Il faut donc une régu-
lation qui accepte ce type de capteur
ou une électronique séparée de mise
en forme.

Comparaison entre les PT100
et les PT1000

Beaucoup de sondes propriétaires
(fournies par le fabricant de la régu-
lation) sont a base de PT100 ou de
PT1000.

Entre PT100 et PT1000, il est globale-
ment préférable de choisir les PT1000.
Pour comprendre les différences entre
les deux types de capteurs, il faut avoir
a l'esprit que plus un capteur pré-
sente une forte résistance (résistance
PT1000 = 10 x résistance PT100), plus
il est sensible aux perturbations élec-
tromagnétiques,et moins la résistance
du cable le reliant a la suite de I'élec-
tronique a d'importance — autrement
dit, moins l'influence de la qualité de
ce cable se fait sentir. Une PT100 doit
donc étre reliée a une carte interface
située a proximité (carte monovoie
installée pres de la PT de mesure de
température des panneaux par exem-
ple). Inversement, la PT1000 peut étre
éloignée de cette carte (carte multi-
voie installée dans la chaufferie par
exemple) ou de la régulation.

Les colts de ces deux types de cap-
teurs sont sensiblement les mémes.

Les capteurs silicium

Les capteurs silicium intégrent sur une
méme puce un capteur de type KTY,
des éléments de linéarisation, ainsi que
les étages d'amplification, ce qui permet
d’'obtenir directement en sortie une ten-
sion (ou une intensité) proportionnelle
a la température. Exemple de référence
disponible sur le marché : LM35.

Avantages

o Intégration compléte fournissant un
signal a priori exploitable. Mais il existe
beaucoup de composants différents
avec des tensions de sortie différen-

Controler la chaleur

tes: tous les composants ne sont pas
compatibles entre eux.

e Méme si la sortie du composant n'est
pas appropriée a une régulation parti-
culiére, son adaptation sera beaucoup
plus simple que celle nécessaire avec
une sonde platine.

Inconvénients

e Gamme de températures d'utilisation
limitée par les caractéristiques du sili-
cium (de -50 a 125°C). Il n'est donc
pas pensable d'utiliser ce type de
sonde dans les panneaux eux-mémes,
qui sont susceptibles de dépasser lar-
gement 125 °C.

e Nécessite trois fils au minimum.

e Tolérances «larges » des composants a
faible cout. C’'est pourquoi il est déli-
cat d'interchanger deux capteurs de ce
type sans recalibrage.

Les capteurs numériques

Il existe un autre type de capteur sili-
cium :les capteurs numériques.lls pos-
sedent les mémes composants que les
capteurs silicium, mais sont équipés
en plus de leur propre convertisseur
analogique digital. lls communiquent
avec la régulation par un bus (de type
série), et ne sont utilisables que pour
des systémes a base de PC ou de car-
tes spécifiques.

Exemple de référence: DS18B20 et
DS1822 de Maxim/Dallas.

Combinaison de capteurs
résistifs et de capteurs silicium

Sur une méme installation, on peut pana-
cher les différents types de capteurs a
condition d'éviter de comparer des don-
nées issues de types différents (on évite
ainsi les problemes liés a la non-linéarité

3 Il existe des
montages dits trois
ou quatre fils.Ces

fils supplémentaires
permettent de
prendre en compte

la résistance du fil

de cablage, ce qui
augmente la précision
des mesures. Si vous
étalonnez les sondes
une fois en place, ou
si le cablage est court,
la précision d'un
montage a deux fils
sera suffisante.
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des capteurs). On peut par exemple utili-
ser des sondes PT pour mesurer les tem-
pératures des capteurs solaires et du stock
(il'y aura comparaison directe de ces deux
températures), et une sonde silicium pour
la mesure de la température extérieure.
Cette derniére, si elle est uniquement uti-
lisée pour la fonction hors gel, fournit au
systéme une donnée qui ne sera jamais
comparée aux autres.

Les principaux
actionneurs du circuit

Les principaux organes a commander sont
les pompes, les électrovannes et les van-
nes multivoies. Ces composants sont le
plus souvent alimentés en 230 V. Leur com-
mande nécessite donc un relais en sortie de
la régulation et, plus rarement (mais de plus
en plus souvent), on trouve des sorties de
puissance électronique (de type triac).

Les pompes

Il sagit principalement de circulateurs de
chauffage du commerce. lls sont comman-
dés en tout ou rien (TOR) : la pompe fonc-
tionne ou ne fonctionne pas. La plupart
disposent d'un sélecteur manuel trois posi-
tions permettant de moduler le débit.

Il est, en général, possible de remplacer
ce sélecteur par un ou plusieurs relais
permettant de commander la vitesse, en
plus du marche/arrét. Un ohmmetre et
quelques connaissances en électrotech-
nique suffisent. Sachez toutefois que, si
ce remplacement est possible, il n‘est pas
forcément nécessaire.

En revanche, il est impossible de moduler
en continu la vitesse du moteur a l'aide
d'un modulateur de lampe halogéne. Le
modulateur ne le supportera pas.

Les schémas de cablage interne des
moteurs étant trés variables d'une marque
a l'autre, nous n’en montrerons pas ici.

Les vannes

Elles sont en général a trois ou quatre
voies. Il en existe deux types: les vannes
tout ou rien, dites a siége ou a soupape,
et les vannes analogiques ou de mélange,
dites a secteur.

Vannes a siege
(deux et trois voies)

}

Figure 5.3
Vanne a siege.

Le principe de fonctionnement de ce
type de vanne est illustré par la figure
5.3 :une tige commande la position d'une
soupape qui bloque soit I'entrée A, soit
I'entrée B. L'entrée peut aussi se faire par
le coté AB, auquel cas la vanne distribue
le flux soit vers A, soit vers B.

La tige est en général commandée par
un ressort intégré a la vanne d’'un cété,
et par un moteur thermique de l'autre. Ce
dernier est simplement composé d'une
tige, en appui sur celle de la vanne, qui se
dilate sous I'effet du passage d’un certain
courant (de faible puissance, environ 3 W).
La commande est donc de type tout ou
rien :on chauffe ou on ne fait rien (et donc
la tige refroidit). Un seul relais permet de
commander cette vanne.

Cette commande de type tout ou rien
n'implique pas que l'ouverture et la fer-
meture de la vanne sont instantanées:

s'agissant d’'un moteur thermique, le
temps d’ouverture est plutét de l'ordre
de 3 a 5 min. On notera par ailleurs que,
durant une courte période (de l'ordre de
1 min), les trois voies sont ouvertes en
méme temps.

Les électrovannes
(deux et trois voies)

Les électrovannes sont identiques aux
vannes a sieége, mais le dispositif de
commande est électromécanique (le prin-
cipe est identique a celui d'un relais). En
I'absence de courant dans la bobine, le
retour a la position de repos est assuré par
un ressort. Les électrovannes existent en
version normalement ouverte (NO), c’est
le modéle le plus répandu, ou en version
normalement fermée (NF).

Cette technologie est simple et robuste,
mais elle s'avére parfois difficile a trouver
dans des diametres de raccord compati-
bles avec les systemes solaires.

Elle présente I'avantage d'un faible colt
(entre 60 et 100 € I'unité), et permet une
commutation entre positions ouverte
et fermée quasi instantanée (<0,1s) —
ceci constituant aussi un inconvénient,
car des «coups de bélier» peuvent se
produire.

Un autre inconvénient des électrovannes
est que leur position de travail (fermée
pour un modele NO) nécessite un courant
de maintien. La puissance alors consom-
mée est de l'ordre de la dizaine de watts,
soit trois fois plus que le moteur thermi-
que de la vanne a siége.

Vannes a secteur
(trois et quatre voies)

Dans ce type de vanne, une partie rota-
tive (secteur) permet d’'occulter une sur-
face correspondant a un quart de cercle.
Selon sa position, elle peut fermer I'une
ou l'autre des entrées ou en mélanger
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Figure 5.4
Vanne a secteur.

plus ou moins les contenus. Les vannes
a secteur sont en particulier utilisées pour
régler la température de circulation de
I'eau dans les radiateurs.

Dans I'exemple proposé sur la figure 5.4,
la commande principale est un moteur
avec trois fils permettant de faire tourner
le secteur dans un sens ou dans l'autre.
Il faut donc deux relais pour commander
la vanne, un pour mettre en marche le
moteur, I'autre pour choisir le sens.

En général, deux fins de course sont
intégrées au moteur (I'automate n'a pas
a les gérer). Elles sont réglées de facon
que, si on laisse tourner le moteur, celui-ci
s'arréte lorsque le secteur occulte totale-
ment I'une ou l'autre des entrées.

Le temps de passage d'une position a
l'autre est de 3 a 5 min. Pour commander
cette vanne en proportionnel (mélange
des deux fluides d'entrée), on envoie des
impulsions de tension sur I'un des deux
fils pendant des durées de 10 a 30's jus-
qu'a obtenir I'état souhaité.

Le moteur est de type servomoteur :intrin-
sequement, sa vitesse de rotation est éle-
vée.Un ensemble de pignons permet une
réduction de celle-ci et donc un position-
nement précis du secteur. Cela constitue
autant un avantage qu’un inconvénient:
d'une part, le temps de commutation est

plus important, et, d’autre part, cet ensem-
ble de pignons est relativement fragile.

Les différents types
de régulation

Il existe quatre types de régulation pro-
posant les fonctions basiques décrites
ci-dessus, ainsi que quelques fonctions
annexes.

Régulation analogique

Les régulations analogiques, comme les
régulations numériques, sont des syste-
mes dédiés au solaire : elles ne font que
cela, mais simplement. Exemples : Climel
RD0O10 et RDO12.

A X XXX XX |

—RDO12 chimel—
55 B0 BS
= s
; "

Figure 5.5
Régulation analogique (Climel).

Avantages
e Régulation la moins colteuse.
e Simple a installer et a utiliser. Il y a

deux sondes de température pour un
chauffe-eau solaire, ou trois pour un

Controler la chaleur

systéme combiné chauffe-eau solaire
+ chauffage solaire.

e Fonctionne immédiatement.

Inconvénients

o Utilisation se limitant a de petites appli-
cations, type chauffe-eau solaire en
préchauffage d’'un ballon existant. Les
possibilités de contréle des parame-
tres de fonctionnement sont limitées,
la commande de vannes multivoies est
problématique, etc.

e Peu flexible, peu évolutive, aucune
interface d’extension vers d’autres
systémes.

Régulation numérique
préprogrammeée

Il s'agit ici aussi de matériel dédié au solaire.
Exemples: Suntana2 et gamme TR de
Steca, AS SR868C3E-1 (gestion chauffe-eau
solaire) et AS SR618C1 (gestion chauffe-eau
solaire, chauffage et le reste) du construc-
teur Chang Zhou Shuangri Electron.

Figure 5.6
Régulation numérique.

Avantages
e Simple d'installation et d'utilisation.
o Nombreuses possibilités de cablage et

de gestion des périphériques (plans de
capteurs, pompes, vannes et sondes).

59
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Inconvénients
e Un peu plus chére.

e Possibilités offertes pouvant s'avérer
insuffisantes pour l'application visée
(dans des cas spécifiques) — et il peut
étre difficile d'anticiper ce type de
probléme.

e Fonctions des entrées/sorties parfois
dédiées.Une entrée dédiée a la mesure
de température, par exemple, ne pourra
servir au comptage d'énergie.

Afin de réduire les couts, certaines inter-
faces électroniques sont incluses a I'auto-
mate, ce qui impose le choix du type de
capteur et de sonde de température. Cer-
tains trouveront qu'il s'agit la d’un avan-
tage, d’autres d'un inconvénient.

Automate programmable
industriel (API)

Ce sont des systémes tres ouverts, qui ini-
tialement ne sont pas congus pour une
application solaire. Exemples : Millenium ||
et Millenium Il de Crouzet, Logo de
Siemens, Zélio Il de Télémécanique, Zen
d’Omron.

AT T A meLar ot

Figure 5.7
API Crouzet utilisé dans le chantier d'Yves
Guern,p. 102.

Avantages

e Programmable et extensible: quasi-
ment aucune fonction n'est dédiée,
que ce soit en entrée, en interne ou
en sortie. Le systéme est flexible et
évolutif, ce qui est particulierement
intéressant dans le cas de l'autocons-
truction. Il peut étre développé pas a

pas, les erreurs corrigées, et I'effica-
cité de linstallation améliorée au fur
et a mesure de l'appréciation de son
comportement.

¢ Multiplicité de modeles disponibles (ce
qui peut devenir un inconvénient), avec
différentes options : nombre d’entrées/
sorties, avec ou sans afficheur et clavier
de commande, extensible ou non, sor-
ties statiques ou équipées de relais, ali-
mentation dédiée ou non, etc. Le choix
d’une alimentation externe (24 V) cor-
rectement dimensionnée permet éven-
tuellement d’alimenter les sondes de
température le nécessitant.

Inconvénients

e Plus complexe et onéreux que les pré-
cédentes solutions.

o Nécessite la réalisation d’une interface
électronique de mise en forme des
signaux de sonde, ou l'achat des son-
des du constructeur.

e Mise au point de la régulation requé-
rant un minimum de compétences.ll ne
s'agit pas de maitriser un langage de
programmation spécifique aux auto-
maticiens, mais un langage graphique
proche de la logique céablée et donc
facilement assimilable.

o Capacité de traitement limitée.L'implé-
mentation de toute fonction ampute
la capacité de traitement restante, ce
qui signifie qu'un compromis doit
parfois étre trouvé entre puissance de
calcul de I'automate et fonctionnalités
désirées.

Régulation a base de PC

Avantages

e Permet une maitrise totale de la
régulation.

e Aisément extensible.

e Peu colteux: la puissance de calcul
nécessaire étant faible, un vieux PC
portable convient (méme un 486 sous
DOS).

o Possibilité d'affichage permanent et de
sauvegarde de toutes les données de
fonctionnement du systéme.

Inconvénients

e Réservé a des personnes maitrisant la
chaine de développement (matériel et
logiciel).

o Nécessite de maitriser le routage de
typons (planche photographique ser-
vant a graver un circuit en cuivre) et
leur éventuelle fabrication.

e En cas de dysfonctionnement du PC,
tout le systéme est bloqué.Or la fiabilité
est un élément important a prendre en
compte.

Carte spécifique

Ce type de solution présente les
mémes avantages que le PC. Il a
aussi les mémes inconvénients avec,
en plus, la nécessité de développer
la totalité du matériel du systéme
et, coté logiciel, I'impossibilité de
s'appuyer sur un systéme d’exploi-
tation. Il est possible en revanche de
gagner en fiabilité.

A retenir

Pour un simple chauffe-eau solaire, une
régulation analogique ou numérique sim-
ple, d’entrée de gamme, est la meilleure
solution. Pour un systéme plus complexe,
on ira d'abord vers une régulation numé-
rigue préprogrammée plus ou moins
complexe, puis vers un APl (ou un PC
si on en a les compétences ou le golt).
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La programmation d'un APl pour une
installation solaire basique est présentée
en annexe.

Les fonctions de production de la cha-
leur étant souvent séparées des fonctions
de consommation, l'utilisation de deux
régulations simples peut éventuellement
constituer une bonne solution.

Dans tous les cas, la notion de fiabilité et
de simplicité d'utilisation devrait conduire
les choix. Nous pensons qu'il faudrait tou-
jours avoir a l'esprit la question : « Suis-je
capable (ou méme est-ce nécessaire)
d’expliquer le fonctionnement a des amis
a qui je préte la maison ? »

Quelques conseils
de cablage et de filtrage

La protection antifoudre

Les dégats provoqués par la foudre
concernent avant tout les équipements
extérieurs — sauf si elle frappe directe-
ment la maison. Les cables électriques
externes (EDF, antennes, cables de son-
des, etc.), et, par conduction, tous les élé-
ments connectés a ceux-ci (alimentation
des équipements, régulation solaire, télé-
phone, téléviseur, etc.), ainsi que les élé-
ments présentant une masse métallique
extérieure importante (capteurs solaires,
gache électrique, interphone, etc.) sont
autant de récepteurs privilégiés.

La foudre est un arc électrique dont
les principales caractéristiques sont une
intensité importante (plusieurs dizai-
nes de milliers d’ampéres), une tension
induite tres forte (quelques dizaines de
milliers de volts), un temps d’exposition
trés faible et une fréquence totalement
aléatoire — ce qui rend difficile son filtrage.
Elle «cherche» le chemin le plus court
pour rejoindre la terre.

A noter

Sachez que, si la foudre frappe direc-
tement les capteurs, tout sera détruit :
capteur,sonde, cable, régulateur, circu-
lateur, etc. C'est la raison pour laquelle
il est important de déclarer I'installa-
tion a son assureur.

La protection de Palimentation
électrique des équipements

Une alimentation électrique comporte
normalement un circuit la protégeant des
surtensions, mais le dispositif utilisé est
souvent rudimentaire. Pour une protection
plus efficace, on peut utiliser des boitiers
parasurtenseurs installés sur le coffret élec-
trique de l'alimentation maison ou sur un
boitier secondaire (pour ne protéger que
la régulation solaire par exemple).

Le prix de ce dispositif dépend de la qua-
lité du produit et de la puissance proté-
gée. |l varie entre 30 et 1000 €.

La protection des effets induits
dans les cables

Lorsque la foudre frappe a proximité des
capteurs solaires (dans le jardin par exem-
ple), le cable de la sonde mesurant leur
température peut propager une tension
induite a la régulation par le cable de
liaison. Les circuits électroniques installés
en aval, les circuits électroniques d’entrée
de régulation et la carte interface entre la
sonde et la régulation sont alors détruits.

Plusieurs dispositifs de protection sont
possibles, sachant qu’ils doivent rester
accessibles pour permettre un éventuel
remplacement des composants.

On peut opter pour un dispositif en série
avec le cable de liaison entre la sonde et
la régulation, ou entre la carte interface
et la régulation: c'est un fusible rapide

Controler la chaleur

de faible intensité de fusion (1 A) visant
a limiter l'intensité du courant induit par
la foudre.

Un dispositif en paralléle est également
possible, a placer sur la connexion entre
la sonde et la régulation. On peut utiliser
une varistance ou une diode Transil.

e Une varistance (VDR, volt dependant
resistor) est un composant électroni-
que qui présente, en fonctionnement
normal, une résistance trés élevée et
donc une interaction nulle avec le cap-
teur de température. Si la tension a ses
bornes augmente fortement (a cause
de la foudre), sa résistance s'effondre
et met en court-circuit I'entrée de la
régulation, la protégeant de fait.

e Une diode Transil est une diode Zener,
c'est-a-dire un composant électronique
qui limite la tension a ses bornes afin
d’éviter les surtensions. Pour I'utiliser en
protection d’entrée d’'une régulation, il
faut choisir un modéle bidirectionnel
si 'on ne connait pas la polarité du
signal présent. Le temps de commuta-
tion d'une diode Transil étant beaucoup
plus faible que celui d'une varistance,
la protection est accrue. En revanche,

5

Figure 5.8

Diode de protection antifoudre. La diode,
recouverte de colle, est connectée en amont
eten aval (par les deux parties vertes) aux
capteurs et a la centrale. En cas de surtension,
la diode crée un court-circuit.
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Les bases du chauffage solaire

comme tout composant électronique, la
diode présente une intensité maximale
au-dela de laquelle elle rend I'ame.

Capteurs avec ancrage
métallique dans le sol

Si les capteurs solaires sont installés
au sol avec un ancrage métallique, les
protections antifoudre du cable de
sonde peuvent étre éventuellement
minorées dans la mesure ou la foudre
trouve dans ce cas facilement son che-
min a travers les panneaux solaires. |
s'agit la d'une possibilité, mais pas
d’une recommandation...

La protection contre
les perturbations
électromagnétiques

Il faut éviter de faire courir les cables
reliant les sondes de température a la
régulation aux abords d'éléments forte-
ment perturbateurs (télévision, moteur
électrique, etc.).

Les sorties pulsées

Certaines régulations disposent d’options
permettant de générer des trains d'impul-
sions sur les sorties (ce procédé est
appelé PWM, pulse width modulation).
Ceci constitue un avantage lorsque les
périphériques sont capables de les gérer
et que cela offre un intérét, mais devient
un inconvénient lorsque ce n'est pas le
cas et que l'installation ne fonctionne pas
correctement sans raison apparente. Dans
un premier temps, si la régulation com-
porte ce type de réglage, il faut veiller a
ce que le rapport cyclique des impulsions
soit ajusté a 100 %. La tension de sortie
devient alors de type tout ou rien.

Section des cables

Des sections importantes sont a privilé-
gier (0,5 ou 1 mm? plutét que 0,1 mm?),
méme si cela est plus onéreux, les liaisons
devant étre le plus courtes possible.
Cela permet en particulier de minimiser
l'influence de la résistance du cable sur
celle de la sonde.

Prenons un exemple quelque peu carica-
tural. Avec une régulation analogique ou
préprogrammée et des sondes autocons-
truites, on veut rallonger les liaisons entre
les sondes et la régulation par un cable de
100 m de long (soit 200 m au total pour
l'aller et le retour) en 0,1 mm?Z La résis-
tance de ce cable, de 34 Q, vient s'ajouter
dans le circuit a celle du capteur. Si une
PT100 est utilisée (100 Q2a0°C,et 139Qa
100 °C), l'influence de ces 34 Q ajoutés est
telle que toutes les mesures sont fausses,
décalées de plusieurs dizaines de degrés.
Le méme cable en 0,5 mm? présente une
résistance de 7 Q, diminuant d’autant son
influence (pour le choix entre PT100 et
PT1000, voir p.57).

Résistance d’'un conducteur

La résistance d'un conducteur est pro-
portionnelle a sa longueur et inverse-
ment proportionnelle a sa section:
R=pxL/Savecp =17 x 1073 L étant
exprimé en métres et S en millimétres
carrés.

Le filtrage des données

Avec une régulation analogique ou pré-
programmée, ce point peut étre éludé
puisque le filtrage des données est inclus
dans la régulation.

La mesure de température par une sonde
peut étre fortement perturbée par des
phénomenes non représentatifs de I'évo-
lution réelle de la température (coups de

chaud momentanés sur la sonde, parasi-
tes sur la sonde ou sur son cable de liaison,
etc.). Ceci est important lorsque la mesure
avoisine un seuil de déclenchement de la
régulation : il se produit alors un phéno-
méne d’oscillation, la mesure de tempéra-
ture devenant légérement supérieure au
seuil, mais redescendant aussitot, puis
remontant, etc.

Il est donc nécessaire de filtrer les mesures
afin d’éviter tout phénomene d’oscillation.
Un tel filtrage évite en outre de modifier
inutilement |'état des périphériques de
sortie de la régulation (pompe et vannes)
- car ces éléments, s'ils sont endurants,
ont une durée de vie limitée par leur
nombre de cycles de fonctionnement et
de changement d'état.

Utilisation d’une carte
interface

Si une carte interface entre le capteur
et la régulation (incluse a une sonde
industrielle ou autoconstruite) est uti-
lisée, elle comporte en principe des fil-
tres analogiques, mais ceux-ci ne sont
pas forcément suffisants. Il faut donc
filtrer les données a l'intérieur méme
de la régulation.

Plusieurs techniques sont possibles.

e Le trigger (avec API), dont le fonc-
tionnement est identique a celui d’'un
thermostat : une entrée et deux seuils,
un bas (x°C) et un haut (x +A°C). La
pompe se met en marche pour une
température de x + A °C, et ne s'arréte
gu’en dessous de x °C (voir figure 5.9).

o Le calcul de la moyenne glissante (avec
PC ou carte spécifique). On calcule la
valeur moyenne des n derniers échanti-
llons mesurés:Vm=(V -V _ -...-V )
/ (n+1).
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Sortie Trigger

ON
Hystérésis
OFF- 1S X X+ DT > é 0
Figure 5.9

La courbe de réponse du trigger. L'hystérésis
correspond a la différence de température.

e Une entrée filtrée (avec API): les don-
nées d’'entrée sont filtrées par un filtre
numeérique passe-bas (qui laisse passer

les variations lentes du signal, I'équiva-
lent d’un filtre analogique RC), ce qui a
pour effet de ralentir les variations des
données et donc de filtrer les pics de
mesure.

Lorsque la température est comparée a
un seuil, un temporisateur placé en aval
du comparateur retarde de quelques

secondes le signal oscillant d’entrée.

Ce dispositif élimine les oscillations
en sortie du comparateur lorsque la
température est trés proche du seuil
de comparaison®.

Toutes ces fonctions peuvent étre assu-
mées par le logiciel d'un PC ou d'une
carte spécifique.

Controler la chaleur

Prendre le temps

Dans le solaire, lorsque I'on selance dans
le réglage d’'un API, d'un PC ou d’une
carte électronique de mise en forme
des signauy, il faut avoir conscience que
I'on n’est pas pressé. Au contraire, plus
on filtre, mieux cela fonctionne : rien
n’est a faire dans la minute. Il faut ainsi
s’habituer a parler en centiemes d'hertz
et en dizaines de minutes...

4 Dans Les différents
types de régulation,
p-59, nous avons vu
quel type de sonde
utiliser en fonction du
type de régulation.
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Partie pratique:

5 exemples

de réalisations

Cette partie est entierement dédiée a des
expériences pratiques, présentées par leurs
concepteurs.

La premiere est celle de Pierre Amet, qui s'est
lancé dans «l'aventure » dés 2000. Fort du
succes de son auto-installation, il a créé un
premier site Internet décrivant dans le détail
sa réalisation ; I'association Apper a ensuite
vu le jour sur Internet.Ces mises en ligne ont
été un facteur déclenchant pour la plupart
des autres expériences présentées ici.

L'ensemble de réalisations proposé dans les
pages qui suivent couvre une large gamme
de besoins et de solutions. Le lecteur pourra
y trouver une source d’inspiration pour sa
propre installation ou, plus simplement, une
liste d'écueils a éviter.

Réalisation de Pierre Amet (Alpes-de-
Haute-Provence): 9 m? de capteurs plans,
eau chaude sanitaire 3001, appoint chauf-
fage direct dans les radiateurs, régulation
par automate programmable industriel.

Réalisation de Claude Mandrille (Alpes-
de-Haute-Provence): 25m? de capteurs
plans, eau chaude sanitaire 6001, appoint
chauffage direct dans les radiateurs, régu-
lation simple du commerce.

Réalisation de Gabriel Gourdon (Loire-
Atlantique) :4,50 m? de capteurs a tubes sous
vide, eau chaude sanitaire 3001, chauffage
par radiateurs, régulation du commerce.

Réalisation d'Yves Guern (Bouches-du-
Rhone): 18 m? de capteurs plans, ballon
tampon de 15001 pour chauffage par
radiateurs, eau chaude sanitaire séparée
de 600 |, capteurs autovidangeables (drain-
back), régulation par automate programma-
ble industriel.

Réalisation d’Emmanuel Marguet (Jura):
30 m? de capteurs plans intégrés en toiture,
ballon tampon de 1 200 | pour chauffage par
plancher chauffant et eau chaude sanitaire
instantanée, capteurs autovidangeables
(drainback), régulation par PC.
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Réalisation n° 1

par Pierre Amet

e 9m? de capteurs plans

e Eau chaude sanitaire 300 |

e Appoint chauffage direct
dans les radiateurs

e Régulation par automate
programmable industriel

En 2001, nous venons d'acheter une mai-
son ancienne (de 1920) a la montagne, a
960 m d'altitude, a Saint-André-les-Alpes
dans le département des Alpes-de-Haute-
Provence. Les murs sont en pierre du
Verdon, non isolés. Apres un hiver de
chauffage, les conclusions sont sans appel :
3000 | de fioul avec eau chaude sanitaire
électrique (6 360 kWh/an). L'isolation
extérieure ne me semble pas envisagea-
ble pour l'instant: c’est un changement
notoire de I'esthétique des facades, et une
solution coUteuse. Notre région étant la
plus ensoleillée de I'Hexagone, je réfléchis
dans ce sens et commence par construire
une véranda attenante en facade sud.
Elle apportera passivement de la chaleur
durant la journée et isolera durant la nuit.
Je décide aussi de faire un appoint solaire
a la chaudiere fioul. Immédiatement, des
guestions se posent.

Malgré mes recherches, je n'ai pas trouvé
d’installateur qui puisse répondre a mes
attentes. Les deux devis proposés dépas-
sent mon budget et les technologies
préconisées sont inappropriées a mes
demandes (utilisation de I'appoint solaire
en série sur le retour eau froide-chauffage,
qui a pour effet de faire travailler les cap-
teurs avec de mauvais rendements).

La France est I'un des pays européens les
plus favorisés en termes d’ensoleillement,
mais le taux d'équipement et les incita-
tions de I'Etat restent a la traine.L'indice du
parc solaire installé pour 1000 habitants
en 2006 est ainsi de 18,5m?en France,
contre 343,4 m? en Autriche (18 fois plus)
et 730,9 m? a Chypre (40 fois plus).

On peut faire le constat d’'une certaine
inadéquation de la législation francaise
en matiere de solaire : aujourd’hui, pour

Quelques mots sur
l'autoconstructeur

Age: 43 ans.

Formation : CAP Mécanicien ajus-
teur, BEP Mécanicien monteur, Bac F1
Mécanique, BTS Fabrication mécani-
que, Licence Génie mécanique.

Profession: professeur en génie
mécanique (ce métier nécessite des
compétences en mécanique mais
aussi en automatisme et informatique
industrielle).

Intéréts particuliers : le bricolage, le
jardinage, 'apiculture, le planeur, le ski
de randonnée, le tai ji quan, la randon-
née pédestre.

Domaine de réticence au départ:
I'électronique.
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qu’une installation soit éligible aux aides,
il est nécessaire qu'une personne quali-
fiée Qualisol I'installe. Ce cadre est donc
désavantageux pour l'autoconstructeur,
contrairement a ce qui se fait dans d'autres
domaines ou dans d‘autres pays. Par
exemple, en électricité, le Comité national
pour la sécurité des usagers de I'électricité
(Consuel)' vérifie que l'installation répond
a une norme ou a un cahier des char-
ges précis et donne une attestation de
conformité, que l'installation soit réalisée
par un professionnel ou par vous-méme.
Autre exemple, en Suisse, les aides sont
accordées pour les installations solaires, y
compris dans le cadre d'autoconstruction
ou d'auto-installation ; les regles de I'art
doivent étre appliquées et l'installation
validée par un expert.

Je m'étais déja apercu de ces freins en
1999, quand j'avais voulu acquérir mon
premier chauffe-eau solaire. Je m’'étais

Figure 6.1
Les capteurs, orientés plein sud.

alors tourné vers l'autoconstruction totale
car l'offre des professionnels était encore
trop restreinte sur le marché. En outre, les
aides des collectivités territoriales ne pro-
fitaient pas aux intéressés mais a la filiére
du solaire thermique, et elles étaient une
des causes des surcolts des matériels (les
aides induisant des renchérissements du
matériel). La réalisation de ce chauffe-eau
solaire m'a alors permis de me faire une
expérience en plomberie. A basse tem-
pérature, je me suis apercu que les ins-
tallations solaires d’eau chaude sanitaire
ou de chauffage fonctionnent trés bien
a pression ambiante (sans mise en pres-
sion particuliére, et avec un remplissage
en point haut uniquement). Ainsi, sans
pression dans le systeme, les fuites sont
beaucoup moins inquiétantes.

Cette expérience préalable m'a démontré
gu'avec de la réflexion, je pouvais passer
moi-méme a la réalisation de mon projet.

Réalisation Pierre Amet

Réflexion préalable

Comme nous l'avons vu dans la partie
«théorie » de cet ouvrage, il est inutile
de chauffer l'eau chaude sanitaire a
haute température car le rendement du
capteur est alors mauvais. Il faut donc
toujours chercher a travailler a basse
température, ce qui garantit la longévité
de l'installation.

Quant a I'expérience que j'ai pu acquérir,

elle montre que:

e 4m? de capteurs permettent de
chauffer quotidiennement 3001 d'eau
chaude sanitaire a 50 °C ou plus;

¢ les bons jours d’été, une surface de cap-
teurs réduite de moitié (2 m?) pourrait
suffire (elle permet de faire monter la
température de 3001 d'eau chaude
sanitaire a 40 °C);

mais un jour d'hiver ou avec peu
d’ensoleillement, il faut au moins dou-
bler la surface (8 m? ou plus).

Si j'investis dans un ballon de 3001, ce
n'est pas pour avoir de I'eau chaude sani-
taire la moitié de I'année ou seulement
en été, quand je suis en vacances : je veux
rentabiliser mon ballon et avoir de l'eau
chaude sanitaire toute l'année.

Or, techniquement, le fait de surdimen-
sionner les capteurs peut conduire a pro-
duire trop et obliger ensuite a disperser
ce trop-plein d’énergie. Pour parer a cette
éventualité de surchauffe et a un risque
d’accident, certains installent des boucles
de décharge qui protegent le systéme
solaire en dispersant |'énergie vers des
radiateurs installés a I'extérieur, en facade
nord par exemple. Il faut vraiment éviter
cette solution, contraire a toute logique,
et pour cela bien penser dés le départ la
conception de son installation.

Mon installation doit répondre aux exi-
gences générales suivantes:

e simplicité, accessible a tous les mem-
bres de la famille et aux amis avec

1 Le Consuel
intervient sur
demande, pour une
somme de 100 €
environ.
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5 exemples de réalisations

qui j’échange ma maison pour les
vacances ;

o durabilité, au moins 20 ans;

* maintenance aisée, faisant appel a des
techniques maitrisées localement;

o efficacité (basse température, dimen-
sionnement conforme) ;

e colt minimal au kilowattheure fourni.

Cahier des charges

La solution retenue devait avant tout
permettre un travail maximal des cap-
teurs a la plus basse température possi-
ble. Afin d’avoir une autonomie en eau
chaude sanitaire, la surface de capteurs a
été significativement augmentée - mais
sans que cela contraigne a utiliser une
boucle de décharge. Le volume d’eau
chaude sanitaire initialement prévu (300 I)
a été conservé, et le potentiel restant sera
simplement basculé sur les radiateurs de
chauffage de la maison.

Pour basculer en chauffage direct, il suffit
de piloter une vanne trois voies (de faible
investissement). Travailler a basse tempé-
rature m‘assure, sans calculs, que les onze
radiateurs de la maison seront toujours
en mesure d'obliger les capteurs a tra-
vailler de cette maniére. Le chauffage ne
venant qu’en complément, je compte uti-
liser cette possibilité lorsque la puissance
fournie par rapport aux besoins d'eau
chaude sanitaire est suffisante ou pour
empécher la température de trop chuter
quand la maison est inhabitée.

Trois capteurs plans de 3 m? peints, ont
été acquis d'occasion. Ceux-ci seront
fortement inclinés pour recevoir le soleil
d’'hiver (latitude + 15° au minimum), et,
surtout, pour dégrader fortement leurs
performances I'été. C'est une nécessité
absolue pour ne pas avoir a recourir a une
boucle de décharge.

Les régulations du commerce étant
encore trop inadaptées a ce type de pro-
jet, le choix pour la partie commande s'est
porté sur un automate programmable
industriel (API) utilisé en domotique.

Principe
de P’'installation

Pour répondre au cahier des charges,
j'ai élaboré un schéma hydraulique avec
'aide d'un ami plombier, en minimisant
le plus possible les colts.

Ce schéma hydraulique a été étudié dans
un souci d'efficacité et d’économie : seule
une vanne trois voies a secteur (TOR: tout
ou rien) a été placée sur le retour froid. Il a
suffi de mettre des clapets antiretour (CAR)
aux bons endroits pour que le systéeme
fonctionne.ll est préférable d'employer des
clapets AR a battant, a placer horizontale-
ment, car le fonctionnement des clapets a
ressort se détériore avec le temps.

Départ circuit chauffage
CIR1

Retour circuit chauffage

e S

Il faut éviter le plus possible les échan-
geurs pour qu'il n'y ait pas de pertes de
rendement inutiles.

Pour cela, on met de I'antigel dans tout le
circuit — puisqu’il 'y en a qu'un :le liquide
dans les capteurs est le méme que celui
qui circule dans le serpentin bas du bal-
lon d’eau chaude sanitaire, dans la chau-
diére et dans les radiateurs. Tout le circuit
hydraulique est isobare, c’est-a-dire a pres-
sion égale (dans le systéeme, il faut 2 min 30
a la vanne 3V pour passer de la position
« production eau chaude sanitaire» a la
position «chauffage », soit largement le
temps de communiquer pour les fluides).

Le schéma laisse quatre possibilités de
fonctionnement a étudier. Nous sommes
en effet en présence de deux sources
d’énergie, la chaudiére fioul et les cap-
teurs solaires : la chaudiére peut prendre
en charge le chauffage et/ou I'eau chaude
sanitaire, le solaire peut prendre en charge
I'eau chaude sanitaire ou le chauffage.

Capteurs js

il -

C)_ o

"« CAR2

— ECS

CAR4z
CIR2
7] Ballon
S AECS
]
= |~
=]
I
5 E CARS g CIR3
i< ® §
EFS s
M Clapet AR 4 Circulateur O vanne 3 voies motorisée anti-thermosiphon
Figure 6.2

Schéma de la partie opérative (hydraulique).
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Cas n° 1: la chaudiére fioul
prend tout en charge

Ce cas se présente lorsqu’il y a du mau-
vais temps et plus d’eau chaude sanitaire,
la chaudiére fonctionnant alors pour
I'eau chaude sanitaire et le chauffage.
Nous avons :

¢ lavanne trois voies sur le chauffage par
la chaudiére;

¢ la chaudiére pilote CIR1 (chauffage) et
CIR2 (eau chaude sanitaire haut ballon),
le CIR3 est a l'arrét;

e le CAR3 interdit la circulation vers les
capteurs solaires.

Cas n° 2 : eau chaude
sanitaire solaire
et chauffage fioul

Dans ce deuxiéme cas, nous sommes
présents dans la maison et il fait beau
et froid. On donne la priorité a l'eau
chaude sanitaire solaire ; la chaudiere se
charge du chauffage car la puissance de
chauffe ne nous permet pas d’obtenir
un confort suffisant en chauffage solaire.
Nous avons:

¢ lavanne trois voies sur le chauffage par
la chaudiére;

e |les CIR1 et CIR3 sont en fonction, et le
CIR2 a l'arrét;

o les CAR3 et CAR5 interdisent a la chau-
diére de faire autre chose que ce qu’'on
lui demande.

Cas n° 3 : eau chaude
sanitaire solaire,
pas de chauffage

Le cas n°3 est celui de I'été, ou de
I'hiver autour de midi (I'apport passif

Réalisation Pierre Amet

CARI1

CARI1

Capteurs
Départ circuit chauffage
CIR1
Retour circuit chauffage
j CAR3 - CARZ
C = ECS
CAR4Zx
CIR2
o Ballon
o g aECS
o
=
«
5 E CARS g CIR3
Figure 6.3
Cas 1,la chaudiére fioul prend tout en charge.
Capteurs ?
Dépatt circuit chauffage
Retour circuit chauffage
_% CAR3 1 CARZ
c = ECS
CAR4z
CIR2
@ Ballon
8 § AECS
=]
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«
5 E CARS g CIR3
EFS —I e i'
Figure 6.4

Cas 2, eau chaude sanitaire solaire et chauffage fioul.
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5 exemples de réalisations

de la véranda permet d'étre autosuffi-
sant en chauffage a ces heures), il n'y a
donc pas de besoin de chauffage. Seule
I'eau chaude sanitaire solaire fonctionne.
Nous avons :

¢ lavanne trois voies sur le chauffage par
la chaudiere;

e |es CIR1 et CIR2 sont a l'arrét, le CIR3
en fonction.

Cas n° 4 : chauffage solaire,
pas de production deau
chaude sanitaire

Le cas n°4 correspond a deux situations
différentes : nous sommes présents, il fait
beau et pas trop froid, on donne donc
la priorité au chauffage solaire dont la
puissance suffit a chauffer en direct; ou
bien nous sommes en vacances ou par-
tis pour la journée, le chauffage solaire
permet alors d'éviter que la maison se
refroidisse de trop. Nous avons :

e la vanne trois voies sur le chauffage
solaire ;

e |e CIR1 est en fonction, les CIR2 et CIR3
sont a l'arrét;

e les CAR2 et CAR4 empéchent la chau-
diére de faire autre chose que ce qu'on
lui demande.

Remarque

Une bonne journée peut évidemment
étre une composition des cas 3 et 4:
chauffage solaire le matin, eau chaude
sanitaire solaire autour de midi, chauf-
fage solaire I'aprés-midi.

b 4
CAR1

b 4
CARI1

Capteurs
Départ circuit chauffage
Retour circuit chauffage
jh CAR3 1o CAR2
c — ECS
CAR4%
CIR2
v Ballon
B ? A ECS
o
=
@
S C CARS g CIR3
EFS —I Gs i
Figure 6.5
Cas 3, eau chaude sanitaire solaire, pas de chauffage.
Capteurs ﬁ
Départ circuit chauffage
CIR1
Retour circuit chauffage
CA o CAR2
=
— ECS
CAR4Z
CIR2
L Ballon
o g aECS
=
=
]
5 C CARS g Cé R3
EFS —I os x
Figure 6.6

Cas 4, chauffage solaire, pas de production d’eau chaude sanitaire.
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Les quatre possibilités de fonctionnement

Casn°1 Casn°2 Casn®3 Casn°4
Eau chaude sanitaire Chaudiére Solaire Solaire -
Chauffage radiateurs Chaudiere Chaudiére - Solaire

Composants
de Pinstallation

Capteurs solaires plans
a effet de serre (insolateur)

Trois capteurs plans en cuivre peints en
noir mat de 3 m? ont été achetés d'occa-
sion. Ils vont étre placés sur le toit de la
partie basse de notre maison :c’est la que
I'on trouve le moins de masques, et c'est
juste au-dessus de la chaufferie.

Figure 6.7
Les trois capteurs alignés et inclinés a 60°.

J'ai défini l'inclinaison par rapport a la
verticale. La latitude du site étant de
44° nord, je l'incline a 60° (soit 44° + 16°)
par rapport a I'horizontale. Cette option
optimise l'apport en hiver et dégrade
considérablement les performances en
été. Jaurais pu incliner encore plus, mais
la dégradation en été devient alors trop
importante sans que le gain en hiver soit
significatif.

Les capteurs plans sont bien évidemment
montés en paralléle avec une boucle de
Tickelman (voir p. 38).

Réalisation Pierre Amet

Ballon deau chaude sanitaire
A cette époque, je ne bénéficiais pas d’'un
groupement d'achat de matériels, ni de
forums dédiés. Mon choix s'est porté sur
I'échangeur B300/2 De Dietrich. Il sera
placé a coté de ma chaudiére fioul.

La surface d'échange dans le réservoir
de 1,44 m? se situe dans la fourchette
basse par rapport aux 9 m? de surface de
capteurs, puisqu’elle représente 0,19 fois
leur surface. La surface d'échange doit
représenter 0,2 a 0,3 fois la surface du
capteur: 0,2 <S <0,3.

Transport de Iénergie solaire

Il s'agit d'un départ chaud en cuivre 20/22,
utilisé a cause des risques de températu-
res élevées en cas de stagnation, puis de
tuyaux PER de 20/25. Le caloporteur est
un antigel monopropyléne glycol (MPG)
100 I, avec un remplissage au point le plus
haut, puis une purge.

En fonctionnement basse température, le
systeme peut fonctionner a la pression
ambiante sans risque de bouillir : je rem-
plis l'installation froide, puis je referme.

Ftude de la partie
commande

Parmi les automates programmables
industriels disponibles sur le marché a

Figure 6.8
L'automate programmable industriel (Crouzet).
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2 /Priorité au
chauffage se lit:

non Priorité au
chauffage (voir p.138).
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5 exemples de réalisations

I'époque, j'ai sélectionné le Millenium I
de Crouzet. La concurrence était Zelio
Logic de Schneider et Logo de Siemens.
Ce choix est motivé par les fonctions dis-
ponibles et les capacités a intégrer facile-
ment des variables analogiques.

Ordres a donner
en sortie d’API

Deux circulateurs Wilo-Star-RS 230V
50Hz doivent étre pilotés: le circula-
teur de chauffage et le circulateur d’eau
chaude sanitaire du bas du ballon. Il 'y a
donc deux sorties TOR.

Il'y a également une vanne trois voies a
secteur motorisée Siemens VBI31.25 AC
230V, ce qui donne deux sorties TOR.
La vanne se pilote dans chaque sens en
permanence, et c’est en fin de course que
I'ordre est désactivé avec un Microswitch
placé en série sur la commande du
moteur.

C'est I'automate qui pilotera le fonction-
nement de la chaudiére.

On compte ainsi au total cing sorties TOR.

Informations en entrée d’API

Des sondes fournissent les informations
de température (entrée analogique de 0
a 10V) du capteur solaire, du ballon d'eau
chaude sanitaire, de retour de I'eau froide
du chauffage.

On peut fabriquer ces sondes avec des
bases PT100, PT1000 ou autre. Mais
n‘ayant pas la compétence, et n‘ayant
trouvé personne pour m'aider dans cette
tache, j'ai utilisé les sondes dédiées du
constructeur, les sondes de référence
89750151, -10°C a +60°C, pour le
retour de l'eau froide des radiateurs et
la température du ballon, et les sondes de
référence 89750153, -10°C a +150°C,
pour la température des capteurs.

On a alors quatre entrées TOR.

e Une entrée TOR « Manu» permet de
forcer le systéme et de faire marcher
la chaudiére comme avant, quand le
solaire était absent (il faut penser aux
utilisateurs).

e Une entrée TOR «Thermostat
d’ambiance programmable » basique
renseigne sur les seuils de température
demandés dans la maison.

¢ Une entrée TOR « Priorité au chauffage ».
Si le bouton n'est pas activé (/Priorité
au chauffage?), cela équivaut a «Prio-
rité eau chaude sanitaire », je veux donc
employer la chaudiére pour un peu
d’eau chaude sanitaire avec le chauf-
fage, malgré I'hiver, cette journée-la.

e Une entrée TOR « Hiver ».

Fonctionnement

de la régulation

chaudiére dorigine

La régulation Ecocontrol de la chaudiére
pilote le circulateur d’eau chaude sani-

taire du haut du ballon CIR2 et le circu-
lateur de chauffage CIR1.

Fonctionnement
du thermostat dambiance
programmable (TA)

C'est une régulation simple, peu oné-
reuse, utilisée pour piloter la chaudiére;
il y a deux informations TOR en sortie de
cette régulation sur trois bornes, NF, NO,
la troisiéme étant le neutre. Ce boitier est
composé de programmes journaliers pro-
grammeés heure par heure. Deux seuils de
température sont réglables par intervalle
de 0,5°C:

¢ la température agréable (on dira heure
pleine, HP), actuellement réglée a
20°C;

e et la température pour la nuit ou les
périodes d'absence (heures creuses,
HC), actuellement réglée a 16,5 °C.

Voici un exemple de programme journa-
lier (voir figure 6.9): HC de 0h a 6 h, HP
de6ha8h,HCde8hal1l1hHPde11h
a13h,HCde 13h a 16 h,HP de 16 h a
20h et HC de 20h a O h.

Figure 6.9
Le thermostat d’‘ambiance programmable (TA).

Régulation avec le thermostat
dambiance

Utiliser uniquement le contact NO de
cette régulation va me permettre de
définir les plages durant lesquelles je
peux faire de I'appoint de chauffage.
Durant la plage HC, je considére que je
suis absent ou présent avec un besoin
en chauffage compatible avec la
puissance délivrée par mes capteurs.
Inversement, HP m'interdit I'appoint
de chauffage pour délester I'apport
sur I'eau chaude sanitaire.

Equations pour la régulation
du chauffage solaire
La copie d'écran de la figure 6.10 permet

de bien comprendre les équations qui sui-
vent. Le fonctionnement du programme
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Millenium est développé en annexe. Voici
un résumé des notations utilisées :

e «+»:0U logique (OR);
e «.»:ET logique (AND);

e «/»:NON logique (inverse, se lit barre)

(NOT) ;
e | =Input =entrée;

e O =Output = Sortie.

Sortie autorisation
chaudiére = 02

02 =«Manu» +«TA»

e Manu (entrée 14): forcage manuel de

la chaudiére.

e TA prog (entrée I5): plage active du
thermostat d’ambiance. Celui-ci délivre
un signal «d’autorisation » lorsque la

Réalisation Pierre Amet

température est inférieure a la consigne.
Le signal s'inverse lorsque la tempéra-
ture devient supérieure a la consigne,
plus un certain delta (hystérésis).

L'automate délivre un signal d’autori-

sation a la chaudiere (forcage par le
bouton Manu ou réglage par thermos-

tat d'ambiance programmable en plage
horaire, TA). La régulation chaudiére est
totalement autonome. Elle pilote selon
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Figure 6.10
Programmation du Millenium.
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5 exemples de réalisations

ses propres critéres et réglages le circu-
lateur eau chaude sanitaire haut ballon
(CIR2) et le circulateur chauffage (CIR1) en
paralléle a la commande de la régulation
solaire (Millénium). La chaudiére en mar-
che n‘'empéche pas la production solaire
d’eau chaude sanitaire. Pour empécher TA
de laisser la chaudiére fonctionner, il suffit
de se placer en HC et de régler la consigne
a une température basse.

Sortie vanne 3 voies a secteur
sur chauffage solaire = O7

07 =(/manu . /TA prog) . (hiver) .{[(9 h -->
11 h 30). (temp capteur > 20 °C)] + (prio-
rité chauffage) + (temp Ballon > 50 °C)}

e /manu . /TA prog: on n‘autorise le
chauffage solaire que si l'autorisation
chaudiere n’est pas elle-méme en fonc-
tion. La chaudiere est prioritaire mais
on peut régler sa consigne par le TA.

o Hiver (entrée 17) : pour arréter le chauf-
fage solaire en été.

e (9ha11h30).(temp capteur >20°C):

pour mettre en route le chauffage
solaire plus tot dans la matinée.

o Priorité chauffage (entrée 16) : on force
manuellement le chauffage solaire.

e Temp ballon > 50 °C:on n'utilise I'éner-
gie du circuit solaire pour le chauffage
que si la température de I'eau dans le
ballon est supérieure a 50 °C. Priorité a
I'eau chaude sanitaire. On chauffe I'eau
sanitaire d’abord et, s'il reste des calo-
ries dans le ballon, on les utilise pour
le chauffage.

Sortie vanne 3 voies a secteur

sur chauffage chaudiére = O6

06 = inverse de la sortie « vanne 3 voies a
secteur sur chauffage solaire » =/ « vanne
3 voies a secteur sur chauffage solaire »

Sortie circulateur radiateurs
(CIR1) =05

O5 = (Sortie vanne 3 voies sur chauffage
solaire retardée de 3 min) . (temp REF
< 10°C temp capteur)

e Sortie vanne 3 voies sur chauffage
solaire retardée de 3 min: le circula-
teur radiateur (CIR1) ne peut étre en
fonction que si la vanne 3voies est
en position chauffage solaire. Le but
du retard de 3 min est de permettre
I'établissement d’un régime stable des
fluides dans les branches avant de met-
tre en marche ce circulateur, le temps
de commutation de la vanne 3 voies
étant de 2 min 30.

e Temp REF < 10°C temp capteur: dif-
férentiel de 10 °C entre la température
des capteurs et celle du retour eau
froide radiateurs (REF).

Sortie circulateur eau chaude
sanitaire bas (échangeur solaire)
(CIR3) =08

08 = {(Sortie vanne 3 voies sur chauffage
fioul retardée de 3 min) . (temp ballon
< 10°C temp capteur)} + {(temp capteur
<-10°C) . (minuterie 4/30 min)}

e Sortie vanne 3 voies sur chauffage
fioul retardée de 3 min: le circulateur
eau chaude sanitaire bas (échangeur
solaire) ne peut étre mis en fonction
que si la vanne 3 voies est positionnée
sur le circuit chauffage fioul. Le but du
retard de 3 min est de permettre I'éta-
blissement d'un régime stable des flui-
des dans les branches du circuit avant
de mettre en marche ce circulateur, le
temps de commutation de la vanne
3 voies étant de 2 min 30.

e Temp ballon < 10 °C temp capteur : dif-
férentiel de 10 °C entre la température
des capteurs et celle du ballon d'eau
chaude sanitaire.

e (Temp capteur < - 10°C) . (minuterie 4/
30 min) :pour éviter les problemes de gel
du capteur et de la tuyauterie extérieure
liés a une protection de gel trop faible
(taux de glycol), le circulateur est mis en
fonction 4 min toutes les 30 min.

Mise en ceuvre
de la régulation solaire

Des équations ci-dessus découle la pro-
grammation du Millenium II. Il s'agit
ensuite d’en connecter les entrées et les
sorties, comme indiqué sur les figures
6.11 et 6.12.

-k -K K \ 4= 13 /3
‘ E |= |£

id i5 6 @7 10 @11 §I12
Entrées

Figure 6.11
Schéma électrique de cablage des entrées
automate (APl Crouzet XT20R).

régulation chaudiére
s @
— régulation chaudiére
coupure manuelle

8
“ @
01 &)
—

‘\___j_.:."- solaire
06 e
‘\__/sur fioul
02 Ali | |
chaudiére

Figure 6.12
Schéma de cablage des sorties puissance.
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Bilan et perspectives

Durée des travaux

e Acheminement des capteurs sur le site :
un jour.

e Démontage, révision, remontage des
capteurs : deux jours.

e Réalisation du bati pour recevoir les
capteurs (découpage, soudage, pein-
ture, assemblage, mise en place et
scellements) : trois jours.

¢ Mise en place des capteurs, cablage PER
et raccordement : cing jours.

e Cablage électrique : un jour.

* Mise en eau, chargement de la version
1 de mon logiciel, test: une heure. J'ai
passé le reste de la journée a faire
des allers et retours entre mon écran,
le ballon, les radiateurs et les capteurs,
a regarder le systéme fonctionner.

Figure 6.13
Montage du chdssis.

Actuellement, a force de petites amé-
liorations du logiciel, j'en suis a ma
82 version : celle-ci semble répondre a
mes attentes.

Constats au fil des mois

Avec 300 | d’eau chaude sanitaire a 50 °C
et trois personnes au foyer, nous sommes
autonomes deux jours (la belle journée
et la suivante).

Pour des raisons de facilité de calcul de
gain et de rendement, les valeurs indi-
quées sont celles de I'eau chaude sani-
taire ;le gain en chauffage, plus important
car le capteur travaille a plus basse tem-
pérature, est beaucoup plus difficile a
estimer.

e Septembre: par une belle journée
ensoleillée, chauffage de 3001 d'eau
de 35°C a 50°C. A partir de 13 h et
jusqu'a 17 h, chauffage de la maison
(I'automate est sur la position priorité

Réalisation Pierre Amet

Figure 6.14
Remplissage, vanne d'arrét, purgeur.

L

Figure 6.15

De gauche a droite : le ballon d’eau chaude
sanitaire, I'’API et I'ordinateur portable posés
sur la chaudiere.

a I'eau chaude sanitaire avec bascule-
ment / chauffage a partir de 50 °C).

e Novembre: par une belle journée
ensoleillée, chauffage de 3001 d'eau
de 35°C a 50°C.

e Décembre et janvier: le capteur a du
mal a monter en température. Fin
décembre, chauffage de 3001 d'eau
de 35°C a 47/48 °C.

o Avril : chauffage de 300 | d’eau de 35 °C
a 50°C. A partir de 13 h jusqua 17 h,
chauffage de la maison (automate sur
position priorité a I'eau chaude sani-
taire avec basculement /chauffage a
partir de 50 °C).
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5 exemples de réalisations

e Mai:durant ce mois (en 2004), la masse
d‘air est instable, il y a de fortes convec-
tions, et a partir de 13 h, une formation
rapide de cumulus (nébulosité 8/8); il
n'y a donc plus d’activité a partir de cet
horaire. Le ballon n'atteint pas tous les
jours 50 °C. C’est la une météo classique
des Alpes du Sud, ce qui améne a penser
qu'il serait peut-étre judicieux d'orienter
les capteurs un peu plus vers l'est.

e Juin: linclinaison forte des capteurs
et la température extérieure encore
modérée permettent de maintenir une
différence de température d’environ
12 a 15 °C, qui ameéne tranquillement
mon ballon de 3001 aux environs
de 50°C.

o Juillet/ao(t : cette période pose moins
de probleme que la précédente, car
les températures extérieures sont plus
importantes. La différence de tempé-
rature est donc réduite, ce qui permet
au ballon d'atteindre 60 °C.

La premiere année, avec un programme
donnant la priorité a I'eau chaude, j'ai éco-
nomisé 750 | de fioul. Pour la deuxiéme
année de fonctionnement, la priorité a été
donnée au chauffage, et j'ai alors écono-
misé 1450 de fioul.

Bilan technique

Quoi que l'on veuille chauffer, il faut
toujours choisir une configuration qui
permette un travail des capteurs aux
températures les plus basses possibles.
Le paramétre le plus influent sur le ren-
dement du capteur est la variation de
température entre le capteur et I'exté-
rieur. Par exemple, en décembre, la tem-
pérature extérieure est de —5°C; pour
chauffer un ballon d'eau chaude sani-
taire a 50°C, on arrive a une différence
de température de 65°C (le circulateur
s'enclenche lorsque la température des
capteurs est supérieure d’environ 10 °C
a celle du ballon). En revanche, pour une

utilisation en chauffage, méme avec des
radiateurs, on passe facilement a une dif-
férence de température de 35 ou 45 °C.
Avec cette différence, on observe dans la
documentation technique disponible un
doublement du rendement.

Avec un systéme combiné, c’est donc vers
la priorité au chauffage de la maison qu'il
faut s'orienter durant I'hiver et l'intersai-
son, et privilégier I'eau chaude en été.
Cette priorité au chauffage est d'autant
plus intéressante que le colt du chauf-
fage est au moins cinq fois supérieur a
celui de I'eau chaude.

La forte inclinaison de mes capteurs
plans permet d'optimiser la surface ins-
tallée pour le chauffage ; cette surface tres
inclinée, avec une performance trés dégra-
dée en été, permet, durant cette période,
l'autonomie totale en eau chaude sanitaire
sans recours a une occultation partielle ou
a des radiateurs de décharge. Une fois
installé, ce systéme fonctionne seul, sans
aucune intervention. L'été, je peux partir
en vacances sur une longue période sans
souci car les capteurs plans peints saturent
sans provoquer de surchauffe.

Cette saturation des capteurs plans a
haute température pourrait étre jugée
comme pénalisante, mais elle constitue
en réalité un énorme avantage pour un

Répartition des cotits

systéme solaire de chauffage: quand la
température monte, la différence de tem-
pérature croit, et le rendement s'écroule.
Le systéme s'autorégule et empéche de
cette maniére les accidents.

Bilan financier

Tous ces éléments et matériaux repré-
sentent un colt total de 2245 € TTC.Si
nous étions passés par un installateur,
le colt aurait été de l'ordre 12000 a
14 000 €.

J'ai tenu a exposer le projet en couplant
mes deux énergies domestiques : si I'éco-
nomie en consommation de fioul est moins
importante qu’en électricité, c'est parce
que j'ai opéré le maximum de transfert de
I'électrique vers le thermique de maniére
a avoir la possibilité de m'équiper d'un
champ de capteurs photovoltaiques moins
onéreux. Surtout, 'eau chaude solaire va
permettre de réduire considérablement les
consommations du lave-linge et du lave-
vaisselle. Point important: les besoins en
eau chaude sanitaire sont souvent donnés
pour 45 I/personne/jour, ce qui est insuf-
fisant quand on alimente aussi ces appa-
reillages. Il faut plutét compter 65 I.

Le retour sur investissement s’est effectué
en moins de deux ans.

Taches et matériel Colit (en €)
Ballon B300/2 (2 échangeurs) 734
Tuyauterie (raccords, tuyaux, clapets, circulateurs, etc.) 523
Vanne 3 voies a secteur motorisée Siemens VBI31.25 AC 190
9 m? de capteurs solaires cuivre (peints, d’occasion) 300
Millenium Il de Crouzet : kit XT20R 24VDC 199
Alimentation 24 VDC 75
Sondes de température Crouzet (3) 256
Glycol dit « alimentaire » :monopropyléene glycol (MPG), 100 | 140
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Colts

Consommation énergétique anté-
rieure: 6 360 kWh d’électricité et
3000 | de fioul.

Economie d’énergie réalisée:
4 160 kWh d'électricité et 14501 de
fioul (soit,en 2006, 1 382 €).

Colt de l'installation : 2 245 €.

Améliorations

L'étude technique qui a été proposée ici
synthétise les éléments les plus pertinents
et les plus intéressants de mon expérience.

Approche plus globale :
les négawatts

Quand on transforme la consomma-
tion en économie, quand on préfere
la sobriété énergétique au gaspillage
- caron parvient arompre avec certai-
nes mauvaises habitudes -, on parle
de production de négawatts. Il existe
partout de véritables « gisements
de négawatts ». Chacun, au quoti-
dien, peut en produire : remplacer
une classique ampoule de 100 W par
une lampe basse consommation de
20 W revient a utiliser cinq fois moins
d’énergie pour assurer un méme
niveau d’éclairage. Le remplacement
de cette lampe génere 80 watts « en
moins » : on parle alors de production
de 80 négawatts.

C’est cette approche de négawatts
que nous avons mise en place, de
maniere familiale, dans notre mai-
son a Saint-André-les-Alpes. Notre
équipement de départ comprend un
radiateur électrique souffleur dans la
salle de bains, un chauffe-eau électri-
que,un lave-linge, un lave-vaisselle, un
four électrique, un vieux frigidaire, du
matériel hi-fi,un micro-ordinateur, des

Des modifications ont pu étre apportées
ensuite a mon systeme, mais les principes
généraux sont restés les mémes.

Par ailleurs, il reste encore bien des choses
a améliorer.

Je me suis équipé I'hiver dernier d'un joli
poéle de 10kW que je vais modifier et
transformer en bouilleur pour éliminer la
chaudiére fioul.

J'ai par ailleurs optimisé le fonctionnement
de ma véranda en automatisant I'ouver-
ture d'une des portes qui donne dans la
montée d'escalier (dont je ne me servais
pas). Quand l'apport solaire passif atteint
23°C dans la véranda, la porte bascule.

lampes classiques a incandescence,
deux lampes de 500 W halogeénes,
du matériel de bricolage portatif, une
chaudieére fioul pour le chauffage cen-
tral uniquement de 15 ans d’age.

Sur deux ans, voici les actions
négawatts que nous avons réalisées
(nous avions une consommation
d'électricité annuelle de 6 360 kWh) :

- suppression du chauffe-eau
électrique ;

- adjonctiond’'une véranda enfacade
sud, qui permet un apport en solaire
passif et une isolation nocturne ;

- installation en autoconstruction
d’un systéme de chauffage solaire
combiné eau chaude et chauffage,
avec appoint par une chaudiére fioul
neuve (chauffage de I'eau chaude et
des radiateurs par capteurs solaires a
liquide caloporteur) ;

- suppression des lampes halogénes ;

- remplacement des cinq derniéres
vieilles menuiseries par du double
vitrage ;

- remplacement du radiateur électri-
que par un radiateur seche-serviettes
chauffé au solaire/fioul ;

Réalisation Pierre Amet

Etant satisfait des performances de mon
systéme solaire, je suis passé a la vitesse
supérieure depuis cet automne: je viens
de rajouter sur le toit de l'appentis du
garage que jai autoconstruit quatre
capteurs plans Tinox de 2,5m? reliés a
un nouveau ballon de 3001, avec qua-
siment aucun changement du logiciel
(investissement minimum). Sans surprise,
l'installation fonctionne. L'apport direct
dans les radiateurs, étant doublé, génere
de l'inconfort en journée (beaucoup trop
chaud dans la maison) et ne convient plus :
il va falloir dans l'avenir le déphaser en
stockant I'énergie dans une réserve d'eau
morte disponible a la demande. Je vais
faire une chose aprés l'autre : construire

- branchement du lave-vaisselle
directement sur I'eau chaude (solaire)
et branchement du lave-linge sur
I’eau chaude (solaire) et sur l'eau
froide avec un robinet thermostaté (le
type de robinet que I'on peut trouver
dans une douche) - car les résistan-
ces de chauffage de I'eau qui équi-
pent ces deux appareils consomment
énormément ;

- pose d’interrupteurs pour empé-
cher les appareils munis de sys-
teme de veille de consommer
inutilement ;

- remplacement des lampes classi-
ques aincandescence par des ampou-
les éco-énergie.

Cette démarche s'avére triplement
gagnante :

- pour le consommateur, car il voit ses
factures d'énergie diminuer ;

- pourl’emploi,parledéveloppement
décentralisé, dans chaque région, des
métiers de I'énergie ;

- pour la planete, car I'énergie la
moins polluante est celle que 'on n‘a
pas besoin de consommer.
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Figure 6.16
Porte a ouverture automatique permettant de
profiter de I'apport passif de la véranda.

le bouilleur sur mon poéle, puis enlever
la chaudiere et la réserve de fioul pour
la remplacer par un ballon d’eau morte
de 20001

Au niveau de l'isolation, ma facade nord
étant sans ouverture, je compte l'isoler par
I'extérieur cet été ou le suivant avec du
chanvre banché. Il s'agit la d’'une techni-
que simple et peu colteuse.

En termes d'autonomie électrique, ma
consommation étant devenue trés raison-
nable, je cherche maintenant a m'équiper
d’une installation solaire photovoltaique
capable d'assurer I'autonomie du foyer.

Pour conclure

On entend souvent dire que le chauffage
solaire est peu compatible avec une dis-
sipation par radiateurs ; c'est absolument
faux, il faut simplement que l'installation
puisse travailler a la plus basse tempéra-
ture possible pour qu’elle donne tout son
rendement, quels que soient les volumes
a chauffer. Pour une efficacité maximale,
les radiateurs doivent étre surdimension-
nés — mais c'est déja le cas de beaucoup
d’installations de I'habitat individuel.

Un principe fondamental doit étre retenu :
dans le cas d’un projet de chauffage, plus

le besoin en surface de capteurs augmente
pour le chauffage d'hiver, plus il faudra
incliner fortement les panneaux (de 60°
a 90°). De cette facon, on réduit considé-
rablement leur efficacité I'été, quand jus-
tement le besoin en eau chaude sanitaire
est faible, on évite ainsi d'avoir a mettre
en place une boucle de décharge.

De la méme maniére, il est utile de rap-
peler que les besoins en eau chaude
sanitaire sont souvent donnés pour
45 l/jour/personne, ce qui est insuffisant
quand on alimente aussi le lave-linge et
le lave-vaisselle en eau chaude sanitaire
solaire : il faut compter plutét 65 I.

L'autoconstruction apporte l'immense
plaisir de regagner de l'autonomie en
s‘appropriant une technique simple,
durable, efficace, peu coliteuse en énergie
grise (I'énergie nécessaire a la fabrication,
a l'utilisation et au recyclage du produit)
et réparable localement (c’est le cas des
capteurs plans). Elle participe ainsi d’'un
comportement citoyen vis-a-vis de la
planéte et respectueux des générations
futures.
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Réalisation n” 2

par Claude Mandrille (propos recueillis par Pierre Amet)

e 25m? de capteurs plans

e Eau chaude sanitaire 600 |

e Appoint chauffage direct
dans les radiateurs

e Régulation simple
du commerce

Nous avons acheté un cabanon de deux
pieces en 1962 afin que notre famille
se retrouve a la campagne pendant les
week-ends et les congés - du fait de mon
emploi, nous avons toujours habité dans
des logements de fonction. Nous I'avons
agrandi a trois reprises avec mon épouse et
il est devenu l'attache bienvenue pour un
ancrage des souvenirs de la famille. Passé
de 12m? en 1962 a 120 m? aujourd’hui,
nous y vivons a deux personnes.

Dans ces agrandissements, le point de
vue purement chauffage a été une prise
en charge importante. Nous avons réalisé
diverses évolutions en procédant la aussi
par étapes:

o tout d'abord la construction d’'une che-
minée ouverte ;

e en 1973, l'installation par un profession-
nel d’'un chauffage central au fioul avec
une petite chaudiere Effel;

en 1978, nous avons acheté une chau-
diére a bois Deville afin de tirer profit
de la situation de la maison — elle est
adossée a une petite forét nous appar-
tenant, autant profiter de I'aubaine;

en 1984, la vieille chaudiere Effel a été
changée par une chaudiére a basse
température Weissman qui m’'a donné

entiére satisfaction pendant 22 ans;

elle a été remplacée en 2006 par une
chaudiére a condensation;

entre-temps, au gré des agrandisse-
ments, une grande cheminée fermée
avec systéme d'air pulsé est autocons-
truite.Elle fonctionne avec I'ancienne tur-
bine d’'un braleur a mazout récupérée ;

nous avons effectué [isolation des
combles et des dépendances, les huis-
series en bois ont été remplacées par
de I'aluminium, et un double vitrage a
été mis en place.

Quelques mots sur
l'autoconstructeur

Age:71ans

Formation : études secondaires au
lycée Gassendi de Digne.

Profession : receveur a la poste.

Intéréts particuliers : le bricolage, la
randonnée pédestre, une tendresse
toute particuliere pour la « pierre ».

Domaine de réticence au départ:
I'électricité, la régulation.

Dans les années 1980, javais déja
conscience du gaspillage des énergies
non renouvelables, de la pollution, de la
déforestation. Pressentant I'augmentation
continue du fioul, je m'étais intéressé au
solaire pour chauffer la maison. A I'épo-
que j'avais méme visité une entreprise de
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fabrication de capteurs solaires basée dans
la région. Par manque de disponibilité, de
budget, mais surtout parce qu'il existait a
I'époque peu d'informations - le chauffage
solaire n'était vraiment pas développé -,
jen'ai alors pas osé me lancer.

Le déclic viendra début 2007 : jassiste
dans ma commune a une conférence sur
les énergies renouvelables. A cette occa-
sion je rencontre Pierre Amet, président
de I'Apper, qui y assistait lui aussi. Il me
conforte dans ma décision et me confirme
la faisabilité de I'opération.

Pierre habite a 1 km de chez moi. Peu de
temps plus tard, il m'indique que I'année
précédente,|'association Apper a récupéré
96 anciens capteurs dont certains sont
encore dans son jardin. Ces panneaux
solaires ne sont pas a vendre, mais a don-
ner. La seule contrainte est de les réviser;
ils m'appartiendront dés lors qu'ils seront
en fonctionnement! J'accepte le contrat
avec plaisir.

Pierre Amet m'a dessiné les schémas
hydrauliques et électriques de l'installa-
tion, et s'est proposé de m'aider a cabler
la partie électrique et lors de la mise en
route de l'installation. En cas de probléme
en plomberie, je savais que je pouvais
faire appel a Jean-Marie, professionnel
compétent du village qui m’a installé la
chaudiére.

L'opération était lancée, a moi de travailler.
Je ne pouvais plus reculer.

Il me fallait déterminer quel était le maté-
riel nécessaire, faire les plans, chiffrer le
montant de l'investissement ; toutes ces
étapes étaient a anticiper de maniere trés
rigoureuse.

L'installation devait satisfaire les critéres
suivants : simple; efficace; facile a pilo-
ter (j'avais initialement prévu de piloter
moi-méme les différentes positions des
vannes, mais il était plus raisonnable

d'opter pour des vannes trois voies et
une régulation - le soleil n'a rien a voir
avec une énergie classique qui alimente
la chaudiere, on ne I'éteint pas d'un sim-
ple clic!); non sujette a des surchauffes
estivales.

Fonctionnement
de Pexistant

Schéma de Uinstallation
hydraulique

Il'y a deux chaudiéres (fioul et bois), un
ballon d’eau chaude sanitaire de 2001,
un chauffe-eau électrique, un chauffe-eau
fonctionnant au gaz, et des radiateurs.

L'installation fonctionne en demi-saison
avec l'utilisation de la chaudiére bois ; en
saison de grand froid, la chaudiére fioul
assure la releve du chauffage et de I'eau
chaude sanitaire.

Schéma de Uinstallation
électrique

La chaudiere au fioul peut commander
les circulateurs C1 et C2.

Les contacts notés de 1 a 5 sont ceux que
I'on apercoit sur la figure 7.4. Les choix
sont manuels :

1: coupure générale;
4 et 5 basculés: en fioul ;

2 et 3 basculés: en bois (commande
manuelle directe permanente des deux
circulateurs).

Le projet

Principe de l'installation

L'idée étant d'investir le minimum, j'ai par
conséquent copié l'installation de Pierre
Amet en |'adaptant a ma configuration et
a mes compétences.

A ecs
Départ circuit chauffage ) &
E S
)
€3] =
I% P | EFS
Retour circuit chauffage
X
. %
)
-] u
£ x X S
s = =
- =] =]
O o = _g
C 3

Figure 7.1
L'installation existante.
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Circulateur 1 Circulateur 2

Figure 7.2
Le départ de la chaufferie existante.

Figure 7.3

De gauche a droite, le ballon d’eau chaude
sanitaire, I'eau chaude sanitaire électrique,
le chauffe-eau gaz.

/i
— O

cire chauffage

C2
cire ECS
2 ballon horiz

Figure 7.4
Schéma de l'installation électrique existante.

Figure 7.5
Tableau électrique de commande.

Par rapport au circuit existant, deux van-
nes trois voies a secteur ont été ajoutées,
afin d’assurer une circulation normale en
chauffage solaire, méme en cas d’oubli
ou de mauvaise manipulation. Cela dit,
la vanne 3V1 n'est pas obligatoire.

Réalisation Claude Mandrille

Coté ballon d’eau chaude sanitaire solaire,
le deuxiéeme serpentin supérieur n'est
pas raccordé. Il servira lorsque le ballon
horizontal existant sera usé. Suivant les
basculements des multiples vannes, I'eau
chaude sanitaire solaire pourra aller ali-
menter directement le réseau ou pas-
ser par les trois modes de chauffage de
I'eau déja présents (chaudiére fioul ou
bois selon la saison, chauffe-eau gaz et
chauffe-eau électrique).

Programmation
de la régulation

Pour l'instant, sur le marché des régu-
lations solaires, il est difficile de trouver
exactement la régulation préprogram-
mée que l'on veut. Il faut donc adapter
celle gu'on a trouvée a son besoin. Ici,
j'utilise le programme 6 de la régulation
Resol Deltasol BS Pro destiné a la charge
de deux ballons.

A Ecs - -
Départ circuit chauffage X o " g
=
= u Ballon
= = ECS
Cl o) MWM Q O 600 1
e % M I - =
Retour circuit chauffage e =
}.. EFS
O— 3V1 3va .
i |
X

o X 2]
< g 0B
= }E' X o 1; -
£ 2 = g2
O g T |LE
o [=] - g
i 5 &
2 =
= E
1R

Figure 7.6
Schéma hydraulique de l'installation.
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La régulation permet de choisir facilement
la priorité de charge au ballon désiré et
les seuils de température de basculement.
J'ai donné la priorité a I'eau chaude sani-
taire solaire, la température collectée y est
fiable du fait du placement de la sonde
dans le ballon. La sonde de température
«retour eau froide radiateurs» a été
placée entre les deux vannes trois voies,
le plus pres possible de 3V1, de maniere
a avoir une idée la plus juste possible
de cette température au démarrage du
chauffage solaire.

Pour passer en chauffage, il suffit que je
baisse la consigne de seuil de bascule-
ment du ballon vers le chauffage en des-
sous de la température réelle du ballon.

Les bornes 17 et 18 de la régulation
(figure 7.7) pilotant normalement le cir-
culateur RT commandent la bobine du
contacteur KRS1 (voir figure 7.8). Cette
bobine ferme trois contacts normalement
ouverts (Krs1), qui commandent les deux
vannes trois voies dans le bon sens de

1.2.6 Disposition des bornes: systéme 6

(e

circulation et le circulateur associé (C1
pour notre cas). Il en est de méme pour
les bornes 15 et 16, qui commandent la

H i
| g ; s
=" P @ Cl
= ! cire chanfTage
(BT :
SR R !
(K& —
cire ECS
2 ballon horiz
3
—3-
K rsl
C3
K rsl sire ECS solaire
K sl VI fioulou bois |
T a
K rsl IV 1/ solaire
K rsl V2 i chauffage sodaire
L]
K rs2 V1 ECS solaire
>
HE -
i 2wk KRS1 E'—
| SE
P 32w 5
| mgs : KRS2
[l
Figure 7.8
Schéma électrique.

Systeme de chauffage solaire avec 2 réservoirs et
logique de pompes avec 2 réservoirs, 3 sondes et 2
pompes solaires.

Arr 6
81 | S1 | 8% | sS4 e
1/2]3|4|5(6]|7|8 12|13 [14]15] 16
|I|I|LIJ|I| lsz1seisa]
1y n T
I
|
R
I
o S4
réservoir 1 réservoir 2
Symbole Descriptif
A (A—
( 52 S3 51 Sonde de capteur
R1 R2 —— — 52 Sonde du réservoir 1
53 Sonde du réservoir 2
54 Sonde de mesure
{optionnel)
R1 Pompe solaire
R2 R2 Pompe solaire

Figure 7.7

Schéma constructeur : programme 6 de la régulation Resol BSPRO (source Resol).

bobine du contacteur KRS2. Cette bobine
ferme trois contacts NO (notés Krs2 sur
le schéma), qui commandent dans l'autre
sens de circulation et le circulateur C2.

Composants de Uinstallation

e Vingt capteurs plans d'occasion de
1,27 m?:ils sont disposés 2 par 2,dans le
sens de la hauteur, et en série (du fait des
collecteurs en acier — l'acier est moins
performant que le cuivre et a du mal a
monter en température), avec une vanne
en haut et en bas de chaque unité de
deux panneaux ; cette vanne permettra
de pouvoir les isoler en cas de fuite.

Figure 7.9
Schéma de principe des raccordements des
capteurs.

e Un ballon d’eau chaude sanitaire de
600 I.

e Un collecteur aller-retour avec bou-
cle de Tickelman en cuivre 20/22. Des
tuyaux PER, enterrés, relient les cap-
teurs et le stock.

e Une régulation Resol Deltasol BS Pro.

Déroulement
des travaux

Remise en état des capteurs
solaires

Les vingt capteurs étaient a remettre en
état. lls présentaient des détériorations
au niveau de la coque, des joints d'étan-
chéité, et surtout du radiateur lui-méme
(traces de rouille, peinture détériorée, et
quelques fuites).



Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com) - 26 Octobre 2009 & 11:47

Figure 7.10
Un des panneaux solaires a remettre en état.

Figure 7.11
Les capteurs préts a étre utilisés.

Réalisation Claude Mandrille

Il a fallu démonter chaque panneau, net-
toyer le joint, la vitre, coller des chevilles
dans I'emplacement des anciens rivets
pop, poncer, rechercher les fuites, souder
a froid, peindre, effectuer des essais, puis
le remonter.

Installation des capteurs

Une tranchée d'une profondeur de 60 cm
environ a été creusée sur une vingtaine de
métres entre les panneaux et la maison
(ou se trouve le stock). Elle est destinée a
recevoir les deux tuyaux PER ainsi qu’une
gaine pour le cable de la sonde des cap-
teurs. Les deux tuyaux PER sont passés
dans un tube PVC de 100 et noyés dans
de la mousse Isolmousse Bostik.

o o
[V

Figure 7.12
La tranchée entre les panneaux et la maison.

Quatre cadres ont été confectionnés.Cha-
que cadre, qui supporte quatre panneaus,
est maintenu par deux jambes de force.

Mise en service
de Uinstallation

Le ballon 6001 a été mis en place, deux
vannes trois voies ont été ajoutées. Le
ballon et la régulation Resol Deltasol BS
Pro ont ensuite été raccordés a l'instal-
lation existante. Les cablages électriques
ont été effectués, la régulation a été
programmée. Enfin, l'installation a été
mise en service.
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Bilan et perspectives

Durée des travaux

e Environ 40 jours de travail pour la
remise en état des capteurs (2 jours
et demi par capteur).

e 19 jours pour linstallation des cap-
teurs : 7 jours pour la tranchée (y com-
pris son rebouchage), 7 jours pour la
réalisation des cadres (en comprenant
des scellements), 5 jours pour la pose
des panneaux (en tenant compte des
trous, du scellement des cadres, de la
confection du collecteur, de la pose du
doigt de gant).

® 4 jours pour la mise en place du bal-
lon, des deux vannes trois voies, de
la régulation Resol Deltasol BS Pro, le
raccordement a l'installation existante,
les branchements électriques, la pro-
grammation de la régulation, la mise
en service de l'installation.

Figure 7.13

Les cadres destinés a supporter les panneaux. Au total, il s'agit d’un chantier de 63 jour-
nées. J'ai passé environ 2/3 du temps a
réparer les capteurs — ce qui n'est rentable
que pour un retraité.

Bilan financier

La réfection des capteurs donnés par
I'association Apper m'a permis d'écono-
miser environ 2 500 €. Ainsi, avec un coUt
total inférieur a 4 000 €, mon installation
m’est revenue environ trois fois moins
chere que si elle avait été réalisée par
un professionnel.

Conts

Consommation énergétique anté-
rieure : 4 450 kWh/an, 1 450 | de fioul
et 3 st de bois.

Economie d’énergie réalisée : non
encore connue.

Figure 7.14 Figure 7.15 Cout de I'installation : 3 998,04 €.
Mise en place des panneaux. Le ballon d’eau chaude sanitaire.
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Répartition des cofits

Taches et matériel Colt (en £€)

Mise en état des capteurs 70,59
Construction des cadres supports des capteurs avec jambes de force 354,26
Fournitures diverses pour le raccordement des capteurs et des tuyaux 279,76
Ballon 600 | avec double échangeur en secours, et résistance de secours 989,09
Régulation Deltasol BS Pro 245,89
Fournitures diverses pour raccordement, vannes secteur, moteurs 1352,58
Matériel électrique 139,73
Main-d’ceuvre (plombier) pour le raccordement hydraulique entre la 147,70
chaudiére et le solaire
Mitigeur thermostatique pour le raccordement de la machine a laver sur 19,50
I'eau chaude solaire
Isolant tuyau (Armaflex) 52,79
Circulateur 146,00
Main-d’ceuvre (plombier) pour le raccordement entre le ballon et la 200,15
chaudiere

Total 3998,04

Bilan technique

Nous sommes au début de l'automne,
les résultats sont concluants. Sans aucun
souci de manipulations, nous disposons
d’une autonomie d'eau chaude de 8001
(600 + 200 | existants en série), soit quatre

jours sans soleil. Le solaire fournit égale-
ment les calories pour chauffer la salle de
bains, et pour un chauffage d'appoint uti-
lisé sur un ou deux radiateurs en matinée
et en soirée. L'installation étant récente, le
chauffage n'a pas encore pu étre beau-
coup testé.

Réalisation Claude Mandrille

Pour conclure

Je suis content d'étre venu a bout des
travaux, moi qui n'avais pas de compéten-
ces particuliéres dans certains domaines,
en particulier en matiére d'électricité ou
de régulation. Je conseille a tous ceux
qui hésitent a franchir le pas de se faire
plaisir et d'aller au bout de leur envie, car
la satisfaction que I'on retire a ainsi auto-
construire son systéme et a 'adapter a ses
besoins est trés grande. lls contribueront
de plus, méme modestement, a I'atténua-
tion des problémes que nous laisserons
en héritage aux générations futures.
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Réalisation n” 3
par Gabriel Gourdon

e 4,50 m? de capteurs
a tubes sous vide pour
I'appoint au chauffage

e Eau chaude sanitaire 300 |

e Chauffage par radiateurs

e Régulation du commerce

Mon habitation a été construite en 1972;
une grande partie a été aujourd’hui modi-
fiée, agrandie, rénovée par moi-méme.
La surface a chauffer est aujourd’hui de
160 m2.

Elle se trouve sur un petit terrain de
550 m? situé dans un lotissement soumis
a un réglement d’'urbanisme (au sud de
la Loire) tres strict: il impose les tuiles,
leur couleur, leur forme, la pente du toit,
les appuis de fenétres et la couleur des
enduits. Il est impossible d'opérer une
modification de toiture non prévue a
I'origine — ce qui empéche linstallation
de capteurs qui devraient étre en saillie
par rapport a la toiture.

Les critéres d'isolation d‘alors seraient
aujourd’hui impensables : il n'y avait pas
d’isolation entre le parpaing (de 15 cm) et
la brique, le plafond était en placoplatre
sans isolation, la toiture reposait sur des
fermettes, sans voliges, les portes et les
fenétres étaient en bois a simple vitrage.

Le chauffage central monotube, compre-
nant des convecteurs en tole d’acier et une
chaudiére murale a gaz propane, de qua-
lité médiocre, s'est vite révélé un gouffre a
calories, tout en étant inefficace I'hiver.

A alors commencé un long processus de
réflexion et d’amélioration de I'isolation et
du chauffage de mon habitation, processus
qui plus de 20 ans plus tard m'a conduit a
mettre en place mon installation solaire.

En 1979, j'ai construit une cheminée a
foyer ouvert. J'y ai incorporé un récupé-
rateur a production d’eau chaude, que j'ai
raccordé au circuit monotube du chauf-
fage central. Cette installation a foyer
ouvert n‘avait alors qu’un intérét de plaisir,
la consommation énergétique et son co(it
n'étaient pas a I'époque une préoccupa-
tion majeure (je disposais d'un petit stock
de bois de chauffage issu des arbres trop
encombrants de mon terrain).

J'ai continué, en fonction de mes dispo-
nibilités financieres, a entreprendre de

Quelques mots sur
lautoconstructeur

Age: 64 ans.

Formation : CAP Serrurier, CAP Dessin,
Bac pro Mécanique générale (a 39 ans),
BT Construction aéronautique.

Profession: en apprentissage a
13 ans et demi, ouvrier métallurgie,
batiment, formeur-coque en construc-
tion navale, tuyauterie industrielle,
soudeur en construction navale et
pétrole,serrurier,forgeron,mécanicien,
usineur (tour, fraiseuse, rectifieuse, et
sur les premiéres machines-outils a
commandes numériques), ajusteur,
dessinateur en mécanique générale,
technicien d’atelier en construction
aéronautique.

Intéréts particuliers : bricoleur poly-
valent; électronique, informatique,
botanique (orchidées), aquariophilie,
voile, péche au bar au leurre manié.
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nombreuses modifications pour essayer
de modérer les nombreuses pertes
d'énergie.

¢ Une mousse urée-formol a été injectée
entre les murs porteurs et les cloisons
de briques platriéres.

¢ De la laine de roche a été projetée sur
les combles, a I'aide d’un puissant ven-
tilateur. Je suis depuis ce jour devenu
allergique a ce produit, trop souvent
manipulé sans protection. Il n’y avait
pas a I'époque de réflexion écologique
concernant ce type de produit.

e Toutes les ouvertures en bois ont été
remplacées par des portes et des fené-
tres a double vitrage, en PVC.

e Un épais enduit a été ajouté sur
I'extérieur des murs.

En 1992, j'ai entamé une collection d’orchi-
dées tropicales dans ma véranda, puis dans
une petite serre que j'ai équipée en chauf-
fage par une seconde chaudiere murale
et trois radiateurs en fonte. Cette passion
a provoqué une prise de conscience du
colt des énergies: en 1993, la note de
gaz propane était particuliérement élevée :
3350 € pour alimenter par citerne la table
de cuisson de la cuisine et les deux chau-
dieres (I'une produisant le chauffage de la
serre et l'autre le chauffage de la maison
et 'eau chaude sanitaire).

Jai alors envisagé de remplacer ces
deux chaudieres par une seule a basse
température, en chauffage seul, a double
circuit. Le second circuit est prévu pour
un plancher chauffant destiné a la serre,
par lintermédiaire d’'une bouteille de
mélange (petit réservoir de répartition
que I'on nomme aussi casse-pression) et
d'une vanne trois voies motorisée gérée
par une régulation avec sonde de départ,
sonde extérieure, et sonde d'ambiance
dans la serre. Pour ce circuit, je me suis
appuyé sur un schéma d’alimentation de
plancher chauffant.

J’ai monté tous les circuits avec des tubes
en cuivre de 28 mm isolés par de la gaine
en mousse Armaflex. Ce produit composé
a 100 % de mousse de caoutchouc de
19 mm d’épaisseur est d'un prix plus élevé
a l'achat que beaucoup d’autres isolants
destinés aux tuyauteries. Il a démontré
depuis longtemps son efficacité d'isola-
tion aupres des professionnels.

Pour rejoindre la serre, la tuyauterie et
son isolation ont été glissées dans de la
gaine annelée de 100 mm, enfouie sous
60 cm de terre, entre la chaufferie de la
maison et la serre distante de 10 m. L'eau
chaude sanitaire est produite, en heure
creuse, par un cumulus de 200 | sur-isolé,
installé dans les combles.

La totalité de ces installations n'a été
financierement possible qu'en 1998. Le
vieux circuit de chauffage a été remplacé
par un circuit bitube en parapluie, alimen-
tant des radiateurs en fonte surdimen-
sionnés. Cela m’'a permis d'obtenir une
température de confort, avec une produc-
tion d'eau ne dépassant pas 45 °C. Cette
importante modification a aussi généré
une économie substantielle, d’environ
1500 € la premiére année.

Ces travaux se sont toutefois avérés insuffi-
sants. Avant la construction de la serre, mes
consommations annuelles en propane
variaient de 2300 a 32001 selon la sai-
son — preuve que l'isolation était insuffi-
sante.La serre, nouvelle source de dépense
d’énergie, a relevé la consommation de
gaz propane jusqu’a 36001 en 1998, aux-
quelles s'ajoute la location annuelle d’'une
citerne d’environ 210 €. Cela m’a décidé a
terminer les modifications prévues.

L'équipement sur une seule chaudiere
avec régulation a fait baisser la consom-
mation de prés de 8001 sur l'année
1999. Mais un degré supplémentaire
programmé dans la serre I'hiver suivant,
pour le confort des plantes, a relevé la
consommation de 400 I.

Réalisation Gabriel Gourdon

En janvier 2003, j'ai équipé le foyer de la
cheminée d'une porte de grande marque,
sur mesure, avec vitrage céramique. Cet
équipement s'est révélé étre une erreur
de 900 € — aussi cher qu'un insert. J'ai di
en outre reprendre toute la partie métal-
lique a cause de nombreuses malfacons
du produit. Toutefois, grace a cette porte,
j'utilise la cheminée méme la nuit, sans
crainte de projection de braise, avec du
bois de démolition que I'on me donne.
Cet équipement me permet d'abaisser
la consommation de gaz a 24001 pour
I'année 2003, et 21001 en 2004. Apres
l'installation du premier capteur solaire
en 2004, la consommation de propane
s'est réduite a 19501 en 2005, soit une
diminution de 8 % environ, puis a 1000 |
en 2006 suite a la derniére modification
de l'installation solaire

En 2004, je recherche sur Internet une
solution d’économie de gaz propane dans
de nombreuses directions : insert, pompe
a chaleur, isolation extérieure, nouvelles
chaudieres, etc. Je découvre le site de
Pierre Amet qui présente, avec beaucoup
de détails et d’explications, les techniques
de base et ses expériences d'autocons-
tructeur. Ce site est le seul, parmi ceux que
j'ai visités, qui démontre l'intérét d'utili-
ser les systémes solaires thermiques tels
qu’ils sont proposés pour le seul usage
de I'eau chaude sanitaire, en les modifiant
pour le chauffage d’'une habitation.

La dépense d'eau chaude sanitaire ne
représente que 10 % de celle du chauf-
fage d'une maison, et moins encore en
allant vers des régions froides. Tout le
territoire francais ne bénéficie pas de
I'ensoleillement constaté sur la région
PACA, néanmoins, contrairement aux
idées recues —et aux commerciaux qui
veulent écouler leurs stocks de chaudié-
res au fioul ou aux installateurs qui ne
connaissent pas ces systéemes —, I'énergie
solaire reste tres rentable dans les régions
ou les hivers sont longs ou sombres: la
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plus faible rentabilité solaire est compen-
sée par la durée de son utilisation.

Autre certitude : aprés un hiver 2006/2007
tres pluvieux, je ne considére pas l'installa-
tion solaire comme énergie principale, mais
plutdt comme un complément aléatoire.
D’autant plus que j‘ai le souvenir de rares
hivers rigoureux et ensoleillés et d'une
majorité de périodes hivernales sombres,
avec peu de journées ensoleillées.

Premiers schémas
de principe

En me basant sur les réalisations de
Pierre Amet et en tenant compte de ce
que j'avais réalisé - le couplage de ma
chaudiére avec mon foyer a bois, ainsi
que l'ajout de la bouteille de mélange
alimentant la serre en chauffage -, j'ai
commencé a imaginer quelques schémas
de circuits cumulés :les premiers schémas
allaient étre pour le chauffage en hiver,
I'eau chaude sanitaire en été.

Une consultation réguliere sur Internet
m’a convaincu d'un élément important:
choisir des capteurs adaptés a la configu-
ration particuliére de ma maison.

e Le toit a faible pente est défavorable
pour un capteur plan en hiver.

e |'obligation de respecter le réglement
d’urbanisme et le cahier des charges
du lotissement de zone résidentielle
pavillonnaire interdisent une installa-
tion érigée sur un toit.

Choix de la technologie

J'ai opté pour des capteurs a tubes sous
vide, a effet thermos, qui présentent
I'avantage d’apporter en hiver un rende-
ment suffisant sur un toit avec une pente
a 25° avec un ballon solaire contenant
300 | de réserve d'eau sur une hauteur de
1,82 m et 0,60 m de diamétre.

Ces capteurs, dont la technologie est
vieille de 40 ans, sont déja utilisés dans
de nombreux pays. Mais, en 2004, les
distributeurs en chauffage sanitaire aux-
quels je me suis adressé ignoraient son
existence.

Il existe différents types de tubes sous
vide, correspondant a des utilisations
souvent fort différentes.

Capteur a tube a circulation
directe

Issu de I'amélioration du capteur plan, il
comprend un tube caloporteur nu dans
lequel I'eau circule. Ce systeme ne permet
pas le démontage d’'un tube pendant son
fonctionnement.

Ce procédé est le plus ancien, il ne com-
prend qu’un seul tube de verre soumis au
vide apres la mise en place du caloporteur.
Il est trés fragile a la tenue au vide. Les
marques sont Cortec fabriqué par Gior-
dano, Vitosol distribué par Viessmann.

Etant donné les prix de ce type de capteur,
leur fragilité et la nécessité de stopper
I'ensemble en cas de casse d’'un tube, je
les ai d’emblée écartés.

Capteur a tubes sous vide
a caloporteur

Contrairement aux précédents, ces cap-
teurs comportent deux tubes sous vide
soudés entre eux, et assurent une trés
bonne tenue au vide dans le temps. Dans
le tube central, le systéme caloporteur est
inclus et bloqué par contact mécanique
entre acier et verre, occasionnant souvent
une légére perte thermique et une fra-
gilité a la jonction mécanique. De plus,
le liquide dans le caloporteur nécessite
une légeére inclinaison des tubes pour le
fonctionnement optimal de I'ensemble.
Il s'agit d’'un procédé développé par le
fabricant Thermomax qui le distribue
dans le monde entier.

Capteur a tubes sous vide
a effet thermos

Il sagit du systéme le plus évolué et le
plus simple, mis au point a l'université
de Sydney. La Chine fabrique 5 millions
de métres carrés de ce type de capteur
par an.

L'enveloppe interne est recouverte par un
traitement sélectif absorbant le rayonne-
ment solaire, sans émettre hors de ces
tubes le rayonnement infrarouge. Ce sys-
téme ne comporte pas de contact direct
entre le verre et le métal, supprimant ainsi
les pertes d'étanchéité et de convection.

Le caloduc contient un liquide dont un
certain pourcentage d'acétone.ll supporte
n'importe quelle position du capteur,a plat
ou vertical, lui permettant d'étre exposé
dans des situations difficiles avec un bon
rendement en hiver, par faible luminosité.
C'est particulierement intéressant pour les
toits a faibles pentes.

Autre avantage, le remplacement de tube
se fait sans arrét du circuit, par simple
emboitement.

La simplicité de ce systeme de bon ren-
dement a permis une baisse notoire du
cout de fabrication et surtout du prix de
vente. On peut penser ici que le moins
cher est le meilleur!

De nombreux fabricants de systémes
solaires utilisent ce procédé actuellement,
en y apportant une touche personnelle
et une grande plus-value (en France, ce
sont les capteurs T-11 CPC distribués par
Solaire Connexion).

Les réflecteurs CPC (Compound Parabolic
Concentrator) sont courants avec ces types
de capteurs, car la partie face au soleil et
la réflexion couvrent par rayonnement la
totalité de I'absorbeur du tube interne,
garantissant ainsi un meilleur rendement.

Pour trouver ce type de capteurs a des
prix intéressants, mieux vaut s'adresser a
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des importateurs (Soleil + par exemple, ou
le groupement d’achat Apper) qu'a des
fabricants, qui peuvent obliger a acheter la
totalité du matériel auprés d'eux, ou a faire
appel a un installateur qui leur est lié.

Ce sont ces différences qui ont motivé
mon choix, j'ai donc retenu ces capteurs
pour mon installation.

Capteur a tubes sous
vide « Schott »

Fabriqués par Schott-Rohrglas en Alle-
magne pour les foyers de capteurs a
concentration, ils forment un genre de
gigantesque parabole en ligne, per-
mettant |'utilisation de la totalité de la
surface cylindrique du tube pour une
capture de hautes températures. Ce
principe en constante évolution, basé
sur la technologie thermos est utilisé
pour des installations industrielles ou
des productions thermiques a grande
échelle (centrales solaires au Nevada et
en Andalousie).

Schott est une importante entreprise
ceuvrant sur toutes les technologies solai-
res thermiques et photovoltaiques.

Cette entreprise offre une adaptation de
capteur « grand public » ol chaque tube
et I'ensemble du capteur peuvent fonc-
tionner en thermosiphon’.

Offre des constructeurs

J'ai sollicité plusieurs fabricants. Certains
m’ont guidé vers des monteurs affiliés
et/ou m'ont proposé un devis de tra-
vaux et de coUt de matériel exorbitant,
sans aucun rapport avec I'amortissement
espéré pour un appoint au chauffage.

La plupart offrent surtout la seule pos-
sibilité de chauffe-eau solaire, solution
absolument pas rentable par rapport
a un cumulus branché en heures creu-
ses, si ce n'est 'aspect écologique de la
démarche.

Une offre commerciale d’un ancien agri-
culteur, reconverti en importateur et
nouvellement installé, m'a fait franchir
le pas avec la commande d'un capteur
de vingt tubes sous vide a effet thermos,
de 1,50 x 1,50 m, facile a poser, sans avoir
besoin d'effectuer des modifications, que
ce soit sur une toiture, une terrasse, un
pignon de maison ou au sol.

Les divers dossiers commerciaux que
j'ai regus, pour la seule technologie de
chauffe-eau sanitaire solaire, préconi-
sent le méme principe d'installation: un
apport de la chaudiére ou de résistan-
ces électriques pour compenser le man-
que d’ensoleillement, souvent en direct,
sans mécanisme de vanne trois voies ou
d'autres accessoires.

Ces schémas de principe m'ont inspiré
pour imaginer le mien, en vue d’'une ins-
tallation en appoint au chauffage.

Le principe appliqué par beaucoup de constructeurs
est celui d’un appoint a ’eau chaude sanitaire par
I’énergie de la chaudiére lorsque I’énergie solaire est
insuffisante.

Eau chaude sanitaire. T

Chauffage central

Chaudiére principale

Figure 8.1

Réalisation Gabriel Gourdon

Principe de l'installation

Si un échangeur permet de chauffer I'eau
chaude sanitaire, pourquoi ce méme
échangeur ne permettrait-il pas de sou-
lager la chaudiére en préchauffant I'eau
du circuit de chauffage par l'apport de
I'énergie solaire (figure 8.1) ? Dans le cas
d’une absence d’énergie solaire apportée,
le ballon se comporte en ballon de stoc-
kage pour I'énergie de la chaudiére.

Cette démarche s'inscrit dans le cadre
d'une technique de chauffage basse
température, technique permise grace
au surdimensionnement des radiateurs
en fonte installés dans chaque piéce.

Avec une température maximale de sortie
de 'eau a la chaudiére de 45 °C, I'appoint
solaire, avec une eau du ballon avoisinant
cette température, doit permettre une
modération de dépense de I'énergie gaz.

o
L’hiver, j’utilise en priorité I’énergie solaire pour
11 suffit pour cela d’inverser le circuit de

I’échangeur destiné a ’appoint.
A ce moment-1, I’eau chaude sanitaire est fermée.

Chauffage central

Chaudiére principale

Les schémas de la modification pour I'utilisation de I'appoint.

I’appoint au préchauffage de I’eau de la chaudiére.

89

1 Voir diverses
réalisations sur www.
schott-pictures.net.
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Je dois admettre aujourd’hui que je n'avais
pas pensé a 'époque pouvoir économiser
autant d’énergie avec ce projet.

Le choix du ballon de stockage et de la
régulation a été plus difficile, malgré le
nombre de propositions.

Le ballon de stockage de 3001 a deux
échangeurs, acheté en 2003 par P. Amet,
répond a mes besoins. Son encombre-
ment correspond a l'espace disponible
dans la piece destinée a son emplacement.
Le prix a subi une hausse d’environ 30 %
en un an, cette augmentation correspond
a l'offre de crédit d'impot nouvellement
mise en place en 2004 pour l'achat de
ces « nouveaux produits ».

Avant de me lancer, je me suis renseigné
auprés de plusieurs artisans plombiers-
chauffagistes que je connaissais afin de
collecter quelques renseignements. Pour
la totalité d’entre eux, le solaire n'est pas
rentable dans notre région.

Un seul m'a affirmé pratiquer cette
technologie pour de grands ensembles
d'immeubles, dans des administrations
publiques. Le projet que je lui ai présenté
(figure 8.2) lui semblait aberrant : « Tu vas
alourdir la demande de ta chaudiére »,
«Cela ne t'apportera rien, c’est ta chau-
diére qui va chauffer I'extérieur ! » et sur-
tout «Ton tube de cuivre pour le solaire
(que je prévoyais en 12/14) est trop petit,
tu auras trop de perte de charge, moi je
ne mets que du diamétre 22 ».

Les deux premiéres remarques ne sont
pour moi que la réaction du profession-
nel non sollicité pour ce projet.

Comme c'est lui qui m'avait vendu la
chaudiere, il savait qu'elle était prévue
pour 23 kW et ne pouvait étre fatiguée par
I'ajout de I'échangeur du ballon solaire, a
forte inertie. Le branchement sur le récu-
pérateur de la cheminée était une source
de perturbations d’'une toute autre valeur,
avec des pics de température importants.

Grace au vase d’expansion et a la faible
pression dans le circuit, les températures
instables de la cheminée ont toujours été
bien supportées par la chaudiére.

Sa deuxieme réflexion m'a étonné car le
plan montrait clairement que les clapets
anti-retour et I'anti-siphon ne pouvaient
en aucun cas permettre la dispersion des
calories du ballon vers le capteur.

La troisitme remarque, concernant le
diamétre du tube de cuivre pour le
solaire, me posait probleme. Jignorais
précisément la signification de I'expres-
sion « perte de charge ». Je navais alors
que peu de connaissances techniques
sur les calculs des calories, les pertes de
charges, la stratification et tous les autres
éléments a prendre en compte pour le
meilleur compromis entre la demande et
le résultat obtenu.

Cela a été pour moi une période de
doutes, vite repoussés par la nécessité
de diminuer ma facture de gaz. Bien
aprés l'installation terminée, les forums
de discussion sur le solaire m’ont appris
beaucoup sur ces éléments. On verra que
ce professionnel se trompait.

Sur ses conseils, j'ai utilisé des tuyauteries
en cuivre de gros diameétre. Ce n'était pas
la bonne solution par manque de perte
de charge: I'eau n‘avait pas le temps de
chauffer. J'ai donc dti changer les tuyaux,
ce qui a augmenté le colt estimé de
l'installation.

Ce professionnel s'est engagé a me fournir
le ballon et la régulation avec une petite
partie de la remise que la filiere accorde
généreusement aux distributeurs, aux
commerciaux et aux installateurs profes-
sionnels pour ces produits. Cet accord ne
s'est pas effectué sans difficulté car les
fabricants utilisent de plus en plus des
installateurs exclusifs pour la commercia-
lisation de leurs produits. Mon partenaire
providentiel a di batailler ferme pour
obtenir I'achat du ballon et de la régula-

tion, sans la totalité du lot « indissociable »
proposé par le fabricant.

Aprés un mois d'attente pour la livraison,
j'ai été contacté par le distributeur me
signalant 'endommagement de I'embal-
lage du ballon a la réception. Il m'incite
alors a refuser ce produit car le revéte-
ment vitrifié des échangeurs est fragile,
sa garantie étant compromise en cas de
choc ou de transport dans une mauvaise
position. Le ballon doit toujours voyager
dans la position debout verticale.

Il m’a fallu attendre huit jours supplémen-
taires et louer un transport avec plateau
élévateur pour recevoir ce produit du
dépositaire a mon domicile.

Cott de cette premiere
version

L'achat du cuivre en barres de 3 m, les
coudes, raccords a souder, raccords
mécaniques,raccords bicones pour les
capteurs, les clapets anti-retour, van-
nes, vanne trois voies motorisée, le cir-
culateur, les purgeurs automatiques, le
bloc mano-soupape, le vase d’expan-
sion, le glycol du circuit solaire, la régu-
lation, le ballon et le premier capteur
ont un colt approximatif de 2 500 €
pour cette premiére installation. Ce
prix est sans compter le matériel et
I'outillage déja a ma disposition.

Déroulement
des travaux

Installation du capteur
et de léchangeur

Le capteur a tubes est composé d'un
récepteur, d'un cadre en inox et de vingt
tubes sous vide (a emboiter dans le récep-
teur lorsque le circuit est opérationnel). I
a été tres facile a poser sur la toiture.
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Figure 8.2
Schéma de principe du circuit solaire.

Eau chaude sanitaire

@ Purgeur automatique au-dessus d'une vanne, le tout placé aux points les plus hauts du

circuit. @ Sonde PT2000 (TC) pour la température de I'eau en sortie du capteur. @ Capteurs a

tubes sous vide posés sur la toiture. @ Circuit solaire en tube de cuivre recuit de 8/10 assemblé
par raccords mécaniques. @ Régulation du commerce pour la gestion du circulateur.® Groupe
sécurité du circuit avec mano-soupape et vase d’expansion. @ Clapet anti-retour.@ Circulateur

géré par la régulation. @ Anti-siphon d'une hauteur de 10 fois le diamétre de la tuyauterie,

le retour vers le capteur.@ Sonde PT 1000 (TS) pour la température en entrée du ballon.

® Double clapet anti-retour, suivi de vanne de remplissage. @ Vanne trois voies manuelle,
pour I'eau sanitaire en sélection été/hiver. @ Circuit sanitaire en tube de cuivre écroui 12/14.
@ Ballon solaire a deux échangeurs et volume sanitaire. @ Circuit sanitaire et de remplissage.
® Groupe sécurité du ballon solaire. @ Vanne trois voies motorisée gérée par thermostat.

® Circulateur du circuit chauffage. @ Chaudiére a gaz. @ Circuit chauffage en tube de cuivre
écroui de 26/28.8 Cumulus électrique en série du ballon solaire pour le sanitaire.@® Radiateurs
surdimensionnés pour une température de production entre 35 et 45 °C.® Robinets
thermostatiques, sauf sur un radiateur. @ Autres radiateurs.@® Cheminée a « bouilleur ».

@ Sonde thermostatique déclenchant le circulateur de la cheminée.@® Bi-pass de sécurité.

Vissée sur I'encadrement du capteur, a
chaque coin, une petite bande en tole
d'inox a été glissée sous une tuile pour
s'accrocher sur les liteaux de la charpente.
Le poids de la tuile en béton rend possible
ce procédé.

Les tubes du circuit passent par l'ouver-
ture élargie d'une tuile d'aération (appelée
aussi tuile chatiere). Les sorties du récep-
teur, en tube de cuivre de 20/22 recuit,
sont reliées mécaniquement au circuit en

tubes de méme diamétre par deux dou-
bles raccords bi-cénes. lls remontent légé-
rement sous la toiture afin de constituer
deux points hauts sur lesquels sont assem-
blées, par des tés, des vannes surmontées
de purgeurs automatiques (repére @ du
schéma de principe, de la figure 8.2).

Les tubes @, fixés sur le mur intérieur du
pignon, plongent ensuite vers la chauf-
ferie, l'aller au capteur en dessous et le
retour chaud au-dessus.

Réalisation Gabriel Gourdon

Figure 8.3

On voit ici I'une des six petites bandes d’acier
inox qui maintiennent le premier capteur

d sa base en passant sous la tuile.

Figure 8.4
Sous la toiture, la méme bande d'inox crochéte
un tasseau de la charpente.

L'eau chaude solaire arrive directement a la
partie haute de I'échangeur placé a la base
du ballon, aprés avoir transité dans « une
boucle » appelée anti-siphon @. Celle-i
est d'une hauteur minimale correspondant
a 10 fois le diametre du tube, soit, dans le
cas d'un tube de cuivre de 8/10,1700 mm au
minimum. Sur la figure 8.6, 0n voit qu'il faut
un minimum de 220 mm avec un tube de
20/22. Ce dispositif précede un clapet anti-
retour @. Tout cet ensemble est destiné a
empécher le liquide du circuit d’amorcer,
a l'arrét du circulateur @, une remontée
des calories vers le capteur ©.

Apres le clapet anti-retour, une vanne
est positionnée. Une vanne manuelle est
placée a chaque entrée et sortie du ballon
- soit six au total.
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Le tube inférieur de I'échangeur solaire,
froid a la sortie du ballon, aprés la vanne,
amorce une remontée et arrive aussitot
sur un té ou une petite vanne est posi-
tionnée pour le remplissage de I'antigel,
a l'aide d’'une pompe manuelle ou pour
la vidange @.

Le tube continue vers le circulateur (8)
en passant par un dispositif comprenant
une soupape trois bars surmontée d'un
manométre @.

Au bout de la soupape, une tuyauterie en
8/10 est disposée afin d'évacuer une pos-
sible surpression.Dans le prolongement de

Figure 8.5

Les numéros renvoient au schéma de
principe, figure 8.2, p.91.A gauche, le ballon
solaire ) avec, de haut en bas : I'arrivée

du capteur sur I'anti-siphon @), une vanne
avec purgeur manuel ; en dessous, I'arrivée
sanitaire du réseau sur le bloc sécurité @ et
son évacuation, pour la vidange ; en dessous
encore, le retour du circuit solaire @ en 8/10
(toute cette installation concerne le début des
modifications). A droite, le vase d’expansion
du circuit solaire et celui du chauffage ;

et en dessous, la récupération du liquide
caloporteur solaire, issue du bloc mano-
soupape de sécurité @.

la soupape, on trouve un té dont une des
branches est une arrivée d'eau du réseau,
alimentée par un double clapet anti-retour
(en dessous du circulateur sur le schéma).
Sur l'autre branche du té, une fine tuyau-
terie 6/8 est reliée au vase d’expansion. Il
réagit a la dilatation due aux variations de
température du liquide caloporteur.

Plus haut, il y a le circulateur et la conti-
nuité du circuit vers le point haut.

Installation de la régulation

A ce systéme, il faut ajouter la régulation.

Celle-ci est reliée a une sonde PT1000 de
6 mm de diamétre,implantée dans le doigt
de gant prévu coté sortie du récepteur du
capteur (repére @ du schéma de principe,
p.91).Le cable de la sonde mesure 1,50 m;
toujours trop court, il peut étre rallongé
avec un cable de 0,75 mm? jusqu’a une
longueur de 50 m, et avec un cable de
1,5 mm? (torsadé) jusqu'a 100 m.

Il ne faut pas faire voisiner ce cable avec
un cable secteur.

La sonde du capteur rejoint la borne
dédiée de la régulation @.

A la base du ballon, une autre sonde
PT1000 spécifique avec une gaine se loge
dans le doigt de gant @ et rejoint aussi
la régulation dans les bornes dédiées @.

L'alimentation 220V du circulateur @ par
un cable deux fils + terre de 1,5 mm? rejoint
la régulation @ sur une borne dédiée.

Enfin, la régulation est alimentée par un
cable identique au tableau électrique via
un disjoncteur 2 A.

En haut, le schéma d’un circuit avec une
vanne trois voies motorisée pour une
régulation de la sortie d’eau sanitaire en
chauffage sanitaire individuel seul.

En bas, pour une utilisation simple par
le circulateur @, les sondes de sortie du
capteur @ et de bas du ballon @.

A coté de la régulation, jai ajouté un boi-
tier comportant trois compteurs horaires
(figure 8.6). lls permettent la comptabilité
des heures de fonctionnement du circu-
lateur et des consommations horaires de
gaz, pour la chaudiére et pour la serre.
La consommation de la chaudiére en gaz
propane étant de 1,95 kg/h, il est facile
de calculer précisément les dépenses
d’'énergie du chauffage de la maison ou
de la serre.

Comme tout circuit électrique travaillant
avec une possible humidité, il est prudent
de sécuriser tout I'ensemble (chaudiére,
cumulus, solaire) par un disjoncteur dif-
férentiel 40 A/30 mA (figure 8.7).

Figure 8.6
Le boitier de la régulation.

Figure 8.7

Pour sécuriser l'utilisation sanitaire, un
disjoncteur différentiel de 30 mA est placé
sur le circuit électrique de l'installation
solaire, de la chaudiere et de la cheminée ;
il protége tous les accessoires de régulation,
les circulateurs, les vannes motorisées et les
régulations.
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Raccordement de l'ensemble

Pour compléter l'installation, il faut relier
en série le circuit chauffage (repére 1 du
schéma de principe, p.91) a I'échangeur
d'aide au chauffage.

Ici, le retour froid des radiateurs @ a été
détourné du bas de la chaudiére @ pour
étre relié a I'entrée haute de I'échangeur
haut du ballon @, en passant par un cla-
pet anti-retour @ et la vanne manuelle.

La sortie basse de cet échangeur passe
par la vanne et rejoint le bas de la chau-
diere sans autre modification.

Enfin, pour terminer I'ensemble, le circuit
sanitaire arrive a la base du ballon par le
bloc sécurité ( - figure 8.8), qui permet
d'évacuer I'eau en cas de surpression et
de vidanger le ballon.

Figure 8.8

Derriere le ballon, le bloc sécurité (vue de
gauche).

(@ Larrivée de I'eau du réseau. (b) Vanne
d'arrét. () Soupape de sécurité 7 bars.

(d) Evacuation de sécurité ou vidange.

(e) Entrée du circuit sanitaire dans le ballon.
(f) En dessous, I'entrée de I'échangeur solaire.

Avant le bloc sécurité et afin de différen-
cier l'aide au chauffage I'hiver et I'eau
chaude sanitaire d'avril a octobre, un té
suivi d'une vanne simple dévie I'eau du
réseau en dehors et vers le sommet du
ballon, ol une vanne trois voies manuelle
@ fait la sélection hiver/été.

Par le bloc sécurité, I'eau remplit le bal-
lon et ressort au sommet par un raccord
diélectrique (figure 8.10). Cet élément,

Figure 8.9

Bloc sécurité (vue de droite). (a) Entrée du
circuit sanitaire dans le ballon. (b) Entrée du
circuit solaire dans I'échangeur. () Vanne de
remplissage et de vidange du glycol du circuit
solaire par la pompe spécifique.

Figure 8.10

La sortie du ballon.

(@ Raccord diélectrique. () Au-dessus du
raccord, la vanne de sortie du ballon est
presque fermée I'hiver pour donner la priorité
al'aide au chauffage. (<) La vanne trois voies
manuelle est réglée pour un mélange de
I'alimentation du cumulus. (d) En dessous,

la vanne simple améne I'hiver I'eau froide
dérivée du bloc sécurité de la base du ballon,
pour l'alimentation directe du cumulus
électrique.

Réalisation Gabriel Gourdon

composé de deux raccords acier sépa-
rés par une bague isolante en nylon, est
obligatoire depuis quelques années a la
sortie chaude des cumulus électriques. Il
permet de limiter le couple électrolytique
(la corrosion) provoqué par le contact
entre l'acier et le cuivre, et accentué par
le calcaire constamment renouvelé, a la
sortie d’un circuit sanitaire.

Le raccord diélectrique est suivi d'une
simple vanne manuelle servant a renfor-
cer la priorité été/hiver, déterminée par
la vanne trois voies manuelle.

Risque de légionellose

En hiver, la sortie du sommet du bal-
lon vers la vanne trois voies manuelle
n’est pas totalement fermée par la
vanne simple pour ne pas favoriser le
risque de Iégionellose de I'eau confi-
née dans le ballon. Pour les mémes
raisons, en été, l'arrivée froide n’est
pas totalement fermée par la vanne
simple de la tuyauterie dérivée du
bloc sécurité.

De la sortie de la vanne trois voies
manuelle, I'eau sanitaire rejoint en série
I'entrée froide du cumulus électrique,
équipé lui aussi d’'un bloc sécurité.

Figure 8.11

Double clapet anti-retour. Il s‘agit du modéle
permettant le remplissage des circuits
chauffage et solaire par I'eau du réseau.
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Petit conseil : pour le remplissage du cir-
cuit solaire et du circuit chauffage par
I'eau du réseau, interposez un double
clapet anti-retour. Vous éviterez ainsi que
I'eau de ces circuits ne se mélange et ne
pollue I'eau du réseau en cas de fausse
manceuvre (figure 8.11).

Isolation des circuits

Tout comme [l'isolation d'une maison est
indispensable pour limiter les dépenses
de chauffage, une isolation maximale
s'impose pour véhiculer les précieuses
calories et conserver le plus longtemps
possible cette énergie. J'ai donc utilisé
un produit de bonne qualité : des gaines
en mousse de caoutchouc épaisses de
19 mm, quel que soit le diamétre de la
tuyauterie a protéger. Cette gaine, de mar-
que Armaflex, existe sous deux formes:
fendue avec des lévres autocollantes ou
entiéres a enfiler.

L'utilisation de gaine en mousse de poly-
uréthane ainsi que certaines gaines en
mousse caoutchouc de faible épaisseur
peut s'avérer désastreuse en isolation.
Pour ces produits, il s'agit de mauvaises
mesures d'économie qui ne doivent pas
I'emporter sur l'efficacité (figure 8.24).

Le colt du modele ouvert est 30 % plus
élevé que celui du modeéle fermé, qui se
découpe trés bien au cutter. J'utilise un

Figure 8.12
Utilisation d’une isolation de qualité.

scotch plastique aluminisé de 50 mm de
large pour refermer I'ensemble. Ce scotch
est aussi indispensable pour les courbes,
les tés, les clapets et autres accessoires.

Figure 8.13

Les circuits solaire et d’apport d’eau de la
soupape de décharge sont bien isolés dans les
combles, pour éviter la perte d’énergie et le gel.

Trois circuits dissociés sont a éprouver :
le circuit solaire, le circuit chauffage et le
circuit d’eau chaude sanitaire.

Mise en eau du circuit solaire

Le circuit solaire est celui qui contient
le moins de liquide, mais il ne faut pas
oublier que, dans la plupart des situa-
tions, un additif antigel doit étre incorporé
dans une proportion relative a l'intensité
moyenne du gel régional. Pour les quan-
tités a mélanger, il faut se reporter aux
recommandations inscrites sur I'embal-
lage du produit.

Jai donc, pour I'ajout de I'antigel, placé
sur un té fileté un branchement par une
petite vanne manuelle et un raccord
fileté qui s'adapte a une pompe spécifi-
que équipée d'un bac (figure 8.14). On
verse |'antigel dans ce bac pour l'injecter
sous pression dans le circuit. On ajuste
la pression définitive avec I'eau de ville,
en ouvrant la vanne qui suit le double
clapet anti-retour, jusqu’a la pression dési-
rée, affichée sur le manomeétre associé a
la soupape trois bars.

Figure 8.14

Cette pompe, équipée de son bac de dépét
pour l'antigel, permet de monter en pression
jusqu’a 45 bars, ce qui permet de faire des tests
d'étanchéité. Dans notre cas, 4 bars suffisent
pour éprouver la sécurité des soupapes avant
le remplissage définitif.

Rappel

Une pression de 1 bar est nécessaire
lorsque le circuit a une hauteur de
10 m.

Je situe la hauteur maximale de ce circuit
a moins de 4m (du bas de I'échangeur
solaire au haut du capteur). Jai limité
la pression a 0,60 bar, ce qui laisse une
grande souplesse au vase d’expansion
en cas de dépassement important de

température.

Pour les essais, j'ai rempli a I'eau claire le
circuit a la limite de pression du réseau.
Puis, avec de l'eau versée dans le bac
de la pompe a antigel, j'ai fait monter
la pression a plus de 3 bars pour vérifier
les fuites occasionnelles et le fonctionne-
ment de la sécurité par la soupape et son
évacuation.

Ces essais sont précédés par un rincage
de tous les circuits, ce qui évite que de
minuscules copeaux de cuivre, de résidus
de calamines ou de boues issus des scia-
ges et soudures détériorent les vannes
ou d'autres accessoires. Les essais ainsi
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que le fonctionnement du circulateur en
direct sur une prise du secteur ont été
faits, bien sar, avant la pose des mousses
d'isolation.

Circuit chauffage

Le circuit chauffage, avec la purge des
radiateurs et I'écoute du circuit dans
I'échangeur du ballon pour détecter la
présence d'air, a nécessité la pose, aprés
essai, d'un purgeur manuel a I'entrée. J'ai
donc changé une vanne par une autre
pourvue de cet accessoire.

Figure 8.15

Un clapet anti-retour placé avant la vanne
équipée d'un purgeur manuel (choisi pour
cause de manque de place) empéche I'énergie
de s’échapper a I'arrét du circulateur.

A savoir

Lorsqu'ily a une forte dénivellation sur
un point haut, il est tres difficile, voire
impossible,d’éliminer la présence d'air
dans un circuit d’eau en boucle sans
un purgeur manuel ou automatique.

Circuit d’eau chaude sanitaire

Le rincage du ballon puis son remplissage
ne présentent pas de difficulté particu-
liere. Pour éviter d'incorporer 3001 d'air
par le circuit sanitaire, le raccord diélec-

trique du sommet du ballon n’est resserré
qu'aprés le remplissage total du ballon et
son début de débordement.

Ce circuit n'exige pas de purgeur, I'eau
étant constamment renouvelée sous
pression. En revanche, une ouverture
progressive de la robinetterie de la salle
de bains et de la cuisine est indispensa-
ble pour I'évacuation en douceur de l'air
accumulé dans la tuyauterie reliant le bal-
lon solaire au cumulus électrique.

Montage des tubes sous vide
dans le récepteur

L'installation des tubes se fait par étapes.

e On enrobe les extrémités en cuivre du
tube et du logement dans le capteur
avec une pate silicone de contact ther-
mique, résistant a 250 °C (chez Radios-
pares? par exemple, en tube de 100 g,
livrable partout en France).

e Le tube est assemblé dans son loge-
ment, en commencant par le milieu du
capteur pour ne pas risquer de casse en
chevauchant les tubes déja montés.

e On fixe chaque tube a I'extrémité basse
du chassis a I'aide d'un collier mécani-
que inox sur I'embout en silicone. Le
collier doit étre refermé sans serrage
excessif (figure 8.16).

Figure 8.16
Fixation des tubes a leur base.

Réalisation Gabriel Gourdon

e Enfin, le tube posé est nettoyé avec un
chiffon doux pour éliminer les traces
de silicone, de doigts ou les poussiéres
résiduelles.

Les dangers d’'une rapide
montée en température

Le positionnement des tubes sous
vide dans le récepteur ne peut étre
effectué que lorsque les circuits sont
fonctionnels.

Sile circuit solaire n'est pas opération-
nel (poche d'air ou blocage du circula-
teur), l'installation des tubes va induire
une trés rapide montée en tempéra-
ture du récepteur, qui ne pourra étre
évacuée.

J'en ai fait une dangereuse expé-
rience en juin 2005, suite a une panne
de courant du secteur (fait rare dans
mon quartier) : la température est
montée a 215 °C, provoquant la fonte
de la partie nylon des deux vannes
restées ouvertes et des purgeurs
automatiques. Avant la destruction
de ces accessoires, la soupape de sur-
pression avait bien fonctionné, mais
n'avait pas empéché la température
de s’accentuer dans le récepteur,
bien au contraire. L'échappement de
vapeur dans les combles a provoqué,
quelques jours plus tard, I'apparition
d’auréoles sur les plafonds d'un cou-
loir et d’une salle a manger fraiche-
ment repeints.

Depuis, j'ai trouvé un systéme auto-
nome et des accessoires résistants
pour parer a ce probléme (voir p.98).

Les tubes sont stockés le plus longtemps
possible a I'abri de la lumiére, puis sont
acheminés un par un sur le toit pour
étre emboités dans les logements du
récepteur.

I est vivement recommandé, pour
ne pas se bruler, d'éviter de toucher
I'extrémité du caloporteur qui dépasse
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du tube. En effet, quelques instants a la
lumiere vive suffisent pour la montée en
température !

Programmation
de la régulation

Une fois les tubes installés, si le temps
est clair, la température va augmenter
doucement dans le circuit a partir du
récepteur.

Réglages effectués

La régulation déclenche le démarrage du
circulateur par une différence de 10°C
entre la température de la sonde a la
sortie du capteur et la température de
la sonde a la base du ballon. La régula-
tion utilisée est programmée pour cette
tache a 10 °C en usine, mais elle peut étre
modifiée par l'utilisateur. Ce réglage cor-
respond bien a mes observations et n'a
pas fait 'objet de modification.

La sonde de la base du ballon a comme
autre role d'indiquer la température

maximale de sécurité de I'eau du ballon.

La programmation en usine pour cette
limite était de 60 °C, température a par-
tir de laquelle le circulateur est arrété en
alternance pour limiter 'augmentation de
température a la base du ballon. Mais ce
procédé n'est plus efficace depuis I'ajout
en 2005 d'un deuxiéme capteur et la
modification de la tuyauterie du circuit
solaire. J'ai donc depuis modifié la pro-
grammation pour augmenter de 20 °C la
limite de température dans le ballon.

Autres réglages possibles

Il 'y a d'autres affichages, notamment les
codes de panne par une diode électrolu-
minescente (led) verte ou rouge, allumée
ou clignotante, avec indication de codes
sur I'écran digital indiquant un circuit
ouvert ou fermé, des relais activés ou
non, une défaillance de sonde ou d‘ali-
mentation électrique.

La régulation comporte plusieurs paramé-
tres non réglables : température affichée
au capteur T, au préparateur (stockage)
T, la quantité d’énergie accumulée HA
(en kWh), le régime du circulateur électro-
nique de 0 a 100 %, le temps de calibrage
(autorégulation de 0 a 5 min).

Les paramétres modifiables par I'utilisa-
teur sont les écarts de température pour
le démarrage du circulateur D, (de 10 a
20 °C), la température d’inversion de zone
du préparateur SZ (vanne trois voies pour
le sanitaire) de 20 a 80 °C, la température
maximale du stockage SX de 20 a 80 °C, la
température maximale du capteur CX de
100 a 125 °C, le régime minimal du circula-
teur PN de 50 a 100 %, la fonction capteur
solaire a tubes FT 0 ou 1, le débit maximal
du circuit FX 0,0 a 20 I/m et enfin le mode
manuel pour I'ensemble des réglages MM.
Toutes ces manipulations sont exercées
sur trois touches : défilement avant, arriere
et sélection/mode de réglages.

Le circulateur

Le kit d'installation des fabricants com-
prend un circulateur a variation électro-
nique de vitesse, géré par la régulation.
Ce circulateur électronique a un prix
d'achat trés élevé, souvent plus de
300 € hors taxes. Jai fait le choix d'un
circulateur classique en bloquant sur la
régulation le régime PN a 100 %. Ce cir-
culateur trouvé en magasin de bricolage,
une sous-marque, modeéle 13-25 p (trois
vitesses de 13 a 48 W), m’a co(ité moins de
100 €. Congu pour une petite installation
de chauffage, il convient tres bien et n'a
pas fait défaut depuis 2004.

Des modifications
nécessaires

Premiers constats

Avec un seul capteur et un circuit de tubes
rigides de 20/22, j'ai vite constaté un faible

rendement, méme par beau soleil. L'ins-
tallation a été établie, en partie, sur les
conseils recueillis auprés de profession-
nels non formés a cette technologie. Elle
n'a pas été concue selon des regles ther-
miques appropriées.En I'absence totale de
documents référents, j'ai eu des instants
de doutes sur la qualité de cette installa-
tion et le bien-fondé de mon initiative.

Malgré ces erreurs de conception, j'ai fait
quelques économies: le peu de calories
apportées pour l'aide au chauffage s'est
retrouvé sur laconsommation de propane,
Iégérement amoindrie sur I'année. Bien
que le circuit 20/22 ait été mal congu,
aprés l'installation d’'un premier capteur
solaire, la consommation en 2005 était de
19501 de propane, soit une diminution
d’environ 8 %.

Augmenter la production
de calories

Ajout d’un second capteur

En regardant les photos d'installations
présentées sur Internet, je me suis per-
suadé de l'insuffisance de la surface de
mon capteur, et j'ai décidé d’en acheter un
second. Le forum de Pierre Amet, en plein
essor, m'a permis d’'obtenir de précieuses
indications techniques de base pour ana-
lyser les erreurs et modifier ce qui pouvait
I'étre. Mais aucun des commentaires et
des conseils divulgués n'abordait encore
la technologie des tubes sous vide a effet
thermos. Les discussions concernaient
exclusivement les technologies ancien-
nes (tubes a circulation directe ou tubes
a caloduc), présentes sur le marché alle-
mand, différentes du tube a effet thermos
par l'installation, le rendement et surtout
le cout.

Encore aujourd’hui, beaucoup de «spé-
cialistes » prennent les références de I'un
ou l'autre type de capteur a tubes pour
donner un avis, souvent négatif, sur les
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capteurs a tubes dans leur ensemble - et
je constate qu'aucun de ces conseillers ne
connait véritablement I'existence des dif-
férences entre les diverses technologies
proposées pour ce type de capteurs!

Réduction du diamétre
de la tuyauterie

Quelques mois apres la mise en service de
l'installation, en recherchant un raccord
bicéne de diamétre 22 pour une petite
modification de mon circuit solaire, je
discute avec un employé d’'une grande
surface de bricolage ou je prends régulié-
rement du petit matériel. Cet employé se
révéle étre un ancien monteur de capteurs
sous vide pour une grande marque alle-
mande, et me dit que je suis dans l'erreur
en utilisant un si gros diametre de tuyau-
terie. Il m'explique que, pour obtenir un
rendement suffisant en hiver avec cette
petite surface de capteur, il est nécessaire
d'utiliser un petit diameétre de tuyauterie :
en ralentissant la circulation, cela provo-
que une perte de charge importante, mais
permet une température plus élevée.

Ce circuit restreint présente d’autres avan-
tages: le faible colt du cuivre recuit de
8/10, et son assemblage par raccords
mécaniques, sans soudures, coudes ou
autres raccords préformés que I'on rem-
place par le cintrage a la main de ce tube,
jusqu'aux différents raccords mécaniques
plus petits et donc moins chers.

On peut en outre augmenter l'isolation
thermique de ce circuit en enfilant le tube
dans une gaine annelée pour protection
de tuyauterie sanitaire (qui se déforme
peu a la chaleur), avant d'appliquer une
mousse de caoutchouc Armaflex.

La modification a nécessité le démontage
des tubes sous vide sur le toit et leur stoc-
kage dans un grand carton. Le liquide
caloporteur est vidangé et récupéré, les
isolations sont démontées en essayant
d’en récupérer le maximum.

Le couplage d'un deuxiéme capteur est
également mis en ceuvre. Il est joint au
premier par un double raccord bicéne de
22 mm,soit le diametre du tube, traversant
le récepteur au sommet du capteur.

Je réalise ensuite le démontage par sciage
des tuyauteries, I'adaptation des raccords
filetés en entrée et sortie de capteur,sur les
vannes et autres accessoires pour accepter
le diamétre 8/10 mm de la tuyauterie, au
lieu du 22 mm utilisé initialement.

Afin de modérer les achats de nombreux
raccords filetés nécessaires, j'ai dans un
premier temps conservé en 22 mm la par-
tie comprenant les accessoires du retour
de I'échangeur, anti-siphon, vanne de
vidange, mano-soupape, jusqu’au circula-
teur. Par la suite, les modifications néces-
saires ont été apportées pour supprimer
la totalité de ce diamétre sur ce circuit.

Le nouveau circuit est assemblé et protégé
par la gaine annelée (figure 8.17). J'effectue
ensuite le rincage, 'essai de pression a l'eau
claire et la remise en eau avec antigel.

Cintrage des tubes de cuivre

Pour ne pas affaiblir le tube de cuivre
recuit, il faut éviter de le cintrer avec les
petits accessoires vendus un peu par-
tout dans les magasins de bricolage et
respecter impérativement des rayons
de cintrage importants. Pris dans une
coque de cintrage, le cuivre ne peut que
s'étirer sur la surface extérieure du cin-
trage, en y perdant de son épaisseur.

Il est donc préférable de cintrer le
tube de cuivre ala main, en ovalisant
légérement le tube, mais en gardant
I'uniformité de son épaisseur.

L'isolation et le remontage des tubes sous
vide sont ensuite réalisés.

Aprés l'installation de mon nouveau circuit,
j'ai relevé deux fois la température en sortie
de capteur et a la base du ballon: la perte
n'excédait pas 0,1 °C sur plus de 6 m.

Réalisation Gabriel Gourdon

Figure 8.17

Le tube recuit 8/10 est introduit dans une
gaine annelée, ici en blanc, avant de recevoir
la mousse Armafiex. Ce procédé permet une
isolation maximale.

Figure 8.18

Les réflecteurs CPC qui équipent le deuxieme
capteur sont trés sensibles au vent. De plus,
leur rentabilité ne semble pas meilleure que
celle des bardeaux d’aluminium bitumineux
qui épousent la forme des tuiles sur I'ensemble
de la surface du premier capteur.

Essai d’inversion du circuit
sur I’échangeur

J'ai aussi essayé une autre modification :
linversion du circuit sur I'échangeur
pour faciliter la remontée du liquide sur
la pente naturelle du serpentin et limiter
les bulles dair.

Cela a permis une meilleure évacuation
des bulles d'air, mais, apres une discussion
sur le forum de I’Apper?, plusieurs person-
nes ont évoqué des risques de perturba-
tion de la stratification dans le ballon et
de remontée de calories massives dans
le circuit vers le capteur.

97

3 http://forum.apper-
solaire.org




- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

98

5 exemples de réalisations

Cette objection m’étant apparue per-
tinente, jai ré-inversé le circuit sans
constater de changement notoire sur les
températures.Je pense que le clapet placé
sur l'arrivée en bas du ballon a d modé-
rer la remontée vers le capteur.

Une mise en route a risques

Lors de la mise en route de l'installation
modifiée, le 30 avril, la montée en tempé-
rature progresse de maniére spectaculaire.
Dés 16 h, il y a une alerte! La program-
mation limite la température dans le bal-
lon a 60°C et arréte périodiquement le
circulateur. A 17 h, la température atteint
65 °C dans le ballon et 120 °C a la sortie du
capteur.Je monte sur la toiture pour bacher
le capteur, avant de reprogrammer la tem-
pérature du ballon a 80 °C, le maximum.

Du 1¢" mai au 1¢"juin, la température du bal-
lon varie de 51 °Cles jours de pluie a 76,5 °C
par beau soleil (la température extérieure
sous abri s'élevait alors a 29 °C).

Durant le mois de juin, par beau temps,
la limite est souvent atteinte vers 18 h,
mettant en surchauffe I'ensemble de l'ins-
tallation. Pour ne pas mettre en danger le
matériel le plus sollicité, j'ai da plusieurs
fois provoquer le démarrage artificiel du
circulateur alimentant les radiateurs de la
maison, en acceptant provisoirement une
détestable élévation de température dans
les pieces. Ce défaut serait inexistant avec
un volume de stockage plus important, ce
qui malheureusement n'est pas possible
par manque de place. Une autre solution
serait de ne garder qu'un seul capteur,
mais la production hivernale serait alors
trop faible.

Un essai dombrage
avec des stores vénitiens

Pour limiter la température et protéger les
tubes d'une éventuelle averse de gréle, je
décide de fabriquer un ensemble composé

d’un cadre en inox surmonté d’'un grillage
armé tendu. Sous cet ensemble est dis-
posé un store vénitien dont les lamelles
sont orientées de maniére a étre plaquées
vers la toiture en cas de forts vents. Le sud-
est de Nantes, le secteur élevé sur lequel
ma maison est située, est soumis aux vents
de I'océan qui s'engouffrent dans la vallée
du lac de Grand-Lieu.

La difficulté a été de trouver un moteur
de store électrique miniature pour les
manceuvres des deux dispositifs de stores
jumelés. J'ai parcouru les divers magasins
de la région pour me procurer les stores
de 2m de longueur, couleur aluminium
brillant, afin de profiter de la réverbération
solaire en hiver.

Mon voisin s'est retrouvé a un moment
de la journée avec un puissant miroir
devant les yeux. Aussi ai-je d démonter
les deux cadres équipés et fonctionnels
pour les peindre avec une peinture mate :
ce petit incident m’a fait perdre quelques
jours. J'ai donc peint plus de 140 lamelles
de 1,50 m des deux cotés, apres les avoir
démontées, puis je les ai réassemblées, et
ai réglé I'ensemble.

Le systéme de store est tiré par trois fins
cables d'inox fixés sur la barre basse du
store. Vers le haut du capteur, les cables
sont actionnés par un profilé cylindrique
dans lequel est logé le moteur de store.
A la base du capteur, une petite poulie
tenue par un tendeur recoit le cable qui
rejoint la barre pour la deuxiéme fixation.
Ce systéme délicat est obligatoire pour
la descente du store, trop léger pour la
faible pente du toit.

En cas d'élévation de température, une
sonde classique, reliée a un thermostat
réglé sur 90 °C, actionne le moteur pour
tirer le store en position basse. Lombrage
occasionné réduit rapidement la surchauffe
et le thermostat fait remonter le store.

Un événement non prévisible a fait avor-
ter ce systéme difficilement mis au point,

mais efficace jusque-la. Mon habitation,
qui est située dans le vignoble, voit pas-
ser chaque année apreés les vendanges
des millions d’étourneaux. Les rejets de
ces turbulents volatiles ont plusieurs fois
bloqué le glissement des fines lames de
store. Au bout de quelques jours, la plu-
part ont été pliées et sont devenues tota-
lement irrécupérables. J'ai dU, une fois de
plus, démonter les deux ensembles pour
les stocker au fond du jardin, et me faire
une raison pour les 300 € investis dans
les divers matériels expérimentés.

Depuis, pour pallier la surchauffe, j'ai cher-
ché et trouvé une solution autonome.

Figure 8.19

Les stores motorisés automatiques
difficilement mis au point ont d( étre
abandonnés.

Des sécurités contre
la surchauffe

Le matériel détérioré par la surchauffe de
juin 2005 a été changé: j'ai facilement
remplacé les deux vannes manuelles par
des vannes en 8/13 en version entiére-
ment métallique. En revanche, il a été plus
difficile de trouver, en remplacement des
deux purgeurs automatiques, des pur-
geurs résistant a une température supé-
rieure a 90 °C. Le modéle présenté sur la
figure 8.20 convient a des températures
de 115°C. Il semble bien se comporter
car les vannes qui les précédent sont
maintenant fermées dés que la purge,



- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

aprés la mise en route du circuit, est ter-
minée. Ce détail, qui a son importance,
n‘avait pas été pris en compte lors de la
surchauffe qui a détruit ce matériel.

Figure 8.20
Des purgeurs plus résistants.

Autre matériel ajouté, la double soupape
différentielle a été congue pour ['utilisa-
tion des foyers de cheminées a produc-
tion d'eau chaude, afin d’en assurer la
sécurité et de limiter la surchauffe!

Le principe est simple (figure 8.21): la
sonde placée au plus prés de la source
de chaleur, ici la sortie des capteurs, se
déclenche a 90 °C en actionnant un dou-
ble clapet.L'eau en surchauffe est évacuée
par I'un des clapets. Une arrivée froide du

Purgeurs manuels

Double soupape

réseau compense le manque par l'autre.

Ces actions entrainent immédiatement le
refroidissement du circuit et stoppent la
surchauffe, sans perte de pression.

Pour ne pas perturber le circuit, le circuit
d’arrivée doit étre sous pression et purgé
de tout air.

J'ai installé ce dispositif aux points hauts
du circuit solaire, soit au faitage de la toi-
ture, pres de la sortie chaude des capteurs.
Aucune surchauffe n’a eu lieu depuis.

L'eau chaude évacuée peut étre récupé-
rée dans un bidon métallique ou un autre
récipient d'une capacité d'une dizaine de
litres. Cette évacuation doit toujours étre
canalisée pour ne pas engendrer de risque
de bralure lors de son échappement.

Le volume évacué a chaque surchauffe est
généralement faible, pour mon cas moins
d’un litre. Son recyclage est tres facile si le
glycol contenu dans le circuit est certifié
non nocif, EG11 (propyléneglycol). Pour le
circuit solaire, ce glycol ne doit pas étre
mélangé avec de I'eau neutre ou démi-
néralisée, mais avec de l'eau du réseau
potable, chargée au maximum de 100 mg/I
de sels minéraux classiques. Les propor-
tions de mélange vont de 25 %, densité

Arrivée
' capteurs

Apport
eau froide
Figure 8.21
Le systéme prét a poser.

Retour capteurs

) Evacuation

surchauffe

TSonde
thermique
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1,023 g/cm?, pour une sécurité antigel a
-10,7 °C,a 55 %, densité 1,049 g/cm?, pour
une sécurité antigel de - 40 °C.

Bilan et perspectives

Bilan technique

Les relevés consignés assez réguliérement
sur un petit carnet depuis 2005 me prou-
vent que la température engrangée dans
le ballon solaire est toujours influente sur
I'eau du circuit de chauffage, au retour
des radiateurs, pour peu qu'il y ait un
minimum de lumiére.

Par exemple, le 27 novembre 2005, il y a
un temps brumeux toute la journée, la
température extérieure est de 0,7 °C. Les
températures relevées au capteur et au
stockage a différentes heures de la jour-
née sont:

e a 8h, température de capteur (T) de
35,6 °C, et température de stockage (T,)
29,2°C;

e 315h, T de449°CetT, de 342°C;
® a20h, T de 104°C et T, de 33,1°C.

Ainsi, méme par temps couvert, les cap-
teurs chauffent dés 8h du matin, et
durant toute la journée.

Le vendredi 21 mars 2008, par un ciel de
giboulées, avec du vent fort et une tem-
pérature moyenne extérieure de 10 °C, les
températures relevées sont:

e 39h30,T.de 15°C et T, de 28,3°C;
® a14h30,T de 52°Cet T, de 37,7°C;
e 320h, T de41°CetT, 437°C.

Comme le montrent ces chiffres, prati-
quement 3 ans apres l'installation, le ren-
dement est toujours trés intéressant (ce
qui semble contredire les Cassandres qui
m’annongaient une baisse de rendement
avec le temps). Les températures atteintes

99




- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

100

5 exemples de réalisations

montrent que des capteurs a tubes per-
mettent un bon rendement dans des
conditions de température relativement
basse et de vent.

Toutefois, sur deux hivers, je déplore un
manque important de luminosité qui ne
fait pas le bonheur des amateurs de chauf-
fage solaire thermique. Cela confirme le
conseil de ne pas essayer d'utiliser seule
cette énergie s'il s'agit d'une installation
modeste.

Je peux en outre conclure que, sans le
principe du chauffage a basse tempéra-
ture, rendu possible par le surdimension-
nement des radiateurs, l'installation serait
inefficace.

Bilan financier

Cofts

Consommations énergétiques
antérieures : 2 000 | de gaz propane
en moyenne.

Economie d’énergie réalisée : 1 000 |
de gaz propane environ apres la
derniere modification (soit, en 2007,
480 €).

Cout total de I'installation : 3 850 €
(apres modifications).

Aprés la modification du circuit en 8/10
et l'installation d'un deuxieme capteur, la
consommation de gaz propane pour 2006
s'est limitée a 1 0361, soit 0,547 t (au lieu
de 19501 en 2005 avec le circuit 20/22
et un seul capteur).

Le colt total du systéme a été de 3850 €.
A celui de la premiére installation, qui
s'élevait a 2500€ (ballon solaire, cap-
teur, cuivre), s'est ajouté avec les amélio-
rations ultérieures: 10 m de tube recuit
8/10+10m de gaine sanitaire diamétre
16+10m de mousse Armaflex (65€

I'ensemble), 50 colliers de serrage + 50 rosa-
ces +50 pattes a vis bois + 50 chevilles
plastique (11€ Il'ensemble), 10 raccords
bicones (50 €), 12 raccords mécaniques et
5 tés filetés (60 €), 5 vannes + 1 vanne avec
purgeur manuel (17 € I'ensemble), 1 cap-
teur 20 tubes sous vide (650 €), 1 double
soupape différentielle de décharge avec
sonde (150 €), tous les éléments pour réa-
liser les deux cadres motorisés (abandon-
nés) pour I'ombrage des tubes (300 €), les
bandes adhésives pour recouvrir I’Armaflex
(20 € le rouleau de 5 m).

Améliorations

Abandon du glycol

Le peu d'influence du froid sur les capteurs
que j'ai pu constater m'a permis d'aban-
donner |'utilisation du glycol. La tempéra-
ture extérieure minimale prévue pour la
région sud-nantaise est de - 11 °C. Or, pen-
dant I'hiver 2004/2005, lors d'une nuitou la
température a chuté exceptionnellement a
-10°C, j'ai constaté a 6 h du matin que la
température du capteur était de 5 °C.

Sans glycol, il n'y a pas de récupération a
prévoir a la sortie de la double soupape
différentielle. En contrepartie, afin de ne
pas risquer le gel, une isolation parfaite
est recommandée sur le circuit soumis
aux conditions météorologiques. Pour
cette isolation, il faut surveiller en priorité
le travail d’exécution de la traversée de
toiture, au niveau de la tuile d'aération:
elle doit étre particulierement soignée,
et agrandie au maximum afin de ne pas
blesser la mousse de caoutchouc isolant
les tuyauteries.

J'ai constaté la dégradation d'une partie
de la mousse d'isolation par des oiseaux.
L'idéal pour la partie extérieure du circuit
serait de la recouvrir d'une enveloppe
métallique, comme le sont les circuits
industriels. Dans lI'immédiat, je protége

cette isolation par des bandes aluminium
adhésives en rouleau, destinées au départ
a étancher les toitures.

Intégration des capteurs
ala toiture

J'ai le projet de découvrir la toiture pour
y intégrer les capteurs, ce qui permet-
tra d'obtenir d’'une part, la diminution
de la prise au vent, et d’autre part, une
meilleure esthétique - car le second
capteur a été livré avec des profilés
d’encadrement légérement différents du
premier (figure 8.22).

D’ici quelque temps, aprés avoir étudié
un systéme correct, j'effectuerai donc ces
travaux en réinstallant les capteurs a plat
sur de la volige recouverte d'aluminium
bitumineux. La jonction avec les tuiles
sera effectuée grace a de larges bandes
de zinc. La fixation des capteurs se fera
directement en percage de la volige et
du revétement aluminium, elle sera étan-
chéifiée par des pastilles bitumineuses
telles gqu'on les utilise sur les toitures de
fibrociment.

La difficulté est d'assurer une étanchéité a
la liaison entre le revétement bitumineux
et les bandes de zing, ainsi qu’en partie
haute entre le récepteur et les tuiles.

L'encadrement sera supprimé. Je ne gar-
derai que le récepteur de tubes et le sup-
port du bas avec les colliers de fixation.
Pour une esthétique améliorée, je prévois
de peindre avec soin ces deux éléments,
ainsi que le pourtour en zing, avec une
peinture uréthane brun/noir.

L'intégration en toiture doit aussi permet-
tre un alignement parfait des capteurs,
ce que ne permettent pas les larges tui-
les en béton. La suppression des tuiles
entrainera un abaissement des capteurs
de seulement 5cm environ: les tubes
sous vide seront maintenus au-dessus du
niveau de toiture, sans subir d’'ombre.
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Figure 8.22

L'alignement des deux capteurs n’est pas parfait : les deux encadrements sont légérement
différents car le second a été acheté plus d’un an plus tard.

Pour conclure

L'installation fonctionne, mais elle a été
réalisée en partie en autodidacte ;ily a eu
beaucoup d’erreurs, de tdtonnements, de
modifications qui maintenant n’auraient

pas lieu d'étre avec l'expérience acquise.

Aujourd’hui, avec les connaissances tech-
niques, les conseils, les expériences des
adhérents et les offres du groupement

Figure 8.23
Une esthétique a revoir.

d'achats de I'Apper, elle serait réalisée
de maniére plus efficace.

Dans mon installation, le probléme
majeur est sans aucun doute le volume
trop modeste du ballon. Pour les deux
capteurs, en été, un minimum de 1000 |
serait plus approprié, mais comme on le
voit figure 8.24,il n'y a pas I'emplacement
nécessaire dans les 1,50 m? disponibles (le
ballon de 3001 n'est passé qu’avec 3 cm
de marge par la porte de la chaufferie).

Ce manque de volume m'ameéne a recher-
cher une élévation de la température de
stockage (autrement I'énergie stockée est
insuffisante) a plus de 80 °C, ce qui consti-
tue un danger. A cette température, le sys-
téme est proche de la saturation, de l'arrét
du circulateur et de la surchauffe dans
les récepteurs des tubes, ce qui risque
d’entrainer la détérioration de I'ensemble
des éléments dans ce secteur. A ce stade,
la sécurité repose sur la seule soupape
différentielle de décharge, chargée d’éva-

Réalisation Gabriel Gourdon

Figure 8.24

Le peu de place disponible ne permet pas
un volume de stockage d’énergie suffisant.
Il en résulte en été, de nombreuses activités
de la soupape de décharge pour éviter les
surchauffes !

cuer l'eau en surchauffe et d’apporter de
I'eau froide dans le circuit a I'entrée des
capteurs. Théoriquement, cet élément
thermodynamique est fiable et ne semble
pas étre sujet a un dysfonctionnement.
Mais a plus de 80 °C, situation fréquente
en été, elle peut constituer le maillon fai-
ble de la sécurité de I'ensemble.

Avec le recul, je me rends compte que,
pour un tel projet, I'idéal est d’étudier au
préalable certains parametres essentiels :
l'isolation de la maison, son exposition
solaire, les appoints solaires possibles
pour les besoins en énergie, les possibi-
lités de volume de stockage, et surtout
la dimension de la surface des capteurs
pour éviter au maximum la surchauffe. Je
n‘avais pas imaginé |'importance de ces
éléments en me lancant dans ma réalisa-
tion, mais ils permettent d'optimiser de
facon tres importante son installation.
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Réalisation n° 4

par Yves Guern

e 18 m? de capteurs plans

e Ballon tampon de 1500 |
pour chauffage par radiateurs

e Eau chaude sanitaire séparée
de 6001

e Capteurs autovidangeables
(drainback)

e Régulation par un automate
programmable industriel

La maison, située en Provence, est cor-
rectement isolée, du moins pour la partie
que j'ai agrandie (65 % de la surface) ; elle
est d'une superficie habitable de 140 m?,
5 personnes y demeurent. Le village ou
elle se trouve a la réputation d’avoir de
grandes amplitudes thermiques entre
le jour et la nuit: I'hiver, s'il est courant
d’avoir des nuits a - 15 °C, il est relative-
ment rare que la température soit néga-
tive a 13 h. C'est en Provence - mais le
chauffage est indispensable !

La maison était initialement chauffée a
I'électricité. Je suis passé au fioul il y a huit
ans pour réduire la facture et améliorer le
confort. Il s'agissait d'une installation clas-
sique de chauffage central a radiateurs
avec eau chaude sanitaire intégrée a la
chaudiere. Le premier plein de la cuve
m’avait colté 450 €. Fin 2005, d'une crise

du Golfe a l'autre, le plein était passé a
1050 €'. Il était urgent d’agir.

Je savais que l'utilisation de I'éner-
gie solaire était trés développée en
Allemagne. Si cela marche la-bas, pour-
quoi ne pas le faire en Provence, ol I'enso-
leillement est trés fort ? J’ai demandé des
devis, mais aucun ne proposait de solu-
tion «raisonnable » ; quand je leur parlais
de solaire, les plombiers me répondaient
pompes a chaleur (air-air en général) ! J'ai
alors découvert le site de Pierre Amet, qui
m’'a permis de débuter dans le solaire.

Ce qui suit s‘apparente a un carnet de
bord, le texte a été écrit au fur et a mesure
de la conception et de linstallation. Il
contient forcément des erreurs ; certaines
ont été vues en cours d'utilisation, et sont
signalées.

Quelques mots sur
l'autoconstructeur

Age : 46 ans.
Formation : ingénieur (physicien).
Profession : travaille dans une société

développant desinstruments de mesu-
res a base d’optique et d'informatique.

Intéréts particuliers : le VTT et le bri-
colage (niveau « averti »). En matiere
de bricolage, apprécie particuliére-
ment le bois (menuiserie, charpente).
Lors de I'agrandissement de sa mai-
son, s'est occupé de tous les corps de
métier a I'exception de la plomberie.

Domaine de réticence au départ:
la plomberie.
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Figure 9.1
Les panneaux solaires sur la pergola.

Figure 9.2
Les panneaux solaires, vus du toit.

Choix de ’installation

Aprés de nombreuses recherches et de
multiples calculs, j'ai adopté, pour l'eau
chaude sanitaire, la régle de 1 m?de cap-
teurs par personne, et j'y ai ajouté, pour le
chauffage solaire, 10 % de la surface habi-
table (pourcentage trouvé dans la docu-
mentation Dietrisol> notamment). J'obtiens
un total de 20 m? ce qui correspond a la
tranche haute des autres calculs faits.

A I'époque, il me semblait que deux cap-
teurs supplémentaires influaient peu sur
le coUt global du chantier - I'expérience
m’incite a modérer cet avis car, pour pas-
ser de 6 a 8 panneau, il faut, par exem-
ple, une pompe 70 % plus puissante pour
lutter contre les pertes de charge liées

a I'augmentation du débit. J'étais prét a
masquer éventuellement en été, mais cela
n'a pas été nécessaire jusqu'a présent.

Evaluation des besoins
a partir de la consommation

de fioul

En été, pour I'eau chaude sanitaire seule,
mon installation consommait 3 | par jour
de fioul, soit 30 kWh par jour. C'est beau-
coup. Je me suis rendu compte que mon
type de chaudiére fait que le rendement
n‘est que de 50% pour l'eau chaude
sanitaire. Cela raméne donc le besoin
vrai a 15 kWh, ce qui est plus raisonnable
(15 kWh correspondent a 300 | chauffés a
une température de 40 °C).

Réalisation Yves Guern

En hiver, 131 par jour (en moyenne sur
cing mois) étaient nécessaires, dont 41
environ pour l'eau chaude sanitaire. Il
faut donc 90 kWh pour le chauffage soit
0,7 kWh par metre carré habité.

Pour 20 m? de capteurs, nous obtenons
environ, par jour,compte tenu des ombres
portées, 60 kWh disponibles en décembre,
100 kWh en février, 130 a 140 kWh en été
(ces kilowattheures sont ceux disponibles
au niveau des capteurs, hors rendement
de l'installation).

L'économie visée est de 100 % de l'eau
chaude sanitaire en été et de 50 % (de
maniéere optimiste) de la consommation
hivernale totale, soit 16001I de fioul. La
derniére livraison de fioul (en février 2006)
s'élevait a 1 050 € pour 15001.

Hors économies liées a I'alimentation des
lave-linge et lave-vaisselle, on peut donc
penser économiser 1000 €/an.

Coft de fonctionnement
d’un circulateur

Le colit de fonctionnement de ce type
de matériel est faible : pour 100 W,
nousavons0,1 kWx 7hx 350jx 0,1 €
=245 kWh x 0,1 € = 24,5 € par an.

Dimensionnement
de Uinstallation

Les capteurs sont placés sur un auvent qui
sert d'abri de voiture, sur deux rangées de
8 m de long, a proximité immédiate de la
chaufferie - cet élément est loin d'étre
négligeable dans les pertes de charge. Ils
sont orientés face au sud et inclinés a 60°,
de fagon a augmenter I'efficacité I'hiver et
a limiter la surchauffe en été.

J'ai été séduit par le systéme de vidange
automatique des capteurs (drainback)
pour toutes les raisons expliquées en
détail p. 36.
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3 Formation de
bulles d'air dans
un liquide en
dépression.
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Pour le stock, il faut compter 40 a 80 I/m?
de capteurs, soit 800 a 1600 | dans mon
installation.

Il existe des systémes industriels intégrés
trés bien faits (Rotex par exemple), mais
ils sont composés d'un stock important
d’eau morte et de nombreux échangeurs :
cela m'a paru trop compliqué. La chau-
diére actuelle, qui n'est pas totalement
adaptée a cette évolution, est a mi-vie;
j'ai donc décidé de séparer les tampons
eau chaude sanitaire et chauffage solaire,
pour plus de liberté dans le futur. Cette
séparation s'est révélée relativement
complexe a mettre au point et j'ai douté
jusqu'a la fin du chantier. Le premier hiver
est passé, et je peux confirmer que c'est
une bonne idée.

Figure 9.3

Les stocks de calories.

(a) Eau chaude sanitaire 600 | 2 serpentins.
(b) Stock chauffage 1 500 1.

Pour le chauffage solaire, il s'agit d'un tam-
pon drainback de 15001 (voir figure 9.3).
Pour I'eau chaude sanitaire, c’est un bal-
lon de 600 | environ, classique (sous pres-
sion), avec deux serpentins (je n'en utilise
qu’un pour l'instant). J'avais initialement
pensé prendre 3001, mais Pierre Amet
m’a conseillé davantage pour avoir de

I'autonomie par mauvais temps. Je suis
trés content d'avoir suivi ce conseil. C'est
un surdimensionnement qui ne co(ite pas
cher, encombrant certes, mais qui offre
effectivement beaucoup d’autonomie.

Technologie du systeme
autovidangeable
(drainback)

Drainback est le mot anglais pour systeme
autovidangeable. Dans ce type d'installa-
tion, les panneaux se vident lorsqu'il n'y
a pas de calorie a espérer ou lorsque I'on
dépasse 100°C. Il en existe deux types
légérement différents: le type «Rotex»,
qui ne comporte pas d’échangeur dans le
cicuit des panneaux, et le type « classique »,
qui en comporte un (voir ci-dessous). Mon
installation utilise finalement les deux (ce
que je n'avais pas prévu au départ).

Drainback sans échangeur

Un systéeme type Rotex se compose d'une
cuve, de panneaux situés plus haut que
la surface libre de la cuve (h__ >0), et
d’une pompe (ou deux) située en dessous
de la surface libre, le plus bas possible
pour I'amorcer et éviter la cavitation3. Ce
probléme de cavitation, qui détruit les

Figure 9.4

pompes, n‘apparait pas dans les syste-
mes solaires «normaux» car la pompe
est dans un circuit sous pression.

Quatre états caractérisent le fonctionne-
ment de ce type de drainback (figure 9.4).

e A l'arrét les panneaux sont vides, le
tuyau de départ (vers les panneaux)
est plein jusqu'a la surface libre, celui
de retour est vide (figure 9.4-1).

e Lorsque la pompe se met en route
(parce que le bas du stock est plus froid
que le panneau ou se situe la sonde),
I'eau monte et remplit petit a petit les
panneaux. L'air est expulsé par I'évent
situé sur le tuyau retour. A ce moment,
la pompe doit vaincre une hauteur
manométrique égale a au moins h__.
A ce stade, elle n'a théoriquement pas
besoin de le faire avec un gros débit
(figure 9.4-2).

L'eau a rempli les panneaux et s'écoule
donc dans le tuyau de retour. Au
moment ou l'eau atteint la surface
libre, on a presque amorcé un siphon:
la pompe n'a plus a vaincre que la perte
de charge liée au débit, mais plus h

max®

Lorsque h__ est important, on met
deux pompes en série. La deuxiéme,
située au-dessus de la premiére, n'est
active que lors du remplissage pour
vaincre h .

Cycle de remplissage-vidange d’un systeme autovidangeable sans échangeur.
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Lors de cette phase de remplissage, le
tuyau de retour contient de I'eau et de
I'air. Si la vitesse de l'eau est suffisante,
les bulles d'air sont poussées vers la
cuve. Le niveau d’eau dans I'évent est a
ce moment trés variable :il dépend de la
perte de charge en aval. Pour mon ins-
tallation, 'eau monte a plus de 1 m.

¢ Une fois le systeme amorcé complé-
tement (1 min environ), cette hauteur
devient quasiment nulle. La hauteur
d'eau dans le stock a diminué du
volume nécessaire a remplir le circuit
(figure 9.4-3).

e lorsque la pompe sarréte, l'eau a
tendance a vouloir redescendre sous
son propre poids. L'air est aspiré par
I'évent et remonte dans le tuyau de
retour. Les panneaux se vident par
le tuyau de départ, au travers de la
pompe : le compteur tourne a I'envers
(figure 9.4-4).

Drainback classique
avec échangeur

Pour pouvoir utiliser un circuit classique
(a serpentin), le probléme est de trouver de
I'eau pour remplir les panneaux. On ren-
contre deux montages classiques :I'un avec
une réserve tampon en série (figure 9.5-1),

Figure 9.5

I'autre en parallele (figure 9.5-2). Dans les
deux cas, le tampon doit étre surdimen-
sionné par rapport au volume a remplir.

La solution en série a probablement
linconvénient d’étre bruyante et de

remélanger en permanence air et eau.

La solution en paralléle est silencieuse, la
réserve peut étre installée en aval du ser-
pentin (figure 9.5) ou en amont (comme
dans mon montage, figure 9.8). Cette
méthode évite également d’envoyer dans
les panneaux de I'eau a la température du
tampon, température généralement sans
grand rapport avec celle du serpentin (ce
qui provoque des instabilités de la régu-
lation au démarrage de la pompe).

La solution «en paralléle » requiert, coté
eau chaude, un systéme permettant a l'air
chassé lors de la phase d’amorcage d’étre
évacué par I'évent. On évite ainsi qu'il soit
entrainé par I'eau, et donc circule dans le
serpentin puis la pompe.

Certains systemes drainback utilisent
I'eau de ville comme réserve. Il n'y a pas
de stock intermédiaire, le circuit est mis en
communication avec le réseau d'eau pour
remplir les panneaux, puis I'eau est jetée
a I'égout lors de la vidange. Cela n'est
pas écologique a priori, mais en général
ces capteurs fonctionnent sur une logi-
que légérement différente : au lieu de se

[

2

Fonctionnement d’un systéme autovidangeable avec réserve série (1) ou paralléle (2).

Réalisation Yves Guern

vider a chaque arrét de la pompe, ils ne
se vident qu’en cas d'urgence (trop chaud
ou trop froid). Cependant, en hiver, ils se
vident au moins une fois par jour pour
assurer la protection contre le gel (voir
Principaux avantages, ci-apres).

Principaux avantages

Le systéme présenté ici n'est pas que du
bricolage: Rotex (Allemagne) propose
une version industrialisée de ce concept
pour des systémes individuels. C'est éga-
lement une solution trés répandue aux
Etats-Unis, méme pour des systémes de
chauffages collectifs.

e |l fonctionne sans antigel (du moins a
premiére vue). C'est moins cher, plus
efficace au niveau des échanges ther-
miques et le liquide ne subit pas de
vieillissement.

¢ |l ne nécessite pas de purge, pas de vase
d’expansion, etc.

e Ladurée de vie et la faible maintenance
sont assurées par principe.lln'yaquela
pompe qui puisse avoir des problemes.
Il faut faire attention a la cavitation.

e Le drainback semble plus simple en
autoconstruction car ce n’est pas un
systéme sous pression, ce qui fait moins
peur. Mais cela ne change pas grand-
chose car toute fuite, méme minime, doit
étre réparée faute de quoi I'amorcage
du systéme devient problématique.

¢ On peut chauffer davantage le tampon
en été (quasiment a ébullition).

e C'est une réserve a eau morte, il n'y
a donc pas de probléeme d’entartrage.
Cependant, elle n'est pas compléte-
ment morte car il y a un apport en oxy-
gene a chaque remplissage et, dans le
cas du montage classique avec tampon
en série, cet apport est permanent.

¢ |l n'y a pas d’échangeur dans le circuit
des capteurs dans les systéemes type
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Rotex, ce qui est plus efficace pour
apporter des calories. Mais il en faut
un pour extraire ces calories du stock
et les utiliser.

Prétendus inconvénients

Il faut savoir tout d’abord que ce type
d’installation n'a rien de compliqué. En
parcourant la littérature et en suivant
différentes conversations, j'avais entendu
dire que le systéme Rotex était bruyant
et que les panneaux subissaient un choc
thermique au moment du remplissage.
Voici mon constat.

Bruit

En dehors des cing premiéres minutes ou
I'on entend des bulles (bruit trés suppor-
table), le systéme est trés silencieux. En
fait, il n'y a pas de raison qu'il y circule des
bulles (et d'ailleurs ce n’est vraiment pas
bon signe). Finalement, le plus bruyant
n'est méme pas la pompe (posée sur des
silentblocs bricolés) mais le compteur qui
sert de débitmetre.

Chocs thermiques

Depuis que linstallation fonctionne
correctement, je n‘ai plus de probléme
de chocs thermiques. La circulation se
déclenche lorsque |'écart de tempéra-
ture entre les capteurs et le bas du stock
atteint 10 °C. Au maximum, lorsque les
capteurs sont a 95 °C (et le bas de stock
a 85°C), I'eau ne bout pas, il n'y a pas
de formation de vapeur, pas de coup de
bélier. De toute facon, les systemes drain-
back ne peuvent pas monter trés haut en
pression car I'évent fuit avant que cela
n‘arrive.

e L'eau injectée dans le capteur n'étant
que 10 °C plus froide que le capteur, le
choc thermique est limité. Le cuivre a
un coefficient de dilatation de 1,7 x 10°.
Sur la longueur d'un panneau (de
2m), cela fait 2000 x 15 x 1,7 x 10®

=0,5mm, ce qui me semble raisonna-
blement inclus dans le jeu possible des
panneaux.

e D’autre part, la régulation du systeme
Rotex le prévoit: lorsque les capteurs
sont trop chauds, la pompe ne s'amorce
pas et/ou s'arréte. Il n'y a donc pas
d’ébullition possible. La notice Rotex
prévoit également de pouvoir débrayer
cette fonction, ce que j'ai fait.

L'expérience acquise en été conduit a
modifier le calcul ci-dessus. Lorsque le
ballon d’eau chaude sanitaire est plein
(a 82°C), on ne le chauffe plus et on uti-
lise alors I'eau du stock pour limiter les
surchauffes des capteurs. Lorsque les cap-
teurs dépassent 93 °C, on remet la pompe
en route. Dans ce cas, I'eau injectée est
autour de 35 °C, soit un écart de 60 °C, la
dilatation est alors de 2 mm, ce qui reste
raisonnable mais c’est un argument sup-
plémentaire pour utiliser des raccords

Figure 9.6
Siphons dans les collecteurs.

hydrauliques capteurs-collecteurs flexi-
bles. Je le rappelle encore, la génération
éventuelle de vapeur ne peut créer de sur-
pression (grace a I'évent), et le remplissage
toujours silencieux des panneaux indique
I'absence de stress mécanique.

Précautions
pour Uinstallation

Linstallation est simple a réaliser si on
ne cherche pas a avoir deux stocks. Les
précautions ci-dessous, sauf peut-étre la
derniere, sont celles qui sont pratiquées le
plus souvent. On peut vérifier leur utilité
dans un évier.

Il ne faut absolument pas de siphon
sur la conduite de départ (eau froide).
Sinon les capteurs ne se vident pas, au
mieux ils se vident jusqu'a la hauteur
du siphon (figure 9.6-1). Il faut donc une
pente constante tout au long de ce(s)

Valeurs types de pression minimale a l'aspiration a respecter

Températures 50°C 82°C 95°C 110°C
Pompe Salmson NXL - 1,5m 3m 10m
Pompe WILOTOP S 0,5m - 5m 1Tm
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tuyau(x). Sur un montage en Tickelman
avec 2 x4 panneaux, cela nécessite de
partir d'assez bas pour obtenir la pente
sur toute la longueur.

Pour la ligne retour, c'est moins grave : un
siphon n‘empéchera pas les panneaux de
se vider, cela va simplement étre plus long
(puisque c'est par la que l'air passe). Mais
le siphon restera plus ou moins plein, ce
qui peut étre un grave inconvénient en
cas de gel (figure 9.6-2).

En haut des panneaux, le collecteur
n‘est pas obligatoirement rectiligne, il
peut se vider dans un capteur ou l'autre

(figure 9.6). Mais il ne faut pas exagérer:

le risque est de créer une poche d'air au
remplissage, ce risque étant d'autant plus
important que h__ est grand car, en fin
de remplissage des panneaux, le débit est
faible et I'air peut éventuellement ne pas
étre chassé par l'eau. Il me semble qu'il
faut que le point le plus haut soit aprés le
dernier panneau (dans le sens du courant) :
si une poche d'air se forme, autant que ce
soit la oU le débit est le plus grand.

Il faut mettre la pompe la plus basse
possible pour respecter la «pression
minimale a l'aspiration ». Dans le tableau
ci-dessous, vous trouverez quelques
valeurs typiques (en métres d'eau) a
respecter pour la « pression minimale a
l'aspiration » en fonction de la tempéra-
ture de l'eau.

La pression minimale est la pression en
dessous de laquelle il y aura formation
de bulles d'air dans la pompe (cavita-
tion). Ces bulles nuisent évidemment a
I'efficacité de pompage, mais aussi a son
refroidissement (jusqu’a la détruire...).
Comme vous pouvez le voir sur le tableau,
un tampon de 2 m de hauteur est tout
juste suffisant. Tous les ballons d’eau
chaude sanitaire ont la derniere spire de
I'échangeur plus basse que la sortie: cela
forme un piége a bulles difficiles a purger.
Plus la pompe est basse, mieux ces bulles
sont évacuées.

Attention

Le désamorcage est a peu prés la seule
cause de défaillance d'un circulateur.
Un chauffagiste m’a dit qu'il n'avait
jamais remplacé une pompe « morte
spontanément ».

Enfin, il faut s'assurer d’avoir une pente
suffisante dans tous les panneaux. Dans
mon installation ou les panneaux sont
couchés horizontalement, la pente des
tubes n’est pas forcément égale a celle du
bati. Ceci est lié au jeu qui existe entre le
bati et le circuit collecteur. Avec une pente
insuffisante, un des panneaux a gelé.
Maintenant j'ai forcé le jeu dans le bon
sens sur tous les panneaux (figure 9.7).

Capteurs

Figure 9.7

Ecarts entre la pente du bati et la pente réelle. Figure de gauche : jeu annulant la pente.

Figure de droite : jeu doublant la pente.

Réalisation Yves Guern

Principe de
Pinstallation

Récupération des calories

On le voit sur la partie gauche de la
figure 9.8: les calories sont récupérées
par un stock d’eau morte de 1 500 | (pour
le chauffage) et un ballon d’eau chaude
sanitaire de 600 |. Lorsque le circulateur
C1 fonctionne, il envoie l'eau vers les
panneaux. Selon la position de V3PS, I'eau
provient soit du stock d’eau morte soit
du ballon.

Les deux stocks sont équipés de capteurs
de température en bas de cuve (T, et
T,,)- Lorsque l'une de ces températures
est plus faible que la température des
capteurs (T ), le circulateur C1 se met en

marche.

Utilisation du chauffage

Un circulateur (C4) s'enclenche lorsque la
température a l'intérieur de la maison est
trop froide (matériel préexistant).

Lorsque I'eau qui revient des radiateurs
(mesurée par T,) est plus froide que le
haut du stock (T,), V3CH oriente I'eau
vers I'échangeur du stock, elle revient
ensuite préchauffée vers la chaudiére.Sile
stock est trés chaud, I'eau retourne direc-
tement aux radiateurs (la chaudiére est
court-circuitée), sinon I'eau rentre dans la
chaudiére (elle est donc en série) pour
un réchauffage final. VTH2 est une vanne
thermostatique (réglée a environ 50 °C)
qui assure cet aiguillage.

V3R est une vanne a secteur (existante)
qui permet d'ajuster la température des
radiateurs. Elle mélange plus ou moins
I'eau qui revient des radiateurs avec de
I'eau qui provient de la chaudiére. Je 'ai
automatisée en fonction de la tempéra-
ture extérieure (TExt).
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Figure 9.8
Schéma de l'installation.

Lors de la conception du schéma (et dans
la réalisation des automatismes décrits
ci-dessous), j'ai gardé la possibilité de
revenir a la solution chauffage au fioul de
facon simple.C'est une précaution a priori
inutile car le systeme solaire est supposé
plus fiable que la chaudiére, mais on ne
sait jamais.

Utilisation de l'eau
chaude sanitaire

Lorsque la température haute (T,,) du bal-
lon d’eau chaude sanitaire est suffisante,

entrée

(AD22100KT)

(PT1000)

EEEEEEEEEEEEEEEEp

V3ECS

s Entrée eau |
froide S ‘

V3ECS est orientée vers le stock, l'eau
chaude est donc 100 % solaire. Lorsque
la température est insuffisante, V3ECS
est orientée vers la chaudiére. Lors d'un
appel d’eau chaude, I'eau qui pénetre
dans la chaudiere provient du ballon d’eau

chaude sanitaire et est donc préchauffée.

Ici aussi, la chaudiere est placée en série.

Jai ajouté un robinet thermostatique
VTH1. 1l n'a rien d’obligatoire, mais assure
trois fonctions. La premiére est de limi-
ter la température de I'eau dans le tuyau
d'eau chaude pour éviter le risque de
s'ébouillanter en été. La seconde est que

\
Y (inclus) v -amm-
\

Echangeur

= Cuivre 218 /' Maison V3xx: Vanne 3 voies 2 positions motorisée
_{PER 216 ,," (Les entrées sont envert la sortie en blanc)
(sauf boucle 212) Text S/ VTHx: Mélanguer thermostatique 30°~70°
(AD22100'KT) PT1000: Sondes de temperatu’re platlr'le )
S AD22100KT: Sondes de température électronique

C1: Circulateur chauffage WILO TOP S7
C3: Circulateur boucle ECS (bronze) Vortex
P Vanne % tour (NO) 3K (NF)
¥ 4 Diaphragme d'équilibrage

IQ AntiRetour (I'eau circule dans le sens de la fleche)
@ Pompe ('eau circule dans le sens de la fleche)

Groupe de sécurité i ébulleur

Vanne mélangeuse
manuelle existanate
(a motoriser)

Circulateur régulant la
température ambiante
‘ON’siT, . <T

Consigne

{PT1000) ™\ e

Chaufferie ™,

cette limitation de température réduit les
pertes de calories dans les tuyaux. Jai
découvert la troisieme a l'utilisation : au
bout d'une semaine, on ne perd plus de
temps a régler la température de l'eau
chaude au robinet puisqu’elle entre dans
les mitigeurs toujours a la méme tempé-
rature. On économise donc de l'eau.

Le circulateur eau chaude sanitaire (C3)
n‘a rien d'obligatoire également. Suite
aux séries de travaux dans la maison, les
points de puisage d’eau chaude se sont
éloignés de la source petit a petit, et
I'eau chaude était tres longue a arriver
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au robinet. Cette pompe est donc activée
le matin, le midi et le soir si la tempéra-
ture du tuyau d'eau chaude (T, ) est
inférieure a 80 % de la température haute
du ballon d’eau chaude sanitaire (T, )

Bh’*

L'eau pompée est renvoyée en bas du
ballon d’eau chaude sanitaire. En dehors
du confort, cette pompe a l'intérét écolo-
gique d'économiser I'eau: on ne passe
pas plusieurs minutes a faire couler de
'eau en attendant qu’elle soit chaude.

La régulation

Le principe de fonctionnement de la
régulation se résume de la maniere
suivante.

En hiver, le tampon dont la température
(mesurée en bas) est la plus froide est
chauffé. Lorsque le bas de I'eau chaude
sanitaire atteint 20 °C, on ne chauffe plus
que le stock chauffage.

En été, 'eau chaude sanitaire est chauf-
fée jusqu'a 75 °C. Le stock de chauffage
n'est chauffé que pour lutter contre la
surchauffe des capteurs. Je ne suis pas
slr que cette derniere fonction soit utile
en drainback, mais je n‘ai pas trouvé
d’'information a ce sujet.

Les différents modes de fonctionne-
ment sont illustrés ici par trois schémas
simplifiés.

P> Situation en été, le soir (figure 9.9)

La chaudiére est éteinte, I'eau chaude
sanitaire est suffisamment chaude pour
que le circulateur C3 soit actif. Le stock de
chauffage est froid : il n’est pas prioritaire
en été. Les panneaux sont vides puisqu'il
fait nuit.

P> Premiére situation en hiver, la journée
(figure 9.10)

Il fait suffisamment chaud pour que le cir-
culateur C1 soit en marche : les panneaux
sont pleins. On chauffe le stock.La maison

Réalisation Yves Guern
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Figure 9.10

est froide, C4 est en marche également.La
température de retour des radiateurs est

supérieure (45 °C) a celle du stock (40 °C) :

V3CH oriente le débit directement dans
la chaudiére.

Le stock d'eau chaude sanitaire n’est pas
suffisamment chaud: C3 est inactive et
V3ECS puise I'eau chaude sanitaire dans
la chaudiere. L'entrée d’eau froide (qui est
tiede) de la chaudiére provient du ballon

d’eau chaude sanitaire. La chaudiére ne
doit donc plus fournir que 15°C au lieu
de 35°C.

P Deuxiéme situation en hiver,la journée
(figure 9.11)

Le stock de chauffage est chaud et V3PS
est orienté pour réchauffer I'eau chaude
sanitaire, les panneaux sont pleins. La
maison est froide, C4 est en marche. La
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4 Voir également :
http://www.
pmmbh.espci.
fr/fr/Enseignement/
Archives/
Examens/2000/
exam2000.pdf
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N

Figure 9.11

température de retour des radiateurs est

inférieure (45 °C) a celle du stock (65 °C) :

V3CH oriente le débit vers I'échangeur du
stock d'ou elle ressort préchauffée a 65 °C
pour aller vers la chaudiére. A 65 °C, VTH2
oriente prioritairement cette eau directe-
ment vers les radiateurs.

Choix des composants

Diameétre des tuyaux

La contrainte a respecter est la suivante:
il faut pouvoir chasser les bulles d'air
dans le tuyau a contre-pente (pour I'eau
chaude).

Quelques notions de mécanique des
fluides* permettent un calcul rapide. La
vitesse d'une bulle dair est inférieure
a 40 cm/s, ce qui fixe un débit minimal
lors de la purge. Dans les capteurs, le
débit nécessaire est de 40 a 801/h/m?
soit, pour 20 m? 800 a 1600 I/h (ce qui
correspond a environ 10 a 25I/min). La
section maximale du tuyau de descente
(la contre-pente) est donc de 10/ (60 X 4)
=0,041 dm?, soit un diamétre intérieur
maximal de 23 mm. Ainsi, le dégazage ne

doit pas étre un probleme si le diameétre
intérieur du tuyau chaud est inférieur a
18 mm (ce qui laisse méme une grande
marge de sécurité).

Circulateur

Perte de pression

Les pertes de pression sont grossierement
de 10 mm/m de collecteur (source Solo).

La longueur aller en eau froide est de 21 m,
et celle du retour en eau chaude est de
20 m, soit un maximum d’environ 45 m, ce
qui représente 450 mm de perte de charge.
La perte dans les capteurs (en parallele)
s'éleve a 10 mbar, ce qui est négligeable.
Un calcul de mécanique des fluides pour
1 m3/h dans des tuyaux de 18 mm de dia-
metre et sur une longueur de 45 m donne
500 mm de perte (sur Internet, j'ai trouvé
1300 mm en 14 mm de diamétre).

Deux circulateurs

pour 'amorgage ?

J'ai fait quelques essais avec des pompes
Salmson NXL33 et un seul groupe de qua-
tre panneaux. Une pompe placée a 50 cm
du sol (soit 1,5 m en dessous de la surface
libre du tampon) n'arrive pas a amorcer le
circuit en basse vitesse, par contre y arrive
en moins de 2 min a haute vitesse. Apreés
amorcage, on obtient un débit de 360 I/h
en petite vitesse sur quatre panneaux.
L'amorcage est plus efficace (il n'y a plus
de bulles) et plus rapide (60 s) avec deux
pompes en série a haute vitesse. J'étais
inquiet car j'avais plein de bulles, j'ai donc
acheté la deuxieme pompe mais le pro-
bleme ne venait pas de la.

b
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Pression P et hauteur H en fonction du débit Q (source : Wilo).
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Quand j'ai mis les deux groupes de pan-
neaux, que les pompes soient en parallele
ou en série, aucune des deux solutions
n'était capable d'assurer le débit. Jai
donc recherché dans les livres afin de
comprendre ce que représentent les
courbes d'efficacité des pompes. Sur le
forum Apper, une personne disait : « Série
ou parallele, c'est une hérésie, il faut une
seule pompe de la bonne dimension.»

e Des pompes en parallele semblent
pouvoir fournir plus de débit (mais
sans augmenter la hauteur maximale).
Comme le débit possible est plus fort,
les pertes le sont aussi et dans une pro-
portion au carré. Finalement le débit
est inchangé car la limite est la hauteur
manomeétrique.

e En série, la deuxieme pompe repré-
sente une perte de charge pour la
premiére. Elle doit donc étre activée
au moins en vitesse lente pour com-
penser. Dans ce cas, il est vrai que la
hauteur manométrique est augmentée
(somme des deux hauteurs), mais le
débit final reste proche du débit avec
une seule pompe.

Dans le diagramme de la figure 9.12, les
trois courbes de pente négative représen-
tent I'équation de la pompe en fonction
des trois vitesses de rotation. Sommaire-
ment, elles sontdelaformeP, =P -AxQ.
A débit nul, la pompe peut vaincre une
pression égale a P (5 m en vitesse 3 dans
la courbe de la figure 9.12), puis lorsque le
débit (Q) demandé augmente, la pression
maximale donnée par la pompe diminue
(de fagon plus ou moins proportionnelle).
Il existe un débit limite pour lequel cette
pression est nulle (par exemple 4,2 m’/h
en vitesse 3 sur la courbe de la figure 9.12),
c'est-a-dire que I'eau ne sort méme pas
de la pompe.

Le faisceau de courbes a pente positive
représente la perte de charge d’un circuit

a écoulement turbulent. Pour un circuit
hydraulique donné, les variations de perte
de charge sont proportionnelles au carré
du débit: perte =RQ? ou R est la résis-
tance du circuit qui dépend de la lon-
gueur et du diametre des canalisations.

Pour un circuit donné, lorsque I'on change
la vitesse, on se déplace sur l'une de
ces courbes jusqu'a lintersection avec
la courbe de pompe correspondante. A
I'équilibre, on a donc P, = pertes, c'est-a-
direRQ, >+AQ, =P -P,ouP=pression

Réalisation Yves Guern

statique du circuit. A moins de travailler
avec de tres grosses sections de tuyau,
on voit que les courbes de perte sont
trés raides. Vouloir augmenter le débit
implique donc des pertes beaucoup plus
grandes.

Grace au premier essai avec les pompes
Salmson, jai pu mesurer Q, pour diffé-
rentes vitesses de pompe. J'en ai déduit R
dans mon circuit, et je me suis convaincu
que mon modeéle de circuit était correct:
pertes = 1,5 +3,2Q>m, soit 5m a 1 m¥h.

\"1 2
0 1 3 R1
I — T T — [m/s]
0 0.5 1 1.5 2 R1 Y
T
7 \/\\/
SN

2z
5 N Qkf7~

N Y

H[m]»
N

2 / \(’%/

N

iVa

\ N
NN

0 1 2 3

N
(¢)]
o

7 [m3h]
15 2 [Us]

5 10

25 [igpm]

o
-
N
w

Figure 9.13
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Diagramme de performances d’une pompe Wilo Top S (source : Wilo).
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Jai pris une pompe Wilo TOP-S7, qui
donne théoriquement 55m a 1 m%h en
vitesse 2. Je suis effectivement un peu
au-dessus, a 1,15 m*/h, depuis que je l'ai
installée.

Figure 9.14

L'installation avec la pompe Wilo.

(a) Compteur eau chaude (débitmétre).

(b) Pompe Wilo Top S 7. (<) Vers panneausx.

Faut-il deux pompes pour faire un sys-
téme autovidangeable ? Si les panneaux
sont a une faible hauteur au-dessus du
stock, la réponse est non. Dans mon sys-
téme, je ne gére méme plus la vitesse de
la pompe pendant le remplissage.

La présence d'une seconde pompe sur
le systéme Rotex ne s'explique que s'il y
a une grande différence de hauteur. La
seconde pompe, qui doit présenter une

faible résistance a l'arrét, n'est d‘ailleurs
pas forcément du méme type que la
pompe principale.

Eau chaude sanitaire

Comme indiqué dans Utilisation de I'eau
chaude sanitaire (voir p. 108), le ballon
solaire remplace la chaudiére lorsqu'il
est suffisamment chaud (la température
est mesurée en haut du ballon). Si la
température baisse, il est utilisé en série
avec la chaudiére. J'ai installé une vanne
thermostatique (VTH1) sur I'eau chaude
sanitaire pour éviter les accidents et les
pertes.

Figure 9.15
Les composants pour l'installation de I'eau
chaude sanitaire.

(@ Eau chaude chaudiére. (8) V3ECS. (<) Eau
©

chaude solaire. (d) VTH1.
() Départ ECS.

Eau froide.

Chauffage

La chaudiere existante (de marque Gemi-
nox) comporte un ballon d'eau chaude
sanitaire intégré de 100 I. Elle chauffe un
stock d’'eau selon un thermostat interne
(a environ 60 °C). Une partie de I'eau pro-
venant des radiateurs (réglable par V3R)
entre dans la chaudiére, et le tout est
renvoyé dans le circuit par un circulateur
(C4) commandé (TOR) avec un thermostat

d’ambiance situé dans I'habitation.Le V3R
régule donc la température de I'eau dans
les radiateurs.

Figure 9.16
Circuit du départ vers les radiateurs.

V3ECS. ®) VTH1. (©) V3R. (@) C4.
()
®

Eau froide VTH1. (f) Départ ECS. (g) AR.
Départ vers radiateurs.

La question est de savoir ou insérer les
calories provenant des panneaux (retour
chaud de I'échangeur solaire).

L'insertion avant la boucle chaudiére (en
série sur le retour radiateurs) ne convient
pas car tout le débit des radiateurs passe
dans I'échangeur solaire, d’'ol une aug-
mentation des pertes.

En parallele, avec le retour chaud de la
chaudiere, nest pas une bonne option car
il faut que l'eau solaire soit tres chaude
(figure 9.18).

En série avec la chaudiére, on chauffe
aussi la chaudieére, ce qui est inutile a la
mi-saison (figure 9.19).
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Figure 9.17
Schéma d’échangeurs mis en série sur
le retour radiateurs.

Jeur
e

Figure 9.18
Schéma d’échangeurs mis en paralléle.

Echangeur

solaire

Figure 9.19
Schéma d’échangeurs mis en série avec
la chaudiére.

La solution choisie est d’envoyer l'eau,
selon la température du stock solaire,
soit dans le bas de la chaudiere pour
étre réchauffée soit directement dans le
circuit. Cela s'effectue de facon « passive »
(sans intervention de I'automate) par une

Echangeur
«fuel»

Figure 9.20
Schéma d’échangeurs mis en série avec
la chaudiére, avec court-circuit.

vanne trois voies thermostatique VTH2
utilisée a I'envers, en vanne distributrice
(figure 9.20).

Une solution compléete consiste, sur
le schéma précédent, a court-circuiter
I'échangeur solaire s'il est trop froid. Cela
est fait par V3CH qui dirige I'eau revenant
des radiateurs vers I'échangeur solaire ou
vers la chaudiere directement. De cette
facon, on ne réchauffe pas le stock avec
le fioul.

Echangeur

Figure 9.21
Schéma d'échangeurs mis en série-paralléle
avec la chaudiere.

Figure 9.22

Circuit du retour des radiateurs.

(@) Arrivée échangeur stock. (B) AR.

(c) Départ chaudiére. (d) Retour direct
radiateurs. (&) VTH2. (f) Retour chaudiére.

Réalisation Yves Guern

Remarque: le circulateur actuel pour le
chauffage circule trop fort, il y a sirement
une solution a trouver.

Capteurs

Choix du matériel

J'ai envisagé de construire mes propres
capteurs. Mais le prix total (absorbeur en
cuivre, tuyaux, carrosserie, vitrage, isola-
tion) est moitié plus cher que les capteurs
du commerce qui ont un revétement
sélectif et du vitrage trempé.

Le capteur a tubes sous vide donne un
rendement amélioré de 10 a 30 % mais a
un coUt supérieur de 50 % avec des condi-
tions d'utilisation strictes (surchauffe
interdite). De plus, il s'agit d’'un capteur
long (2 m). J'ai donc rejeté cette solution.
S'ajoutait I'absence de prise au vent, mais
cet argument est souvent compensé par
la présence de réflecteurs a l'arriére.

Jai donc pris huit capteurs plans de
2,5m? (soit 2,25 m? effectifs) proposés
par I'Apper (marque Solimpek, type Mar-
vel, version sans Solar Keymark).

Positionnement

Les capteurs sont situés au nord de la
maison, a 2,60 m de haut pour ne pas
étre masqués par les toits. lls sont instal-
Iés horizontalement sur deux rangées de
8 m de long, distantes de 5m pour que
la premiere rangée ne fasse pas d’ombre

Figure 9.23
Les capteurs.
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sur la seconde en décembre. Les capteurs
sont orientés plein sud (a 5° prés) et incli-
nés a 60° par rapport a I'horizontale.

Figure 9.24
Positionnement des capteurs sur la pergola.

Support

Les capteurs reposent sur une pergola en
bois qui sert d'abri de voiture. L'ossature
a été posée rapidement pour qu'elle se
stabilise et seéche avant le montage des
panneaux. Il y a 400 kg de capteurs sur six
points d’appui (un mur et trois poteaux).
Moins de 100kg de charge par point
plus les contrepoids représentent au total
200 kg par point d’appui.

Pour m’assurer de la solidité de l'instal-
lation, je calcule la dilatation entre acier,
aluminium et cuivre sur 8 m de long, avec
une différence de température de 40 °C.
Le coefficient de dilatation de I'aluminium
(Al) est 2,3 x 10, celui du cuivre (Cu) 1,7
x 107, celui du fer (Fe) 1,2 x 10° et celui
du bois 5 x 10°.

Le différentiel de dilatation entre le bois
(pergola) et le cuivre (collecteurs) repré-
sente environ 5 mm sur 8 m.

Le différentiel entre Al (capteurs) et Fe
(structure) est de 3 mm, c’est assez peu.

Par précaution, j'ai finalement fait huit
supports indépendants en ferraille sou-
dée. Les dilatations se font donc sur 1,4 m
au lieu de 8 m, on a alors une variation
au plus de 0,6 mm.

Sur une longueur de 6 m avec une dif-
férence de température de 100°C, on a
une dilatation du cuivre de 10 mm, ce qui
n’est pas négligeable. J’ai donc ajouté des
raccords inox souples a chaque liaison
panneau-collecteur.

7

iﬁ;&.

Figure 9.25

La pergola, les raccords en inox et les vannes
manuelles.

(@) Vers rangée arriére. (b) Vers rangée avant.
(o) Arrivée eau froide.

La prise au vent des panneaux a 100 km/h
nécessite un contrepoids de 80kg par
capteur (110kg a 120 km/h). Pour cela,
j'ai utilisé d'anciennes dalles de béton.
Le vent de tempéte vient plutdt d'est
ici, il n'y a donc quasiment pas de prise.
Et des arbres abritent du vent du nord.
L'ensemble a depuis subi plusieurs fortes
tempétes sans probléme.

Montage des panneaux

L'idée de mettre des vannes manuelles
pour séparer les deux groupes de cap-
teurs semble intéressante, mais ce n'est
pas trés compatible avec le systéme de
vidange. Dans tous les cas, il faut veiller
a positionner I'axe des vannes verticale-
ment pour ne pas présenter de siphon

lorsqu’elles sont partiellement fermées et
éviter ainsi le risque de gel.

Les capteurs sont montés en deux grou-
pes de quatre en quasi-Tickelman (voir
le schéma global), et non en Tickelman
classique (figure 9.26), I'intérét étant une
moindre consommation de cuivre.

Figure 9.26
Montage de panneaux en Tickelman.

Mais, les deux collecteurs étant de diametre
constant, il circulait beaucoup plus d'eau
dans les deux panneaux extrémes que dans
les panneaux centraux (dans un rapport
supérieur a trois).L'eau était en ébullition au
centre, et froide sur les deux panneaux de
bord.Je m’en suis apercu au bruit des bulles,
et au comportement global de 'automate
qui changeait anormalement selon que la
sonde de température se trouvait dans l'un
ou l'autre des panneaux.

Aprés de nombreuses mesures et de
mutiples calculs, j'ai finalement installé
des diaphragmes (indiqués dans le
schéma global, voir p.108) dans les cap-
teurs extrémes pour en limiter le débit
- le diaphragme est un simple jeton de
lavage percé d'un trou de 7 mm. Depuis,
je n'ai plus ces déséquilibres.

Ce type de probleme est encore plus
conséquent si les panneaux sont montés
en série (en mettant bout a bout les col-
lecteurs internes). Des moyens de calcul
des diaphragmes a implanter existent
sur le site de I'Apper (saisir le mot-clé
« équilibrage »).
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Régulation

J'avais dans un premier temps conservé
le compteur eau chaude qui était monté
horizontalement mais tourné sur le coté
- car en hauteur —, placé sur le flux d'eau
chaude provenant des panneaux. Il a été
hors d’usage rapidement, au bout de deux
mois. Au démontage, il apparait que c’est
l'axe qui semble avoir mal supporté la
position. Quand je l'ai remplacé, je l'ai
placé en sortie de pompe, horizontale-
ment, avec lecture par le dessus. Dans les
faits, la mesure de débit n’est utile que
lors du réglage initial de I'installation ; j'ai
donc fini par le démonter.

J'ai conservé jusqu’a présent la régulation
du chauffage de la maison existante :

o lachaudiére a sa propre température de
consigne (il y a donc une réserve, dont
les 100 | d’eau chaude sanitaire) ;

e le circulateur se met en marche si la
température ambiante est inférieure a
la consigne. Cette consigne est gérée
par un module (programmateur de
base, acheté en grande surface de bri-
colage) avec prise en charge des modes
jour, nuit, absences, etc.

E
| A
B

Figure 9.27

Le module de programmation.

La régulation se fait en gérant huit sondes
et sept actionneurs, dont une sonde et un
actionneur pour la boucle d'eau chaude
sanitaire (un seul actionneur en propor-
tionnel - le contraire du TOR).

Actuellement, je me contente de couper
ou non la chaudiere avec I'automate, mais,
a terme, j'aimerais récupérer les parameé-
tres de celle-ci. Un automate ouvert m'a
semblé indispensable pour pouvoir inté-
grer les diverses évolutions envisagées.
Jai choisi un Millenium I, qui propose
de nombreuses entrées analogiques.

Une autre solution envisagée a I'époque
était d'utiliser deux régulations «sim-
ples », I'une pour les capteurs et les bal-
lons, I'autre pour la consommation d’eau
chaude sanitaire et la boucle.

Les objectifs de la régulation et du
schéma hydraulique ont été:

e de limiter les composants actifs (afin
de réduire les couts, mais surtout aug-
menter la fiabilité) ;

e de pouvoir fonctionner de fagon auto-
nome sans intervention autre que le
changement de mode été/hiver (avec
un interrupteur) et l'alimentation en
eau chaude du lave-linge et du lave-
vaisselle (avec des vannes manuelles);

e de pouvoir revenir de facon simple
au mode de fonctionnement initial
au fioul.

Ballons

Le ballon pour I'eau chaude sanitaire est
de 600 |, de marque Ezinc, avec un double
serpentin. Le deuxieme serpentin servira
éventuellement lorsque lI'on changera la
chaudiére.

Pour le tampon de 1500 |, j'avais pensé a
une cuve a fioul, mais il y a un risque de
mauvaise stratification et il est difficile de
mettre un serpentin sans abimer la cuve.

Il était préférable de se tourner vers une
cuve alimentaire ou viticole. J'ai choisi
une cuve en fibre de verre de 15001 a
700 €, complétement ouverte au-dessus,
et suffisamment solide pour supporter le
poids de I'échangeur.

Réalisation Yves Guern

Figure 9.28
La cuve pour le tampon.

Le poids de la cuve pleine est de 1,5,
réparti sur 1m? (la cuve vide ne pése
presque rien). Ce poids ne constitue pas
un probléme: cela reste moins lourd
au meétre carré qu’'une voiture sur ses
quatre pneus.

Lisolation est mixte, laine de verre et
Placoplatre.

Circulation dans le stock

Située a un tiers du bas du stock, I'arrivée
est constituée d'une canne en cuivre de
diamétre 22 percée de trous.

Pour ne pas déstratifier’, la vitesse de
I'eau chaude sanitaire ne doit pas dépas-
ser 0,1 cm/s. Le débit doit étre de 1 m*/h,

5 La stratification est
le phénomeéne qui
permet a I'eau chaude
de ne pas se mélanger
al'eau froide dans un
ballon, cette derniére
s'accumulant en bas.
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soit 0,27 I/s (voir Circulateur, p.110), la sur-
face des trous de la canne d’eau chaude
sanitaire doit donc étre au moins de
270/0,1 =2700 cm? soit environ (51 cm)?
- ce qui est beaucoup.

J'ai fait une vingtaine de trous de 10 mm
de diameétre dans la canne, soit 18 cm?,
donc v =15 cm/s. J'ai ensuite ajouté un
stratificateur que j'ai fabriqué, constitué
d’un tube PVC (gouttiére) percé de fentes
sur toute la hauteur avec une jupe coni-
que qui descend au fond du stock.

Figure 9.29
Le stratificateur.

Rotex ne propose rien a ce sujet, mais la
forme et le volume du ballon Rotex ne
s'y prétent peut-étre pas. Quoi qu'il en
soit, un débit de 1 m3/h dans une cuve
de 1,5 m? ne détruit-il pas la stratification
de toute fagon?

A I'aspiration, au fond du stock, j'ai installé
une canne en PVC qui a la forme d'un
demi-cercle. Ce tube est percé de nom-
breux trous orientés vers le fond.

Figure 9.30
La canne d’aspiration.

Je constate que la stratification ne fonc-
tionne pas bien. La jupe était sans doute
inutile;; j'ai fini par la supprimer et jai
fermé le tube en bas. La stratification est
toujours faible :

e avec un débit de 1100I/h, on remue
I'ensemble du stock en 1h', cela
n‘aide pas;

e il semble que le rapport hauteur/
diametre de ma cuve égal a 2 ne
facilite rien;

¢ une stratification importante est néces-
saire dans un systéme combiné chauf-
fage + eau chaude sanitaire dans le
méme stock: cela permet de puiser
une eau «chaude» sanitaire qui soit
chaude. Dans le cas d'un stock de
chauffage séparé, il est surtout impor-
tant de stocker des calories. Une grande
quantité d’'eau tiéde fait (ou « devrait »
faire) tout aussi bien que la moitié d’eau
chaude.Une simulation d’un systéme en

fonction du niveau de stratification du
stock (inférieur a 2 000 I) ne montre pas
un écart de rendement réellement signi-
ficatif dans des conditions réalistes.

Echangeur de chauffage

Pierre Amet m'a orienté vers un échan-
geur constitué de trois radiateurs en tole
(60 x 60 x 10 cm) montés en Tickelman.
Cette solution offre une grande surface
d’échange (16 m?) et une vitesse des
fluides réduite (d'un tiers). En tenant
compte du fait que le fer est moins bon
conducteur de chaleur que le cuivre
(huit fois moins), jai I'équivalent d'un
échangeur en cuivre de 2m? mais ou
I'eau circule moins vite.

Figure 9.31
L'échangeur, constitué de trois radiateurs.

Aprés dix-huit mois d'utilisation, je peux
garantir que cet échangeur fonctionne
réellement: I'eau qui en sort est a la
température du stock.

Couplage du ballon

deau chaude sanitaire,

du tampon et des capteurs

Un systéme type Rotex est trés simple
(et donc fiable). Il suffit de respecter la

pente des tuyaux.Coupler un ballon d’eau
chaude sanitaire a compliqué le circuit.
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Le couplage des trois éléments se fait
par le circulateur et une vanne trois voies
(V3PS) afin de pouvoir choisir de pomper
dans le tampon ou dans le ballon.

Il faut également pouvoir rediriger I'eau
de retour des capteurs soit vers le stock
soit vers le ballon. Pour augmenter la fiabi-
lité, j'ai recherché une solution sans élec-
trovanne. J'utilise un ébulleur construit
dans un systéme de filtre a cartouche
dont j'ai percé le fond, auquel j'ai adapté
un raccord trois quarts pour faire une troi-
sieme entrée.

A Purge secondaire

Wers tampon

& purge ppale Panneaux

Vers ballon ECS

2

Figure 9.32
Systéme de filtre a cartouche, avant
modifications (1) et aprés modifications (2).

Au repos, I'eau dans le bol est au niveau
du stock. Lorsque le systeme pompe de
I'eau qui provient du tampon, I'eau issue
des capteurs se dirige vers le tampon (en
chassant l'air), car il n'y a pas de dépres-
sion en bas du bol. Au contraire, si I'eau
des panneaux vient du ballon, il y a une
dépression au fond du bol, et I'eau ne va
plus vers le tampon. Cela fonctionne car,
avec ce type de systéme, il entre exacte-
ment autant d'eau en haut qu'il en sort en
bas (celle qui est passée par la pompe).

La premiere version pompait au démar-
rage systématiquement dans le tampon
pour remplir et purger le circuit, puis bas-
culait sur I'eau chaude sanitaire a la fin de
la purge. En été, cela avait l'inconvénient
d’envoyer de I'eau froide (plus froide que
celle du ballon d'eau chaude sanitaire)
dans les capteurs : cela les refroidissait en
dessous de la température de I'eau chaude
sanitaire, ce qui arrétait la pompe. Le sys-
téme oscillait alors, et chauffait le tampon
sans chauffer I'eau chaude sanitaire.

Il faut donc pouvoir amorcer le systéme
aussi bien depuis le stock que depuis le
ballon d'eau chaude sanitaire. Le pro-
bléme est de trouver les 20 | d’eau néces-
saires au remplissage des panneaux et de
la tuyauterie.

J'ai d’abord essayé la solution de siphon-
ner ce volume d’eau directement dans le
tampon avec, en option, de faire passer
cette eau dans le serpentin haut du ballon
pour étre str d’envoyer de I'eau chaude.
L'inconvénient est que cela refroidit un
peu le haut du ballon. Dans cette option,
un anti-retour empéchait I'eau de passer
par le serpentin haut lors de la vidange
des panneaux. Par sécurité, j'ai ajouté un
deuxiéme bol ébulleur a I'entrée du ser-
pentin bas au cas ou le siphon s'amorce
mal (ou contient de I'air).

Aprés deux semaines de fonctionne-
ment (en été), j'ai remarqué que le stock
se réchauffait aussi, presque au méme

Réalisation Yves Guern

niveau que le ballon. J'ai remplacé quel-
ques tuyaux de cuivre par des tubes trans-
parents pour mieux analyser les choses:
'eau empruntait deux chemins, 'un pas-
sait par le stock et l'autre par le siphon
d'amorcage.

Maintenant, je procéde de facon «clas-
sique » avec un réservoir indépendant
qui se vide au départ dans le circuit du
ballon. Jai utilisé pour cela un ancien
chauffe-eau sous évier de 301. Son trop-
plein (I'ancienne sortie eau chaude) se
vide dans le stock par une mise a lair.
Je continue a utiliser le serpentin haut
comme stock (environ 101). Dans tous
les cas, ces stocks intermédiaires circulent
dans le serpentin bas avant d'étre pompés
vers les panneaux pour ne pas y injecter
de I'eau éventuellement froide.

Figure 9.33

Réserve tampon dans un chauffe-eau sous évier.
@ Purges et mise a I'air. (b) Retour des
panneaux. (<) Réserve tampon pour
remplissage panneau.

L'été est passé. L'expérience montre
que l'idée du vieux chauffe-eau comme
réserve est a ranger au rayon des fausses
bonnes idées. Suite a divers cycles chaud-
froid, il arrive en effet que I'eau monte
au-dessus de la sortie eau chaude, lors de
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la vidange il se forme alors un vide d'air
qui empéche plus ou moins longtemps
I'eau de se vider dans le circuit.

J'utilise maintenant un vase d’expansion
classique dont j'ai percé la valve (mais pas
la membrane).

Isolation thermique
des tuyaux

Les capteurs solaires ainsi que le circuit de
I'échangeur chauffage sont reliés par une
tuyauterie en cuivre.Bien que débutant en
plomberie, cela n'est pas trés compliqué.

Le reste des liaisons est fait en PER (poly-
éthyléne réticulé). Etant donné le colt
des raccords, le fait que ce matériau soit
mou, la difficulté a isoler ces éléments
flexibles, surtout lorsqu'ils sont gainés, et
la dilatation importante qu'ils subissent
liée aux écarts de température me laisse
sceptique quant au choix de ces tuyaux.
Peut-étre faut-il les réserver aux grandes
longueurs.

L'isolation est faite par des manchons de
13 mm d’épaisseur a l'intérieur des bati-
ments et sur les collecteurs chauds en
haut des panneaux. A I'extérieur, le reste
des tuyaux est caché dans des coffres en

6 La répétabilité
est la capacité a
donner plusieurs
fois la méme
mesure dans

des conditions
semblables.

Figure 9.34

La surface du stock.

@ Mises a l'air. (o) La sortie des mises a I'air
est au-dessus de la surface libre. (<) Pavés de
mousse découpés et déposés a la surface de
I'eau pour 17 isolation.
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bois (voliges) remplis de mousse expan-
sive et de polystyrene.

La surface du stock est isolée par des
plaques de mousse flottantes posées a
la surface de I'eau puis, sur le couvercle
époxy, par une couverture air-bulle et
laine de roche.

Cette forme d'isolation n’était pas non
plus une bonne idée :au bout d'un certain
temps, les pavés de mousse coulent au

fond et finissent par géner la circulation.

Je les ai donc retirés et j'ai soigné l'isola-
tion au-dessus du couvercle (polystyrene
extrudé).

Sondes et vannes trois voies

Les sondes

Pour mesurer la température, j'ai utilisé
deux types de sonde.

e Des sondes PT1000 pour le stock, I'eau
chaude sanitaire, les capteurs et le
retour des radiateurs : ces sondes sont
plus fiables, répétables®, et précises. On
peut les changer dans cing ans sans
avoir a faire de recalibration. Elles sont
intégrées dans des doigts de gant mai-
son (figure 9.35).

¢ Des sondes électroniques pour la tem-
pérature extérieure et la boucle d’eau
chaude sanitaire: elles sont moins

Figure 9.35
Doigt de gant maison.

(@, (e Circulation de I'eau. (b) Collet battu.
(©) Joint fibre. (d) Sonde PT1000.

cheres et plus faciles a interfacer avec
le Millenium II. Ces sondes sont fixées
avec un adhésif a I'extérieur du tuyau
a mesurer en prenant soin de scotcher
également une bonne longueur de fil
autour dudit tuyau. Sans cette précau-
tion, il est en effet difficile de savoir si
on mesure la température du tuyau ou
celle du fil.

Les vannes

Les vannes thermostatiques sont de
type industriel (calibrées) et équipées
d'un anti-retour miniature intégré dans
le tuyau.

Les autres vannes trois voies sont des
vannes a sieges (TOR). Le moteur est de
type thermique : en présence de courant,
une piéce chauffe, se dilate et appuie sur
la tige de commande de la vanne.

Figure 9.36

Vannes et sonde PT1000 utilisées.

(@ Sonde PT1000. (b) « Moteur » de la

vanne 3 voies. (<) Vanne thermostatique.
©

(@ Antiretour. (e) Vanne 3 voies (d siége).

Programmation
du Millenium II

La premiére programmation du Mille-
nium Il que j'ai réalisée est présentée ici.
Je me suis attaché plus a la description
des diverses fonctions a réaliser qu'a leur
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Figure 9.37
Le Millenium.

programmation dans le Millenium. Quel-
ques modifications, faites suite au premier
hiver, sont également détaillées.

Gestion de la température
des radiateurs (V3R)

L'objectif est de gérer la vanne mélan-
geuse du chauffage (V3R) pour maintenir
une température de retour des radiateurs
la plus basse possible (25 a 30 °C).

C’est une vanne a secteur. Lorsqu’elle est
actionnée dans le sens «+», elle ferme
la chaudiére.

Dans le principe, si T (la température de
retour des radiateurs) est comprise entre 25
et 30 °C,on n'a rien a faire. Au-dela de 30 °C,
on actionne la vanne a l'ouverture pendant
10 s toutes les minutes. Cette fonction n'est
activée que si le circulateur C4 (pour le
chauffage) fonctionne.En été, elle n'est pas
appelée, on fait passer cette vanne dans la
position qui ferme la chaudiére.

La consigne de 25 a 30 °C a été modifiée en
fonction de la température extérieure :elle
augmente lorsque la température baisse.

Gestion de l'échangeur
du chauffage (V3CH)

Le but est de gérer la vanne trois voies
a deux états (V3CH) qui dirige le retour
des radiateurs vers I'échangeur solaire ou
vers la chaudiére.

C'est une vanne a siége. Au repos élec-
trique, l'eau va directement vers la
chaudiére.

Il 'y a aussi une vanne thermostatique
qui dirige I'eau de retour de I'échangeur
solaire soit directement vers les radiateurs
soit vers la chaudiere, de fagon « passive »
(vu du logiciel).

Dans le principe, si T est plus basse que
la température haute de I'échangeur (T, ),
I'eau va vers I'échangeur.

La fonction T, -3 <T <T, -5 n'est acti-
vée que lorsque C4 fonctionne, elle est
donc au repos en été.

Gestion de I’ eau chaude
sanitaire (V3ECS

et ChodOff’)

L'objectif est de gérer la vanne trois voies a
deux états (V3ECS) qui dirige I'appel d’eau
chaude depuis la chaudiere ou depuis le
ballon solaire. En été, cette fonction coupe
également complétement la chaudiere
qui ne peut étre rallumée que sur inter-
vention de ['utilisateur; cette remise en
route s'annule au bout de 10 h.

C’est une vanne a siege. Au repos électri-
que, I'eau chaude vient de la chaudiére.

Dans le principe, si T, (la température
haute du ballon d’eau chaude sanitaire)
dépasse 45°C, on passe sur le ballon
solaire. En été, cela coupe la chaudiere
(électriquement).

Réalisation Yves Guern

Lorsque T, estinférieure a 43 °C,on passe
par la chaudiere qui contient alors 1001
d’eau froide, ce qui n'a aucun intérét.

Un bouton permet d'allumer la chaudiere
en été (pour éviter les 100 | d'eau froide),
il est remis a zéro au bout de 10 h. Il n'a
jamais servi pour l'instant.

Gestion des panneaux
(V3PS, Cl et C2)

Il s'agit de gérer les capteurs solaires,
point essentiel du systéme. L'objectif est
de chauffer le tampon pour le chauffage
ou le ballon d’' eau chaude sanitaire, et
d’assurer diverses fonctions de sécurité.
En hiver, il faut chauffer en priorité le stock
de chauffage, puis préchauffer le ballon
d’eau chaude sanitaire a une température
basse (20 °C). En été, seul le ballon d'eau
chaude sanitaire est chauffé jusqu’a 70 °C.
Ensuite, si cela est nécessaire pour empé-
cher la surchauffe des panneaux, I'eau cir-
cule dans le tampon de chauffage.

Les objets a gérer sont:

e la vanne V3PS (une vanne a siege) qui
permet de choisir entre le stock et le
ballon d’eau chaude sanitaire. Au repos
électrique, I'eau est pompée du stock;

e |e circulateur (et sa vitesse).

Des fonctions annexes (inspirées de la
notice Rotex) sont également définies.

e Le circulateur est mis en route deux
secondes tous les jours pour éviter le
gommage.

e La vidange des panneaux se fait dans
le circuit du ballon si le remplissage
des panneaux s'est fait par le circuit
du ballon (pour éviter un débordement
du stock).

e Si la température des panneaux (T)
est élevée, la vitesse du circulateur est
augmentée (cette fonction est aban-
donnée pour l'instant).
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7 ChodOff est le nom
d’une variable de
I'automate qui signifie
« Chaudiere éteinte ».




- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

120

5 exemples de réalisations

e En hiver, pour éviter le gel, on
n‘enclenche la pompe que s'il fait
assez chaud (d’aprés un thermomeé-
tre), on laisse ensuite le moteur tour-
ner pendant un temps minimal (deux
fois le temps de purge) pour s'assurer
qu'il ne se forme pas de glacons. Si la
température extérieure est trop basse
(négative pour simplifier), on vidange
le circuit — mais il faut savoir que, des
qu’il y a du soleil, les capteurs sont
30 °C plus chauds que la température
ambiante, et il arrive donc souvent
que les capteurs soient chauds alors
qu'il géle.

e Inversement, si les capteurs sont prées
de la température d’ébullition, on
vidange pour éviter la diminution du
niveau d’eau dans le stock. La question
devient alors: «Que devient, a long
terme, un capteur sans eau?» Cette
fonction est donc abandonnée pour
I'instant.

Gestion de V3PS

Quand V3PS est au repos, il est orienté
vers le stock.

En hiver, tant que le bas du ballon d’eau
chaude sanitaire (T, ) est a moins de 20 °C,
V3PS est orientée vers le plus froid des
deux tampons. Ceci dit, le matin, I'eau
chaude sanitaire est toujours privilégiée.
Comme on commence par chauffer une
eau tres froide, la pompe démarre trés tot
le matin, au moins une heure avant que la
température des capteurs soit suffisante
pour chauffer le stock de chauffage. Cette
eau chaude sanitaire est « gratuite ».

Lorsque T, est a plus de 20 °C, on chauffe
le stock. J'ai fait une modification récente
pour tenir compte du paramétre suivant :
sil'écart entre T et T, (différence de tem-
pérature entre les panneaux et le stock)
devient trop faible, on repasse au chauf-
fage de I'eau chaude sanitaire (qui est plus
froide que le stock de chauffage). Avec

cette modification, jai gagné 5°C sur
I'eau chaude sanitaire les jours ensoleillés
puisque je gagne 1 h de pompage le soir
également. Et surtout, je réussis a chauffer
'eau chaude sanitaire par mauvais temps
de facon tres significative.

Installer deux stocks

L'utilisation de deux stocks indépen-
dants trouve une justification inté-
ressante si on gére les priorités avec
souplesse. Chaque kilowattheure
capté est un kilowattheure écono-
misé. || convient donc d’éviter les
extrémismes du type « en hiver: que
du chauffage ».

En été, on ne chauffe que le ballon d’eau
chaude sanitaire, jusqu’a 70 °C. Au-dela, le
stock de chauffage est utilisé pour éviter
une surchauffe des capteurs.

La nuit, V3PS est forcée au repos (sur le
stock).

Gestion de C1 et C2

C2 correspond a la vitesse haute de C1
ou a une deuxiéme pompe.

P Conditions de mise en route

En été, on démarre le circulateur si les
panneaux ne sont pas trop chauds, s'il y
a un écart de température suffisant entre
les panneaux et le ballon, et que le bal-
lon n'est pas déja chaud, ou encore si lI'on
est en mode «Boost » et s'il y a un écart
suffisant entre les panneaux et le stock.
Le mode Boost correspond au cas ou les
panneaux sont trés chauds; on cherche
alors a récupérer plus (et plus vite) de
chaleur. Il protége les panneaux contre
la surchauffe, et I'eau contre I'ébullition.

En hiver, on démarre le circulateur si les
panneaux sont suffisamment chauds et

s'il y a un écart suffisant entre les pan-
neaux et le ballon ou entre le panneau
et le stock.

Un écart suffisant entre les panneaux et le
ballon ou le stock est de 10 °C environ.

» Condition d’arrét
En été, on arréte le circulateur:

e si on dépasse la température d’'ébulli-
tion dans les panneaux;

o s'iln'y a plus d’écart entre les panneaux
et le ballon;

o si le ballon est chaud et s'il n'y a plus
d'écart entre les panneaux et le stock
en mode Boost.

Un écart «insuffisant» est de l'ordre
de 2°C.

P La mise en route

La pompe est activée au minimum
une fois par 24 h pendant 2s contre le
gommage.

Si la mise en route de la pompe est acti-
vée, il y a une durée minimale ininterrup-
tible (contre le gel en particulier).

Si les panneaux dépassent 80 °C, on aug-
mente la vitesse (ce mode de fonctionne-
ment est abandonné pour l'instant).

Gestion de la boucle d'eau
chaude sanitaire

Le circuit d’eau chaude sanitaire de la mai-
son est trés long, et les points de puisage
principaux d'eau chaude sont trés éloignés
du stock :on jette entre 3 et 5 | d’eau froide
avant d'avoir de I'eau chaude. Ce n'est pas
écologique, et cela empéche de se servir
de I'eau chaude pour le lave-vaisselle (qui
semble utiliser moins de 101). Pour éviter
cela, on fait circuler I'eau chaude dans
une boucle lorsque cela est nécessaire
(aux heures de puisage) et possible (I'eau
chaude solaire est assez chaude).
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Le principe est que, si T, est inférieure
a 45°C et T, (température du haut de
I'eau chaude sanitaire) supérieure a 60 °C
(cela n’arrive que si I'on est en eau chaude
sanitaire solaire) et que I'on est dans cer-
tains créneaux horaires (6 h,12 h, 18 h),on
active la pompe C3.

Display

Compteur de calories

J'ai abandonné le compteur de calories
pour plusieurs raisons, la derniére étant
la meilleure (au moins I'été) :

o il utilise beaucoup des capacités du
Millenium Il ;

e il est imprécis car je n'avais pas la tem-
pérature d’entrée de I'eau froide dans
les panneaux a I'époque ;

e en été, le systtme est capable de
produire plus d’énergie que l'on en
consomme, les calories mesurées sont
donc celles qui ont été consommées
la veille, ce qui n'a aucun intérét.

Affichage

Les huit températures puis I'heure s'affi-
chent de facon cyclique. Pour un débo-
gage ponctuel, la version actuelle indique
également la durée de pompage en mode
eau chaude sanitaire, la durée de pom-
page en mode chauffage (du stock), le
nombre de mises en route de la pompe,
et le nombre de commutations entre I'eau
chaude sanitaire et le stock.

Interfacage et cablage
J'ai utilisé des sondes PT1000 (voir Sondes
et vannes trois voies — Les sondes, p. 118).

Jai réalisé l'interfacage des sondes avec
le Millenium Il @ partir de convertisseur
PT1000 -> 4-20 mA (un seul composant
actif par sonde) et d'amplificateurs sim-
ples pour les deux sondes électroniques.

Figure 9.38

Interface Millenium-sondes.

(@ AD22100. (b) PT1000. (<) Carte conversion
PT1000 et AD22100KT en 0-10 V.

Le cout global de l'interface est de 15€
par sonde. Il n'y a aucun réglage : j'utilise
la fonction « Gain » du Millenium pour la
calibration.

Figure 9.39
Millenium cablé, en situation.

Réalisation Yves Guern

J'ai ajouté sur chaque sortie du Millenium
un relais a deux contacts (repos et travail)
pour plus de liberté et pour protéger les
relais internes du Millenium Il. C’est pro-
bablement un peu luxueux.

Toutes les sondes utilisent des paires blin-
dées (cable type RJ45 pour une liaison
Ethernet). Le blindage est relié au 0V coté
Millenium, et il est en l'air de I'autre coté
(malgré les vastes débats sur ce sujet, j'en
suis content).

Retour dexpérience

L'ensemble du programme rentre juste
dans le Millenium . Cela fonctionne de
facon fiable, mais je pense que la gestion
de huit sondes avec un Millenium Il est
une limite quasi infranchissable.

Pour diverses raisons (extension future a
la gestion du chauffage en particulier),
je suis désormais passé au Millenium llI,
dans lequel il y a beaucoup plus de place.
Je le recommande a tous ceux qui veu-
lent installer un systéme avec plus de six
sondes de température.

Bilan et perspectives

Production

Premiéres journées

Suite a une longue période de mauvais
temps, mon eau chaude sanitaire était
quasiment vide un beau matin d'octobre.
Partant d’'un ballon quasi homogéne en
température, je suis arrivé en surchauffe
(T, >82°C) dans la journée, apres 6 h de
pompage.

Cela correspond, d’aprés mes calculs, a
une production de plus de 40 kWhé8, en
tenant compte du fait que ce rendement
était diminué car, aprés la surchauffe de
I'eau chaude sanitaire, le stock a été
chauffé par intermittence pour protéger
les panneaux.

8 Ces résultats

sont obtenus

malgré un élément
negatif : les tuyaux
collecteurs extérieurs
(environ 36 m) ne
sont pas encore
isolés, ce qui
entraine des pertes
supplémentaires.
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9 Solar water
integrated thermal
cooling and heating
systems :http://
fernande.cma.fr/
switch/

5 exemples de réalisations

D’aprés le site Internet Switch®, I'énergie
disponible en octobre chez moi sur des
panneaux inclinés a 60° est de 4,55 kWh/m?
par jour.

Avec huit capteurs de 2,25 m?, les 40 kWh
produisent au metre carré 40 kWh/

(8x2,25) = 2,22 kWh. Le rendement sup-
posé est donc: 2,22 /4,55 =0,48, ce qui
signifie que le rendement global de I'ins-
tallation est égal ou supérieur a 48 %.

Ce calcul comporte des raccourcis et des
imprécisions, notamment concernant la

période ou le stock a été chauffé. Mais,
méme s'il faut le prendre avec prudence,
ce résultat reste tres positif: ces pan-
neaux sont mécaniquement trés fiables
et ils semblent tenir leurs promesses sur
I'aspect thermique.

Relevé journalier de la production de chaleur par mon systéme (février et mars 2007)

T° Heure Tooc K stoc kWh kWh
kWh Exterieure Debut Durée Tecs Matin TesSoir Matin k Soir Excédentaires | Excédentaires
Date Produits (°Q) Pompage Pompage (°Q) (°Q) (°Q) (°Q) ECS Stock
16 fév. 57,3 13,9 9h 06 7h 17 min 14,5 22,9 50,1 72,2 59 38,5
17 fév. 10,9 8,4 9h35 4 h 25 min 16,6 30,5 51,6 51,6 9,7 0,0
18 fév. 0,0 4,3 0h 0h 20,6 20,8 393 39,3 0,1 0,0
19 fév. 57,6 10,3 9h 05 7h 16 min 12,9 21,0 32,8 58,3 57 44,6
20 fév. 55,8 11,4 9h 08 6 h 54 min 14,8 22,7 47,3 67,1 55 34,5
21 fév. 4,5 8,9 11h06 1 h 24 min 15,9 21,4 50,2 50,3 38 0,3
22 fév. 17,9 9,2 9h21 2 h 54 min 14,8 22,9 38,9 45,0 57 10,6
23 fév. 36,9 10,3 9h24 5h 55 min 15,4 37,3 39,0 49,6 153 184
24 fév. 6,2 7,8 10h43 2h 21 min 22,4 31,7 40,6 40,6 6,5 0,0
25 fév. 0,0 5,0 0h 0Oh 25,8 25,9 35,5 35,5 0,0 0,2
26 fév. 40,0 10,0 8h57 5h21 min 18,5 33,6 30,5 48,5 10,6 31,5
27 fév. 54,4 11,8 9h 56 6 h 35 min 29,8 40,0 40,0 63,0 7.1 40,2
28 fév. 21,3 14,4 13h37 3 h 04 min 35,7 42,3 46,3 53,5 4,6 12,5
1¢"mars 4,7 11,9 11 h47 1h 21 min 37,0 39,5 42,8 44,0 1.7 2,1
2 mars 36,3 16,2 10h16 5h 31,2 42,7 38,2 52,2 8,0 24,5
3 mars 0,8 10,1 5h16 3h 50 min 374 374 47,8 48,8 0,0 1,7
4 mars 45,2 16,8 9h12 6 h 39 min 271 45,5 37,2 53,6 12,8 28,7
5 mars 7,7 13,8 10h 36 2 h 47 min 28,0 35,5 46,7 46,7 5.2 0,1
6 mars 6,8 10,5 9h 01 2 h 07 min 23,0 32,5 38,8 40,3 6,6 24
7 mars 26,1 12,3 9h04 4h 21 min 22,4 32,8 35,7 48,2 7,3 21,7
8 mars 45,3 13,6 9h29 7 h 09 min 22,1 34,8 40,8 59,3 8,8 32,2
9 mars 529 14,6 9h14 7 h 14 min 26,5 393 49,8 68,9 8,9 334
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Autres résultats

P Une journée en octobre

Au cours de cette méme journée d’octo-
bre, un peu ventée, la température n'a pas
dépassé 20 °C.L'eau chaude sanitaire ayant
atteint 82 °C, cela veut dire qu'a un moment
ou un autre il y a eu 62°C d'écart entre
les panneaux et la température ambiante.
C'est trés encourageant pour I'hiver, quant
a la différence de température que I'on
peut obtenir. Ce grand écart de tempéra-
ture n'a forcément pas augmenté le rende-
ment mesuré ce jour-la, comme le montre
la courbe de la figure 9.40.

100 %

90% eta=0,78 |
80% A1=3,77 H
70% A2=0,011 [
60 %
50% T~
40% :
30% i
20% :
10% +
0% . . - .
0 20 40 60 80 100
Ecart t'eaul t"air
(en °C)
Figure 9.40

Courbe de rendement de mes panneaux.

P Deuxiéme exemple en hiver

La consommation hivernale n'est pas facile
a mesurer parce que les calories sont
consommées au fur et a mesure qu'on
les produit. Autour du 11 novembre, j'ai eu
une journée sans trop de consommation, le
stock s'est élevé de 21 °C et le bas de I'eau
chaude sanitaire de 10 °C, soit 21 x 1500
/860 + 10 x 300 / 860 = 40 kWh (au moins)
produits. Le site http://fernande.cma.fr/
switch/ donne en novembre 3,7 kWh/m?/
jour de disponible soit, avec 18 m?, 66 kWh
d'ou un rendement de 40 /66 =60 %, ce
qui est trés bien.

Suivi de production sur un mois

Depuis la mi-février, je suis passé au Mille-
niumlll et j'ai ajouté deux sondes qui

mesurent la température d’entrée dans
les panneaux et celle de sortie. Connais-
sant le débit, je suis capable d’estimer les
kilowattheures absorbés par le systéme
en dehors de la consommation simul-
tanée des calories (bien que cela nait
rien d’indispensable pour faire fonction-
ner un SSC: cela reléve de la curiosité
scientifique).

Bien entendu les écarts de tempéra-
ture soir-matin ne sont pas directe-
ment liés aux kilowattheures captés
dans la mesure ou la consommation
d'eau chaude dans la journée diminue
cet écart.

En conclusion, j'ai découvert que le temps
n'était pas toujours beau en Provence (en
particulier depuis la mi-février pour cette
année 2007).

Ma surprise la plus grande a été de consta-
ter que les capteurs solaires, méme plans,
marchent a I'ombre : les jours de mauvais
temps, on arrive tout a fait a maintenir
I'eau chaude sanitaire a des températures
étonnantes. En termes de différence de
température entre extérieur-eau chaude
sanitaire, on arrive trés facilement a plus
de 20 °C d'écart.

C'est une conclusion préliminaire (et
récente) a propos de mon installation
a deux stocks. Fin septembre, au vu du
temps de mise au point, j'avais fini par
avoir des doutes sur I'utilité de ces deux
stocks. En observant le fonctionnement
cet hiver, je nai plus aucun regret. L'eau

Réalisation Yves Guern

chaude sanitaire est en fait préchauffée
« gratuitement » une heure le matin et
une heure le soir a des moments ou, de
toute facon, I'ensoleillement est insuffi-
sant pour le stock de chauffage. L'eau
froide étant a 6-8°C au robinet, j'éco-
nomise 20 a 25°C sans impact sur la
température du stock chauffage. Le fait
de disposer de deux stocks permet, en
cas de petit temps, de ne chauffer que
le stock le plus froid.

Bilan financier

Le tableau proposé en page suivante
reprend les différents composants de mon
installation et leur colt. Le lecteur pourra
s'en inspirer pour établir son propre devis
- au moins une version initiale —, ou pour
connaitre le colt des composants.

Le prix des capteurs est important, mais il
y a aussi beaucoup d'a-cotés.L'écart entre
le devis que j'avais réalisé et le réel se situe
surtout au niveau du poste « intégration ».
L'abri de voiture sera mieux couvert que
prévu ;l'arriere des capteurs, inesthétique,
sera caché.

Il faut ajouter a ces colts environ
70 journées de travail, seul sur le chan-
tier (juste aidé pour la peinture de l'abri
et la pose des poutres et des capteurs) :
recherche de documentation, concep-
tion du schéma, réalisation de l'abri, et
une dizaine de jours de modification
et de mise au point de l'utilisation des
deux stocks.

Figure 9.41
Vue arriére des capteurs.
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5 exemples de réalisations

Répartition des cotits

Description Quantité Prix unitaire Source Sous-total | Total (en €)
(en €) (en €)
Capteurs 8 350 | Apper solaire 2800 2800
Support Capteurs 1238
Poutre 20 x 20 (3 m)
Poutre 10 x 22 (6 m)
Chevrons 5 x 7 (4,5)
Chevrons 10 x 7 (4,5) 1 512 | Scierie Aix-en-Provence 512
Intégration (bois, lasure , etc.) 1 726 | Divers 726
Fixation des capteurs 1 0 | Récupération 0
Plomberie de base 966
dont cuivre et PER 254
dont isolation 113
dont raccords et vannes 599
Cu 22 35 31| LM 108,5
Cu 20 0 31| QA 0
Cu18 35 2,44 | BD 85,4
PER 20/25 25 1,48 | BD 37
PER 13/16 + gaine 25 092 | BD 23
Manchons isolants 1 113 | BD 13
Echangeur chauffage (radiateurs) 3 26,62 | BD 79,86
Coudes, raccords, joints, vannes et divers 1 519 519
Stocks 1903
Ballon ECS 1 1016 | Piac 600 L 1016
Tampon 15001 1 837,2 | Technirel 837,2
Isolation tampon 1 50 | LM + Récupération 50
Coffre tampon 1 0 | Récupération 0
Composants de la régulation 1869
Vannes thermostatiques 2 143,5 | PIAC 287
Vannes 3 voies TOR 3 143,5 | PIAC 430,5
Sondes 6 13,75 | PIAC 82,5
Doigts de gant 0 0 | Fait « maison » 0
Installation électrique 1 72 | LM 72
Régulation 1 720 | Radiospare 720
Compteur 1 50 | QA 50
Circulateur 1 227 | JS 227
Outillage et 683
consommables 683 | Divers 683
Boucle circulation ECS 304
Vanne thermostatique 1 143,5 | PIAC 143,5
Circulateur 1 160 | JS 160
Total complet 9763
Total chauffage + ECS seuls (hors abri, intégration, outillage, consommables, boucle ECS) 7538
«Rentabilité » (base économie de 1 100 I/an a 0,90 €) Années : 9,9
« Rentabilité » chauffage + ECS seuls Années : 7,6




- 26 Octobre 2009 a 11:47

Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com)

Les cotits

Consommation énergétique anté-
rieure : 2 250 | de fioul environ.
Economie d’énergie réalisée : 750 |
de fioul environ la premiere année,
1100 | environ la deuxieme (passage
a des murs chauffant).

Colt de l'installation : 7 538 €.

Figure 9.42
Vue arriére pendant les travaux d’intégration.

Bilan technique et perspectives

Depuis que j'ai mis des panneaux solai-
res, on n'a jamais vu hiver aussi chaud:
le solaire, cela fonctionne ! Nous sommes
en mars 2007, j'estime mon économie de
fioul sur 12 mois a 750 I. L'hiver 2006-2007
n’est pas tres significatif mais le suivi de ma
consommation de fioul depuis 8 ans n’indi-
que pas d’énormes variations d'une année
sur l'autre : a plus ou moins 1001 pres, jai
eu une consommation constante.

Cette économie de 7501, c’'est un peu
moins que ce que jespérais. Mais c'est
finalement un trés bon résultat si I'on
considére que je suis chauffé avec
des radiateurs « normaux» (je n‘ai rien
changé a mes habitudes de chauffage
cette année). De plus j'ai aussi découvert
tardivement que je pouvais préchauffer
mon eau chaude sanitaire un peu plus
fort «gratuitement », I'économie est de
2 a 4kWh/jour soit 1 1/jour de fioul (au
moins vu ma chaudiére) en plus, soit 100 |
de mieux I'année prochaine.

Voici les éléments qui me paraissent étre
les atouts majeurs de mon installation.

o Lesystéme d'eau chaude sanitaire surdi-
mensionné est une trés bonne chose:
si on a la place, il ne faut pas hésiter.

e L'échangeur, fait en radiateurs de tole,
fonctionne trés bien (ce n‘est pas cher
et facile a installer).

o Les deux stocks (eau chaude sanitaire/
chauffage) permettent d’optimiser le
rendement journalier en faisant fonc-
tionner l'installation sur le stock le plus
rentable.

e Je n‘ai aucun regret concernant le
drainback.

Les aspects les moins positifs de mon
installation sont les suivants.

e Les deux stocks ont été relativement
complexes a gérer au niveau de I'hydrau-
lique et de I'automate. Ceci dit, une fois
que c'est fait, cela devient transparent.

e En pratique, si le stock nest pas a 40 °C
au moins, le chauffage solaire a base
de radiateurs n’est pas utilisé. Je pense
faire trois murs chauffants cet été pour
abaisser cette limite™.

e Mon stock ne stratifie pas bien sans que
je sache trop si cela vient de la canne
d’eau chaude ou du rapport diamé-
tre/hauteur. Ceci dit, je suis maintenant
persuadé que ce n'est pas réellement
important lorsque I'on a des stocks
séparés.

Voici les éléments que j'ai appris et com-
pris dans la littérature mais que j'avais
ignorés ou négligés.

o Les capteurs solaires chauffent de I'eau.
lls n"apportent pas de I'eau a 50 °C mais
chauffent de 30 °C une eau initialement
a 20°C, c'est a méditer...

e Les capteurs plans marchent méme par
mauvais temps (y compris la pluie!). Si

Réalisation Yves Guern

votre eau froide I'est vraiment, le solaire
est trés intéressant pour vous.

e Le Millenium Il est trop petit pour une
installation comme la mienne (disons
tout juste suffisant), préférez le Mille-
nium Il si vous avez plus de six sondes
de mesure.

¢ L'installation de plomberie n’est pas si
compliquée :il n'y a qu'a chauffer... Jai
finalement raté trés peu de soudures. I
faut vous mettre a I'abri du vent, et uti-
liser une buse demi-ronde (qui entoure
le tuyau) pour les gros diamétres.

¢ Soignez l'isolation thermique pour les
tuyaux.

e Soignez l'isolation contre les parasites
pour les sondes (cables blindés, capa-
cité de filtrage, etc.).

e Soyez sir de I'endroit ou les sondes de
température sont placées. Il est primor-
dial pour le rendement et la santé de
I'installation que la valeur de la sonde

reflete bien ce que l'on cherche a
mesurer...

e Tickelman est difficile a respecter au
pied de la lettre (trop cher en cuivre et
raccords), il est pourtant indispensable
que le débit soit le méme dans tous
les capteurs (en partie pour la raison
exposée au paragraphe ci-dessus). Il
faut découper le champ en groupes
de capteurs pas trop nombreux (pas
plus de trois ou quatre).

Aujourd’hui, 10 mars 2007, j'ai pompé un
peu moins de 60 kWh; j'aurais pu faire
mieux mais j'ai modifié le programme
de I'API, ce qui a suspendu le pompage
pendant quelque temps... Le stock de
chauffage est a 73 °C et le haut de I'eau
chaude sanitaire a 50 °C (précision : I'API
est en mode hiver!).

En résumé, il s'agit d'un chantier ren-
table, écologique dans ses objectifs, et
passionnant!

10 Maintenant
(mi-2008), c'est

fait : le stock est

utilisé jusqu'a 28 °C,
I'économie annuelle
de fioul est supérieure
a1000l.
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Réalisation n’ 5

par Emmanuel Marguet

e 30 m? de capteurs plans
intégrés en toiture

e Ballon tampon de 12001
pour chauffage par plancher
chauffant et eau chaude
sanitaire instantanée

e Capteurs autovidangeables
(drainback)

e Régulation par ordinateur
portable (PC)

Notre maison est une ancienne ferme
rénovée par nos soins de 20 m sur 15,
soit 300 m? au sol. Actuellement, seul le
premier étage est occupé en partie, ce qui
représente 230 m2 a chauffer. La restau-
ration du deuxiéeme étage dans un futur
proche représentera un total de 450 m2
a chauffer. Méme si la maison est bien
isolée, la consommation de fioul pouvait
dépasser les 30001 par an, ce qui nous
a poussés a trouver une autre solution
de chauffage.

J'ai réfléchi au sujet au début des années
2000. Mais depuis la mise en place du
crédit d'impot, les devis pour une instal-
lation ont augmenté d’au moins 30 %...
Et, méme en soustrayant ces aides, il me
restait plus de 16 000 € a payer pour un
systétme complet eau chaude sanitaire
et chauffage. Au prix actuel du fioul, et

en estimant réduire la consommation de
50 %, il m'aurait fallu plus de 15 ans pour
rentabiliser l'installation, les panneaux
étant garantis seulement 5 ans.

En analysant ce que me proposaient les
installateurs, je me suis dit que l'auto-
construction n'était pas si compliquée
que ca.

Principe
de Pinstallation

Pour une meilleure visibilité, le systeme
complet est séparé en trois parties : circuit
solaire, chauffage et eau chaude sanitaire.
L'élément central commun aux trois sché-
mas est une cuve de stockage de 1200 1.
Les différents capteurs de température
sont indiqués par les lettres CT.

Quelques mots sur
lautoconstructeur

Age:34ans.

Formation :ingénieur

en électronique.

Profession : responsable du dépar-
tement développement radiofré-
quence (R &D), entreprise Schrader
Electronics.

Intéréts particuliers : le bricolage en
général, I'électronique, I'informatique,
la lecture, le cinéma.

Domaine de réticence au départ:
je n'avais jamais touché un chalu-
meau avant de commencer cette
installation.
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Circuit solaire

CT CAPH

12 capteurs plans Solimpeks
CLS2510 (12 x 2,5 m?)

Vanne —
d’équilibrage
du débit
CT CAPB
"
Cuve de Sto
Entrée air I
CT_RET_EAU CTEAUH
\‘ CT EAUM
CTEAUB
Figure 10.1

Le circuit solaire.

Figure 10.2
Représentation d’'un panneau
(pente de 2 cm/m).

Cheminée de
stratification

(1_@5 Circulateur

Le principe est simple. Il s'agit d'un sys-
téme avec autovidange ou drainback. Si
la température a l'intérieur des panneaux
solaires dépasse un certain seuil, le circu-
lateur est enclenché.L'eau va alors remplir
les capteurs et redescendre chaude dans
la cuve. Dés que la température descend
dans les panneaux, le circulateur est
coupé, l'air entre dans le circuit et I'eau
redescend par simple gravité, vidant les
capteurs.

C'est I'un des systémes les plus simples, et
le plus économique. Il ne présente quasi-
ment que des avantages:

e pas d'antigel ;

e pas d'échangeur solaire dans le bal-
lon (donc meilleur transfert) ;

Réalisation Emmanuel Marguet

e pas de risque de gel (si le systéme est
mis en place dans les régles de l'art) ;

e peu de risque de fuite car la pression
est faible;

e colt modéré.

Il ne faut toutefois pas négliger certaines
précautions (voir encadré ci-dessous).

Précautions a respecter avec
le systeme drainback

- Le systéme drainback peut requé-
rir un circulateur de bonne perfor-
mance ou deux circulateurs en série
(cela dépend de la hauteur d’eau a
monter).

- Il demande une attention particu-
liere lors de la mise en place afin de
garantir les pentes nécessaires a la
vidange.

— Il nécessite un minimum de vitesse
pour le circulateur afin de maintenir la
hauteur d'eau.

Une sonde de température est placée a
l'intérieur du huitiéeme capteur dans la
lignée basse, et une dans le quatrieme
capteur dans la lignée haute.

La mesure de température est réalisée
dans toute l'installation par des circuits
intégrés spécialisés DS18B20 de Dallas
Maxim'. lls fonctionnent jusqu’a 125 °C.
Les panneaux étant posés avec un angle
de 50° leur température intérieure est
plus élevée en partie haute qu'en leur
milieu. J'ai donc placé les sondes a ce
niveau. La température ne monte jamais
au-dela de 125 °C si la circulation est acti-
vée, sinon il y a un risque de dépasser
cette valeur avec destruction possible de
la sonde. Je nai pas eu de probléme pour
I'instant, mais, dans les panneaux solaires,
j'envisage de remplacer ces sondes par
des PT1000.

1 Lesite Internet
de ce constructeur :
www.maxim-ic.com.
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5 exemples de réalisations

En revanche, les circuits DS18B20 sont
parfaits pour mesurer la température de
|'eau dans la cuve, et le retour venant des
capteurs. Un minimum de deux capteurs
de température est nécessaire au fonc-
tionnement: un dans les panneaux, et
un dans la cuve. J'en ai rajouté d’autres,
surtout par curiosité et parce qu'ils ne
sont pas chers.

Les douze panneaux sont montés en trois
groupes de quatre. La hauteur volumé-
trique a vaincre pour monter l'eau est
d’environ 5 m. Je nutilise qu'un seul cir-

culateur de puissance moyenne.

Les conduites (en cuivre de 20/22 mm
puis 16/18 mm) n'étant pas compléte-
ment en boucle de Tickelman (voir p.38),
les pertes de charge peuvent étre lége-
rement différentes dans les trois circuits.
Pour compenser ceci, des vannes manuel-
les ont été placées sur le retour de chaque
groupe. |l est nécessaire de les ajuster une
seule fois, a la mise en place. Lors d'une
circulation stable, la température de I'eau
sortant de chaque groupe est mesurée,

et si I'une est plus basse que les autres,
sa vanne est légérement fermée pour
freiner la circulation, ce qui va augmen-
ter la température. En régle générale, un
vrai montage en boucle de Tickelman est
recommandé.

Circuit de chauffage

L'idée premiere était de renvoyer a la
chaudiére de I'eau a bonne température
de maniere a ce qu’elle ne démarre plus.ll
s'est avéré un peu plus difficile que prévu
de «deviner» la température de retour
attendue. Aprés de nombreux essais, j'ai
décidé de remplacer la régulation de la
chaudiéere, de maniére a contréler non pas
juste la partie solaire, mais le chauffage
complet de la maison (hors radiateurs).
La vanne CH_SOL est de type linéaire. Sa
position est controlée par la régulation
solaire. La vanne chaudiére était présente
sur l'installation de chauffage d’origine
(chaudiere au fioul), et elle est controlée
par la régulation de la chaudiere.

CTTINT
CT T EXT

Vanne CH_SOL
4 voies motorisée
contrélée par
régulation solaire

Cuve de stockage

CT_CH_RET_PC

Planchers chauffants (PC) 170m? Circulateur de

chauffage PC
contrélé par
Vanne chaudiére | chaudiére et par

4 voies motorisée | régulation solaire
contrélée par
chaudiére Circulateur

@ de chauffage
radiateur g

contrélé par

chaudiére

v HE ey —an T

Echangeur
chauffage
50m de

\zuﬁ/
<<
£>

Chaudiére fioul

serpentins en cuivre
14/16 mm

Circulation
vanne fermée

De panneaux
solaires

Vers les panneaux
solaires

Circulation
vanne ouverte

Modifications du circuit

existante avec

CT CH DEP ’ ballon d’eau
chaude sanitaire
CT CH RET intégré

Circuit existant

Figure 10.3
Le circuit de chauffage.

La seule modification matérielle du sys-
téme existant a été d'implanter la vanne
CH_SOL sur le retour des planchers chauf-
fants (PC).

Le principe reste simple: le retour du PC
est chauffé par un passage dans la cuve
de stockage.

Nous constatons les trois modes de fonc-
tionnement décrits ci-dessous.

e La cuve est assez chaude, on est
en chauffage solaire. La chaudiére est
automatiquement mise en mode « Sans
chauffage PC ». La vanne Chaudiére est
fermée, et la régulation solaire contréle
le circulateur de chauffage PC.La vanne
CH_SOL est positionnée selon la tempé-
rature désirée en partance sur le PC.

e La cuve n’est pas assez chaude
pour du chauffage, mais est plus
chaude que la température de retour
du plancher chauffant. On passe alors
en mode «Préchauffage solaire». La
chaudiére est mise en mode « Chauf-
fage PC ».La vanne CH_SOL est ouverte
completement, et I'eau qui revient du
plancher est « réchauffée » dans la cuve
avant d‘arriver a la chaudiére. Ceci per-
met de gagner encore quelques degrés,
et de vraiment récupérer au maximum
toutes les calories accumulées dans
la cuve.

e La température de la cuve est
plus basse que le retour plancher
chauffant. Il n'y a pas de solaire. La
vanne CH_SOL est fermée, et la ges-
tion est entiérement controlée par la
chaudiére.

Circuit de l'eau
chaude sanitaire

L'eau froide venant du réseau passe
dans tous les cas dans la cuve. La vanne
quatre voies eau chaude sanitaire est de
type TOR.
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solaires

Vers panneaux
solaires

Circulation Vanne eau
vanne fermée chaude sanitaire 4 voies motorisée
contrélée par
Cuve de stockag _le \j 1= régulation solaire
e R A N
Y B ATTIve 7 Chaudiére fioul
| - rrivée KX 5
. 2 eau froide f‘/ existante avec
= Bt . _) _/ ballon d’eau
| .y et Echangeur eau itai
1% "l o chaude sanitaire
chaude sanitaire PRSP
50 m de . . intégré
. Circulation
serpentins en
» cuivre vanne ouverte
14/16 mm
De panneaux

Figure 10.4
Le circuit de I'eau chaude sanitaire.

Pour le circuit de l'eau chaude sani-
taire, nous observons deux modes de
fonctionnement.

¢ La température de I'eau au niveau
supérieur de la cuve dépasse 40 °C,
la vanne eau chaude sanitaire est
ouverte et I'eau sortant des serpen-
tins est assez chaude pour une utili-
sation directe en « temps réel ». C'est
uniquement le passage de I'eau dans
la cuve qui permet de la chauffer, il n'y
a aucun stockage. Le débit est un peu
limité par la longueur et le diamétre des
serpentins, mais il reste suffisant pour
deux douches fonctionnant en méme
temps. En intersaison et en été, en pré-
sence de soleil, la cuve se réchauffe plus
rapidement que ne la refroidit le pas-
sage de I'eau froide, nous avons donc
de l'eau chaude tout le temps ou le
soleil est présent.

e La température de I'eau de la cuve
est inférieure a 39 °C, la vanne eau
chaude sanitaire est fermée, I'eau est
alors préchauffée dans la cuve avant

d’arriver a la chaudiére. Méme si le
soleil n'est pas la pendant plusieurs
jours, I'eau de la cuve ne descend pas
en dessous de 15 a 20 °C, et donc pré-
chauffe toujours un peu l'eau froide
(<10 °Q).

Description
des travaux

Nous allons maintenant montrer com-
ment mettre en place ce circuit.

Capteurs

Javais l'intention, comme beaucoup
d'autres personnes du forum Apper au
début, de fabriquer mes propres capteurs.
Mais grace au travail de Pierre Amet et
de l'importateur Solaire Diffusion, je me
suis finalement rendu compte que des
capteurs fabriqués en Turquie ne reve-
naient pas plus chers, pour une meilleure
qualité.

Réalisation Emmanuel Marguet

J'ai donc passé commande, et, fin juillet
2006, j'ai installé les douze capteurs de
2,5 m? chacun.

Les panneaux sont clairement étudiés
pour étre montés sur les tuiles. Le seul
moyen de les fixer est d'utiliser I'encoche
présente sur leur pourtour. lls ne possé-
dent aucune structure permettant de les
étanchéifier facilement.

Figure 10.5
Vue arriére du panneau.(@) Encoche.
(&) Arriére du panneau.

Habitant dans une région ou la neige est
abondante, je ne peux pas les poser sur
les tuiles car ils risqueraient d'étre arra-
chés lorsque la neige descend du toit.
Et, en outre, je ne trouve pas cela trés
esthétique.

J'ai donc cherché le moyen de les inté-
grer a la place des tuiles. Des bandes de
tole inox et de plomb, ainsi que pas mal
de silicone m'ont permis d’atteindre cet
objectif. Des crochets inox ont été fabri-
qués pour fixer les capteurs.

La hauteur du toit dépassant 6 m,des écha-
faudages ont été nécessaires pour l'instal-
lation.J'ai enlevé les tuiles (figure 10.6), une
ouverture avait été créée dans le toit pour
amener directement les panneaux solaires
depuis l'intérieur. Il a fallu ensuite installer
des crochets de support (figure 10.7) et des
bandes de plomb (figure 10.8).
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Figure 10.6
L'emplacement des capteurs sur le toit.

Figure 10.7
Les supports du bas des panneaux et les
crochets.

Figure 10.8
Les supports et les bandes de plomb.

Figure 10.9
L'encoche des panneaux se glisse dans les
crochets.

Pour la pose, on glisse 'encoche des pan-
neaux dans les crochets (figure 10.9). Pour
la connexion des panneaux, une tole inox
est insérée dans chaque encoche sur le
coté des capteurs et un joint de silicone
posé pour étanchéifier (figure 10.10). On
referme avec une bande de plomb mode-
lée qui recouvre le dessus de chaque pan-
neau (figure 10.11).

Il faut ensuite connecter les arrivées
et départs des panneaux (figures 10.12
et 10.13) : les sondes sont insérées dans
les panneaux par un percage réalisé au
milieu de la hauteur. On rebouche ensuite
le trou a l'aide de silicone (figure 10.14).

Les capteurs sont installés depuis bientot
deux ans, aucune fuite n'a été constatée.
IIs suivent une descente d'environ 2 cm/m
(qui est peu visible), afin de garantir la

Figure 10.10
La téle inox derriére les panneaux, les raccords
bicénes.

Figure 10.11
La bande de plomb est repliée au-dessus de
chaque panneau.

Figures 10.12 et 10.13
Une arrivée et un départ de panneau.

vidange. Le pan de toit est situé au sud
(15° ouest). Son inclinaison, ainsi que celle
des capteurs, est de 50°. Il n'y a aucune
obscuration.
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Figure 10.14
La sonde(@). Le trou a été rebouché avec de
la silicone.

Figure 10.15
Vue d’ensemble : les panneaux sont installés.

Cuve de stockage

La cuve est une ancienne cuve d'eau
utilisée auparavant pour abreuver les

animaux dans les champs (figure 10.16).

Galvanisée, elle a été choisie principa-
lement pour sa forme parfaite (longue
et étroite) afin d'obtenir une bonne
stratification en position verticale. D'une
longueur initiale de 3,10 m, elle a été cou-
pée a 2,60 m, ce qui permet un volume
maximal de 1200 1.

Figure 10.16
La cuve d’origine.

La cuve a été ensuite entiérement résinée

avec de I'époxy et de la fibre de verre.

Ce n'est pas indispensable, mais c’est
une précaution contre |'usure du temps
(figure 10.17).

Figure 10.17
La cuve coupée et résinée.

L'entrée et la sortie du circuit solaire ont
été placées en partie basse de la cuve.
Ce n'était pas obligatoire, mais cela
m’avait semblé plus logique a I'époque.
Il fallait donc utiliser des passages brasés
(figure 10.18).

Ciataisly bbbt ey

Figure 10.18
Passage entrée/sortie brasé.

Réalisation Emmanuel Marguet

Figure 10.19
La cuve positionnée verticalement.
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Figure 10.20
Utilisation d’un tonneau pour modeler le
serpentin.

Figure 10.21
Les serpentins de I'eau chaude sanitaire sont
maintenus en place par du fil électrique rigide.

Figure 10.22
Les deux serpentins réunis vont étre placés a
l'intérieur de la cuve.

Echangeurs

Deux échangeurs sont placés dans la cuve
(figures 10.20 a 10.23).Chacun d’entre eux
est constitué de 50 m de tube de cuivre
recuit de 14/16 mm.

L'échangeur eau chaude sanitaire
commence en bas de la cuve et finit au-
dessus. Le diamétre des serpentins est
d’environ 50 cm. L'échangeur du chauf-
fage commence au milieu de la cuve et
finit au-dessus.Son diamétre est d’environ
65 cm.

Le cuivre recuit est fourni en couronne, ce
qui facilite la fabrication des serpentins. Je
me suis aidé de deux tonneaux comme
support pour donner le bon diamétre aux
serpentins.

Figure 10.23
Les deux serpentins réunis dans la cuve.

Circulateurs

Je cherchais un circulateur de puissance
moyenne. J'en ai acheté un d’occasion
(état neuf) : 'opportunité s'est présentée
pour un circulateur double (parallele)
Wilo TOP-SD30/5, mais ce n’était pas une
volonté de départ.

Les deux circulateurs en paralléle aug-
mentent le débit, mais en aucun cas la
hauteur volumétrique. Ce modéle est
assez puissant pour monter I'eau de 5 m

sur mon installation. Si la hauteur était
supérieure, un circulateur plus puissant
serait nécessaire, ou I'ajout d’'un deuxiéme,
monté en série.

Le deuxieme circulateur n'est pas néces-
saire, je I'active uniquement s'il y a besoin
d'augmenter le débit, comme lors de
chaque démarrage, afin de diminuer le
temps de remplissage des panneaux. Il
est également activé en cas de retour de
température trés élevé (plus de 90 °C), ce
qui n‘arrive qu’en plein été et durant deux
heures par jour au maximum. L'augmen-
tation du débit laisse moins de temps a
I'eau pour se chauffer dans les panneaux.
La hauteur volumétrique réelle dépend
des diamétres des tuyaux utilisés, et du
nombre de capteurs.

Régulation

La régulation est basée sur un vieux PC
portable (486) sous DOS et une carte
d'interface sur le port paralléle. Les
avantages de cette configuration sont
les suivants :

e le systeme DOS monotache permet
des temporisations parfaites, ce qui
est tres utile pour controler les circuits
DS18B20 (protocole OneWire) ;

e le colt réduit;

Figure 10.24
La régulation a I'écran.
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Omnze capteurs
température
DS18B20

CAPTEUR_BAS
CAPTEUR_HAUT

pPC
portable

Réalisation Emmanuel Marguet

¢ le programme C, avec compilateur inté-
gré, permet de modifier et déboguer le
programme en quelques secondes ;

¢ |a bonne visualisation (a I'écran);

CUVE_HAUT
CUVE_MID . .
CUR RIS T ¢ lafaible consommation (10 W pour le PC
CH_RETOUR :I:t::;rl:: port portable et I'électronique adjacente);
CH_DEPART .
CH_RETOUR_PC ,
INTERIEUR ¢ la sauvegarde de toutes les données.
EXTERIEUR
|' - La régulation s'effectue avec onze sondes
Coarte contrdle | i Carte relai de température DS18B20. Une telle quan-
vanne 4 voies i

tité n'est pas nécessaire ; mais comme une

chauffage | N A
sonde DS18B20 colte moins de 5 €, et
que I'on peut en placer sans restriction de
nombre, je me suis autorisé une certaine
curiosité et ai mesuré la température en
Pl P P2 Vanne 4 H % H 1t _
Vitesse 1 Vitesse 3 vodes ECS dl:fferenfs pOIntS S'trat’eglq,u'es. Ces don
nées m'ont permis d'améliorer le pro-

Figure 10.25
Le schéma électrique de l'installation.

gramme de contréle au fil du temps.

Le PC portable a été récupéré. Un autre
modele serait tout a fait utilisable,
mais s'il est plus récent, il consommera
davantage.

Il n’est pas possible de connecter directe-

T L g 7 ment des relais sur le port paralléle du PC.
Voo . R,
% [ A e — Il faut ut|||s.er un petit circuitd |nt.erfagage
RELAIS pour amplifier le courant de sortie. Ce cir-
. . cuit est également utilisé pour adapter le
% i . signal du bus OneWire.
2 [ 5 CIRCULATENR_1_Vitesse_3
RELAIS
L) 14 . .
e ﬁ : Bilan et améliorations
ER ouT2 12 E 2 )
3 M3 oUT 3 i; 2 R_ELE;IS 3 CIRCULATEUE_2_Vitesse_3 ,
- T Mesures de température
[ 11
Tl oo |10 1 a L'un des principaux avantages de I'utili-
il i % E 3 sation d’un PC est la possibilité d’enregis-
ULNZ0054 2 [ 5 Yame 4 Voies ECS Ouverture i A ,
= RELATS trer toutes les données. Depuis le début,
] o »
1 \ Ic?s températures a|n5|. que l'état des
‘% t R circulateurs sont enregistrés toutes les
3 .
4. Tk 2 [ 5 Yarme 4 Vaies ECS Fermeture minutes.
RELAIS
Voici quelques graphiques de données
< SELECT} | réelles présentant les températures de
quelques journées.
Figure 10.26 Le 15 septembre (figure 10.27), la tem-

Le schéma électrique simplifié de l'interface sur le port paralléle. pérature des capteurs atteint un niveau
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Figure 10.27
Températures relevées le 15 septembre 2006, peu de soleil, nuageux.
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Figure 10.28
Températures relevées le 21 décembre 2006, journée la plus courte de I'année.

134

22:24:00

23:06:00

23:48:00

suffisant vers 12 h 15. La circulation est
alors démarrée, et chauffe I'eau jusqu'a
14 h ou un nuage l'arréte. Elle redémarre
30 min plus tard jusqu'a 17 h 40. La tem-
pérature des capteurs ne cesse de monter
et descendre durant tout ce temps sui-
vant le passage des nuages, mais elle reste
toujours supérieure au seuil de déclen-
chement de la circulation.

Méme le jour le plus court de l'année,
le 21 décembre, et malgré une tempéra-
ture extérieure ne dépassant pas 10 °C,on
constate sur la figure 10.28 que la tempé-
rature de l'eau atteint presque 60 °C. La
circulation fonctionne sans arrétde 10 h a
16 h 30; il géle toute la nuit, ce qui reste
sans influence pour un systéme drain-
back car I'eau n'est plus présente dans
les capteurs.

Bilan financier

Cofts

Consommation énergétique anté-
rieure : 2 912 | de fioul (moyenne sur
3 ans).

Economie d’énergie réalisée :1 183 |
de fioul par an - moyenne sur 2 ans
(soit environ 1 050 € a 0,62 €/I).

Cout de I'installation : 6 820 €.

Avec le recul, je peux conclure sans aucun
doute que le solaire fonctionne, méme
en autoconstruction, puisque I'économie
réalisée est en moyenne de 11831 de
fioul par an.

Le colt total de l'installation a été infé-
rieur a 7 000 €, somme qui est décompo-
sée dans le tableau proposé ci-aprés. A ces
chiffres s'ajoute la fierté d'avoir réalisé son
propre systéme solaire: cela représente
une grande valeur!
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Répartition des cofits

Matériel Colts
Panneaux solaires Solimpeks Wunder CLS2510 (12 unités) 4320€
Fixations pour panneaux 250 €

Cuivre (tubes, couronnes, autres)

environ 1500 €

Circulateur 100 €
Cuve 150 €
Vannes quatre voies motorisées (2 unités) 300 €
Divers 200 €
Total 6820€

Circuit solaire: arrivée
des panneaux

N\

J Cuve étanche

N

Circuit solaire :
vers les panneaux

Figure 10.29
Evacuation de la vapeur.

Evacuation extérieure et
entrée d’air du circuit

e

Mur extérieur

Réalisation Emmanuel Marguet

Améliorations

Evaporation d’eau

Aprés presque deux années de fonc-
tionnement, j'ai pu tester le principe de
l'autovidange dans des conditions assez
extrémes. Il a fait chaud I'été, et froid en
janvier (- 15°C). Jai pu constater que le
froid n’était pas un probléme, a condi-
tion bien entendu que la vidange se
fasse bien.

Conseil

A la fin du montage, vérifier I'absence
d’eau en dévissant le raccord bas du
panneau le plus bas, environ 15 min
apres la coupure du circuit.

En revanche, I'un des points les plus néga-
tifs concerne la cuve ouverte. Le principe
méme de l'autovidange rend impossible
une fermeture complétement étanche de
la cuve. Cela ne présente aucun probléme
si I'eau ne monte pas trop en tempéra-
ture ; mais des qu’elle dépasse environ 55
a 60 °C, I'évaporation commence, et un
peu d'eau est perdue. Ce n'est pas dra-
matique, mais la vapeur sortant de la cuve
peut provoquer des bralures et transfor-
mer la piéce en sauna. La perte d'eau
s'éléve a environ 50 a 100 | par an.

L'une des idées venant du forum Apper
était de mettre de I'huile dans la cuve
d’eau. L'huile étant plus légére que l'eau,
elle forme une couche en surface de I'eau
qui devrait empécher l'apparition de la
vapeur. Malheureusement, je crois avoir
essayé toutes les huiles existantes, et n‘ai
pas vu d’amélioration majeure.

La solution la plus évidente serait de
réduire la température de retour en mas-
quant plusieurs capteurs en été. Mais ce
n'est pas facile a faire : il y a des risques a
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vouloir atteindre les capteurs car ils sont a

plus de 6 m de haut, sur une pente a 50°.

De plus, si, par un jour bien ensoleillé, seuls
quelques panneaux sont nécessaires, un
lendemain nuageux requiert I'ensemble
des capteurs. Une solution d’obscuration
automatique serait envisageable, mais elle
semble difficile @ mettre en ceuvre dans
une région ou la neige est abondante : en
tombant du toit, la neige aurait de grandes
chances d’entrainer le systeme.

J'ai opté pour une solution simple : évacuer
la vapeur. J'ai rendu la cuve étanche, seule
une sortie au niveau supérieur permet
d’'évacuer la vapeur vers I'extérieur. Ceci
n‘'empéche pas la perte d'eau, mais c’est
une solution satisfaisante au vu de la rela-
tivement faible quantité d’eau perdue.

Une variante de la solution que j'ai choisie
serait de refroidir la vapeur. Le principe
est le méme, mais au lieu de rejeter la
vapeur dehors, il s'agirait de la refroidir en

la faisant passer par un échangeur placé
dans un stock d’eau non isolée. Il devrait
y avoir également une sortie extérieure
au cas ou le volume d’eau ne serait pas
suffisant pour refroidir la vapeur.

Ce systéme permettrait de réduire la
perte d’eau tout en gardant une entrée
d’air et une cuve sans pression. Néan-
moins, il nécessite de la place, et la réserve
d’eau servant au refroidissement, de 200 |
au minimum, doit impérativement se
trouver plus haut que la cuve pour que
I'air circule. Il faut donc faire attention de
laisser une pente constante, de maniere
a empécher la stagnation de la vapeur
transformée en eau, ce qui bloquerait
'entrée d'air.

Régulation

Baser la régulation sur un PC a été extré-
mement bénéfique pour mettre en place
I'ensemble et déboguer le programme. Je

pense a présent développer une carte
dédiée, ce qui augmentera la fiabilité
tout en réduisant la consommation. Le
programme utilisé actuellement est dis-
ponible sur mon site2

Pour conclure

Le systeme fonctionne depuis maintenant
presque deux ans. Les économies réali-
sées sont réelles, et supérieures a mes
espérances.

Je continue toutefois a perfectionner
I'installation, au niveau matériel comme
pour la régulation. Je cherche égale-
ment d’autres moyens pour réduire ma
consommation de fioul,comme la mise en
place d’un circuit eau sur un insert bois.
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ANNEXE

Programmation
d’'un automate

programmable
industriel

L'utilisation d’un automate programmable
industriel (API) est détaillée ici. Aprés un
rappel des types d’informations utilisées
par les régulations et des notions de logi-
que, nous présenterons l'interfacage d’'une
sonde PT1000, puis la programmation de
la gestion d'un chauffe-eau solaire.

Rappel des notions
de base

Nature des informations
utilisées par les régulations

Les informations manipulées peuvent
étre de trois sortes : binaire (TOR), analo-
gique ou numérique.

¢ Binaire (TOR, tout ou rien): il s'agit
d'un signal électrique a deux états,
Oou 1,0 ou 5V selon la représentation.
Un signal TOR est en général un signal
électrique (interrupteur); un signal
binaire est la représentation informa-
tique (compréhensible par un auto-
mate ou un ordinateur) de ce signal
TOR. Par exemple, la température est
supérieure ou non a un seuil. Pour les
signaux binaires, on parle aussi d'état
logique (0 ou 1).

¢ Analogique: le signal est l'image
électrique du phénomene physique
mesuré. C'est une grandeur analogique
qui varie continment avec ce phéno-
méne physique. Seules les régulations
analogiques gerent directement ce

type de signal. Les autres types de
régulations disposent d'un conver-
tisseur analogique numérique (CAN)
intégré, qui fournit a partir du signal
analogique une donnée numérique
manipulable par la logique interne ou
le logiciel de l'automate’.

¢ Numérique: un signal numérique est
la représentation informatique (com-
préhensible par un automate ou un
ordinateur) d'un signal analogique.
C'est un signal formé d’'une combinai-
son d'états logiques binaires transfor-
mant la grandeur analogique en un
nombre entier généralement compris
entre 0 et 255 (8 bits) ou entre 0 et
1023 (10 bits) dans les automates qui
nous préoccupent.

La figure 1 présente un exemple d'évolu-
tion d'une température durant une jour-
née. On y lit trois types de courbes.

e Courbe verte (signal analogique):
signal analogique (tension variant de

0 a 4,8V), reflet d'une température
variant de 0 a 77 °C.

e Courbe rouge (signal binaire): un
comparateur confronte le signal ana-
logique, reflet de la température, a
un seuil (47 °C dans cet exemple). Le
signal en sortie offre deux possibilités
uniquement: 0 logique (0V) lorsque

Valeur

la température est inférieure ou égale
au seuil, et 1logique (5V) si elle est
supérieure.

e Courbe bleue (signal numérique):
le signal analogique, reflet de la
température, est numérisé via un
convertisseur AN. Nous avons choisi
un CAN 3 bits, fournissant seulement
les nombres de 0 a 7 (23, soit 8 pos-
sibilités). Il est réglé pour donner la
valeur 0 lorsque la température est
inférieure a 10°C. Il donne toutes les
valeurs entiéres de 0 a 7 lorsque la tem-
pérature varie de 0a 70 °C (au-dela, il
reste bloqué a 7).

Le synoptique de traitement est présenté
dans la figure 2.

Cet exemple souligne l'importance du
pas d’échantillonnage, qui est la plus
petite valeur analogique provoquant un
changement de la valeur numérique. Ici,
le pas d'échantillonnage est de 10°C.
Une température comprise entre 20 et
29°C sera représentée par une seule
et méme valeur numérique: 2.0n voit
alors l'intérét de disposer d'un CAN qui
propose la résolution la plus importante
possible. Pour une sonde de 0a 100 °C,un
convertisseur 8 bits aura un pas d'échan-
tillonnage de 0,4 °C (100 /28 =100 / 256),
alors gu'un CAN 10 bits aura un pas de
0,1°C (100/2'°=100 / 1024).

Owvolts OOQLLS

gral numérique

Figure 1
Types de signaux.

1 Evidemment,

il existe également
des convertisseurs
numériques
analogiques (CNA).
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2 Pour plus
d'information sur

les tableaux de
Karnaugh et I'algebre
de Boole, voir la page
Internet http://www.
physique.ens-
cachan.fr/pagregp/
enseignement/
elec/electronique/
numerique.pdf.
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Température

Signal analogique

\/\ (tension)

Signal numérique
Convertisseur A/MN |—————

Seuil de comparaison
(tension)

Figure 2
Blocs signaux.

Eléments de logique
combinatoire

La logique combinatoire associe I'état de
la sortie d'une porte logique aux états de
ses entrées, quels que soient les états anté-
rieurs de ses entrées/sorties. Par exemple,
la fonction OU : la pompe de circulation
du circuit primaire de l'installation solaire
est mise en fonction si la température du
capteur est supérieure a la température
du ballon OU si la température du capteur
est supérieure a 90 °C.

On représente les différents états des
entrées/sorties des portes logiques a
I'aide des tableaux de Karnaugh, propo-
sés ci-dessous? Ces fonctions élémentai-
res sont représentées par deux symboles,
I'un correspondant a la norme francaise,
I'autre a la norme internationale. Les auto-
mates programmables industriels fournis-
sent ces fonctions élémentaires.

e OU (OR) : fonction multi-entrée dont la
sortie est a 1 lorsqu’au moins une des
entrées est a 1, et a 0 lorsque toutes
les entrées sont a 0.Elle est représentée
par le caractere « + ».

—>

> : Signal binaire
Comparateur

Entrée A Entrée B Sortie=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

e ET (AND): fonction multi-entrée dont
la sortie est a 1 lorsque toutes les
entrées sont a 1. Dans tous les autres
cas, la sortie est a 0.Elle est représentée
par le caractére «.»,

A o—

A o—
Bl
B &—|

Figure 4
Symboles porte ET (symbole international a
gauche, francais a droite).

B &—

A A o—1I
H ,>10—0H

B B &—

Figure 3

Symboles porte OU (symbole international a
gauche, frangais a droite).

Entrée A Entrée B Sortie=A.B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

e NON (NOT): fonction a une entrée
dont la valeur de sortie est l'inverse
de l'entrée. Une entrée a 1 donne
une sortie a 0, et inversement. Elle est
représentée par le caractére «-» ou
«[».

Figure 5
Symboles porte NON (symbole international a
gauche, frangais a droite).

Entrée A Sortie =/A
0 1
1 0

e COMPARATEUR: il effectue une com-
paraison entre deux valeurs numé-
riques. La comparaison peut étre
effectuée par infériorité, égalité ou
supériorité. C'est, par exemple, com-
parer une donnée numérique (un seuil
déterminé, une température de réfé-
rence) a une température issue d'une
des entrées de I'automate.

Théoremes de Morgan

Ils permettent la décomposition d'une
expression complexe.

— Premier théoréme:/(a +b)=/a./b

L'inverse de a OU b est égal a l'inverse
de a ET l'inverse de b.

— Deuxiéme théoreme:/(a.b)=/a+/b

Linverse de a ET b est égal a l'inverse
de A OU l'inverse de b.
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Utilisation

d’une sonde PT1000
avec un automate
programmable
individuel

Montage d’une sonde PT
ou QTY

Composants

Un tube en cuivre ou en aluminium,
la sonde, une gaine thermorétractable,
20 cm de cable haute température (type

Cible « halogéne » Gaine
haute température 150° C thermo-rétractable
isolation des soudures

Figure 6
Eléments constitutifs d’'une sonde.

PT 100 ou 1000

Programmation d’un automate programmable industriel

halogene), de la graisse thermique Com-
pound (pour améliorer la dissipation
thermique des transistors), et de la sili-
cone haute température composent ce
montage. Le prix approximatif dépasse
|Iégérement celui de la PT100 ou 1000,
soit environ 6 € au total.

Montage

Ecrasez et soudez une des extrémités du
tube. Sur chaque brin du cable, insérez la
gaine thermorétractable, soudez la patte
de la sonde a I'extrémité du brin du cable,
ramenez la gaine sur les points de sou-
dure et chauffez-la avec un briquet pour
gu'elle se rétracte.

Tube alu ou cuivre écrasé soudé a une

extrémité. Le fond est rempli de Compound pour
le transfert thermique, et scellé avec de la

silicone haute température une fois la sonde insérée

+24V

E * Résistances 1%

$Sur‘t.ia B/1BV - plage B/108 C

© Patrick Nies — forum Apper

Figure 7
Carte interface sonde/automate.

Remplissez, a l'aide d'un pinceau ou
autre, le fond du tube avec le Compound
(couche de 3 mm). Introduisez I'ensemble
sonde + cable dans le tube, et scellez
I'entrée libre avec la silicone.

Carte d’interfacage
pour sonde PT ou QTY

Le montage est différentiel, ce qui signi-
fie qu'il peut étre utilisé d'une part pour
mesurer une température (avec une
sonde), d’'autre part pour mesurer une
différence de température (avec deux
sondes) et donc mesurer éventuellement
I'énergie produite par l'installation.

Ce montage présente de nombreux
avantages. Simple - il nécessite un mini-
mum de composants —, il peut s'intégrer
dans un boitier électrique proche de la
sonde (ce qui permet une insensibilité
du montage aux parasites électriques). La
consommation électrique est tres faible
(quelques milliampéres) et I'alimentation
unipolaire (de 15 a 30V) peut provenir
de l'alimentation 24V d’un Millenium. La
calibration des températures minimale
et maximale est effectuée par un jeu de
résistances 1 %.

Un dossier de fabrication complet (des-
cription du schéma, implantation des
composants, typon et procédures de cali-
bration) est disponible sur le site Internet
de I'Apper.

Utilisation
d’un automate
industriel
programmable

Introduction aux
Millenium II et 111

Le support de travail est le Millenium Il ou
Il proposé par la société Crouzet.
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Avec les outils logiciels, totalement graphi-
gues,on peut concevoir d'une maniére sim-
ple les fonctions de transfert reliant entrées
et sorties. Trois modes de fonctionnement
permettent la conception, la mise au point
et la surveillance de l'installation.

Les trois modes

de fonctionnement

» Edition

Dans ce mode, on «dessine » le pro-
gramme a l'aide d'une bibliothéque de
fonctions que I'on peut paramétrer et relier
entre elles afin d'obtenir le résultat recher-
ché. Les fonctions sont classées par type.
On choisit une fonction dans un groupe,
puis on l'installe sur la feuille de travail.
Chaque cellule posséde ses propres para-
metres statiques de fonctionnement. Les
entrées/sorties des fonctions sont reliées
par des fils (tout comme dans un montage
réel) ou symbolisées par des noms (labels,
étiquettes). On concoit ainsi I'application.

» Simulation

Ce mode permet la mise au point du pro-
gramme. Le fonctionnement de I'automate
est simulé sur le PC.Chaque donnée, entrée,
donnée numérique ou parametre de fonc-
tion peut étre modifiée par le concepteur
afin de tester les différents cas de figure.
On teste donc l'application sur le PC.

» Monitoring

Il s'agit du mode opérationnel. Le pro-
gramme est chargé dans I'API ou il est
exécuté. Le concepteur peut vérifier le
bon fonctionnement de I'automate par
une recopie des différentes valeurs calcu-
Iées par I'’API sur le PC.

Quelques fonctions

importantes spécifiques

NUM : permet de fixer une valeur numéri-
que statique (déterminée lors de la phase

de développement en mode Edition ou
Simulation), une température de consigne
par exemple.

GAIN : permet d’appliquer un gain et un
offset (addition d'une constante) a une
entrée numérique. Sortie = (a X entrée)
+ c. Les principales utilisations de cette
fonction sont la transformation en degrés
Celsius des valeurs issues des convertis-
seurs AN (qui varient entre 0 et 255), et
I'ajout d'une constante a une donnée
numérique (sortie = entrée + constante).
Par exemple: soit une sonde délivrant
0a 10V pour une température variant
de - 10 4 100°C. A -10°C, le convertis-
seur donne 0, et a 100 °C le convertisseur
donne 255.Pour transformer la donnée de
sortie du convertisseur en degrés Celsius,
il faut effectuer I'opération suivante : sor-
tie = [convertisseur x (100 — (- 10)) / 255]
- 10 = (convertisseur x 110 /255) - 10.

DISPLAY : permet d'afficher une informa-
tion sur I'afficheur de I'automate (4 lignes
de 12 caractéres), par exemple les tem-
pératures des sondes et |'état des sorties
binaires.

TIMERS : les temporisateurs offrent une
multiplicité de fonctionnalités :

e TIMER A/C. C'est un retard de signal:
la sortie copie I'entrée avec un certain
retard.

e TIMER B/H. A partir d’'un front montant
sur I'entrée, la sortie passe a I'état 1 pen-
dant le laps de temps t. C'est une fonc-
tion pratique, notamment pour assurer
la commutation d'une vanne multivoie
ne comportant pas de contact de fin
de course.

¢ TIMER PROG. Cette fonction permet de
générer un signal cyclique suivant un
horaire déterminé (horaire, journalier,
hebdomadaire, mensuel ou daté). On
peut donc effectuer une opération
périodiqguement suivant un calendrier
spécifié.

BOOLEAN : opérateur logique a quatre
entrées, permet de déterminer I'état de
sa sortie selon I'état de ses entrées grace
a un tableau descriptif.

MUX : laisse la possibilité de choisir parmi
plusieurs données numériques présentes
sur ses entrées laquelle sera disponible
sur sa sortie.

CAM: copie logique trés sophistiquée
d'un arbre a cames.

Application a un chauffe-eau
solaire différentiel

Un chauffe-eau solaire différentiel est un
chauffe-eau solaire dont la pompe de
circulation du fluide du circuit primaire
est mise en fonction ou non en fonction
de la différence de température entre les
capteurs solaires et le stock.

Nous allons donc suivre le principe de
fonctionnement du chauffe-eau solaire
différentiel (autonome) suivant :la pompe
du circuit primaire est mise en fonc-
tion lorsque la température du capteur
dépasse la température du ballon d'au
moins 10 °C; elle est arrétée dans le cas
inverse.

Cela se traduit physiquement sur I’API de
la maniére suivante:

e deux entrées,la sonde du ballon (variant
de 0 a 60 °C) sur I'entrée 15, et la sonde
du capteur (allant de - 10 a 100 °C) sur
I'entrée 16. Ces sondes délivrent une
tension variable de 0 a 10V;

e la sortie O2 est orientée sur la pompe
du circuit primaire ;

¢ un affichage en degrés Celsius des tem-
pératures du ballon et du capteur.

L'équation de fonctionnement est :

02 =temp. capteur > (temp. ballon
+10°C).
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La figure 9 représente la feuille de tra-
vail proposée par le MilleniumlIl en

mode simulation - cette feuille se lit de
gauche a droite. A gauche de la feuille
Entrées sont regroupées les entrées de I'APL. Ici,
API seules deux de ces entrées sont utilisées :
Sorties les convertisseurs AN permettant de lire
les températures du ballon et du capteur.
A droite, sont réunies les sorties de I'API.

EFS = Eau Froide Sanitaire

Une seule est utilisée pour commander
ECS = Ean Chawde Sanitaire

GS = Groupe Sécurité la pompe.
H Clapet Anti-Retour Ballon [ Le programme se lit de la maniére sui-
vante. Coté capteur, la sortie du conver-
@ Circulateur tisseur vaut 130. La fonction GAIN
T transforme cette valeur en une donnée
m— Sonde exprimant la température du capteur
en degrés Celsius: 50 °C. Coté ballon, la
EFs — < — sortie du convertisseur vaut 128, ce qui
GS \_/ équivaut a 30 °C en sortie de la fonction
GAIN de cette voie. A cette valeur de

30°C, on ajoute une constante définie
par la fonction NUM. Cette constante
vaut 10. En sortie de I'’ADDITIONNEUR,
la température vaut 40°C. La valeur
de cette sortie est comparée (fonction

Figure 8
Schéma de principe d’'un chauffe-eau solaire différentiel.

iEE}EDR”fe{";"’ AL D COMPARE) a la température du capteur.
: PROGRAMME - .
Comme 50 °C est supérieur a 40°C, la
11[ e B e e e A sortie de la fonction COMPARE est ON

IR ERR ISR o1 (signal binaire). Cette sortie est directe-
ment reliée a la pompe, qui est donc en
fonction.
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Un second schéma illustre ce qu'il se
passe si la température du capteur
baisse (figure 10). Rien n'a changé

B [ .ok 416 e . ... ... [Température hall.on+11]: b ik k. c6té ballon. Coté capteur, la sortie du
. . @

o

=40 _ Sk convertisseur AN ne vaut plus ici que
40° est < 50° 90, ce qui correspond selon le calcul de

=> Pompe en marche

la fonction GAIN a 32°C. Cette valeur
étant inférieure a 40 °C, la sortie de la
fonction COMPARE est OFF, et la pompe
arrétée.

88

Cet exemple souligne la simplicité de
lecture des programmes du Millenium Il.
Ce logiciel n'est pas seulement simple

jm

Figure 9 N . . R
Feuille de travail proposée par le Millenium Il. La température capteur autorise le fonctionnement a lire, il est simple de conception (voir
de la pompe. ci-aprés).

141



Annexe

L=
[ ]
E
ne
Il ZZ

CESI Difierentie] [{T20 R 24V0 Démarrez un nouveau projet par le menu
[PPER-10 | PROGRAMME] Fichier/Nouveau. Spécifiez alors le type de
: ik l'automate et les éventuelles extensions

v o1 dont vous disposez. Puis une feuille de

’ :I travail vierge s'affiche (figure 12) avec, a
gauche, les plots d’entrée (Ix), a droite, les
plots de sortie (Ox), et une nouvelle barre :
la barre de fonctions.

o . N Tt
Suivant le modéle d'automate utilisé, vous

disposez de plus ou moins d’entrées et

r.atempérawre duballionestde 30 | « < - v o vovnbaton

; Ternpérature balloneI| g = 1 de sorties dont les fonctions sont prédé-

. g : 2 e | SE g terminées. Le XT20 dispose de 4 entrées

—-— . [ Mg B VR 407 est > 32" | TOR (11 a 14 afin de gérer des signaux

Ballon. : il Elncs il sl 806 binaires extérieurs), de 8 entrées TOR ou

. e e ES N vt ] \_\’EI 02 analogiques (I5 & 112 pour recevoir les

e températures de sonde par exemple), et

‘ v :‘ o3 de 8 sorties équipées de relais permettant

8 SE R B S R R B la commande directe des pompes et des
; F_alompdmum du Capteur est de 32° il e . :l 04 vannes.

Comme nous l'avons vu, trois modes
de fonctionnement sont accessibles. Le

Figure 10 mode de départ est le mode Edition.

Feuille de travail proposée par le Millenium Il. La température capteur nautorise pas le
fonctionnement de la pompe.

Didacticiel du Millenium e o T S e
. . - . [DoE| % m e @y Trj.l.l.'.li\ﬂ

Ce chapitre est un didacticiel présentant ek At Al

I'utilisation du logiciel du Millenium au

travers de cette application basique.

CARE-f-S-|FATE 4 &0 5| % W%ET|
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o

Développement du programme
(mode Edition)
Lancez le logiciel (figure 11).

=
(=]

-]
&

=
2

i:!!l:ruuzet Logic Software M2

Fichisr  Affichage  Contrdleur 7
J 3

sH RS2 ==

=

nnnnonnn

8

|—|EFP!HEHPW|ESM

L]
L]
L]
1% )
=
=
=

ar

Figure 11 Figure 12
Affichage des menus au lancement du logiciel. Feuille de travail vierge.
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P Présentation générale
du mode Edition

Ce mode entiérement graphique per-
met la construction de l'application. On
dépose sur la feuille de travail les fonc-
tions désirées, puis on relie leurs entrées
et leurs sorties par un réseau filaire. Le
résultat est comparable a une carte élec-
tronique sur laquelle on place des compo-
sants (les fonctions) reliés par les pistes du
circuit imprimé (le réseau filaire). Chaque
fonction posséde ses propres parameétres
de fonctionnement.

Implémentation d'une fonction sur la
feuille de travail : se fait a partir de la barre
de fonctions, qui comporte deux lignes de
symboles (figure 13). La premiere corres-
pond aux groupes de fonctions (IN, FBD,
FBD_C, SFC, LOGIC et OUT), la seconde
présente les différentes fonctions du
groupe sélectionné.

W o rms| e | o) ot |
£ | BT {Ta 1 |0

Figure 13
Barre de fonctions.

Cliquez sur l'icone de la fonction désirée,
puis, en maintenant enfoncé le bouton de
la souris, déplacez le curseur pour amener
l'icone sur la feuille de travail. La fonction
est implémentée.

Paramétrage d’une fonction: double-
cliquez sur une fonction implémentée
sur la feuille et fixez les parametres.

Cablage des fonctions: les entrées/sor-
ties des fonctions implémentées sont
indiquées par le signe « > », et soulignées
par un fond vert lorsque I'entrée/sortie
gére une donnée numérique (figure 14).
Pour relier deux fonctions, cliquez sur une
entrée/sortie d'une des deux fonctions
puis, en maintenant le bouton de la sou-
ris enfoncé, déplacez le curseur jusqu'a

Programmation d’un automate programmable industriel

I'entrée/sortie de I'autre fonction afin de
former la liaison désirée. Le type du signal
véhiculé par la liaison est homogéne (une
entrée binaire ne peut exploiter une don-
née numérique par exemple).

7

GAalM

O %W 0

Figure 14
Exemple de fonction : GAIN.

Supprimer une fonction

Lorsqu’une fonction est implémentée
et cablée, on peut a tout moment la
supprimer en cliquant dessus et en
appuyant sur la touche Suppr. Ceci a
aussi pour effet de supprimer toutes
les liaisons qu’elle avait avec d'autres
fonctions implémentées.

Aide en ligne: une aide générale est
accessible par la touche F1. Une descrip-
tion précise de chaque fonction est acces-
sible dans sa fenétre de paramétrage via
le bouton d'aide.

B
Figure 15

Le bouton d'aide.

P Cablage des entrées

Suivant les caractéristiques de I'automate,
les entrées/sorties permettent ou non de
gérer différents types de signaux (entrée
TOR, entrée analogique, sortie avec relais
normalement ouvert ou fermé, etc.). Il faut
donc spécifier la nature du signal appli-
qué aux entrées et aux sorties en implé-

mentant sur les plots des fonctions issues
des groupes IN et OUT.

Sélectionnez dans la barre de fonctions
le groupe IN (figure 16).

IIN FBD | FBD_I:l SFC | LDGICl auT |

Figure 16
Sélection du groupe IN

Sélectionnez la fonction Al en cliquant
sur son icéne puis, tout en maintenant
le bouton souris enfoncé, faites glisser le
curseur afin d’amener cette fonction sur
le plot d'entrée I5.

[R5l 1 o | fl@IGIO QG

Figure 17
Sélection de la fonction Al.

On a ainsi implémenté le plot d’entrée
I5 (figure 18).

B00

Al

Figure 18
Plot I5 implémenté.

Chaque fonction implémentée est repé-
rée par un numéro de bloc automatique-
ment incrémenté (B0O, BO1, etc.).

Afin de ne pas confondre les deux voies
de traitement (température du ballon
et température du capteur), double-
cliquez sur la fonction Al implémentée
et, dans l'onglet Commentaires, entrez
dans la zone Commentaire le texte
«Ballon » et cochez 'option Afficher le
commentaire.
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3 Le CAN donne
des valeurs de
0a 255 mais le

systéme traite des
valeurs 8 bits variant
de 1a256.

AT (ENTREE ANALDGIQUE 0..10%) x|
Commentaires | Paramehes |
Annuler

[

 Commentaie————————————————

Ballon

IV Afficher le commentaire

¥ Afficher le n* de blac

OEET
et 03§,
i 12
Figure 19

Fenétre de paramétrage de la fonction
d'entrée Al.

Répétez l'opération afin d'implémenter
une autre fonction Al sur le plot 16 avec le
commentaire « Capteur ». On a ainsi défini
les plots d’entrée I5 et 16 (figure 20).

BO0
15 il s
Al
Ballan
BO1
(5] il s
Al
Capteur
Figure 20
Les plots I5 et I6.

P Le cablage des sorties

Cliquez sur le bouton OUT de la barre
de fonctions et implémentez une fonc-
tion DO sur le plot de sortie 02 (figures
21 et 22).

IN | FBD | FBD_I:l SFC | LUGIC”UUT

NUM
Tzlu_ ﬁ ouT .
Figure 21

Sélection de la fonction de sortie DO.

01

BOZ
e

| po

Figure 22
Apparence de la sortie O2.

P Les sondes de température

Les sondes de température utilisées
ici délivrent une tension variant de 0V
(température minimale de sa gamme de
température,a - 10 °C par exemple) a 10V
(température maximale de sa gamme, a
100 °C par exemple). Cette tension ana-
logique appliquée a une des entrées du
Millenium Il est convertie par celui-ci en
donnée numérique sur 8 bits (de 0 a 255),
disponible en sortie de fonction Al.

La donnée numérique Al est fonction de
la température et de la différence entre
les températures minimale et maximale,
ce qui n'est pas trés pratique a manipuler.
Pour disposer d'une température expri-
mée en degrés, il faut utiliser une fonc-
tion GAIN dont I'entrée est connectée a
la sortie de la fonction Al.

P Les cellules GAIN

Sa forme générale est: Sortie = [(A/B)
X Entrée] +C, avec dans l'application
donnée A = température maximale - tem-
pérature minimale, B =256° et C =tem-
pérature minimale.

Implémentez une fonction GAIN (groupe
FBD) en face de I'entrée I5 (figure 23).

Double-cliquez dessus et renseignez ses
parametres: A =60, B =256 et C =0
(figure 24).

BO0 BO3
5 1 1
Al P ?| Gam
Ballon
Figure 23
Fonction GAIN en face de I5.
GAIN (GAIN = AV X VALELR + C) 3 x
Commentsies  Patsmbliss E
G:‘mn:m - @ remexmn 7
DivemnedeGanl =[5 LS
O [0} - o e
Ml-liun—ll - [T (e amn
e = [T e emn
Figure 24

Fenétre de paramétrage de la fonction GAIN.

Reliez son entrée ENTREE CALCUL a la
sortie de la fonction Al du plot I5 (B0O).
Pour cela, placez le curseur de la souris
sur la sortie de la fonction Al. L'apparence
du curseur change, passant d'une fleche
a une croix. Cliquez sur cette sortie et,
tout en maintenant le bouton de la sou-
ris enfoncé, déplacez le curseur jusqu'a
I'entrée de la fonction GAIN.

BOO BO3
5
o
Al p——— GalH
Ballon

Figure 25
Ensemble entrée I5 et cellule GAIN.

Implémentez une autre fonction GAIN en
face de I'entrée 16, paramétrez-la (A = 120,
B =256 et C =-10), et reliez son entrée
a la sortie de la fonction DI du plot 16
(BO1) (figure 26).
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Figure 26

Apparence des deux entrées et des deux
cellules GAIN.

P Calcul de la température
du ballon + 10

Deux solutions sont possibles.

e Utiliser une fonction GAIN de parameé-
tresA=1,B=1etC=10.

e Utiliser une fonction NUM et un
additionneur.

Dans ce second cas, implémentez une
fonction NUM (groupe IN). Double-cliquez
dessus et initialisez le parameétre Valeur de
la constante a 10. Implémentez ensuite

une fonction ADD/SUB (groupe FBD_Q).

Reliez son entrée ENTREE 1 & la sortie
de la fonction NUM (B05) et son entrée
ENTREE 2 & la sortie de la fonction GAIN
(B0O3, température du ballon).

» Fonction COMPARE

Pour effectuer une comparaison de la
température du capteur et de la tempé-
rature du ballon + 10, et commander la
pompe, il faut implémenter une fonction
COMPARE (groupe FBD) dont l'entrée
VALEUR 1 est connectée a la sortie
SORTIE CALCUL de la fonction ADD/SUB
(B06), et I'entrée VALEUR 2 a la sortie de
la fonction GAIN (B04, température cap-
teur). Paramétrez-la avec le symbole « < »
(figure 27).

Programmation d’un automate programmable industriel

COMPARE (COMPARATSON DE 2 VALEURS)

B = = =z 8 <
e e

i

Figure 27
Fenétre de paramétrage de la fonction
COMPARE.

Reliez la sortie de cette fonction a I'entrée
de la fonction DO (B02) implémentée sur
la sortie O2.

On a ainsi les deux entrées 15 et 16 qui,
par le jeu de différentes fonctions pro-
grammées, aboutissent a la sortie 02
(figure 28).

P> Affichage des températures

L'affichage se fait sur 4 lignes de 12 carac-
téres. Sur une position donnée (ligne et
colonne), on peut afficher des données
suivant différents formats (texte, donnée
numérique, date, etc.). Il faut pour cela
implémenter des fonctions DISPLAY sur
la feuille (groupe FBD).
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Figure 29

Fenétre de paramétrage de la fonction
DISPLAY.

Implémentez quatre fonctions DISPLAY
avec les paramétres suivants:

o |'affichage des légendes

Ligne 2 colonne 1, Option utilisateur
=Texte, Texte = « Ball. ».

Ligne 3 colonne 1, Option utilisateur
=Texte, Texte = « Capt. ».

e L'affichage des températures

Pour le ballon, ligne 2, colonne 7,
Mode d’affichage =1/1. Reliez son
entrée a la sortie de la cellule GAIN de
la voie température du ballon (B03).

Pour le capteur, ligne 3, colonne 7,
Mode d’affichage =1/1. Reliez son
entrée a la sortie de la cellule GAIN de
la voie température du capteur (B04).

BO2

_,—I 02
Do

10 BO6

BO0 BO3 N

15
_atll 2 % >
Ii‘:. GAIN '%
Ballon
BO1 BO4 TEHmp. ballon + 10
N=<
& | -egt ZJZ. > = >
Al a [*

Figure 28
Affichage des fonctions programmées.

Capteur Temp. capteur =
Ternp. ballon +10
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Annexe
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Figure 30
Feuille de travail finalisée.

Au final, aprés ajout de quelques com-
mentaires, on obtient le schéma complet
recherché (figure 30).

Simulation de Papplication
sur un PC

Comme nous l'avons vu, le mode Simula-
tion permet de tester dynamiquement le

| E |8

L] louspLar)
“Ball" "Capt”

o
@

JUUJJUUE

comportement de l'application créée en
mode Edition. Pour accéder & ce mode,
cliquez dans la barre controleur sur le
bouton S (figure 31).

Une boite de dialogue apparait, informant
des ressources utilisées par I'application,
ainsi que de ses performances (temps
d’exécution). Validez en cliquant sur OK
(figure 32).

Un affichage dynamique de toutes les
valeurs d’entrée et de sortie des fonc-
tions implémentées est alors proposé
(figure 32).

Les liaisons entre fonctions gérant des
données numériques sont indiquées par
des traits doubles. Les liaisons entre fonc-
tions gérant des données binaires sont
indiquées par des traits simples de cou-
leur bleue lorsque le signal est OFF, de
couleur rouge lorsqu'il est ON. Une fois
la simulation initiée, vous pouvez modifier
tous les paramétres des fonctions implé-
mentées (double-cliquez sur la fonction),
modifier les valeurs des entrées (simple
clic sur I'entrée de la fonction implémen-
tée), ou forcer une donnée de sortie.

Lorsque la simulation démarre, les entrées
ont pour valeur 0, ce qui signifie que la
température de la sonde du capteur est
de - 10°C et celle du ballon de 0°C. La
pompe est donc a l'arrét.

Pour influer sur le comportement de
I'application, modifiez la valeur des tem-
pératures d'entrée (capteur et ballon). Par
exemple, pour actionner la pompe avec
une entrée de température du ballon a

BO2

_rI 02
N7 DO

Figure 31 5 o3
Bouton d'accés au mode Simulation. |: :|
BO5
= I o
! ol i i
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N U hrte o e pow ke o T3
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Figure 32
Fenétre de compilation.

Figure 33
Feuille de travail en mode Simulation.

146




Ce document est la propriété exclusive de blaba cheria (tagcheria@gmail.com) - 26 Octobre 2009 & 11:47

0°C, cliquez sur le plot d’entrée capteur
(BO1) et entrez une valeur supérieure a
44 (> 10°Q).

Affichage des températures

Ouvrez la petite fenétre Face avant,
située en bas et a gauche de |'écran,
ou utilisez le menu Fenétre/Face avant
(figure 34).

#Face Avant =S

Figure 34
Affichage des températures du Millenium.

Programmation d’un automate programmable industriel

Cablage des périphériques

Le boitier d'alimentation du Millenium
alimente également les sondes de tem-
pérature (sondes 3 fils). Le circulateur est
un modeéle 220V dont la commande est
assurée par le relais intégré a la sortie 02
du Millenium.

A4V
Masse (0V)
L{ Somdes déliveant un signal 0-10V
VDo

et alimentées en 2

24 VI T

APL
il
220 volis @

ou autre
selon (ype
pompe

Figure 35
Cablage des périphériques.
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Les textes et les illustrations de cet ouvrage ont été préparés le plus
minutieusement possible par les auteurs et I’Editeur. Des erreurs ou des
omissions n’étant toutefois pas exclues, vos projets doivent absolument
étre réalisés selon les régles en vigueur dans le métier et selon des
principes de construction reconnus. L’utilisation ou la mise en pratique

de tout élément de cet ouvrage est de la responsabilité unique de la
personne en faisant usage. Si des données publiées s’avéraient inadaptées,
incomplétes ou fausses, la responsabilité de 1’Editeur ou des auteurs ne
serait pas engagée, y compris pour les conséquences qui pourraient en
découler.
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