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Des le premier choc pétrolier en 1973, on aEn 2005, les nombres d'installations réalisées
assisté en France au démarrage de la filierglevrait atteindre 1800, avec une surface de
solaire thermique, avec un grand nombre decapteurs solaires installées de I'ordre de 24 000
constructeurs présents jusqu'au contre-choen?, soit 60 % de plus que le marché du
pétrolier de 1986. De nombreuses installationscollectif !
ont été réalisées, avec, il faut bien le dire, des
matériels de qualité insuffisante. De 1987 a| 120000 16000
7 7 . O mz2 CESI nombre CESI
2000, le parc cumulé est resté relativement e SSC | hombesse | 14000
stable avec environ 600 000 m2?, les mises er ™ |
service compensant a peine larrét des som |
installations les plus anciennes.
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* le chauffe eau solaire individuel (CESI), : : .
quasiment absent en métropo|e a cette Flgure 1 : Evolution du marché des SSC en

époque, mais se développant de maniére France
importante dans les départements d'outre- _
mer Les deux catégories de SSC

* les installations collectives ou centralisées )
de production deau chaude sanitaire, € développement des SSC aux plans
fiabilisées grace a des procédures de€uropéen et francais présente des particularités
Garantie de Résultats Solaires "historiques” : dans la plupart des pays sauf la

. les systémes solaires combinés (SSC), pouffance, on trouve des systemes utilisant un
la maison individuelle, assurant une partie Stockage de I'eénergie solaire excedentaire a
de la production d'eau chaude sanitaire eC€rtains —moments dans des réservoirs
du chauffage de locaux. hydrauliques (fig 2).

Dans cette deriere catégorie, le marchéEN France, apres le premier choc pétrolier, de

jusqu'a cette date était porté quasiment par uffombreux pionniers se sont lancés dans la
seul constructeur diffusant la technique du construction de tels systemes, avec, il faut bien

Plancher Solaire Direct, inventée en France adé dire, plus d'echecs que de succes. Cette
début des années 80. situation a conduit, au début des années 80, a
une remise en cause radicale du principe de

Depuis 2000, le marché s'est ouvert et/'hydroaccumulation, et a la simplification des

plusieurs autres constructeurs ont commencé gchémas hydrauliques utilises a cette epoque,

proposer des systémes a hydroaccumulation. qui ont deébouché sur le développement du
Plancher Solaire Direct.
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* Le nombre de réservoirs de stockage pour
le chauffage et I'eau chaude sanitaire

* Le mode de raccordement de I'appoint
0 Séparé : l'appoint ne passe pas par la

ﬂzj cuve solaire.

o Chaudiere couplée : I'appoint fourni de
I'énergie en partie haute de la cuve
solaire

o Brdleur intégré : lI'appoint est intégré a
la cuve solaire.

ENERGY SUPPLY TRANSFER, STORAGE, CONTROL AND DISTRIBUTION LOAD

Figure 2 : Exemple de schéma hydraulique « |e niveau dintégration des composants
d'un SSC a hydroaccumulation (assemblage a fagon sur site, modules pré-
fabriqués en usine)

Dans ce systeme, ['énergie solaire pour le o L ,

chauffage est transférée directement par |¢ Lutilisation dantigel ou la vidange des
fluide antigel caloporteur depuis les capteurs ~ CaPLeurs en cas de risque de gel

solaires vers une dalle, sans échangeur d®evant cette explosion du marché accompagné
chaleur intermédiaire. L'épaisseur de bétond'une offre de matériels abondante, les
plus importante (12 a 15 cm) que dans unutilisateurs potentiels se trouvent un peu
plancher  chauffant  classique  permet démunis pour faire un choix éclairé, car les
d'accumuler cette énergie et de la restituer aveeutils permettant de caractériser ces systémes
un certain déphasage dans le volume ade maniére un tant soit peu rigoureuse font
chauffer. actuellement cruellement défaut :

Deux variantes de PSD existent : la premiére’ Pas d'étiquetage des performances des SSC

dans laquelle le plancher chauffant n'este Pas de tests reconnus au niveau frangais ou

alimenté qu'en énergie solaire, et la deuxieme européen. Deux méthodes sont
dans laquelle I'energie d'appoint est également actuellement poussées au niveau de la
distribuée par le plancher (fig. 3) : normalisation européenne :
_ T o "l'école" allemande privilégie une
b approche basée sur la caractérisation
des composants (capteurs solaires,

ballons de stockage, échangeurs) suivie
d'une simulation du comportement du

systeme, et en particulier de

l'interaction entre la régulation et ces

différents composants.

o "l'école" franco-suisse raisonne
"systeme”, et développe des bancs-test

i 1 du type "boite noire", dans lesquels une
- § g 5 Vo s e By S--3. caractérisation globale est recherchée,
Figure 3 : Schéma hydraulique d'un Plancher grace a une émulation des entrées et
Solaire Direct & appoint intégré sorties du systéme : capteurs solaires,

R e . éventuellement chaudiére d'appoint, et
Au-dela de cette distinction, on trouve une tres circuit de distribution de chauffage et

grande variété de concepts hydrauliques, qui se d'ECS.
différencient par :
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* Quelques SSC ont été évalués par la
procédure des Avis techniques Définitions des grandeurs
Expérimentaux (ATEX) du CSTB. Mais Qgconom = €nergie économisée Qsconom =
ces ATEx ne donnent pas d'éléments sur (Qapp,ret- Qapp,so)
les performances des installations. Qappref = e€nergie fossile d'appoint (ou
électriqgue) fournie a linstallation de
"référence" (sans apport solaire)
app.sol = énergie fossile d'appoint (ou
électriqgue) fournie a [linstallation
solaire

Pour avancer néanmoins dans la connaissance
des performances réelles des SSC, I'Ademe
lancé en 2003 un programme d'évaluation,
basé sur des mesures réalisées sur des
installations réelles.

Pour pouvoir comparer utilement les La difficulté dans la définition du taux
performances de systemes installés dans des'économie d'énergie réside dans le choix de la
conditions variées de climat, charges deréférence : si la référence est trop exigeante,
chauffage et d'ECS, et de taille de capteurd'économie sera minorée. Inversement, si la
solaires, il était nécessaire de concevoir uneéférence est trop laxiste, I'économie apparait
méthode permettant de s'affranchir de cescomme plus importante.

Easrgmaetréet(sé. dCé\E/ESItopogé Cg;isqllj: (I:Z drrgetggdl%’our pouvoir confronter utilement les taux
Ppee, d¢conomie pour différents SSC, il faut

tache 26 Solar Combisystems du programme. - ot 14 valeur d Fpour le systéme réel
"Solar Heating and Cooling" de I'Agence P Savp y

Internationale de I'Energie [1] avec Ig valeur théorique maximale qu'aurait un

' SSC idéal sans pertes. Cette grandeur est
appelée Fraction Solarisable des
Consommations (FSC) [3]

L'évaluation des performances

I n'est pas suffisant de connaitre la

productivité¢  (quantité d'énergie délivrée

annuellement par m2 de capteur), ou la fraction
solaire (part des besoins de chauffage et d'eal
chaude couverts par I'énergie solaire), pour
caractériser correctement un SSC. En effet, les
deux indicateurs précédents ne s'appliquent
gu'a la partie solaire du systéme, et ne donnen

Olrradiation

B Consommation

Energie [kWh]

Energie solaire
utilisable

aucune indication sur son fonctionnement $ES S EIIE g

global. Figure 4 : Définition de la Fraction

La vraie question est de connaitre I'économie Solarisable des Consommations
d'énergie d'appoint apportée par le SSC ensj on superpose sur un graphique la
comparaison ~ avec  une installation consommation de l'installation conventionnelle

conventionnelle sans partie solaire, appelée. g, consommation de "référente®- avec
installation de "référence”, qui aurait fourni le firradiation incidente sur la surface totale des
méme service. Dans le projet de normescapteurs solaires du SS@, il apparait une
europeennes EN 19277 [2] est définie latroisieme zoned (intersection entré et @)

grandeur a utiliser pour caractériser un(fig 4). Elle représente lirradiation totale

systeme : il s'agit du taux d'eéconomie d'energiqytilisable, (en phase avec les consommations),
(Fsay, rapport entre cette économie et la

consommation de l'installation de "référence".

Qseonom . Qapprét ~ QLappsol ! Calculée a partir des mémes besoins de chauffage e
Fo = = 1) d'eau chaude que ceux du SSC étudié, des pertes d'u
Qauxréf Qapp:féf ballon de stockage de I'ECS de "référence", epdegs

d'une chaudiére de "référence"
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ou également la part des consommations quétait constituée d'une chaudiére ayant un
peuvent étre substituées par I'énergie solaire. rendement annuel de 85 % et d'un ballon de
FSC est défini comme le rapport entre production d'ECS avec des pertes annuelles de

l'irradiation totale utilisable et la 644 kWh.

consommation de référence, $8it! ® Les différentes courbes ont des allures et des

Si le SSC était parfait, c'est-a-dire s'il n‘avait pentes identiques, ce qui S|gn|f|e que tous les
’ systémes récuperent I'énergie solaire avec une

aucune perte et que toute l'irradiation inddenteefficacité comparable. Par contre. lordonnée
sur le capteur était convertie en économie P ) '

d'énergie a l'entrée de la chaudiére d'appoint, %Qf?gme des;ourbeﬁtt':hfcflere, cle qul |r|1dt|.que oées
taux d’économie d’énergie serait alors égal a erences de quaiite dans Ies 1soiations des
FSC. En réalité, différentes pertes se ballons de stockage et dans les rendements des

produisent au niveau du capteur, des baIIonézh"’mO“ereS d'appoint.

de stockage, des tuyaux de liaisons et de le* | v

savings

chaudiere d'appoint. & est donc inférieur a ™
FSC. Mais plus I'écart entre les deux est réduit, ™
plus le SSC est efficace.

Si on trace Ky en fonction de FSC pour un =
SSC choisi, en faisant varier le climat, les =
besoins de chauffage et d'eau chaude sanitair =
et la taille des capteurs solaires, les points s¢ ™
répartissent avec trés peu de dispersion le lon¢ }: .
d'un courbe d'allure parabolique, qui peut étre " ¢ & wwwww S

considérée comme la courbe caractéristique du Figure 6 : Courbes caractéristiques des SSC

SSC considéré. (fig. 5) simulés par la Tache 26 ,et résultats de
mesures du projet Altener combisystems

son | [+ Sttum 0 i | Dans ce qui suit, les différents résultats seront
4 Skt 100 e ‘y=°'“6:;;gzg°;+°vozell présentés sur un diagramme Fsav = f(FSC), sur
< Zate ;20 e lequel est portée la plage enveloppe des
Cpanree 50 ke résultats de simulation obtenus dans le cadre
i s - — de la tache 26. La position d'un point

o 2] représentatif des performances d'un systeme
0 - Mf"/ permet de voir facilement comment il se situe

2% MM“"M par rapport aux résultats de simulation. Un

10% - point situé entre les deux courbes enveloppes
K T o i an 0s or e e est satisfaisant, par contre un point situé trop

nettement sous cette plage révéle un

Figure 5 : Relation entre le taux d'économie fonctionnement médiocre.

d'énergie (ka) et la Fraction Solarisable des

Consommations (FSC) Présentation de résultats sur le diagramme

Cette approche a été utilisée par la Tache 26-sav = f(FSC)

pour comparer une dizaine de SSC différents,

toutes les simulations étant réalisées avec lé'approche présentée précédemment peut étre
méme outil (TRNSYS) et des conditions utilisée pour visualiser les résultats de test en
identiques (3 climats : Stockholm, Zirich et laboratoire (fig. 7) ou de campagnes de

Carpentras, 3 maisons avec des niveauxmesures sur site (fig. 8 et 9).

d'isolation différents) [1]. La figure 6 montre
les courbes caractéristigues obtenues pour

ga laboratoire SPF a Rapperswil est
SSC. Pour cette étude, la référence considérée

ctuellement le seul laboratoire européen a
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avoir publié des résultats de mesures pour destilisant un appoint fuel qui est un peu en

SSC. Les résultats disponibles sont synthétiséglessous.

sur le graphique suivant. La plupart des points

sont situés a l'intérieur de la plage tache 26. Les résultats du programme d'évaluation
francais

100%
Fsavth
90% - + SPF(gaz) 4 SPF (fuel)

o En France, 'Ademe a mis en place un
. — plage Tache 26 programme d'évaluation des SSC : 37
systémes de 5 fabricants différents ont été
mesurés entre 2004 et 2006. Ce programme
n'est actuellement pas totalement achevé, mais
les premiers enseignements peuvent en étre
tirés [5].

60% -

50% -
40%
30% -
20%

10%

0%
Besoins de chauffage

T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0}
(kWh/m?)

250

Figure 7 : Résultats de tests effectués au
laboratoire SPF a Rapperswil (CH) I
Dans le cadre du projet européen Altener |
combisystems [4], qui s'est déroulé entre 2001 il

et 2003, des mesures ont été réalisées sur d¢ .,

sites réels dans 5 pays. Les points représentat I | I H
les résultats obtenus sur 14 SSC SONt POItE] * eeseessieresi e ere oo oo oo oo oo oo 550505
également sur la figure 8.

(kWh/m?)

35 valeur de référence RT
100% i i i i i
Fsav,th ° EK 307
90%
AL =1 ] ]

80% .G
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S
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—
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Arendement chaudiere électrique inclus
70% 44— mrendement chaudiére fuel inclus
& rendement chaudiere gaz inclus

74 151
Orendement chaudiere exclus
plage des 101
systemes
lés par 51
| — latache 26 I I I a
0

- |
J
:: _— :‘ B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 CL C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 S1 52 53 S4 S5
o [ > Figure 9 : Besoins spécifiques des projets du
L leat"] *j programme d'évaluation SSC
0% / o —
o = Les graphiques de la figure 9 montrent que la
22 plupart des maisons ont des besoins de
Figure 8 : Résultats du projet Altener chauffage relativement élevés alors que les
Combisystems besoins d'ECS sont largement inférieurs au

@tlo moyen de la réglementation thermique

Th-C 88. Cette disparité entre les besoins de
hauffage essentiellement concentrés sur
ﬁhiver alors que les besoins d'eau chaude
otamment en été sont faibles, se traduit par
es taux de couverture qui dépassent rarement
330 % (fig. 10). Pour cette évaluation, les

condensation. Les SSC danois. installés SL“consommatlons de référence ont été calculées
des systétmes de chauffage exiétants ont de% partir de la définition des installations de
résultats conformes a ceux obtenus par led€ference de la RT 2000 [6].

simulations (courbe 2). Les SSC allemands et

francais ont de bons résultats, sauf pour celui

Seuls 2 SSC autrichiens présentent de mauvai
résultats, mais ceux-ci sont liés a une
régulation défectueuse, qui a été améliorée pa
la suite. Les SSC hollandais, qui utilisent de
petites surfaces de capteurs, ont des valeurs
FSC faibles, mais des valeurs dg,[Elevées
grace a des chaudieres d'appoint
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100%

0%

90%
80%
70% A
60% -
50% 1
40%
30%
20% A
10% +

Fsav,th « fabricantA

= fabricant B
4 fabricantC
e fabricantD

plage tache 26

R

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figure 10 : Résultats du programme
d'évaluation SSC pour 4 constructeurs

Pour la plupart des installations, les résultats

sont situés en dessous de
simulations de la tache 26

la plage des
cette situation

résulte de trois facteurs, dont I'un seul, deux ou

trois
installations :

Ces résultats assez décevants montrent qu'un

étre observés sur les

consommation résiduelle d'énergie d'appoint
soit la plus réduite possible.

On
suivantes :

peut donc tracer les perspectives

Dans l'existant, une rénovation thermique

du bati peut réduire les besoins de

chauffage a des valeurs comprises entre 50
et 100 kWh/m2, Dans ce cas, un SSC peut
permettre d'économiser de 30 & 50 % des
consommations d'énergie pour le chauffage
et I'eau chaude sanitaire. L'exemple de la
figure 11 (maison ayant un besoin de

chauffage de 80 kWh/m?, située a

Grenoble) montre que I'économie d'énergie
principale se produit pendant les mois de

mi-saison (février a avril et octobre).

peuvent

Conception des systemes non optimisée
(par exemple, schéma hydraulique et
régulation donnant priorité au chauffage de
I'ECS)

Installation de mauvaise qualité (défaut

3500

3000 1

2500 +

2000 1

1500 +

1000 +

500 1

Consommation référence ECS
—— Consommation référence chauffage
Energie incidente capteurs
—— Energie économisée

A

kwh

0

t t t t t t t t
J F M A M J J A S (0] N D

d'isolation, schéma hydraulique non
conforme aux préconisations du
fabricant...)

Réglages non optimisés

effort soutenu sur la qualité doit étre apporté
par I'ensemble des acteurs de la filiere, aussi
bien au niveau des constructeurs que des
installateurs. Ceci est d'autant plus important
que de nombreux acteurs nouveaux arrivent

sur

un marché qui s'ouvre rapidement

aujourd’hui.

Les perspectives

L'utilisation des systemes solaires actifs se
heurte & un paradoxe : leur productivité et par

conséquent
meilleures que les besoins thermiques de base

leur rentabilité sont d'autant

sont importants. Cependant, un SSC doit bien
évidemment étre préconisé une fois que les

mesures permettant
besoins ont été prises, de maniére a ce que la

une diminution des

Figure 11 : Diagramme ressource —
consommations pour maison existante
rénovee

Pour les maisons rénovées déja équipées
d'une distribution  hydraulique, un

fonctionnement a basse température des
émetteurs de chauffage doit étre

recherché : la rénovation thermique permet
alors de baisser les températures de
distribution a un niveau compatible avec

un rendement correct du capteur solaire.
Les planchers solaires directs ne sont
possibles qu'en cas de réhabilitation lourde,

avec création de dalles chauffantes.

Les 14 millions de maisons individuelles
existant en France représentent un potentiel
de développement considérable pour les
SSC.

Dans le neuf, les réglementations
thermiques successives réduiront
progressivement les besoins de chauffage.
Les SSC pourront y étre utilisés avec
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profit, notamment les planchers solairespasse par de la formation (séminaires
directs faciles a installer si cela est prévutechniques pour fabricants, stages pour
dés la conception de la maison. Des tauxinstallateurs), du travail au niveau de la
d'économie d'énergie pouvant atteindre 40caractérisation des systemes (tests en
a 60 % sont possibles dans ces conditions. laboratoire, mise au point d'une étiquette
o , . énergie, normalisation) et également de
e Dans un futur plus lointain, on assistera a,, . . e ) .
e : -~ . _l'évaluation systématique des installations
une diffusion de maisons hyper-isolees . . ~ : ;
: . réalisées (enquéte de satisfaction, mesures sur
sans chauffage, (maisons PassivHaus) ou a;
. . . : Site).
besoins trés faibles, rendues possibles par
l'optimisation de I'enveloppe, réduisant les Références
F[’)e”es et maxo'lf'?'saml'esbapp_o”s Pa}zs'ff- 1] : WEISS W. et all., Solar Heating Systems
ansdces Icon |t|0n|s, €S besoins resi ule or Houses — A design handbook for solar
sont de plus en plus concentreés sur les,ompisystems, James and James, London,
mois les plus défavorables (décembre et003 314
janvier), peu ensoleillés et froids, ou le
facteur limitant concernant I'utilisation de [2] : AFNOR, Norme prEN 12977-2,
I'énergie solaire est de toute facon lalnstallations solaires thermiques et leur

ressource (fig. 12). Sur ce type de maison,composants — Installations assemblées a fagon
un SSC ne se Just|f|e p|u5, et doit étre — Partie 2 : Méthodes d'essals, 1997, 91 P.

abandonné au profit d'un simple chauffe-[3] : LETZ Th. - Validation and background
eau solaire. information on the FSC procedure - A Report
of IEA SHC - Task 26 Solar Combisystems,
Décembre 2002, 22 p.

[4] : LETZ T., Altener program : SOLAR
COMBISYSTEMS, workpackage 6
comparison of monitoring results, avril 2003,

26 p.
N e
500 + [5] : LETZ Th. et all., Suivi des systemes
o 4 combinés solaires - Guide méthodologique,
J F M A M J J A S O ND Rapport Ademe, 2001, 85 p.

Coiggjr;emléié)r?siagéﬁ:nr;naﬁsrgsshourecﬁigolée [6] : Ministére de I'équipement, des transports
P yp et du logement, Arrété du 29 novembre 2000

relatif aux caractéristiques thermiques des

batiments nouveaux et des parties nouvelles de

Amorcée il y a 5 ans, la diffusion des systemespatiments, J.0. Numéro 277 du 30 Novembre

solaires combinés se trouve aujourd'hui a 1a2000 page 19049, 18 p.

croisée des chemins : une demande importante

existe au niveau des particuliers, les pouvoirs

publics mettent des moyens importants dand.iens Internet

les aides a cette filiere (crédit dimpdéts, 1

3500 —
Consommation référence ECS

—— Consommation référence chauffage
Energie incidente capteurs
—— Energie économisée

kWh
3000

2500 1

2000

1500 +

1000 +

Conclusion

. . . Agence Internationale de [I'énergie -
sqbventlons directes . régionales ou Programme de chauffage et de
departgmentales). Pr_oﬁtant de Cette  (limatisation solaire . http://lwww.iea-
dynamique, les professionnels (constructeurs, shc.orc

installateurs) proposent une offre de matériel
pour laquelle la qualité n'est pas toujours au2.
rendez-vous alors que les prix le sont. Il fautg
donc absolument mettre en place les moyens
d'encadrer la qualité des réalisations. Cela

Tache 26 http://www.iea-shc.org/task26/

Projet Altener Combisystems
http://www.elle-kilde.dk/altener-combi/
(logiciel Combisun)




