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13émes Journées Internationales de Thermique

LES SYSTEMES SOLAIRES COMBINES :
METHODE ET ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS PAR
20 SUIVIS SUR SITE

Jean Jacques BEZIAN
Centre RAPSODEE — UMR CNRS 2392 Ecole des Mindisi 82000 ALBI
bezian@enstimac.fr

Résumé :Les systemes solaires combinés (SSC) sont degg#solaires qui sont congus
pour participer aux besoins de chauffage des loeawe I'eau chaude sanitaire des maisons
individuelles. Devant la croissance continue duaimé@rde ces installations, un programme
d’évaluation des performances des SSC a été npsaea. Notre laboratoire a pris en charge
le suivi sur site de 20 maisons individuelles, resugu anciennes, pendant plus de 18 mois.
Apres avoir défini précisément la métrologie, nawens analysé les mesures acquises et
justifié les meilleures performances d’un type &Sar rapport aux autres.

Mots clés: Chauffage solaire, performances énergétiquesgétique et batiment
1. INTRODUCTION

Les systemes solaires combinés (SSC) sont desd@®@dlaires qui produisent une
partie des besoins de chauffage des locaux etede khaude sanitaire (ECS) des maisons
individuelles. Devant l'augmentation trés importardu marché de ces installations, un
programme d’évaluation des SSC a été mis en pladaance par 'ADEME afin d’évaluer
les performances énergétiques des systémes flagat d’'une politique de diffusion.

Une méthode originale d’évaluation par mesuressgara été mise au point, basée sur
des travaux de ['Agence Internationale de [I'Energielle permet de comparer les
performances réelles obtenues sur le terrain ascelk la méme maison construite selon la
réglementation thermique 2000 sans SSC. 5 opésatedustriels ont accepté que certaines
gammes de leurs produits soient évalugestu durant au moins 18 mois. Notre laboratoire a
ainsi eu en charge le suivi de 20 maisons indiidse neuves ou anciennes, de 3
constructeurs, réparties sur 5 régions. Ces mesuatgsermis de faire des bilans des besoins
en chauffage et eau chaude sanitaire, et des appartle SSC et I'appoint, tout en les
corrélant aux données météorologiques réelles. Quu ainsi comparer les résultats des
planchers solaires, a ceux obtenus par des syst&emghko accumulation.

Aprés une présentation de la méthode employée @¢suriptif synthétique des maisons

suivies et de la métrologie installée, nous propesane analyse comparative des résultats
obtenus.

2. LES SUIVIS SUR SITE

2.1. La méthodologie

Pouvoir comparer les performances de divers typeSSIC n’est pas aussi évident que
cela peut le paraitre. Une forte production du ghal® capteurs solaires peut masquer une
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inefficacité du systeme telle que certaines iratiaths consomment plus d’énergie avec
I'installation solaire que sans. Ainsi, il n‘essmauffisant de connaitre la productivité (quantité
d'énergie délivrée annuellement patrde capteur), ou la fraction solaire (part des inssde
chauffage et d'eau chaude couverts par I'énerdgéresp pour caractériser correctement un
SSC. Ces deux indicateurs ne s'appliquent qu'ari@epsolaire du systeme, et ne donnent
aucune indication sur son fonctionnement global. Vraie question est de connaitre
I'économie d'énergie d'appoint apportée par le 88Comparaison avec une installation
conventionnelle sans partie solaire, appelée Iattat de "référence”, qui aurait fourni le
méme service : il s'agit du taux d'économie d'éadfSAV), rapport entre cette économie et
la consommation de linstallation de "référencealculée selon les exigences de la
réglementation thermique. Pour pouvoir confrontéfement les taux d'économie pour
différents SSC, il faut comparer la valeur de FSpdr le systeme réel avec la valeur
théorique maximale qu'aurait un SSC idéal sanegpe€@ette grandeur est appelée Fraction
Solarisable des Consommations (FSC).

Une méthode « universelle » basée sur l'utilisatlences 2 variables a été développée
au cours de lannée 2001 a partir des réflexionsn djroupe de travail de I'Agence
Internationale de I'Energie [1].
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Figure 1 : définition de la fraction solarisables@®nsommations

Sur la figure 1, la zone 1 représente les besaiagyétiques d’une maison individuelle.
Ces besoins sont tres importants en période hilerea sont limités aux besoins en eau
chaude sanitaire I'été. La zone 2 correspond adyirdu flux solaire global dans le plan des
capteurs par la surface de captation. C’est I'éaequ’on pourrait récupérer si tous les
rendements étaient égaux a 1. La partie claireadeohe 2 correspond a I'énergie solaire
inutile, et montre la mauvaise adéquation entrebesoins énergétiques et la ressource
solaire. La zone 3 correspond donc a la partieb#ssins qui pourrait effectivement étre
couverte par I'énergie solaire si le systeme itstalait un rendement de 1.

Des calculs théoriques sur divers types de SSCeosiite été effectués pour divers
climats, dont certains ont été confrontés a desirmessur site. On en a déduit un diagramme
FSAV/FSC, tel que visualisé ci dessous pour un tig&SC donné.

Sur la figure 2, on peut constater que pour le mgpede SSC, quelle que soit la qualité de
la maison (illustrée par ces consommations anrsialier), le climat ou la taille du champ
de capteurs solaires, tous les points représengaiignent sur une courbe trés proche d’'une
droite. C’est cette courbe qui représente ['effiigamtrinséque du SSC.
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Figuré 2 cafact_érisfique FSAV)FSEZ Figure 3 : caractéristiques d’'une
d'un SSC dizaine de SSC

Des courbes caractéristiques de divers SSC ontreggoupées sur la figure 3.
L’enveloppe des courbes correspond donc a I'ensehds résultats obtenus pour un certain
nombre de SSC testés.

2.2. Les sites choisis

Ces courbes étant issues de calculs théoriquésitilintéressant d’essayer de situer les
performances réelles de SSC sur site, dans desmsarsdividuelles habitées. Dans le cadre
d’'un programme national, nous avons pris en chiergeivi de 20 installations de SSC de 3
fabricants réparties sur 5 régions. Elles sontésgua des altitudes comprises entre 0 (en
Bretagne) et 1800 m (dans les Alpes), avec uneanédi 500 m.

Les surfaces chauffées par le SSC vont de 45 an25@vec des surfaces de capteurs de
8,8 a 26 m2, et des ratios « surface capteurddcauchauffée » allant de 5 a 22 %. L'énergie
d’appoint est du fioul (6 installations), du gaatfirel ou propane : 8), de I'électricité (5) et
du bois (1). Dans la plupart des installationspogéle a bois ou une cheminée (avec ou sans
insert) complete I'offre énergétique. Nous avorsséel0 maisons neuves (ou tres récentes) et
10 maisons anciennes (plus ou moins rénovees).

2.3. Les 2types de SSC

8 installations sont équipées d'un SSC de typeargbler solaire direct », avec un
stockage de 330 litres réservé uniquement a I'EIO8t certaines associent une émission par
un ou plusieurs radiateurs.

Les 12 autres possedent un stockage d'eau chaud®@ex 2000 litres, certaines
n’émettant que par un plancher, d’autres par déiateurs, ou encore par des circuits mixtes
(planchers — radiateurs).

2.4. La métrologie installée

Nous avons tout d’abord essayé de définir la magiel la plus adaptée, d’'apres le

cahier des charges de la campagne de mesuresfatation des spécificités de chacun des

systemes installés.

Elle est basée sur l'utilisation de sondes PT1@00 putes les mesures de température,
de débitmetres a téte lectrice d'impulsion pousttas débits, sauf pour le circuit d’'ECS, sur
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lequel nous avons installé un compteur d’énergigdtrasons. Nous avons développé notre
propre systéme d’acquisition — transfert de donm@asmodem GSM, ainsi que la base
d’analyse installée sur le serveur chargé de delletes informations. La cadence

d’acquisition était de 8 mn, avec transfert desnées tous les jours. Les traitements sont
effectués sur une base mensuelle.

3. LES RESULTATS OBTENUS

3.1. Les principaux bilans énergétiques

Nous avons collecté plus de 360 mois de mesuresesudiverses installations, et un
certain nombre de conclusions intéressantes oétrpisynthétisées.

3.1.1. L'eau chaude sanitaire

Tous les usagers consomment notablement moins d@t@Sce qui avait été prévu.
Suivant les installations, les besoins mesurésigeiisont de — 20 a — 80 % inférieurs a ceux
prédits par les bureaux d’études. En fait, ceusntirepris les valeurs standards, de 50 litres
d’eau a 50 °C par personne et par jour, alors guédlité du terrain est plutdt comprise entre
20 et 30 litres.

3.1.2. La température de consigne

La température intérieure mesurée, en période daffeh) dans toutes les habitations
suivies, est toujours supérieure aux 19 (18) °d¥ @n compte dans les calculs de
dimensionnement, et trés souvent supérieure a 2XL&@& diminue donc, de fait la [FSC]
pour chacune des installations, et diminue aussiiaction solaire ».

3.1.3. Les besoins en chauffage des batiments

Pour la plupart des maisons suivies, qu’elles $oruves ou tres anciennes, on
constate que le dimensionnement des bureaux dgtales estime de facon non négligeable
le coefficient B des habitations a chauffer, d’eomi30 %. Il est difficile de faire la part des
choses entre le comportement des occupants etdeité de la pose des différents procédés
permettant la diminution des besoins.

3.1.4. La production utile des capteurs

La production utile des capteurs solaires estwuagmble, entre 200 et 800 kWHitan
(meilleurs résultats en haute montagne, avec diitapts besoins de chauffage presque toute
I'année et un fort ensoleillement). La priorité chauffage « basse température » en plancher
solaire direct s’est avérée trés efficace. Parreprdur certaines installations a hydro
accumulation, des mauvais réglages ont souventigéirafficacité des capteurs solaires.

3.2. Les résultats globaux sur les 2 types de SSC

Les résultats obtenus par ce travail ne sont pas aptimistes : les performances
mesurées sur les différents sites pour les différgmpes de systemes solaires combinés sont,
sauf pour les planchers solaires directs, treseenalis des performances attendues.

Seul le plancher solaire direct (4 points sur 7lauigure 4), systéme pour lequel, en
période de chauffage, les calories solaires passieattement des capteurs au plancher
chauffant, a des performances intéressantes. Leersgstéme associé aussi a des radiateurs a
déja de moins bonnes performances.
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Figure 4 : résultats obtenus pour les planchegsrssldirects

Par contre, tous les systemes a hydro accumulatgarf,ceux utilisant des ballons trés
sophistiqués et surisolés, ont des pertes thermiquienuisent grandement a leur efficacité, et
seraient représentés par des courbes au niveaieimféu en dessous de la zone définie par
I'étude déja citée.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons suivi de facon tres précise le compamerde 20 SSC installés dans des
maisons individuelles habitées. Ces SSC étaiergusorelon 2 principes différents avec ou
sans hydro accumulation.

Les résultats obtenus peuvent étre classés e@ocas :

- les « planchers solaires directs purs », poujulels, en hiver, I'eau passe directement
des capteurs au plancher chauffant, ont les meseperformances, avec un
positionnement selon les criteres RSAV/FSC pro@hkoghtimum ;

- les planchers solaires directs associés a degitside radiateurs ont de moins bonnes
performances, et sont rejoints par les meilleustésges a hydro accumulation (ceux
qui utilisent des ballons de stockage a stratificaet sur isolés : leur performances
sont juste acceptables, et légerement inférieunep@visions ;

- tous les autres SSC a hydro accumulation, mérandjils ne patissent pas de mauvais
réglages, ont des performances médiocres, largemignieures aux prévisions : ils
risquent de nuire a I'image tres positive dont fiéreactuellement I'énergie solaire.

Il faut donc continuer a améliorer la conceptios &C, notamment pour diminuer les
pertes thermiques des systemes avec hydro accuonulat éliminer le plus possible les
sources de dysfonctionnement.

De plus, méme les meilleurs systemes ne peuventica@u’'une partie seulement des
besoins de chauffage en hiver: une bonne soludmaire globale serait d’associer des
éléments passifs (de type Mur Trombe) aux meill&8€.
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