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Résumé


De l’installation d’un simple chauffe-eau solaire au système de chauffage avec eau chaude sanitaire, cet ouvrage pose les fondamentaux pour comprendre et s’approprier les connaissances techniques nécessaires à la réalisation d’une installation solaire thermique.


La partie théorie vous permettra de concevoir correctement votre installation (dimensionnement, orientation des capteurs, transport et stockage des calories, régulation, etc.), de choisir le matériel à utiliser, et d’évaluer le montant de l’économie rendue possible par le solaire.


La partie technique présente les réalisations et les témoignages de 5 constructeurs. Les choix techniques et la mise en œuvre de chaque chantier sont décrits dans le détail, de même que leur rentabilité financière et les améliorations pouvant encore leur être apportées. Les niveaux de difficultés de ces réalisations diffèrent en fonction des compétences des autoconstructeurs : d’une simple installation solaire en direct dans le plancher chauffant gérée par une petite régulation solaire du commerce à l’utilisation d’un stockage intermédiaire dans un ballon d’eau morte associée à une régulation par automate programmable du commerce, ou même directement par ordinateur.


Ce livre s’adresse aux particuliers qui souhaitent se lancer dans l’autoinstallation ou simplement maîtriser le vocabulaire technique et comprendre les devis d’installateurs, ainsi qu’aux artisans et installateurs voulant compléter leurs connaissances techniques et découvrir des exemples de réalisations.
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Préface


Le principe du solaire thermique est de convertir la lumière en chaleur en réchauffant un liquide caloporteur, par opposition au solaire photovoltaïque, qui permet de produire de l’électricité. Comme nous le verrons, le solaire thermique offre deux types d’applications, qui peuvent être combinées : alimenter un système de chauffage de la maison et/ou chauffer l’eau chaude sanitaire.


Cet ouvrage rassemble les expériences acquises par ses six auteurs dans les réalisations de leurs installations solaires thermiques. Ils sont membres de l’association pour la promotion des énergies renouvelables (Apper1), 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 être analysée à court terme et moyen terme, mais aussi à long terme.


Il faut d’abord prendre en compte le coût à court terme et le retour sur investissement. Par an, 2 000 l de fioul (équivalent de 20 000 kWh, 12 stères de bois sec en bûches et 3,5 t de granulés de bois) constituent une charge fixe très importante dans le budget d’une maison individuelle. Que représente un investissement de 5 000 ou 6 000 € dans du matériel solaire au regard de ces charges qui croissent sans cesse ?


Sur le long terme, il faut ajouter le coût global du non-agir. La planète va mal, plus personne ne nie que l’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 mène naturellement à ces solutions de type énergie renouvelable.


Comprendre, s’approprier, réaliser


Comprendre les fondements de la technique, s’approprier les connaissances, et être 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 cinq expériences décrites dans la deuxième partie du livre, mais cela s’applique aussi à la partie théorie, qui permet de démystifier les différents aspects d’une installation en les présentant de façon claire et précise. Installer un chauffage ou un chauffe-eau solaire propose ainsi une approche aussi exhaustive que possible des divers facteurs à prendre en compte pour passer efficacement au solaire.


Chacun ayant ses propres centres d’intérêts, l’ouvrage a été conçu de façon que les différentes parties puissent être lues indépendamment.


À 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 système chauffage + eau chaude, et au professionnel (artisan, installateur) voulant compléter 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 manière à être des interlocuteurs actifs dans la discussion avec les professionnels.


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


J’espère que cet ouvrage répondra à vos attentes.


Pierre Amet


Président de l’association Apper





1 Le site de l’association : www.apper-solaire.org. Le forum de discussion : http://forum.appersolaire.org.




Partie théorie :
les bases
du chauffage solaire


Cette première partie présente les bases à connaître pour concevoir et dimensionner une installation solaire. L’installation doit être conçue en fonction des besoins de la maison en eau chaude sanitaire (ECS) et en chauffage. Le budget de chauffage étant de loin supérieur à celui d’eau chaude, nous nous intéresserons prioritairement aux systèmes solaires combinés (SSC) – la déclinaison des différentes solutions proposées en chauffe-eau simple étant d’ailleurs d’une approche relativement aisée.


Une analyse de l’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-à-dire le pourcentage des besoins de chauffage couverts par l’énergie solaire.


Vous allez découvrir au fil de votre lecture qu’une installation solaire est un tout. Les capteurs doivent ainsi être 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 également que la régulation électronique participe très fortement à l’efficacité du système et à sa longévité. Enfin, la plomberie (tuyaux, pompes, vannes, etc.) reliant les capteurs et le lieu d’utilisation a une importance technique et budgétaire à ne pas négliger.


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




Définir ses besoins de chauffage


Évaluer 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 l’on veut comprendre précisément comment fonctionne un système de chauffage solaire.


L’énergie (E) est une puissance (P) appliquée pendant un temps. Prenons un exemple : un ballon de 100 l d’eau équipé d’une résistance de 1 000 W (1 kW) mettra 4 h 36 pour chauffer de l’eau de 15 à 55 °C (voir plus bas). Le même ballon équipé d’une résistance de 2 000 W mettra 2 h 18 (soit la moitié du temps) pour réchauffer ce volume d’eau. Le second ballon est plus puissant, mais l’énergie mise en œuvre est la même dans les deux cas ; le coût final au compteur électrique est donc identique.


Les unités officielles du Système international (SI) sont le watt (W) pour la puissance et le joule (J) pour l’énergie. L’énergie est très 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 température d’un gramme d’eau. Il faut donc 1 000 cal pour arriver au même résultat avec 1 l d’eau.


La calorie, le joule ou le wattseconde sont des expressions différentes de l’énergie, mais elles signifient la même chose : un joule est un watt durant une seconde, soit un wattseconde. Et un joule, ou un wattseconde, correspondent à 0,239 cal.


En matière de chauffage, on utilise surtout une quatrième unité, plus facile à manipuler : le kilowattheure. Il s’agit de l’énergie obtenue en 1 h avec une puissance de 1 000 W.




En résumé


1 J = 1 Ws = 0,239 cal.


1 kWh = 1 000 W pendant 1 h


= 1 000 W x 3 600 s


= 3 600 kJ


= 860,4 kcal.





Applications pratiques


Énergie nécessaire pour un ballon d’eau chaude


Quelle énergie faut-il pour porter 100 l d’eau à une température de 55 °C, en partant de 15 °C ?


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


• exprimée en calories, E1 = 40 °C × 100 l × 1 000 g = 4 000 000 cal ou 4 000 kcal ;


• exprimée en joules, E2 = 4 000 kcal / 0,239 = 16 736 401 J ou 16 736,4 kJ ;


• exprimée en wattheure, E3 = 16 736 401 J / 3 600 s = 4 649 Wh ;


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


Ainsi, un ballon électrique devant chauffer 100 l d’eau de 40 °C et équipé d’une résistance chauffante de 1 000 W devra fonctionner durant 4 h 36 (4 649 Wh / 1000 W).


Le même ballon, équipé d’une résistance chauffante de 1 500 W, devrait fonctionner pendant seulement 3 h pour obtenir le même résultat (avec un coût en électricité équivalent).


Il existe une formule raccourcie pour calculer l’énergie nécessaire à partir du volume et de la différence de température (DT). Si nous divisons E3 par E1, nous obtenons un coefficient de 1,16. Ainsi :


100 l d’eau × 40 (DT) × 1,16 = 4,6 kWh.




Le kelvin


La différence de température (autrement 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, à une constante près de – 273,15 °C : 0 °C = + 273,15 K. Pour des différences de température, on a donc 1 °C = 1 K.





Énergie captée par un préparateur d’eau chaude sanitaire


Autre exemple : si nous savons que la température de départ, en début de journée par exemple, d’un préparateur d’eau chaude sanitaire solaire est de 20 °C, et qu’en fin de journée la température stabilisée est de 40 °C, nous avons un écart de température de 20 °C. Ce préparateur a une contenance de 300 l. Nous savons maintenant que l’énergie solaire récupérée est de :


E = 300 × 20 × 1,16 = 7 000 Wh (7 kWh).


À l’inverse, en consommant 1 l de fioul dans une chaudière à (très) bon rendement, l’énergie récupérable est de 10 kWh. Cette énergie appliquée sur ces mêmes 300 l aurait produit un écart de température de 10 000 Wh / (300 × 1,16) = 28,7 °C.


Dernière remarque : 1 000 / 1,16 = 860, il faut 1 kWh pour élever 860 l d’eau de 1 °C. On peut ensuite appliquer une simple règle de trois : pour 10 kWh et 300 l, l’élévation est de 10 × 860 / 300 = 28,7 °C.


Coûts de l’énergie


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


Électricité


E = P × t, où P est la puissance des appareils branchés et t le temps en heure pendant 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 × I, où U est la tension et I le courant. Dans le même convecteur que ci-dessus, pour obtenir une puissance de 750 W sous 230 V, il faut faire circuler un courant de 3,25 A.


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


Gaz


Là encore, E = P × t. La consommation de gaz étant exprimée en mètres cubes, GDF a un facteur de conversion tout prêt : E = 11,24 × volume. Ainsi, 1 000 m3 de gaz produisent 11 240 kWh. Le prix moyen constaté est de 0,04 € TTC/kWh.


Autres énergies


Ce type de calcul peut être fait pour tous les autres types d’énergie, à partir du moment où l’on connaît les volumes et les énergies dégagées.


• 1 l de fioul produit environ 10 kWh d’énergie. En décembre 2007, 1 l de fioul coûte 0,83 € TTC.


• 1 kg de bois en bûches produit environ 3,5 kWh d’énergie (selon les essences de bois et l’humidité résiduelle). Au 1er janvier 2007, un stère de bois coûte entre 50 et 60 € TTC, et produit entre 1 500 et 2 000 kWh.


• 1 kg de granulés de bois produit environ 5 kWh d’énergie (selon les essences de bois, le taux de compression à la fabrication, et l’humidité résiduelle). Au 1er janvier 2007, 1 kg de granulés de bois coûte 0,30 € TTC.


Coûts comparés


Avec ces données, nous pouvons classer les coûts des différentes sources d’énergie, ramenées à 1 kWh produit. Ce sont donc des coûts d’utilisation, hors investissement initial, et en supposant un rendement de 100 %. Les résultats obtenus (pour début 2007) sont synthétisés dans le tableau ci-dessous.


Coûts des sources d’énergie (pour 1 kWh)


[image: image]




Coûts actualisés


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





Calcul des déperditions


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


Dans un bâtiment, les déperditions peuvent être estimées par la formule suivante : déperditions (en W) = G × V × DT, où G est le coefficient de déperdition (en W/m3.K), V le volume chauffé (en m3), DT la différence de température entre l’intérieur – température ambiante – et l’extérieur (en °C).


Le coefficient de déperdition


Le coefficient de déperdition (G) est donné par la nature de l’habitation chauffée. Plus la maison est construite avec des matériaux modernes et isolée de façon efficace, plus le coefficient est bas.


Coefficient G de différents types de construction


[image: image]


La température extérieure de base


Pour déterminer la différence de température servant au calcul des déperditions, nous avons besoin de prendre une température extérieure de référence. Météo France donne, par département, cette température extérieure de base, au niveau de la mer. Des corrections doivent ensuite être 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.


[image: image]


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


Puis, à 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, à 250 m dans le Loiret, on trouve – 9 °C.


Calcul de la température extérieure du site


[image: image]


La température ainsi obtenue correspond à la température minimale constatée du lieu (dépassée au moins cinq fois par an sur une période de trente ans). Les déperditions du bâtiment à cette température extérieure vont définir la puissance minimale des moyens de chauffage nécessaires pour assurer le confort de la maison dans ces conditions extrêmes.


Applications et résultats


En poursuivant notre exemple du Loiret, nous allons prendre deux types de constructions. La première, récente, réalisée en matériaux modernes, est très efficacement isolée. Elle présente une hauteur sous plafond de 2,50 m et une surface habitable (à chauffer) de 100 m2. À 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.


La maison moderne


Déperditions = G × V × DT


G = 0,8


V = 100 × 2,5 = 250 m3


DT = 19 – (– 9) = 28 °C


Déperditions maximales = 0,8 × 250 × 28 = 5 600 W soit 6 kW.


La chaudière à installer (chauffage conventionnel) ne devra pas être d’une puissance inférieure à 6 kW pour pouvoir être efficace lors des grands froids.


La maison ancienne


Déperditions = G × V × DT


G = 1,8


V = 100 × 2,8 = 280 m3


DT = 19 – (– 9) = 28 °C


Déperditions maximales = 1,8 × 280 × 28 = 5 600 W soit 14 kW.


La puissance de la chaudière à installer (chauffage conventionnel) sera au minimum de 14 kW pour supporter les périodes de grand froid.


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 à présent d’évaluer le besoin énergétique annuel moyen – ce qui va définir le coût annuel.


Calcul du besoin énergétique


Une bonne approche des besoins énergétiques de chauffage (Bch) nécessaires à une habitation est de travailler avec la formule suivante : Bch (en Wh) = G × V × DJU × 24, où G est le coefficient de déperdition (en W/m3.K), V le volume à chauffer (en m3), DJU les degrés jours unifiés (voir ci-après). Le nombre 24 correspond aux 24 h d’une journée (pour passer de watts.jours en watts.heures).


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


Les degrés jours unifiés


La rigueur climatique d’un lieu d’habitation est quantifiée en degrés jours unifiés (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 à 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). Il est basé sur une période conventionnelle de chauffage de 232 jours, du 1er 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 même 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 côte Corse à 3 800 DJU dans le Jura. Pour un hiver de rigueur moyenne, le nombre de DJU se situe entre 2 000 et 3 000 dans la majeure partie du territoire métropolitain.


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


[image: image]


Figure 1.2
Carte des DJU.


Applications et résultats


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


La maison moderne


Bch = 24 × G × V × DJU


G = 0,8


V = 100 × 2,5 = 250 m3


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


Soit Bch = 24 × 0,8 × 250 × 2 600 — 12 500 kWh


Les DJU sont donnés pour une température de 18 °C. Pour obtenir une température de confort de 19 °C, il faut ajouter au calcul que nous venons de faire l’énergie nécessaire pour 1 °C de plus pendant la période de chauffe (soit 232 jours) :


Bch 18-19 °C = 24 × 0,8 × 250 × 232 [image: image] 1 100 kWh


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


Si l’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 = 24 × G × V × DJU


G = 1,8


V = 100 × 2,8 = 280 m3


DJU = 2 600


Bch = 24 × 1,8 × 280 × 2 600 [image: image] 31 500 kWh


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


Bch 18-19 °C = 24 × 1,8 × 280 × 232 = 2 800 kWh


Cette maison consommera donc 34 000 kWh d’énergie pour ses besoins annuels de chauffage à 19 °C, et 43 000 kWh à 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 très simplement. La formule indiquée p. 3 parle d’elle-même : Becs (en Wh) = Q × DT × 1,16, où Q est la quantité d’eau à chauffer, DT l’écart de température entre l’eau considérée chaude et l’entrée d’eau froide, et 1,16 le facteur de conversion de Cal en Wh.


Applications et résultats


Considérons une famille de quatre personnes consommant quotidiennement 200 l d’eau chaude (douche, cuisine, etc.). Sur l’année, cette famille consommera 200 × 365 = 73 m3 d’eau chaude sanitaire. En supposant une élévation de température de 40 °C pour passer de 15 °C (température de puisage) à 55 °C (température de tirage), le besoin annuel en énergie pour l’eau chaude sanitaire sera le suivant :


Becs = 73 000 × 40 × 1,16 [image: image] 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 l’aurez compris, la principale conclusion à tirer de cette partie est qu’il faut isoler avant de penser à changer d’énergie. Les kilowattheures non consommés sont les moins chers !




Capter la chaleur


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


Une surface de 1 m2 face au soleil reçoit par temps clair une puissance que l’on peut évaluer en moyenne à 1 000 W. Lorsque le soleil est bas sur l’horizon (matin, soir, hiver), l’épaisseur d’atmosphère à traverser est plus grande, et la puissance solaire diminue. Un capteur solaire fonctionne avec l’énergie directement émise par le soleil, mais aussi avec celle diffusée par l’atmosphère (c’est la lumière qui nous éclaire en cas de couverture nuageuse).


[image: image]


Figure 2.1
Orientation du capteur par rapport au soleil à 9 h et à 12 h. En général, il est impossible d’avoir des capteurs placés face au soleil toute la journée, ou toute l’année.


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


Le calcul de l’énergie disponible est détaillé dans la première partie de ce chapitre.


Ainsi, sur la figure 2.1, qui représente la position du soleil à 9 h et à 12 h, la surface apparente du capteur le matin vis-à-vis de celle à midi est divisée par deux. Autrement dit, orienté de cette façon, le capteur ne capte que la moitié de l’éclairement disponible le matin.


La variation d’angle à prendre en compte n’est pas uniquement sur le plan horizontal (d’est en ouest). En effet, entre l’été et l’hiver, la variation de l’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 capteurs est fonction de votre lieu d’habitation, de vos contraintes d’implantation et de vos besoins saisonniers.


Les capteurs thermiques solaires sont des systèmes qui absorbent l’énergie lumineuse et la cèdent sous forme de chaleur à un liquide qui y circule. Le tuyau d’arrosage dans le jardin l’été est le premier capteur de ce type, mais nous verrons plus sérieusement dans ce chapitre les deux principaux types de capteurs pour eau chaude sanitaire et système solaire combiné : les capteurs à tubes sous vide et les capteurs plans.


L’énergie disponible


Il est avéré que le gisement solaire est plus important dans le sud de la France que dans le nord. Dès lors, est-il forcément plus rentable d’installer un système solaire thermique dans le sud ?


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


On pourrait faire le parallèle avec l’exploitation durable d’une petite surface forestière. Doit-on s’abstenir d’exploiter une petite surface forestière sous prétexte qu’elle produira forcément moins qu’une plus grande ? Si cette surface correspond aux besoins, n’est-ce pas suffisant ?


[image: image]


Figure 2.2
Gisement solaire annuel, exprimé en kilowattheures par mètre carré avec un champ de capteurs inclinés à la latitude du lieu.


L’été, le solaire fonctionne partout. Que l’on soit à Lille ou à Marseille, l’ensoleillement est toujours largement suffisant.


La question est donc de savoir ce qu’il est possible et raisonnable de faire en hiver. Quel sera l’apport de notre système solaire thermique à notre chauffage traditionnel (gaz, fioul, bois, électricité directe par convecteurs ou indirecte avec pompe à 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 l’eau chaude sanitaire, en considérant que cet appoint peut n’être que partiel, et pour augmenter de 25 °C la température de 200 l d’eau (quatre personnes à 50 l chacun), on peut évaluer un besoin de 6 kWh. Un champ de capteurs de 6 m2 (toujours avec un rendement de 50 %) permettra de remplir 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 l’ensemble du territoire, ce qui est confirmé par le fait que l’Allemagne est beaucoup mieux équipée en capteurs solaires que la France.


L’orientation et l’inclinaison des capteurs, les masques


L’orientation


Beaucoup de candidats à l’énergie solaire hésitent à franchir le pas de l’installation, car ils se heurtent à un problème d’orientation des capteurs solaires. Un champ de capteurs solaires doit-il vraiment être installé plein sud ?


Les bases du chauffage solaire


[image: image]


Figure 2.3
Variation de l’efficacité des panneaux solaires en fonction de l’angle 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 orientation différente. Que constate-t-on ?


En été, les valeurs obtenues entre une orientation plein sud 0° et une orientation à 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 saisonnière tel que le camping), ce paramètre peut donc être négligé.


En hiver, la variation existe, mais elle n’est pas très importante. Si nous comparons les valeurs d’une orientation plein sud 0° et celles d’une orientation à 30°, les écarts ne sont que de 5 à 7 %. Ainsi, placer ses capteurs solaires avec une incidence d’angle d’une trentaine de degrés par rapport au sud ne modifie pas de façon significative les performances de l’installation.


En réalité, même si une orientation plein sud 0° peut sembler optimale, dans beaucoup de régions il faut compter avec la météo locale. La Picardie, par exemple, connaît tout au long de l’année, et surtout à la mi-saison, un brouillard matinal. Le temps se lève 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 système, car le champ de capteurs est optimisé pour l’ensoleillement de l’après-midi.


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


L’inclinaison


L’inclinaison est fonction de l’énergie que l’on souhaite récupérer : le champ de capteurs doit-il produire de l’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 à 20°, 45°, 60° ou 90°, comme nous allons le voir dans les exemples présentés ci-dessous.


À Paris
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Figure 2.4
Irradiation du soleil à Paris, orientation plein sud 0°.


Le graphique de la figure 2.4 montre différentes courbes qui indiquent les quantités d’énergie générées à Paris, tout au long de l’année, en fonction de différentes inclinaisons.


Variation de la production avec l’inclinaison






	Inclinaison des panneaux

	Proportion d’energie recuperee entre ete et hiver






	0 ou 20°

	5 à 6 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







Nous observons que, en été, plus l’inclinaison du champ de capteurs est faible, plus la quantité d’énergie produite est importante. Pendant les mois d’hiver en revanche, l’énergie produite se situe à environ 1 000 Wh/m2.jour 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-après). On peut ainsi dimensionner le système de façon 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) tôt dans l’année, et plus longtemps il conserve sa saturation 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 a été observé que le chauffage pouvait même être coupé le 15 juillet pour être remis en marche autour du 15 août. Ce n’est jamais un chauffage fort, mais il maintient la température et permet une déshumidification.


Quelle que soit l’inclinaison, même si l’énergie solaire n’est pas importante durant les mois de novembre, décembre, janvier et février, nous pouvons obtenir environ 3 000 à 4 000 Wh/m2 par jour à l’intersaison, en septembre-octobre et mars-avril-mai.


Sur une maison moyenne de 80 m2, relativement récente, nous pouvons calculer les pertes thermiques (et donc l’énergie nécessaire au maintien en température) ainsi :


surface × hauteur × G × DT = 80 m2 × 2,5 m × 1 × 10 = 2 000 W.


Ainsi, sur la période nocturne, les pertes sont d’environ 24 kWh par jour (2 kWh × 12 h). Un champ de capteurs de 8 m2 couplé à une réserve d’eau morte de 1 000 l portée à 50 °C dans la journée suffit à générer l’énergie du maintien en température de cette maison durant la période de mars à juin puis de septembre à octobre. Cela représente une économie d’environ 400 € par an (comparé au coût de l’électricité).


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


À Marseille


Observons à présent ce qu’il en est avec une météo différente, à Marseille par exemple.


[image: image]


Figure 2.5
Irradiation du soleil à Marseille, orientation plein sud 0°.


Si les courbes présentées sur la figure 2.5 sont globalement de même nature que celles du graphique précédent (figure 2.4), des différences intéressantes peuvent être soulignées. Alors que sur une latitude plus haute l’apport d’énergie minimal était de 1 000 Wh/m2.jour, à Marseille, nous pouvons récupérer 3 000 Wh/m2
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