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2.1. DESCRIPTIF DU CESI

ECS

Chauffe-eau thermosiphon Chauffe-eau thermosiphon a
monobloc ¢léments séparés

Chauffe-eau a circulation
forcée
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2.1. DESCRIPTIF DU CESI

|

Chauffe-eau thermosiphon
monobloc

< Vue en coupe
depart

d'eau d'eau
froide chaude
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2.1. DESCRIPTIF DU CESI

ECS

Chauffe-eau thermosiphon a
¢éléments séparés

=

EFS
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2.1. DESCRIPTIF DU CESI

Chauffe-eau solaire constitué d’¢léments séparés, dit a
circulation forcée

ECS




2.1. DESCRIPTIF DU CESI

Niveau d’eau
a I’arrét

Chauffe-eau solaire autovidangeable constitué
d’éléments séparés, dit a circulation forcée

ZONE HORS GEL

Bouteille
de

| récupération

ECS

R

<

EFS
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2.2. SCHEMAS : les principaux composants

Un systeme solaire thermique est généralement constitué de trois parties

Zone de stockage

ECS

Zone de captage Zone de transfert

Vers appoint

Circuit chaud

Ballon
de
stockage

Capteurs solaires X Pompe de <
circulation Circuit froid

Echangeur

EFS



2.2. SCHEMAS : les principaux composants

Le systéeme de transfert permet de transporter
les calories depuis le capteur vers le lieu de I
stockage ou d’utilisation. Dans un chauffe eau

solaire, le liquide caloporteur circule entre le <:| :

% Le capteur solaire transforme le rayonnement solaire en chaleur.

>
O
m
2
m

capteur et un €changeur de chaleur situ¢ dans

le ballon de stockage. K]_@ ____________

|:'l> Le ballon de stockage bien 1sol¢ maintient I’eau en
température jusqu'a ce qu’elle soit utilisee.
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2.3. LES CAPTEURS

Le type de capteur le plus utilisé est le capteur plan vitré. 11 comprend un coffre
isolant sur lequel est fixée une vitre. A Dintérieur est disposée une plaque
métallique noire

destinée a absorber 1’énergie solaire. Un liquide caloporteur circulant
dans des tuyauteries en contact avec 1’absorbeur

preleve les calories recues du soleil. La vitre située
sur la face avant et I’isolant permettent de réduire les déperditions de chaleur

L’absorbeur peut étre recouvert d’un revé€tement se€lectif qui ameéliore ses
performances.

Coffre  Absorbeur, Tube Couche d’air Vitre ¢ Joint

T ol

‘ Isolant
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2.3. LES CAPTEURS

Fonctionnement de I’absorbeur :

Surface absorbante ’—
Tube

L'absorbeur est muni de tubes assurant la circulation du fluide caloporteur a
chauffer.

La surface absorbante (revétement) absorbe et transforme le rayonnement solaire
en chaleur. Un bon revétement doit étre fortement absorbant : il est en général
noir ou de teinte sombre.

Matiére TRANSPARENTE Matiére REFLECHISSANTE Maticre ABSORBANTE

ex : le vgrre ex : la neige, le miroir ex : la peinture noire

7 | X |
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2.3. LES CAPTEURS

Rayonnement incident : 100% Temperature exterieure : 10°C

800 W/m?
Pertes par Rayonnement : 21%

7 > Pertes par
Convection et
Conduction : 29%

EeXe

XS

Q C

Energierécupérée -~
par le capteur : 50% *

L5

. Fenip. moy.
v dufluide : 30°C,
" . “~
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2.3. LES CAPTEURS

L'absorbeur tend a perdre de la chaleur car il est plus chaud que le milieu
environnant. Le capteur est congu pour limiter ces pertes :

> Présence du vitrage (effet de serre)

» Présence de I’isolant
Ces pertes sont d'autant plus grandes que 1'écart de temperature avec
'environnement est plus fort. Cela signifie que plus I’écart DT de température
entre I’absorbeur et 1’air environnant est grand, moins bon est le rendement du
capteur.

I

— Energie récupérée

-~ Energie récupérée
: par le capteur : 20%

par le capteur : 50%

Capteur standard

11
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2.3. LES CAPTEURS

80%

70%

600/0 ]

~ CAPTEUR SOUS-VIDE
e

CAPTEUR PLAN SELECTIF

\

N : Rendement [%]

CAPTEUR PLAN NON VITRE
ZO(VO ]

10%) ]

O% T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 003 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

(Tm - Te)/H [K.m2/W]

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

—B —-K_In "k
HBK.H

12



2.3. LES CAPTEURS

o
S
X

S
o
X

30%

20%

Rendement du capteur [%]
S
32

0%

Evolution du rendement d'un capteur solaire
en fonction de sa propre température

>
O
m
X
m

|

| |
Température extérieure = 10°C
Ensoleillement = 600 W/m?
20 30 40 50 60 70

Température moyenne du capteur [°C]

Hypothéses : capteur plan vitré avec | = 0.65 et K =4,92 [W/m?.K].

13
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2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

Capteurs en toiture

/ Capteur suivant la pente de la toiture :
Les faibles pentes favorise les gains entre mars
‘ _ _ | et octobre dans les régions méditerranéennes

@ la forte pente naturelle des toitures optimise

les gains ¢€nergetiques sur ’année tout en

/ permettant une bonne intégration des capteurs
sur la toiture.

14
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2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

|

Positionnement des capteurs : inclinaison

Les valeurs optimales de I’inclinaison correspondent a la valeur en degré de la
latitude du lieu d’1mplantation des capteurs. Toutefois une tolérance de +/- 15° par
rapport a la position optimale est acceptable. Il est important de privilégier
I’inclinaison du toit quand cela est possible. [l est a mon avis tout aussi important
de privilégier l'intégration architecturale, c'est a dire l'acceptation par les autres :
combien de geénies ont eu raison tout seuls ?

Exemples :

30°<[<60°
pour une latitude de 45° Nord.

35°<B<65°
pour une latitude de 50° Nord.

15
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2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

|

Positionnement des capteurs : orientation

: : T SUD
Une orientation Sud-Ouest, pour un capteur incliné¢ a

45°, a pour influence de diminuer de 10 % la A
productivité par rapport a une orientation Sud.

En pratique, autour de la position optimale (sud dans
notre cas), une différence de 15° a 30° peut étre toleree.
On voit que I'ADEME vit de nos impdts : ) . Nous

non ....

Pour les pentes fortes, il y a des pertes importantes, allez | — |
. . . . . . a .- -

voir notre rubrique outils... Mais comme 1l colite moins

cher d'ajouter un de nos panneaux que de faire pivoter

votre maison ... : )

. : : . : -30°<a<30°
Pour une pente faible, I'orientation est moins sensible.

Le dossier Perseus de notre rubrique photovoltaique
donne une premicre idée, méme si ¢a ne fonctionne pas
pareil : le photovoltaique fonctionne mieux a froid, le
thermique a chaud. PV a I'Est, thermique a 1'Ouest.

16



>
O
m
X
m

2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

Hauteur et distance des obstacles devant les capteurs

D>4h

ou O > 14°5

— s1 possible, respecter la regle ci-
dessus pour une utilisation annuelle.

— sinon, évaluer le manque a gagner a
I’aide de la méthode «TRACE DE
MASQUESY.

17
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2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

Exemple d’obstacle devant les capteurs

y 7.'.*‘ (i £n

.-,l

18
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2.5. IMPLANTATION : ASPECT TECHNIQUE

Diagramme de la course du soleil au cours de ’année
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Ce chapitre a pour objet d’indiquer des solutions d’intégration des capteurs solaires.

&Y

Deux types de mise en ceuvre
existent :

» Capteurs indépendants

» Capteurs incorporés

Principe d’implantation :
a .. T : :
En construction neuve : les possibilités d’intégration sont tres étendues. De plus la

prise en compte d’une installation solaire lors de la conception du batiment permet
de limiter son colt de réalisation.

En rénovation (batiment existant) : les solutions sont plus limitées qu’en
construction neuve.

70



>
O
m
X
m

2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Capteurs en toiture

©

f Un cas peu acceptable : le rajout

capteur sur le toit dans I’inclinaison la plus
appropriée techniquement sans tenir compte de

‘ | Il s’agit tout simplement de positionner le
I’aspect esthétique.

71
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Capteurs en toiture

©

/ Ci-contre le capteur est placé avec une
/ inclinaison i1déale face au sud sur le plan de
| | toiture le plus incliné

0
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

ik
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T o
>
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE




2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE




2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

A éviter

3()
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

31
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Tl

Capteurs en terrasse

©

Qu’il s’agisse d’un batiment existant ou d’une
construction neuve, la présence d’une toiture
terrasse peut représenter une solution pour la
pose des capteurs solaires.

Et pour ¢a ou la pose en jardin, voyez nos
capteurs LM.

Acrotere

2y
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Ce type d’installation peut €tre génante, sur le plan esthétique pour le voisin.

33



>
O
m
X
m

2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Capteurs en auvent

@ Le capteur peut aussi servir de auvent pour
: protéger 1’entrée ou le porche de la maison.

4



2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

ADEME
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

|

Capteurs au sol

Les capteurs peuvent €tre posés au sol sur des
supports fixés au sol dans les regles de I’art...

@ ...et dans certains cas favorables, les capteurs
peuvent étre poseés sur talus. Il est alors
: : nécessaire de les protéger des salissures qui
pourraient diminuer leur rendement. Cette
solution est envisageable sur un talus de jardin

ou sur une terrasse au pied de la maison.

6
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE
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2.6. INCORPORATION ARCHITECTURALE

Capteurs implantés sur une annexe
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Les capteurs solaires peuvent trouver leur
place naturellement comme composants des
annexes de I’habitation sous réserve que ces
annexes soient proches du batiment principal
(serres, garages, abris,...).

0
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2.7. REGULATION —

Principe =

Eau chaude
Tc o)
Ballon
de
; : stockage
Capteur solaire 7\7 Régulation
S

Circulateur

La chaleur doit aller des CAPTEURS au STOCKAGE et non l'inverse ( sauf
exception: en cas d'absence, décharge du ballon 1'éte, refroidissement des capteurs ).

La mise en route et 1'arrét de la circulation sont effectués par un REGULATEUR qui
mesure constamment :

» Tc : température des capteurs
> Tb : température du ballon

Un comparateur intégré au régulateur calcule la valeur correspondant a 1’écart de
température Tc - Tb (Sortie capteur ; Bas du ballon) : AT.

40
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2.7. REGULATION

|

La valeur calculée AT est alors comparee aux différentiels d’arrét et de démarrage :

» Le circulateur démarre lorsque AT = Tc - Tb > DD = différentiel de démarrage
> Le circulateur s’arréte lorsque AT = Tc - Tb < DA = différentiel d'arrét

Les valeurs de DD et DA sont parfois réglables par I’installateur. Certaines
régulations utilisent le réglage de I’hystérésis (Différence DD-DA).

Eau chaude
Tc =D
Ballon
de
R stockage

Capteur solaire T Régulation

Circulateur

41
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2.7. REGULATION

Exemple de fonctionnement

Evolutiondes —— 99 1
températures 50 T
S —_———T T 3
Y S i’ thinini S B L Ll - 4
oINS
2 40 VAN B
3
i
g 35 . H 1
g / : _ Tcapteur
0 H
F 39 : 2 — - DD = Thballon + 6°C
/ i i 3 - - - DA =Tballon + 2°C
25 :
n{ : ' 4 Thballon
Etat 20 " | |
08:00 : 09:00 10:00 11:00

du Circulateur

Heure

Marche

Arrét

49



2.7. REGULATION

Exercice
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Compléter les phrases suivantes, en tenant compte que le différentiel d’arrét DA=
2°C et que le diffeérentiel de démarrage DD = 6°C :

» La pompe se met en marche lorsque Tb=30°C et Tc =

» La pompe s’arréte lorsque Tc=35°C et Tb=

473
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2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

|

Définitions
La production d’énergie :
On I’exprime en kWh par jour (kWh/j), par mois (kWh/mois) ou par an (kWh/an).
Les parametres propres a ’installation sont :

> la surface de capteurs : la production potentielle croit avec la surface de
captage, mais cette croissance n’est pas linéaire.

> Dinclinaison des capteurs : entre 30 et 60°, a peu d’incidence sur la
production... pour une consommation annuelle, alors qu’une consommation
exclusivement estivale se comporte mieux avec une faible inclinaison (30°).

> la qualité des composants solaires : caractéristiques des capteurs, précision
de la régulation, qualité de 1’isolation thermique.

44



2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

La productivite solaire :
C’est la production annuelle d’énergie solaire ramenée au metre carré de capteurs :

kWh/m?.an.
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|

Définitions

Evolution de la productivité en fonction de la surface de capteurs installés pour
le cas d’une famille de 4 personnes consommant 200 litres d’ECS a 50°C par jour
disposant d’un ballon bi-énergie de 300 1 a Carpentras (Région PACA) :

700
600

an]

500
400
300
200

Productivité [kWh/m?

100
0

\

AN

5 10 15 20

Surface de capteurs [m?]

45
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2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Définitions
Le taux de couverture :
C’est le pourcentage des besoins assurés par I’installation solaire : rapport entre
I’économie (production solaire) et les besoins.
On recherche rarement le taux de couverture maximal, car ce sont les derniers
metres carrés de capteurs qui produisent le moins, donc qui ont I’amortissement le
plus faible.
On vise souvent un taux annuel compris entre 50% et 70%. Pendant certaines
périodes, on pourra arréter la chaudiere.

PRODUCTION
SOLAIRE BESOINS
TAUX DE COUVERTURE = DA PPOINT DA PPOINT
BESOINS
PRODUCTION SOLAIRE
I I I I [ I [ I I [




2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Définitions

La «rentabilité» ou «temps de retour brut» :
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C’est le colit de I’installation rapporté a I’économie produite, qui dépend de I’énergie

de comparaison.

«Temps de retour brut de

Surcolit solaire (€)

I’1investissementy

Economie annuelle
de I’installation (€)

47
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2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

|

Performances de 2 CESI a Lille et a Toulon

.’ \y
Famille de 4 personnes : % % 5? \,

Consommation journaliere : 200 1/j d’eau chaude a 50°C, soit 50 1/j.personne (a
ajuster selon votre expérience)

Surface de capteurs : 4 m?
Eau chaude

Ballon bi-énergie (Solaire + Electrique) Appoint
situ¢ dans un local contE()lllé en température : Ballon
de
=X F
P "g. ‘:“s‘%{ Echangeur solaire stockage 200 1

< Xl»

@ T oulon

59

Localisation :
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2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Performances du CESI a Toulon,

Saisons Sur toute
Hiver Printemps Eté Automne L'année
i . .| -..etText=5°C |...et Text=18°C]|...et Text = 35°C| ...et Text = 18°C
Exemple de température maxi de sortie
du capteur pour un rayonnement maximal,
un rendement du capteur de 45%... Tc=41°C Tc=66°C Tc=89°C Tc=66°C
Taux de couverture [%] 46 76 85 58 66
Production solaire [kWh] 336 556 622 424 1938
Energie électrique consommeée [kWh] 395 176 110 307 988
Energie totale [kWh] (Besoins constants) 732 732 732 732 2926
Productivité [kWh/m?] 84 139 155 106 485
2
Donn¢es générales : 4m
g O Eau chaude
200 V/j d’eau chaude L — :
9 o 4 50°C, o = | Appoint
2 Ballon bi-énergie —|
¢ @ de 1 =
stockage 200 1 L
{ 3 N

49



2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Performances du CESI a Lille

Saisons Sur toute
Hiver Printemps Eté Automne L'année
Exemple de température maxi de sortie| ...et Text =-2°C | ...et Text =15°C| ...et Text = 30°C| ...et Text = 15°C
du capteur pour un rayonnement maximal,
un rendement du capteur de 45%... Te = 34°C Tc =63 °C Tc=84°C Tc=63°C
Taux de couverture [%)] 21 57 65 29 43
Production solaire [kWh] 177 482 549 245 1453
Energie électrique consommée [kWh] 668 363 296 600 1927
Energie totale [kWh] (Besoins constants) 845 845 845 845 3380
Productivité [kWh/m?] 44 120 137 61 363
Données génerales :
4 m?2 Eau chaude

200 I/j d’eau chaude

. . 3}" 450°C, Appoint
4 Ta Ballon bi-énergie
de —
{3 stockage 200 1 —E

5(0)



2.8. LIMITES ET PERFORMANCES
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Comparaison du taux de couverture des 2 CESI a Lille et a Toulon

b

(0]
(@)}

(®)) ~ o
o o o
|

&)
o

S
(0))

43 %

Taux annuel ;

1 O Toulon

2 @Lille

58

w b
o O

Taux de couverture [%)]

N
o

21

N
o

o

Hiver

29

Printemps Ete

Saisons

Automne
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2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Rapport Volume de stockage / Surface de capteur pour un taux de
couverture de 60% pour différentes zones climatiques (Temp. eau = 45°C)

Zone climatique I1 : 451 pour 1 m?

Zone climatique 12: 551 pour 1 m?

Zone climatique 13 : pour 1 m?

. B
Zone climatique 14 : 751 . pour 1 m?

oy



2.8. LIMITES ET PERFORMANCES

Tableau de performances de CESI en France
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Les performances indiquées dans le tableau suivant correspondent a des besoins
journaliers de 250 1/ a 45°C. Le CESI est a éléments séparés et circulation forcée.
Les capteurs sont orientés plein sud et inclin¢€ a 45° par rapport a I’horizontale.

Stations Surface capteurs Taux de couverture Productivité

[m?] [%] [kWh/m?.an
Lille 5,7 62 410
Abbeville 5,7 63 414
Paris 5,3 65 445
Rennes 49 63 469
Strasbourg 5,3 62 428
Lyon 4,5 63 503
Montélimar 3,7 64 617
Bordeaux 4.1 63 545
Marseille 3,2 66 675

Source : CLIPSOL
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