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Introduction
s Le contexte [16]

L’augmentation brutale du prix du pétrosairvenue en 1973 a conduit une
premiére fois I'hnomme a s’intéresser a des camud’énergie renouvelables au premier rang
desquelles I'énergie solaire. Les principalesatérastiques de I'énergie solaire ayant suscité
lintérét qu’on lui a porté a 'époque étaient satgité (nous y reviendrons), sa disponibilité
sur une grande partie du globe terrestre et I'atesel® risque d’épuisement connu par les
sources d’énergie fossile.

On s’est vite apercu que I'énergie solaire, @regment a une idée répandue, n’est pas
tout a fait gratuite : son utilisation nécessita investissement de départ souvent plus
lourd que pour les sources d’énergie conwenglles et nombre d’installations solaires
sont aujourd’hui a I'arrét faute d’avoir prévu undget pour la maintenance des équipements.

Toutefois, sans étre totalement gratuite, I'geersolaire présente des colts de
fonctionnement réduits et offre dans certains was alternative économiquement rentable
par rapport aux sources d’énergie conventionnelles.

Le développement de l'utilisation de I'énergi@laire sera li€ non seulement a ses
avantages économiques (qui grandiront au fur etesure que les réserves d’énergie fossile
diminueront) mais surtout a des considératioégslia la protection de I'environnement : pas
de rejets polluants (fumées contenant du, €Qles NQpar les centrales thermiques), pas
de danger radioactif et de déchets encombrdoentrales nucléaires), possibilité de
limitation de I'emploi des CFC (production de fra@dlaire par adsorption).

+«+ Description du soleil [16]

Le soleil est une sphere gazeuse composeésque totalement d’hydrogéne. Son
diameétre est de 1 391 000 km (100 fois celdiadEerre), sa masse est de I'ordre de Z.10
tonnes.

Toute I'énergie du Soleil provient de réams thermonucléaires qui S’y
produisent. Elles transforment a chaque sec66del06 tonnes d’hydrogéne en 560.10
tonnes d’Hélium, la difféerence de 4 millions deriem est dissipée sous forme d’énergie
(E=m (:2), ce qui représente une énergie totale de 36KW0. La Terre étant & une distance
de 150.16km du Soleil, elle recoit une énergie de 1,8'19.

La valeur du flux de rayonnement solaire E regu yme surface perpendiculaire aux

rayons solaires placée a la limite supérieure amnbsphére terrestre (soit a environ 80 km
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d’altitude) varie au cours de I'année avec la dista Terre/Soleil. Sa valeur moyenng E
est appelée leonstante solaire elle vaut & = 1353 W.rif. En premiére approximation,
on peut calculer la valeur de E en fonction du mendél jour de I'année j par :

E E, [1+ 0,033 cos (0,984 ))] (1.1)

Figure | .1 : description du soleil [2]

On trouvera sur la figure 1.2 la répartition dpale du rayonnement solaire hors atmosphére.
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Figure | .2 : Répartitiorpgctrale du rayonnement solaire hors atmosphére.
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On notera que 98% du rayonnement solaiteégss dans des longueurs d’onde
inférieures a 4um. En premiere approximation, le rayonnementaie peut étre

assimilé au rayonnement d’'un corps noir & température de 5777 K.

| .1 Aspects géométriques [16]

Nous allons nous intéresser ici aux aspects g&aes du rayonnement solaire
intercepté par la Terre dans le but ultérieer ahlculer le flux recu par un plan incliné
placé a la surface de la Terre et orieddé@s une direction fixée. La connaissance de ce

flux est la base du dimensionnement de tout systatadgre.

|.1.1 Mouvements de la Terre

La trajectoire de la Terre autour du Sokest une ellipse dont le Soleil est I'un
des foyers. Le plan de cette ellipse estlédpsliptique
L'excentricité de cette ellipse est faible qui fait que la distance Terre/Soleil ne
varie que de %1,7% par rapport a la distanogemne qui est de 149 675 10n.

La Terre tourne également sur eleaya autour d’'un axe appelé I'axe des polles.
Le plan perpendiculaire a l'axe des poblespassant par le centre de la Terre est
appelé léquateur L'axe des pbles n'est pas perpendiculailfédiptique : I'équateur et
I'écliptique font entre eux un angle app#iélinaison et qui vaut 23°27’. Les mouvements

de la Terre autour de son axe et autour du Saletlschématisés sur la figure 1.3.
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Figure 1.3 : Schématisation dewmuvements de la Terre autour du Soleil
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On appelledéclinaison § l'angle formé par la direction du Soleil avec gian
equatorial. Elle varie au cours de l'année enf®,45° et +23,45°. Elle est nulle aux
équinoxes (21 mars et 21 septembre), maximale lasticeo d’été (21 juin) et minimale au

solstice d’hiver (21 décembre). La valeur de ldidatson peut étre calculée par la relation :

8 = 23,45° sin [0,980° (j+284)] (1.2)

Ou j est le numéro du jour de I'année.

| .1.2 Mouvement apparent du Soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un obseuvdixe en un point de latitude L
au nord de I'équateur est représenté sur la figure

Au midi solaire, I'angle que fait la diteon du Soleil avec la verticale du lieu est é&gal
(L -d). La durée du jour est de 12h aux idoxes, elle est inférieure a 12h entre le
21 septembre et le 21 mars, supérieure an2é ke 21 mars et le 21 septembre.

Verticale
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Coucher du Soledl

Figure | .4 Mouvement apparent du Soleil observé d’'un pointldgtude L

Le repérage du Soleil s’effectue par l'intermédiale deux angles :
» L'azimuta: c’est l'angle que fait la direction da projection du Soleil

sur le plan horizontal avec la direction Scet, angle étant orienté positivement
vers I'Ouest.

» La hauteur h du Soleil : c’est I'angle que fait la diton du Soleil avec
sa projection sur un plan horizontal.
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Ces deux angles sont représentés sur la figure | .5

o \( Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

Figure | .5 : Repérage de la position du Soleil.

Ces deux angles sont fonction de :
> La latitude L du lieu
» La date j (huméro du jour de I'année)

» L’heure solaire TS dans la journée.

La latitude L et la date j servemtdéterminer la trajectoire du Soleil ddes
ciel et I'neure TS donne ma position insta@&agur cette trajectoire.

On définit le jour comme le temps mis fagaferre pour effectuer un tour sur elle-méme.
Un jour a été divisé en 24h et on a défihielire solaire TSen fixant TS = 12h lorsque la
hauteur du Soleil est maximale (le Soleil est asaganith »).

On définit égalementdnglehoraire w par :
w = 15° (TS-12) (1.3)

w est compté positivement I'aprés-midi.

La hauteur h du Soleil peut alors se déduire del&dion :

sin (h) = sin (L) + siA)(+ cos (L) cosd) cos @) (1.4)
Et 'azimut a par la relation :

cos(d) sin(w)
cos(h)

sin(a) =

(1.5)
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| .1.3 Heures et temps
[.1.3.1 Durée du jour [16]
Le modulew; de I'angle horaire au lever du soleil s’obtientéaarivant sin(h) = 0 dans la
formule (1.4), ce qui conduit a :
cos (v;) = — tan(L) tan §) (1.6)
L’heure solaire au lever du soleil a donc pour vate

w1

TS), =12—
(T$), = 12—

(1.7)

L’'angle horairew, au coucher du soleil est 'opposé de lI'angle herairson lever, nous

avons donc w, = — w, et la durée du jour vaut :

w1
d=2— (1.8)
15

1.1.3.2 Temps solaire vrai (TSV) [1]
C’est le temps donné par les cadranairsslil est définit a partir de la rotation
guotidienne de la terre sur elle-méme et son moewerauteur du soleil, mais a cause des
irrégularités du mouvement de la terre, il ne pEag servir d’échelle du temps. Il est donné

par la relation suivante :

TSV=TSM + ET (1.9)
TSM : temps solaire moyen ;
ET : équation du temps.
Ou encore :
w
TSV =12 +— (1.10)
15
w : en degré

|.1.3.3 Temps solaire moyen (TSM) [1]

On définit le temps moyen solaire apmsant un mouvement uniforme de la terre

autour de son axe, et donc le jour solaire moyea 84 heures.
TSM = TU —-ET (1.11)
TU : temps universel ;

ET : équation de temps.
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Ou encore :
TSM = TU+ 4 (p-¢) (1.12)
@ : Longitude du lieu ;

@, - Longitude de Greenwich = 0.

| .1.3.4 Equation du temps [1]

Elle indique la correction qui permetgiesser du temps solaire vrai au temps solaire
moyen. Cette correction varie de -14 a +16 minatesours de I'année. Cela veut dire que le
soleil peut passer au méridien avec 16 minutesade® ou de 14 minutes de retard par

rapport au temps moyen. Elle s’exprime par la imtasuivante :
ET = 9,87 sin2\¢,53 cos N'— 1,5 sin N' (1.13)

Avec :

NZ2 (n —81) (.14)

360
N':endegré ;
n : le quantieme jour de I'année ;

ET : en minutes.

| .1.4 Durée et taux d’ensoleillement [16]
| .1.4.1 Durée d’ensoleillement

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peet @us ou moins couvert de nuages
au cours d'une journée. Ceux-ci occultent le Sotetialement ou partiellement, empéchant
ainsi le rayonnement d’atteindre directement le ®al dit que la nébulosité est plus ou moins
importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nslage

On appelledurée effective d’ensoleillement ou insolation SSle temps pendant
lequel, au cours d’'une journée, le rayonnemsuitire direct a atteint le sol du lieu
considéré. On appelleayonnement directle rayonnement qui atteint la surface terrestre

sans avoir subi de déviation depuis son émissiotedoleil.



Chapitre | généralités surdhauffe-eau solaires

[.1.4.2 Taux d’ensoleillement
Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le magoent solaire direct pendant toute la
durée du jour, ou plus précisément pendant [Béedumaximale d’ensoleillement $SOn
appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolatle rapport entre la durée effective et la
durée maximale d’ensoleillement. :

_SS

o= .15
SSg (1.15)

La durée maximale d’ensoleillement S®ur un site dégagé peut étre prise égale a la

durée du jour calculée par la formule (1.8).

| .2 Aspects énergétiques [16]
| .2.1 L’atmosphere terrestre
| .2.1.1Composition
L’atmosphére est constituée de plusieunsltes de caractéristiques différentes, ce sont :
» Latroposphére, entre le sol et 15 km d’altitude.
» La stratosphere entre 15 et 80 km d’altitude.
» L’ionosphere entre 80 et 200km d’altitude.

Les caractéristiques absorbantes de I'atmospheataléterminées par la présence de :

» CO, (0,03%)

» Vapeur deau : en quantité variable caractérisé pépaisseur d'eau
condensable qui est I'épaisseur d’eau que I'ofenldtait en condensant toute la
vapeur d’eau contenue dans I'atmosphere.

» Ozone @située entre 10 et 30 km d’altitude.

» Aérosols : grains de sable, poussiéres, fumeées...
On trouvera sur la figure 1.6 la répartiti@pectrale du rayonnement solaire au

niveau du sol terrestre avec indication des jgatiellement opaques qui filtrent ce

rayonnement selon la longueur d’onde.
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Figure 1.6 : Répartition spectrale du rayonnementlgire au niveau du sol terrestre.

| .2.1.2 Rayonnement du ciel et de I'atmosphére
Les gaz non transparents de I'atmosphere,,(C® H,O) émettent vers la Terre

un rayonnement dans les principales bandessigs :

» vers 14,70m pour le CQ.
» Entre 5 et 7Im et entre 14 et 20m pour la vapeur d’eau.

» Vers 9,61m pour Q.
Ainsi que la montre la figure 1.7, il s’agit d'urayonnement émis dans les grandes

longueurs d’onde (>/8n) contrairement au rayonnement solaire émis dasslahgueurs

d’ondes inférieures aam.
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Figure | .7 : Spectre du rayonnement atmosphérique
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La densité de fluxd ., rayonnée par le ciel et 'atmospheére vers ladpaut étre calculé
par :
Die) =0 Teier* = T,* .16
ciel =0 lciel =0 &g lg (1.16)

Ou Te) €t &, sont donnés par I'une des corrélations suivantes :

Teie1 =T, - 12 (1.17)
g, =1-0,261 exp [-7,77107* (T, — 273)?] (1.18)
£, =0,787 + 0,764 Ir(h) (1.19)
273
Oou: Ty Température de rosée de l'air en K
T, Température de I'air en K

| .2.2 Rayonnement solaire au sol
|.2.2.1 Notation
Comme nous l'avons évoqué precédemment, 'atmosph@e transmet pas au sol la
totalité du rayonnement solaire qu’elle recoit :
> Le rayonnement direcest celui qui traverse I'atmosphére sans subir de
modifications.
> Le rayonnement diffusest la part du rayonnement solaire diffusé par
les particules solides ou liquides en suspensiars datmosphére. Il n'a pas de
direction privilégiée.
> Le rayonnement globakst la somme du rayonnement direct et diffus.
Les notations utilisées pour les composantes danrsgment solaire sur une surface

horizontale sont données dans le tableau 1.1.

Directe 5

Irradiation solaire

Energie reque pendant une certaine durée Diffuse D G=5+D
W.m” durée” on KWhm” durée’

Globale G
Diirect 5%

Eclairement solaire

Flux instantané Diffus D* GE=5*+D*
W.m*

Global G*

Tableau I.1 : Rayonnement solaire sur un plan hooiztal : notations utilisées

12
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Le rayonnement direct recu par une surfagentge en permanence vers le Soleil
et qui recoit donc le rayonnement solaire saus incidence normale est désigné par |I.
Nous désignerons par :

+ | I'énergie recue (irradiation) en W2 . durée™! ou KWhm™2 . durée?
+« I* le flux recu (éclairement) en W2
Nous avons la relation :
S* = I" sin(h) (1.20)

| .2.2.2 Rayonnement direct

«+ Eclairement S*

L’éclairement solaire direct S* sur un plan horital peut étre déterminé de plusieurs
manieres en fonction des données disponibles :
a. Par mesure de G* et D*, on en déduit S* = G* - D*,
b. A partir de la mesure des irradiations journaliayiedales G et diffuse D sur un plan
horizontal, on en déduit S = G — D et St¥lpdonction de répartition suivante :

cos(w)— msfml ) S

gr= [a + b cos(w))]

o (1.21)

sin(w, )— T
180

CD'E[L’J.‘I-_-]'

Ou  a=0,409 +0,502 siw{ - 60°)
b = 0,66% 0,477 sin ¢, - 60°)

c. A partir de la mesure de lirradiation journaliggwbale G, on évalue lirradiation

journaliere diffuse D par la corrélation de ColaRereira et Rabl :

D=099G Kr<0.17
D=(L188-2272 Ky +9.473 Ky’ —21865 Ky +14648K:° )G 017 <Ky <0.75 (1.22)
D=(-054K1 +0632)G 0.75 <Kz < 0.80
D=02G Ky = 0,80
Ou
Ky =2 (1.23)
T — GO .

G, étant l'irradiation journaliere sur un plan hamtal placé au-dessus de I'atmosphére

calculable par :

13
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ugo

Gy =3.795.10" cos(L) cos(8) |j:i.|1{tﬂ1 = (1.24)
180

cosloy )

Ol w, est en degré &, en KJ.m ™2
On calcule ensuite S = G — D et on est ramené aipréaédent.

d. A partir de la connaissance de la moyenne mensuwklel’irradiation globale
journaliere G, on calcule I'irradiation diffuse jmaliére moyenne D par la corrélation
de Collares-Pereira et Rabl :

D = {0.775 + 0.00606 (o2, —90°}- [0.505 + 0.00455 {0, —90° )] cos 115 K, —103)} G (1.25)
Et on est ramené au cas b.

A partir de la mesure du taux d’ensoleillemenbn évalue G par :

G =Gy [0.29 cos(1)+0.52 o] Zone tropicale (1.26)

G =G, NIo+1-0.72 France
Et on est ramené au cas précédent.
e. On ne dispose d’aucune mesure : on peut évaluaytnement direct sur un plan

perpendiculaire au rayonnement solaire par laioglat

r T
{ TL [
*=1370exp| - — |
S T heroasmm) | (1.27)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculgide :
TL = 2,4 + 1486+ 0,4(1+3B) In (p,) (1.28)
B est le coefficient de trouble atmosphérique ltprepeut prendre égal a :
B =0, 05en zone rurale
B =01 en zone urbaine
B =0,2 en zone industrielle ou polluée
py est la pression partielle de vapeur d’eau expriemesmHg.
On en déduit S* = I* sin(h)

« Irradiation directe journaliere S

L’irradiation directe journaliere S sur un plan izontal peut étre déterminée de
plusieurs maniéres en fonction des données dislasrib
a. Par mesure directe de G etDonen déduitS=G-D

b. A partir de G, on calcule D par la formule (1.28) on est ramené au cas précedent.

c. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemerdn évalue G par la formule (1.26) et

14
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on est ramené au cas précédent.
d. Par intégration sur la journée des valeurs de B*smn(h), I* étant calculé par la

formule (1.27).

[.2.2.3 Rayonnement diffus
% Eclairement D*
L’éclairement solaire diffus D* sur un plan hai#al peut étre déterminé de plusieurs

maniéres en fonction des données disponibles :
a. Par mesure directe
b. A partir de la mesure de l'irradiation journaliefiéfuse D sur un plan horizontal, on

déduit : ( \
pr= L [a+b cos(w)] cos(®)—cos(@,) D (1.29)
24 stn|m, )— ! cos(ml}
180

c. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemerdn évalue G par la formule (1.26) et

on est ramené au cas précéedent
d. Par utilisation de la corrélation suivante en l&ise de toute mesure :

D*=548 sin(h) [TL—0.5—/sm(n)] (1.30)

Ou TL est le facteur de trouble de Linke calculgide la formule (1.28).

+« Irradiation D

L’irradiation diffuse journaliere D sur un plan fmontal peut étre déterminée de
plusieurs maniéres en fonction des données dislesrib

a. Par mesure directe

b. A partir de la mesure de lirradiation gltdaG sur un plan horizontal : on

évalue D par la formule (1.25).

c. A partir de la mesure du taux d’ensoleillemenon évalue G par la formule (1.26) et

on est ramené au cas précédent
d. Par intégration des valeurs de D* données par figéledion (1.30) en I'absence de

toute donnée.

| .3 définition de chauffe eau solaire
Un chauffe-eau solaire est un dispositif de captade I'énergie solaire destiné a fournir
partiellement ou totalement de I'Eau Chaude Saei(&CsS).
15
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Ce type de chauffage permet habituellement de caeples types de chauffage de I'eau
exploitant d'autres sources énergétiques (élaériénergies fossiles, biomasse, ...) dans
certaines conditions il permet de les remplacealeatent. L'énergie solaire étant parfaitement
renouvelable, ce remplacement permet de limitécafément les émissions de gaz a effet de

serre ou la production de déchets nucléaires. [18]

Ce dernier est un systéme équipé d’'un ou dequtsipanneau(x) solaire(s) produisant
de I'eau chaude pour les besoins en eau chaudaisan©n utilise la dénomination de CESI
(Chauffe Eau Solaire Individuel) qui est équipé gement de panneaux solaires et d’'un
réseau de circulation avec pompe faisant circuézul chaude dans un ballon solaire. Un
appoint d’énergie est nécessaire pour compensebdssins hors couverture solaire. Cet
appoint peut étre apporté par une simple résistalegrique, ou par une chaudiere ou une

pompe a chaleur. [19]

Les chauffe-eau solaires ont recours a l'énergisaleil pour chauffer I'eau, en se

basant sur deux systémes solaires : [20]

[.3.1 les systemes solaires passifs
Les systemes solaires passifs préchaufsau dans un capteur solaire et la transferent
ensuite par pression de fluide a un chauffe-eaésarvoir de stockage ordinaire alimenté a

I'électricité, au gaz ou au mazout.

[.3.2 Les systémes solaires actifs
Les systémes solairexctifs, par contre, utilisent des pompes et des commapdes faire
passer I'eau chaude du collecteur au réservoirs Esnrégions ou la température descend sous
le point de congélation, une solution antigel esdtituellement utilisée comme fluide dans les

capteurs, et est ensuite passée dans un échahgeurque pour chauffer I'eau de la maison.

| .4 les types de chauffe eau solaire
| .4.1 chauffe eau solaire monobloc 1P

Les Capteurs et le ballon sont groupés sur un na@rassis rigide et placés a l'extérieur. lls
peuvent étre installés en toiture, sur terrassawsol et fonctionnent sans électricité. Ce
systeme est simple et peu colteux. Mais le bakoregoidit plus rapidement, méme s'il est

bien isolé. Il peut servir a préchauffer I'eau glimente un équipement classique existant.

16
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Ce chauffe-eau est compact et bien adapté a k& gossupports inclinés, en toiture-

terrasse. Il se préte moins bien & la fixationusutoit en pente.

Figure [-8 : chauffe eau solaire monobloc [22]

| .4.2 chauffe eau solaire a éléments séparés [23]
Le ballon est a I'abri dans une piece de la masobune construction attenante loin des
capteurs, ce qui nécessite une circulation dudguCelle-ci peut étre naturellement obtenue

par thermosiphon, ou « forcée » par une pomperijaet

bY

| .4.2.1 Le chauffe-eau solaire a “thermoskpn”

Thermosiphon veut dire que la circulation de laletr passe des capteurs au ballon
naturellement sans pompe ou autre dispositif, gadoedifférences de température. Pour ce
faire, le ballon doit impérativement étre placé spliaut que les capteurs et les circuits
hydrauligues doivent étre installés dans les reglesl'art afin de faciliter la thermo-
circulation.

>  Avantage:

Ce type de chauffe-eau solaire est trémplsi les risques de pannes sont faibles. Les

codts sont restreints et les performances, sudang les régions ensoleillées (comme le Sud

de la France), sont excellentes.

Figure 1.9 : chauffe eau solaire a thermosiphoi24]
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| .4.2.2 Le chauffe-eau solaire avec pompérégulation
Ce type de chauffe-eau solaire “a citboiaforcée” est adapté a toutes les différentes
configurations. Ainsi, le ballon peut étre éloigies capteurs. Il est plus cher que les systémes
précédents a cause des équipements supplémentairesffet, il faut une pompe pour
transférer la chaleur des capteurs au ballon, guian systeme de régulation électronique. La
plupart des fabricants proposent un “groupe desteati qui regroupe tous ces équipements

annexes.

i -. o e‘w de
'Bmﬂ,gmture

émupe de
“Fransfert [0
avec pompe |{ |

et régulation Ed

%

S [ T——
Alimentation

glectrique

Figure 1.10: chauffe-eau solaire avec pompe et régulation [25]

| .5 chauffe eau solaires individuels

Un chauffe-eau solaire individuel (CESI) permetcdeter I'énergie solaire pour fournir
de I'eau chaude pour différents usages : sanitaire linge, piscine...

Il se compose de capteurs solaires thermiques pesétiture, d’'un systeme de
circulation et de régulation et d’'un ballon de &kbamge d’'eau chaude. Ce systeme peut-étre
utilisé indépendamment du systéeme de chauffage paeexemple une résistance électrique

qui sert d’appoint ou avec celui-ci et dans ceddast la chaudiére qui sert d’appoint. [26]

Il existe différentes catégories de chauffe-eawnisesd individuels, qui dépendent
essentiellement des conditions climatiques desnégians lesquelles ils sont utilisés.

| .5.1 Chauffe-eau stockeur [3]

Le principe du chauffe-eau stockeur (ou autostogkest tres ancien. Il est constitué
d'un réservoir disposé dans un coffre isolant eitggé par une couverture transparente
(figure 1.11.a).
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Pendant la période d'ensoleillement, la tempéeatdu ballon, recouvert d'un
revétement absorbant noir, s’éléve.

Pour éviter que celle-ci ne diminue pendant la,Hairevétement est généralement du
type « sélectif ». Avant que ces revétements rtemts il était courant de rencontrer des
chauffe-eau munis d’'un double vitrage ou d’'un videtant qui était disposé sur le capteur,
hors période d’ensoleillement.

Ce type de chauffe-eau (figure | .ijlest bien adapté aux régions ou le risque de gel
n’existe pas et ou la température ambiante noctesh&rés élevée. C’est, en particulier, le cas

des régions tropicales.

() vue genérale

Figure |.11: Chauffe-eau stockeur

I.5.2 chauffe eau a thermosiphon

Les capteurs et le ballon sont distincts et distde ballon est placé plus haut que les
capteurs afin que I'eau chaude s'éleve naturellerf@at

Lorsque le ballon de stockage de I'ECS se situarsépent et au dessus des capteurs, le
chauffe-eau a convection naturelle (" thermosipHpmpeut étre installé. Comme dans le

chauffe-eau solaire monobloc, c’est la variationtel@pérature obtenue par I'échauffement
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qui entraine la mise en mouvement du liquide, alwensféré jusqu’au ballon. Le
dimensionnement de ce type d’installation doit édféectué de maniére a réduire au
maximum les pertes de charges dans le circuit. is2 en circulation du fluide s’effectue en
général pour des différences de température (cdbétion) de 15°C. Les performances de ce
procédé sont relativement réduites en hiver, aecales fortes déperditions et du faible
rendement. [26]
Pour que le dispositif fonctionne le ballon doiegplacé plus haut que les capteurs : [27]
> Les capteurs peuvent étre placés sur le sol ole s$oit.
> Si les capteurs sont sur le toit, ce dispositisinfeossible que si vous avez un
grenier qui permettra de placer le ballon plus lyaet les capteurs.
» Si vous ne pouvez pas placer le ballon plus haetlem capteurs, ce systeme ne
fonctionnera pas, vous devrez opter pour un aypre de chauffe eau solaire qui
permet d'élever le liquide caloporteur avec une p®#giectrique.

Figure | .12 : chauffe eau a thermosiphon [3]

| .5.3 chauffe eau avec échangeur

L’échange de chaleur a lintérieur de la cuve tbelsage est médiocre et difficile a
estimer car il se fait en convention naturellesdéution la plus simple et la plus utilisée est de
placer un échangeur dans la cuve, la circulatiofiagedans le circuit primaire (capteur,
échangeur, capteur), le fluide caloporteur en gdedst un mélange d’eau et d’antigel afin
d’éviter de faire éclater les capteurs et condwgtekiver (la nuit).

Ces chauffe-eau solaires ont une bonne stratificathais leur colt est élevé a cause de

I'échangeur et I'antigel. [4]
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| .5.4 chauffe eau avec circulateur [28]

Le circuit primaire se compose d'un capteur eres@rec I'échangeur Ech. Et le
circulateur P.

Le fluide qui parcourt le circuit primaire est ¢ealu additionné d'antigel spécial, non nocif
pour la santé en cas de fuite. On pourrait envisdgdaire circuler directement I'eau sanitaire
dans le capteur, sans échangeur mais cette mgihésknte toutes sortes d'inconvénient : gel,
dépdt de calcaire et encrassement du capteur.

Comme la circulation est forcée, le parcours dégduwlans le capteur n'a pas grande
importance, contrairement a lI'exemple ci-dessus.

Le circulateur ne fonctionne que si la différeeogére la température en sortie de
capteur est supérieure a la température du fluiddie de ballon. Un systeme de régulation
simple est nécessaire.

La situation du capteur est indifféremie a toutefois intérét a le placer au plus pres du
ballon pour réduire les pertes.

Pour compenser l'augmentation de pression dansclétgrimaire due a la dilatation
lors des variations de température, il est nécesshajouter un vase d'expansion et une
soupape de seécurité. On doit aussi pouvoir pugeirtuit en placant une petite vanne en

partie haute.

tEC

ballon

capteur

Figure | .13 : chauffe eau avec circulateur
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| .6 chauffe eau solaires collectifs
| .6.1 définition [29]

Adapté a la taille et aux besoins limités d'uneillagie principe du chauffe-eau solaire
individuel peut étre étendu a des consommatiorsipiportantes d'eau chaude sanitaire.

On parle alors de "chauffe-eau solaire collectify d'installation collective de
production d'eau chaude solaire.

Dans les immeubles de logements, dans les maisen®tdhite, hopitaux, hotels et
hébergements de vacances, des installations solail@ptées sont envisageables, pour des
batiments existants a rénover, ou a l'occasiorodgaaux projets de construction.

Dans les installations collectives, la boucle pimacomporte presque toujours un
échangeur extérieur et la source d’énergie d’appQuoelque soit la surface des capteurs on
ne peut éviter la période sans soleil suffisammesibngé, pour épuiser le stockage d’énergie
solaire a ce moment la chaleur nécessaire ne peupéduite que par une installation de
chauffage d’appoint.

L’eau froide d’alimentation est placée a I'entr&el’dchangeur de chaleur et non dans la
cuve de stockage, cela permet de maintenir le dlygdssant a travers les capteurs a une

température relativement élevée et ainsi d’améliereendement de conversion.

. Cirouit priraine
1-Captage ) k {Auide caloporteur chaud)

tharmigues

Clreuit primaire
{retour

du fluide
caloparteur

refrodg)

Fompe
circult
primaire

S-Distribution

AMimantation
on adu chaode
sanitine

d-Appoint
Systama d'appalnt
Balon d"appoint

3-Stockage

Balan sodaire

thauffe-sau
solfaira collectif

Schima simplfé ——
2T ' zanitaire

Figure | .14 : chauffe eau solaire collectif
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| .6.2 Principaux cas d'utilisation [3]

Des systemes collectifs de production d’eau chaasknciés a des dispositifs d’appoint
utilisant des énergies conventionnelles, se remepntdans de nombreux secteurs (tertiaire,
résidentiel, équipements sportifs...). La producieut étre assurée soit de facon collective
avec un appoint centralisé et une répartition dau’chaude au niveau de chaque point de
consommation, soit produite de fagon décentralisétau niveau du dispositif solaire que de
I'appoint.

| .6.2.1 Eau chaude sanitaire
La consommation d’eau chaude est un élément eskdatla détermination du chauffe-
eau solaire. Elle doit étre connue avec le plupréeision possible et, lorsqu’il s’agit d’'un
établissement existant, on procédera autant qusibd®sa des mesures de consommation
préalables. On notera que, pour ce qui concerperff@rmance future du systeme solaire, il

est préférable de sous-estimer les consommatiomdt gjue de les surestimer.

| .6.2.2 Eau chaude industrielle
L’énergie solaire peut étre utilisée pour assueerbdesoins d’eau chaude sanitaire dans
le secteur industriel. Si le niveau de températese éleve, il s'agira le plus souvent
d’apporter, grace a I'énergie solaire, un préclandfde I'eau. Lorsque les besoins d’'eau
chaude sont importants, il sera nécessaire de dnaenaitre les profils de consommation

journaliers et hebdomadaires afin de calculer @avécision le volume de ballons de stockage.

| .6.3 Schémas types d’installations [30]
L’installation solaire collective comprend le plesuvent un échangeur externe entre le
circuit capteurs (circuit primaire) et le circudwechaude.

L’installation comprendra également :

+ Une régulation spécifique pour eau chaude collectiv

% Des pompes de circulation

% Un vase d’expansion

% Une panoplie d’'accessoires hydrauliques (vanneséd,ad’équilibrage, clapet,

dispositifs de sécurité...)
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« Une métrologie (compteurs volumétriques, sondesed®ératures ECS) et son
dispositif de traitement et de communication petamtla télé suivi pour mise en
ceuvre de la GRS.

r ~ > D

gl Solare

B Crenese

L B Fronsin J

Figure | .15 : Chauffe-eau solaire collectif avec appoint indivielisé

ﬁl!vu lars 1

A

Figure | .16 : Chauffe-eau solaire collectif individualisé
(Rduutilisés pour les batiments résidentiels)
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