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Intitulé_du projet: Etude et dimensionnement d’une installation seléhermique pour eau chaude
sanitaire d’'une collectivité.

Type de projet Recherche, étude théorique, dimensionnement, afionlet calcul.

Objectifs du projet :

L'objectif principal de ce projet est de réaliserdimensionnement d’une installation solaire
thermique, c'est-a-dire de simuler la mise en pldee panneaux solaires thermiques pour une
collectivité. A I'évidence, il nous faut aussi déedr et comprendre le fonctionnement de capteurs
solaires thermiques. Pour réaliser notre projetisnavons suivi méticuleusement la démarche
proposée par M. Abdul Aziz dans le sujet qu'’il naysroposé. En voici les grandes lignes:

Se renseigner sur le fonctionnement des captelaisesothermiques

Comprendre le fonctionnement d’une telle instailati

Choisir une collectivité pour I'étude et établisdmntacts

Relever le maximum de données nécessaires a I'étude

Interpréter les données grace aux logiciels daitat a nos connaissances acquises
Exploiter les résultats et dimensionner I'instétlatavec I'aide de professionnels

VVVYVYVYVY

L’organisation du rapport :

Nous avons fait le choix dans notre rapport deefawis grandes parties :

-une partie théorique informative sur I'énergie solaire, le fonctionnement des aagte
thermiques et les installations d’eau chaude sokirgénéral, qui présente les connaissances gae no
avons d0 acquérir pour faire ce dimensionnement €mnaissances « de base » nous ont été
fondamentales pour notre étude. Par ailleurs nemissapensé qu'il était nécessaire de les fairadigu
dans notre rapport sachant que celui-ci est aessing a la mairie de Deville les Rouen, il doihco
étre compréhensible pour des non professionnel.

-une partie qui explique nottmarche dans le dimensionnement de l'installatiarChaque
choix, aussi bien le choix du capteur, du type dafiation du ballons de stockage, du liquide
caloporteur etc... est justifié et expliqué afin denprendre notre raisonnement lors de I'étude.

-et enfin une partie qui explicite les limitesrd#re projet, et qui fait une analyse du tr avail
de groupe réalisé. Nous ne sommes en effet pgsraiessionnels nous avons dons été confronté a un
certain nombre de questions auxquelles nous n’apasstoujours su répondre. D’autre part, cette
partie fait analyse comparative des objectifsates du projet et de son aboutissement.
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NOTATIONS, ACRONYMES

ECS : eau chaude sanitaire

GRS: Garantie des résultats solaires

CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment

CESI : Chauffe-Eau Solaire Individuel

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitded'Energie
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I- Introduction

Sur Terre, I'énergie solaire est a l'origine dicleyde I'eau, du vent et de la photosynthese
créée par le régne végétal, dont dépend le régineabria les chaines alimentaires : sans énergie
solaire, pas de vie sur Terre. C'est donc toutrei&iment que les hommes se sont intéressés a cette
source d’énergie qu’est le Soleil, qui chaque jearoie 10 000 fois plus d’énergie a la Terre de'el
n'en consomme. La connaissance et la maitriseaddsitjues d’exploitation de I'énergie solaire ont
donc été tres convoitées.

Aujourd’hui, au XXF siécle, le theme des énergies renouvelables estijet important car
I'utilisation et I'exploitation des énergies fossl sont de plus en plus controversés. L'énergareol
bénéficie tant aux consommateurs qu'a I'environrmemBe plus, 'Etat encourage de plus en plus le
passage aux énergies renouvelables et, au moysubgentions publiques, aide un nombre croissant
de consommateurs, de collectivités et d’entrepiasésitiliser la force du soleil. L'intérét d'usiér des
panneaux solaires apparait vite lorsqu'on saitnqgohamp photovoltaique de 329 km de c6té, soit
seulement 1,125 % de la superficie de I'EuroperrpiiLcouvrir la totalité des besoins mondiaux en
électricité, soit 17 300 TWH (chiffre 2005).

Notre projet, qui porte sur I'énergie solaire kispparticulierement sur les capteurs solaires
thermiques, nécessite une étude de cas concréis, Abus avons appliqué notre étude a un camping
de l'agglomération de Rouen et tenté de déternt@sebesoins pour l'installation de capteurs safaire
thermiques. Notre but était donc de voir si 'ouypait envisager la mise en place d’'un systemersolai
thermique. L’exploitation des données acquiseslestierrain a été réalisée avec les logiciels SOLO
2000 et SIMSOL, ce qui a permis de planifier le elrsionnement.

Afin de présenter notre projet, nous verrons damspremier temps quelles ont été les
méthodes et I'organisation du groupe dans le sluiviravail. Ensuite, nous exposerons les génésalité
lites a I'étude, puis, nous expliquerons le fomstEment technique d’'une installation. Par la suite,
nous analyserons les besoins en eau chaude s@niaiin, nous montrerons comment le logiciel a
été utilisé et nous finirons sur I'analyse socior@mique du projet d’installation.

Des contacts avec différents professionnels desesblaire ont été nécessaires.
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[I- Méthodologie, organisation du travail

Nous allons, dans cette page, vous présentemtardée que nous avons suivie dans le cadre
de ce projet.

Tout d’abord, trouver une collectivité qui accepiede se porter volontaire pour I'expérience
du dimensionnement de l'installation solaire étaitispensable. M. Abdul Aziz nous a alors conseillé
de prendre contact avec un camping. Nous nous ssrdove renseigné, chacun de notre cété, pour
ensuite mettre nos résultats en commun. A I'évidenous savions que trouver un camping proche de
I'école serait pratigue dans l'optique de se rergime place. Plusieurs collectivités ont refusé enotr
demande, mais c’est finalement le camping de D#id-Rouen, dans I'agglomération rouennaise,
qui a permis la bonne marche de notre projet.

Dans le méme temps, il fallait comprendre le flamstement des capteurs solaires thermiques
afin de comprendre le projet en lui-méme. Nous neasmes répartis les tdches au cours de nos
réunions du mardi matin : Thomas ayant déja comémeénse documenter, a entreprit de décrire le
fonctionnement des panneaux solaires. Nailée, qaastle, a multiplié les contacts aupres des
professionnels pour obtenir des informations sostallation des capteurs solaires et sur les gapte
eux-mémes. Elle a entretenu des contacts avecderpel de la mairie de Déville-lés-Rouen (Patricia
Dumanaléede), qui lui a notamment fourni des infdroms sur la consommation en eau chaude
sanitaire du camping. Elle a aussi pris contact avee entreprise qui a accepté de « parrainertse no
projet : SOLENER. Pierre et Yan, qui connaisseigum I'outil informatique, ont commencé a
prendre en main les logiciels SOLO 2000 et SIMSPBierre s’est aussi concentré sur les parametres
scientifiques nécessaires a l'utilisation des leigc
Tous les mardis, nous nous réunissions pour metteommun nos recherche et nous définissions de
nouveaux objectifs pour la semaine suivante, dfimahcer petit a petit.

Par la suite, Nailée et Pierre ont organisé ldad@&ment de I'équipe a Déville-les-Rouen, au
camping municipal, pour que nous puissions colielde données nécessaires. Aprés avoir eu ces
données, les résultats traités, nous avons puligsukes besoins pour I'installation.

Nous avons eu un rendez vous avec I'entreprise SBRE Mr EVAIN s’est déplacer pour nous voir.

Il nous a permis de nous orienter dans notre ctleigapteurs et de type d'installation. Il nous ssau
fourni un devis gratuitement. Il nous a transmiaum®up de ses connaissances en matiére de solaire.
Ce flt trés enrichissant, et ce fit un grand pas avancement du projet.

En plus de la réunion hebdomadaire a I'école eeddez-vous au camping, I'équipe s’est réunie plus
souvent lorsque le projet arrivait a son terme panalyser et rédiger les observations et résultats
obtenus. Le suivi du projet était assuré par lactdn de fiches de projet, accessibles aux membres
de I'équipe et a I'encadrant.

Concernant I'aspect bibliographique, Thomas etégaiont résumé leurs connaissances dans le
domaine du solaire thermique, en additionnant setles autres membres de I'équipe, pour la
compréhension du probléme. Il s’agissait en efeetdmprendre les problématiques des installations
solaires appliquées a la Haute-Normandie. La rémactu dossier a débuté aprés les vacances de
Paques. Toute I'équipe y a pris part, chacun rédigéa partie qu’il ou elle a le plus étudié. La
rédaction du projet achevée, il a fallu choisir é8ments essentiels pour une présentation ada foi
courte et compléete de notre étude.
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I1l- Généralités

1) Les données climatiques de base

Le gisement solaire

Le soleil constitue une source d’énergie grateitaon polluante, dont I'apport annuel moyen
sur le sol de la France est évalué a plus de 1kKO@Ynf/an. L’exploitation de I'énergie solaire est
possible sous n’importe quel climat, y compris denségion Haute-Normandie ou les hivers sont
plutdt longs et parfois froids. Elle permet de riéelda consommation d’énergie fossile et nucléaire
pour le chauffage ou I'eau chaude sanitaire, cecqutribue a la réduction des nuisances et a la
conservation de ces sources d'énergie non rendueslaPar exemple, la contribution du solaire
passif, qui utilise I'effet de serre, est estimé@enaveau national a 15 millions de tonnes équiviaden
pétrole (tep) et a quelques 100 000 tep en Hautealladie (chiffres janvier 2006).
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Le rayonnement solaire est un rayonnement theengui se propage sous la forme d’'ondes
électromagnétiques. Il produit a la lisiere, maisdehors de I'atmosphere terrestre, un éclairement
énergétique a peu prés constant et égal a 1370°.\Wais I'atmosphére dissipe une partie du
rayonnement solaire par diffusion moléculaire, gdiexion diffuse sur les aérosols atmosphériques
ou encore par absorption sélective par les gazatadspheére. Ainsi, I'atténuation du rayonnement
solaire dépend de I'épaisseur de I'atmosphére riséee celle-ci dépendant & son tour de la latitide

lieu considéré et du temps.

Le rayonnement solaire se présente sous la foumefaisceau a peu prés paralléle. Seule une
partie du rayonnement direct traverse I'atmosphétreatteint le sol, le reste est diffusé. Ce
rayonnement diffus, lorsqu’il atteint le sol tetres semble ainsi provenir de 'ensemble des diast
de la volte céleste. A la surface de la terre,algonnement solaire global est la somme des
rayonnements direct et diffus. Une surface exposéeit ainsi du rayonnement direct et diffus, mais
elle recoit en plus une partie du rayonnement ¢jladfBéchi par les objets environnants, en parigzul
par le sol.
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La température de I'eau du réseau

En France, 70% de l'eau potable distribuée estépuitans les nappes souterraines, le reste
provient des eaux de surface : lacs et rivieressTaes gisements sont renouvelables : la pluia et |
neige contribuent & les remplir, a raison de 20(iards de i par an. La consommation d’énergie
pour la production de I'eau chaude sanitaire démnblement de la température de I'eau froide :
plus I'eau est froide, plus il faut d’énergie pdarporter a une température donnée (consigne du
stockage par exemple), et plus il faudra d’eau dbaan volume, pour qu’au mitigeage on assure une
température constante. A Rouen, la températuride froide du réseau varie entre 6,8 °C en janvier
et 14 °C en aolt. Notons qu’en Haute-Normandieyelet et la neige ne sont pas des problemes
particuliers pour l'installation en elle-méme.
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2) Les parameétres scientifiques

Dans la suite de notre étude, il nous faudrasetilidifférents logiciels pour dimensionner
I'installation. Pour cette raison, il faut d’abotdnnaitre la signification des parameétres sciejids
utiles. En premier lieu, il faut connaitre I'incdiison et la hauteur du toit sur lequel les captsersnt
installés. Puis, il faut déterminer le masque ;rpmmla, on doit connaitre :

- 'azimut : angle par rapport au Sud géographique

- la hauteur : hauteur des obstacles (metres) ;

- la hauteur/toit : hauteur des obstacles par na@pla hauteur des capteurs ;

- la hauteur angulaire : angle formé entre I'hamiab et la droite qui va vers le sommet d’'un olstac
(en degrés) ;

- la distance : distance horizontale entre lesezaptet I'obstacle (en metres).

3) Description d’'une installation en général

Une installation solaire thermique se composeiffiérentes parties :
1 - le récepteur d'énergie (les panneaux solgires)
2 - la conduite de liaison entre les panneaux keicia technique ;
3 - le régulateur qui va mesurer différentes tempies et enclencher ou déclencher une pompe de
circulation ;
4 - |le chauffe-eau ou accumulateur de chaleur ;
5 - certaines pieces indispensables qui composeat iostallation solaire : appoint électrique,
échangeur, sonde thermique solaire, vase d’exparaisemble hydraulique,...

4) Catégories de capteurs et applications

Notre projet porte sur les capteurs solaires thopres, qu’il faut des le départ distinguer des
panneaux solaires photovoltaiques, appelés moghlgevoltaiques, qui convertissent la lumiére en
électricité. Les capteurs solaires thermiques, earyertissent la lumiére en chaleur. Il existexdeu
principaux types de capteurs thermiques:

- les capteurs thermiques a eau : dans ce cas,'e@s, ou plus souvent un liquide caloporteur, qu
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circule dans un circuit fermé dans des tubes ;
- les capteurs thermiques a air : a l'inverse,td’as qui circule dans les tubes.

On peut aussi souligner une autre différence. €usoit pour les capteurs a eau ou a air, il
existe deux familles :
- les capteurs plans : le fluide passe dans uresgnpsous une vitre ;
- les collecteurs a tube sous vide (capteurs tires)a: le fluide caloporteur circule a I'intériediun
double tube sous vide. L'intérét essentiel estlguade est un isolant presque parfait. Résultas:
panneaux fonctionnent autant en hiver qu’en été.

A notre époque, I'utilisation des capteurs sokase diversifie. On les emploie dans de plus en
plus d’endroits. En premier lieu, certaines ingtidins permettent de fournir a la fois chauffageaat
chaude (Eau Chaude Sanitaire). Mais dans la pldeartas, on utilise les capteurs solaires poaul’e
chaude sanitaire ou bien pour le chauffage solRiwar ces deux applications, on utilise des captaur
eau. Les capteurs a air, quant a eux, peuvent seventiler les habitats pour le chauffage ouchegé
les productions dans les hangars agricoles.
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V- Fonctionnement général d’'une installation

Une installation de production d’eau chaude sarit@ar I'énergie solaire comporte en général
5 sous-ensembles caractérisant: le captage, lsfergnle stockage, I'appoint et la distributiora L
réduction des consommations d’énergie par rapparteainstallation classique dépend du climat, du
lieu d'implantation des capteurs solaires, du disimmement et de la conception du systéme, ainsi
gue du choix des composants et de leur maintendrest.donc nécessaire, lors de I'étude d’un proje
de chercher le meilleur ajustement économique daille des équipements solaires aux besoins a
satisfaire, ainsi qu'une conception optimale dessystémes, de maniére a :

- optimiser le captage et le stockage de I'énesgiaire ;

- dissocier I'énergie solaire et I'énergie d’apyqi

- consommer en priorité I'énergie solaire ;

- conserver a I'énergie d’appoint un caracterstdete complémentarité.

1) Le captage

Une installation de production d’eau chaude sagitpar I'énergie solaire est généralement
constituée de capteurs solaires plans a circulatienliquide qui effectuent la conversion du
rayonnement électromagnétique émis par le soleithaleur et permettent le transfert de cette émerg
calorifique en la cédant a un fluide caloporteur.

Principes de fonctionnement

Un capteur solaire plan est essentiellement dagsti’'une surface absorbante exposée au
rayonnement solaire, qui échange avec un fluidepcateur, les calories produites par absorption du
rayonnement incident, et émet en s’échauffant yormaement thermique de plus grande longueur
d’'onde (Loi de Stefan-Boltzman). Si cet absorbetired contact direct avec I'air environnant, ersplu
des pertes par rayonnement, les pertes par coongotiuvent étre importantes. Il s’établit alors un
équilibre thermique entre I'absorbeur et le mileubiant. On capte ainsi peu d’énergie. Pour réduire
les pertes par la face arriére du capteur, I'aleorlest placé a l'intérieur d’'un coffre dont lesgis
internes sont recouvertes d'un isolant thermigamé¢l de verre ou mousse synthétique, par exemple).
L’isolation thermique de la face avant est réalisgénterposant entre I'absorbeur et I'air, un mate
opaque au rayonnement thermique, mais transpaverdy@nnement solaire. Les verres et certains
matériaux synthétiques sont transparents pourylenreement solaire, et opaque pour le rayonnement
infrarouge lointain. lls sont donc utilisés en tgne couvertures transparentes des capteurs solaire

Dans un capteur équipé d'une couverture transpgrém rayonnement thermique émis par
I'absorbeur est absorbé par la couverture trane@opii s’échauffe et rayonne a son tour par lex de
faces. En premiére approximation, on peut considgreine moitié du rayonnement se disperse dans
le milieu extérieur et que l'autre moitié, ré-émigrs I'absorbeur est a l'origine de I'effet derser
Les couvertures ont également pour réle de lim#erpertes par convection, étant donné que les
échanges thermiques entre deux plagues séparéesepkame d’air immobile, se font essentiellement
par conduction et qu’il est connu que I'air immebast un bon isolant thermique. Cet effet d’isolati
croit avec I'épaisseur de la lame d’air séparasitdieux surfaces, tant que le phénomene de transfert
reste conductif (2 a 3 cm d’épaisseur). Au-deld, ¢dfets de la convection naturelle viennent
contrarier I'effet recherché.
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Une autre méthode pour réduire les pertes du waest la réalisation, sur la surface de
I'absorbeur, d'un revétement sélectif, présentantcaefficient d’absorption le plus élevé possible
pour les longueurs d’onde du spectre solaire (efiées a 2,5 um) tout en ayant une émissivitéda pl
faible possible dans le domaine de linfrarougerespondant au rayonnement de I'absorbeur
(longueurs d’onde supérieures a 2,5 um). De teléteenents sélectifs sont réalisés par dépot
chimique ou par traitement électrochimique de ldase absorbante. Enfin les capteurs sous vide
permettent de réduire les pertes par convectioplagant I'absorbeur a I'intérieur d’'une enceinte en
verre dans laquelle un vide d’air a été fait (de@sas, les tubes dans lesquels circule le ligshae
en cuivre).

Coupe d'un capleéur Solding pisn

Bilan énergétique global

En régime permanent de fonctionnement, on obfiéquation caractéristique d’'un capteur
solaire plan en écrivant son bilan énergétiqueailob

QuzQa'Qp

Expression dans laquelle :

- Qq est la puissance cédée au fluide caloporteur ;

- Q, est la puissance solaire absorbée ;

- Q, est la puissance correspondant aux pertes theemiqu

Pour évaluer I'énergie absorbée par le captedaui théoriquement distinguer dans I'énergie
incidente, les parts du rayonnement direct et glamaement diffus, en les affectant de coefficietas
transmission et d’absorption appropriés. Toutefd@ns la pratique, on considére la composante
normale au plan du capteur, du rayonnement sajfiteal incident. Dans ces conditions, la puissance
absorbée, en Watts, est donnée par I'expression :

Qa=A.175.05. G

Dans laquelle :
- A est la surface d’entrée du capteur én m
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- 75 et as sont les valeurs moyennes des coefficients derirasion de la couverture transparente et
d’absorption de I'absorbeur sur 'ensemble du gpeslaire ;

- G est I'éclairement énergétique global en Wime surface d’entrée), mesuré dans le plan du
capteur.

Compte tenu de I'épaisseur relativement faiblendzapteur plan, on peut, en premiére
approximation, négliger les pertes par les paitisrales et ne considérer que les pertes pardes fa
avant et arriére. La puissance correspondantdagst:a

Qp=Quv + Qnr

Ramenées a I'unité de surface de I'absorbeur, sdasepertes, qui sont des flux thermiques du capte
vers I'extérieur, peuvent étre exprimées en fomctle la différence de température qui les provoque,
par :

Qav/A= Uy (TrTy) etQr/A= Upr (Tr-Ty)

Soit: Q /A= U (TyTy)

Avec :

U= U + Uar

Uav : coefficient de déperditions thermiques par tefavant (W/rh K) ;
Uar : coefficient de déperditions thermiques par tefarriére (W/rh K) :
Tm : température moyenne de I'absorbeur ;

T, : température ambiante moyenne.

L'équilibre thermique a un instant donné, entréug énergétique solaire recu par le capteur, le
flux dénergie utile que I'on peut en extraire etsspertes thermiques propres, permet d’écrire
I'expression suivante du rendement instantangé o — U(Tn-To) / G .

Selon les principes retenus par la normalisaticerimtionale (ISO) et européenne (CEN), le
rendement d’'un capteur plan peut étre caractéaséq@s coefficients indépendants de la tempéeatur

n=no—alT* - a2 G(T

Avec :

- 1o : coefficient de conversion optique (%) ;

- al : coefficient de déperditions thermiques marduction (W/MK) :
- a2 : coefficient de déperditions thermiques mavection (W/r.K?).
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Rendement instantare n
i

1.0 - = == = Simple vitrage
il = = = Double vitrage
0.9-", — — — Simple vitrage et revdtement sdlectif
cessessres  Tube sous vide
0.8 “: = curenenes  S3NS COUVErture
S La figure ci-conire
0.7 T présente les variations du
.....-._,_“_".“:-_-" - i ;

0.6 - -..\%_h. renea’lenrenr msramarne en

i _\-:.': Trae,, fonction de la température
0.5 .\"* s TN ""--.___I réduite T%= (To-Ta) /' G

E N ot~ - "o, pouir plusicurs types de
0.4 - % 4
\ S Caplenrs.
0.3 . s -
bl
02- N\ X
\ LS
Kk \ T® (Km2.W-)
] 1 i l | L* i 1 -

| >
0 ¢ o001 002 0,03 0,04 005 0,06 0,07 008 0,09 0,10 0,11

Pour des valeurs de T* inférieures a 0,07, on pagbnnablement représenter ces variations par des
relations linéaires. Le rendement s’écrit alors :

n=n-atT*

Dans la norme francaise NF P50-501, les coeffisighet a’ sont nommés respectivement : facteur
optique du capteur et conductance thermique tdidepertes.

- Enerale thermigue utile

100
Peries optigues

Pertes thermigues

i 20 4 i 80 1000 120 140

Différence entre la température capteur et 'ambiance [(Degrés K)

Rendement global d'un capteur solaire
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2) Le transfert de I’énergie et le stockage

Le stockage

Le stockage de I'énergie captée permet de padli@aractére discontinu de I'énergie solaire.
L’accumulation de I'énergie dans le stockage sduitapar une élévation de sa température. Pour
apprécier l'efficacité d’'un systeme de stockagéalit rappeler que le rendement d’un capteur dépend
essentiellement de la température moyenne du fiyudlée traverse, donc de la température du fluide
au retour du stockage. L’'une de caractéristiquserglles de I'aptitude a I'emploi du stockageaser
de fournir, a I'entrée des capteurs, un fluide dientempérature sera la plus basse possible. Le
transfert de chaleur des capteurs vers le balleffestue de deux facons différentes : soit par
circulation forcée avec une pompe commandée padispositif de régulation soit par circulation
naturelle ou thermosiphon.

Les systemes fonctionnant par thermosiphon présefiavantage par rapport aux systemes
habituels avec circulateurs de ne nécessiter ad@positif de régulation des apports solaires, ni
pompes de mise en circulation du fluide caloport@ependant, dans les faits, les installations en
thermosiphon ne concernent généralement que oestdabrications de chauffe-eau individuels et
restent I'exception pour les installations collees. En raison des problémes hydrauliques posés par
les champs de capteurs de grandes dimensions,setalgraintes architecturales posées par la
disposition des capteurs sous le stockage, lalation du fluide caloporteur par thermosiphon est,
sauf cas particulier, mal adaptée aux installataniiectives.

Les échangeurs de chaleur

Sur I'ensemble du territoire métropolitain, il @stcessaire de protéger les équipements solaires
contre les risques de gel. Dans la plupart desleasapteurs sont protégés par un fluide non, gdif
qui implique la présence d’'un échangeur. On digéngeux catégories d’échangeurs : les échangeurs
intégrés au stockage et les échangeurs extériewtoekage.

Dans le cas ou I'échangeur est situé a I'extériruistockage, I'échange se fait de part et
d’autre par convection forcée. Les surfaces d’égbasont en général réduites par rapport a un
échangeur intégré. Dans tous les cas, I'efficatité échangeur ne dépend pas de la température des
fluides mais des caractéristiques géométriques'abhangeur et des débits calorifiques. Dans la
pratique, l'efficacité des échangeurs est de lerde 0,6 a 0,8. Notons que si l'efficacité d'un
échangeur est médiocre, non seulement le trandéerthaleur sera faible, mais la température de
retour du fluide dans le capteur sera élevée retldement du capteur sera diminué.

Lorsque I'échangeur est incorporé au stockagestildisposé en partie basse du ballon. Cette
disposition permet, & condition que la surface libdge soit suffisante, de réchauffer de maniére
homogene le volume d’eau baignant I'échangeur,daatla température de celui-ci n'aura pas atteint
a 3 ou 4 degrés prés, la température de la pamiérigure du ballon. A chaque introduction d’eau
froide dans le stockage au moment des soutiragesgyite ainsi d’envoyer dans la partie haute du
ballon, de I'eau insuffisamment réchauffée (Stidtion des températures). Cette disposition permet
de plus, d’alimenter les capteurs solaires avetiuite dont la température en sortie de I'échangeur
est la plus faible possible compte tenu des canditide soutirage et de la stratification des
températures. En outre, elle permet de limiterikgues de pertes thermiques par circulation irvers
dans les capteurs en cas de mauvais fonctionnetuatapet anti-retour.

Il y a également un aspect dont nous ne parlerm@sgipe pas dans ce dossier, il s’agit
de la régulation du circuit primaire. Son rble dst commander le transfert de I'énergie
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captée, seulement si la température du fluide calepr dans les capteurs est supérieure a
celle de I'eau du ballon. La régulation s’effectubaide de sondes et de capteurs.

3) Fonctionnement d’'un appoint

Suivant la nature des besoins et la configuratiea batiments, on considere trois types de
systémes d’'appoint :
- les installations avec appoint centralisé efritistion par boucle de circulation, sous réserve lgu
longueur totale de canalisation entre la bouclehetque point de puisage ne dépasse pas 6 m en
moyenne ;
- les installations de production décentraliséecalistribution directe ou par boucle. La distributi
est réalisée soit directement (distance ballonstpale puisages inférieure & 8 m) soit par deslesuc
de distribution desservant des points de puisagaggs (la longueur totale de canalisation entre la
boucle et chaque point de puisage doit étre infézia 6 m) ;
- les installations avec appoint individualiséedistribution directe, lorsque les points de puisage
sont pas éloignés de plus de 8 m des ballons d&agte, afin d'éviter les pertes thermiques et des
puisages d'eau froide. Dans le cas contraire, igzoditifs d’appoint individuels sont alimentés par
une boucle de circulation maintenue en température.

Dans les installations avec appoint centralisébdacle de recirculation de I'eau chaude
sanitaire, lorsqu’elle existe, doit étre concuetelde sorte que le réchauffage de la boucle pour
compenser les pertes thermiques soit assuré pmolia. Lorsque les appoints sont individualisés, |
boucle d’eau sanitaire doit étre maintenue en teatpeée par un réchauffeur.
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V- Dimensionnement de |’ installation au Camping déeville les Rouen

Pour notre étude, nous avons chtidstamping de Déville-les-Rouefsitué dans la rue Jules
Ferry). Sa localisation géographique est la suezatdtitude de 49° 28’ 14” Nord et longitude de 1
03’ 02" Est. Il est ouvert toute I'année et comigoactuellement 66 emplacements. Nous avons décidé
de nous intéresser a ce camping car il n'utilisg, pal’heure actuelle, un systéme de chauffage par
énergie solaire. De plus, sa proximité vis-a-visidere école est pratique : cela nous a permids n
y rendre pour recueillir les données essentiellgsrajet.

Cette partie du dossier explique en détail lepetade notre étude et aboutit a un
dimensionnement de l'installation finale. Pour ¢c&laus avons commencé par rassembler et analyser
les différentes informations collectées sur lederr Puis nous avons fait différentes simulation de
I'installation qui nous ont permis de juger I'inééde la mise en ceuvre de tels travaux, en comasidér
les différentes contraintes, les conséquences édqnes prévisionnelles, et le colt.

Patricia Dumanaléde, membre du personnel de leame Deville les Rouen, nous a envoyé
par Email les un grand nombre de données fondafesrgai nous ont permis de faire des estimation
les plus justes possibles. Nous avons aussi effamudéplacement au camping au milieu de notre
étude, afin de récolter sur place les informatimasquantes.

1) L’évaluation des besoins en eau chaude du campi

a- la température de distribution en eau chaude sdiaire

Dans les installations de production d’eau chaadetaire par I'énergie solaire, un complément
d’énergie fourni par un équipement d’appoint estitenécessaire pour :
- le maintien d’'un niveau de température permettBassurer les besoins en eau chaude sanitaire,
puisque les équipements solaires sont généraladitaahsionnés pour n’en couvrir qu’une partie ;
- le maintien d’'un niveau de température proprevite€la prolifération de bactéries, notamment de
Iégionelles (il faut éviter la stagnation de I'eau)

b- 'analyse des besoins en eau chaude sanitaire

L'analyse des besoins en eau chaude est une @ajeninaire et fondamentale au
dimensionnement. Des hypothéses approximativesepeéwengendrées des surprises au niveau du
rendement, en particulier lorsqu’il s’agit d’indéions conséquentes. Il faut donc réaliser |'eatiom
la plus correcte possible pour une bonne évaluagsnperformances prévisionnelles.

Pour cela il faut savoir que les entreprises quiepo des installations solaires s’engagent sur la
Garantie des Résultats Solaire (GRS). Celle-dbasée sur la productivité énergétique prévisioanell
elle-méme calculée en fonction des besoins estimés.

Cependant on ne connait que la consommation séellestteau (eau froide et chaude confondues).
Cela est assez handicapant car il est trés ddfidiestimer a partir de cela une consommation
mensuelle.

Nous avons donc considéré que chaque personneamtdepcamping consomme 35L d’eau chaude
par jour. Cette estimation a été faite en fonctierfoccupation en nuitée du camping selon les mois
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Mois Occupations en Consommation d’eau Consommation
nuitées(s) chaude (litre/mois) moyenne d’eau
chaude (litre/jour)
JANVIER 69 2760 92
FERVRIER 188 7520 250
MARS 357 14280 476
AVRIL 286 11440 381
MAI 319 12760 425
JUIN 621 24840 828
JUILLET 2572 102880 3429
AOUT 1607 64280 2142
SEPTEMBRE 400 16000 533
OCTOBRE 340 13600 453
NOVEMBRE 88 3520 117
DECEMBRE 37 1480 49

Si 'on somme la quantité d’eau consommée en 6,moiss sommes globalement en accord avec les
données chiffrées fournie par Patricia Dumanalede.

On en déduit donc que la consommation moyenne d'raude en litre par jour €854,5 Litres (En
considérant que lan= 365 jours).

2) L’exposition énergétique solaire du site

Comme nous I'avons expliquée dans la présentdtioradiation solaire journaliére exprime
la quantité d'énergie, en provenance du soleibaqgar unité de surface durant un jour. Ses unités
usuelles sont le JAou J/cmM ou Whint ou kWh/nf. (Voir la carte du gisement solaire en France,
dans la partie présentation).

Les courbes sont les valeurs quotidiennes moyersies une année en kWh/m2.
Par exemple Paris recoit en moyenne 3,3 kWh/mZquar(24h) tout au long de l'année, avec des
valeurs pouvant aller de 1,3 a plus de 5 selomtgs.

Ces valeurs sont mesurées sur un plan orienté uéimvec une pente égale a la latitude.

- On définit donc le rayonnement recu dans sa regio

- Ensuite en fonction de l'orientation (Nord, EStid, Ouest...) et de l'inclinaison des panneaux on
ajuste la puissance énergétique utilisable.
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Le graphique ci-dessous permet de juger globalenkes performances maximum possibles
des capteurs, et par conséquent de juger si liatem de ces derniers peut étre avantageuse.

o
P20 30% 47507607 B0 Est
| |

1
= ~80°

Exemple de lecture du graphique:

Quelqu’un qui habite la région Parisienne, et qunaoit orienté Sud Ouest (50° SUD) est représenté
par le trait bleu, la pente de son toit est de 30°.

Le rendement sera de 95% des 3,3 kWh/m2 par jour.

Avec ce méme principe, on peut voir qu’a Rouemésians la méme bande que Paris), pour le toit de
notre camping, exposé a 47° SUD, on voit que lel@erent sera de 95% pour une irradiation dés
3,3kWh/mz,

Bien sdr, ceci ne donne qu’'un ordre d’'idée du rerete maximum possible des capteurs. Il faut

considérer un grand nombre de paramétres pourdaeetude plus approfondie du rendement.

3) Ensoleillement du site et positionnement degjteurs

Le logiciel Calsol permet de connaitre le gisemsolaire (global, direct, et diffus), en
fournissant l'irradiation solaire.

Irradiation sur un plan d'inclinaison 45° et d'orientation 45° en kWh/m?2 par
jour @ Rouen

Iradiation:  jan fév mars aw mai juin jul aolt sep oct nov déc année
Directe (IBP)  0.55 093 1.7 2.2 221 218 2.34 208 1.69 131 0.78 051 1.54

Globale IGP) 1.07 1.82 3.13 4.21 466 4.83 49 4.28 3.33 237 141 0.95 3.00
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L’irradiation est faible, donc les capteurs nempont pas transformer autant d’énergie solaire
en énergie thermique pour chauffer 'eau que dassitl de la France, cependant leur installatioh peu
avoir un rendement tout a fait correct a condititenI’optimiser au mieux. Ceci est prouvé dans le
nord de I'Allemagne et dans d’autres pays nordigoase climat est similaire a celui de Rouen : le
rendement des capteurs est trés intéressant.

L’idéal est de placer les capteurs de telle squé n’y ait aucune zone d’ombre durant la
journée les obscurcissant. Pour cela il faut déesarer que les obstacles environnant ne fassant p
masque trop longtemps dans la journée. Les captiivent donc étre ensoleillés directement au
moins 4h par jour lors d’'une journée non nuageuseérembre, et 8h par jour dans les mémes
conditions en juillet.

Quant a linclinaison du capteur par rapport a fibontal, elle varie entre 30° et 45°. Mais si les
capteurs son placés sur la toiture, I'inclinaiseraselle de la toiture.
Il'y a au camping un batiment principal ou se tentW’accuell, la chaufferie, et les sanitaires.

Le toit de ce batiment est incliné a 23°. Le cakdté réalisé en mesurant la hauteur du pignta et
largeur du toit. Son orientation est Sud-Ouest.

4) Ombres

Les diagrammes solaires représentent la coursolgil & différentes période de I'année, a
une latitude donnée. Nous avons récoltés les denseplace afin d’en réaliser un. Nous avons
mesuré les azimuts de chaque obstacle suscepébiairé de 'ombre sur les capteurs, ainsi que la
distance entre I'obstacle et les capteurs.
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Voici le schéma du camping :

25

= 3

[EMPLACEMENTS CARAVANES |

Les traits bleu représente les données que I'aisagp: azimut et distance capteur-obstacle.

Grace aux mesure d'azimut et de distance obstagiar nous avons fait correspondre un

diagramme solaire.

Azimut | Hauteur | Hauteur/toit | Distance | Hauteur angulaire
112 7 3,2 11 16,2
115 8 4,2 11 20,9
118 7 3,2 11 16,2
120 5 1,2 10 6,8
122 7 3,2 8 21,8
125 8 4,2 8 27,7
127 7 3,2 8 21,8
128 5 1,2 10 6,8
130 12 8,2 40 11,6
180 12 8,2 40 11,6
-160 12 8,2 16 27,1
-158 8,5 4,7 16 16,4
-155 10 6,2 16 21,2
-152 5,2 16 18,0
-150 4,2 16 14,7
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-143 5 1,2 10 6,8

-137 8 4,2 16 14,7

-135 10 6,2 16 21,2

-125 10 6,2 16 21,2

-120 8,5 4,7 16 16,4

-115 10 6,2 16 21,2

-112 8,5 4,7 16 16,4

-110 8 4,2 16 14,7

Le diagramme solaire obtenu est donnée dans leltatssen annexe.

5) Dimensionnement de L’installation du chauffe-au et de la tuyauterie

a- Les tuyauteries

dnergle solalne
Le raccordement des capteur iy

sera relativement simple du fait de | ' Ballon
proximité entre ces derniers et |
chaufferie. Les capteurs seront en eff
juste sur la toiture de la chaufferie, |
tuyauterie sera doncourte, et par
conséquent la perte de chaleur se
moins importante, & condition que le
tuyaux soient correctement
calorifugés

énergie
d'appoint
-

apteur
solaire

réguiation = _g
!

eau froide

b- Le stockage et I'appoint

Il existe deux types d'installationle chauffe eau monoblocet le chauffe eau solaire a
élément séparés

= Avec le chauffe eau monoblqcles capteurs et le ballon sont regroupés et@evént a
'extérieur. C'est un systéme simple et peu colteas il est inadaptés aux conditions du
camping. L'eau se refroidirait trop vite. De plly ia déja un local a chaufferie prévu pour le
ballon.

= Avec le chauffe eaua éléments séparéde ballon est a I'abri, éloigné des capteurs.sC’e
donc pour ce systéme que nous avons opte.

Concernant le stockage de I'ECS, le meilleur sgstéest I'installation d’un ballon solaire

d’une part, relié au circuit primaire, et un ballbappoint d’autre part, relié a la chaudiere. @ender

est souvent le ballon existant. Autrement dit, IC’em systéme avec deux ballons en série.
Malheureusement, la visite au camping nous a petmigir qu’il ne serait pas possible d’adopter ce
systéme par manque de place dans la chaufferiballen existant occupe déja une grande partie du
local, il est donc impossible d’ajouter un secomafidn. Mais, aprés notre réunion avec I'entreprise
SOLENER, il semble qu'’il soit possible de placerkdlon solaire dans un autre local, derriére la
chaufferie par exemple, et de le raccorder au baldstant.
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La circulation du liquide caloriporteur peut étre forcée ou naturelle. Lotskie est forcée,
c'est un dispositif de thermosiphon. Ce systemepeatcodteux, car la circulation se fait par simple
différence de température. Mais le ballon doit &pérativement placé plus haut que les capteurs, o
c'est impossible au camping, les capteurs étariedoit.

Nous devons donc choisir uniculation forcée. Cela nécessite d’équipement supplémentaire :

-une pompepour transférer la chaleur des capteurs au béiorirculateur)

- un systemede régulation électronique (avec des sondes degtierture)

Ainsi, nous conserverons le ballon existant de 2%8Gtervira d’appoint, et nous installerons unidmal
solaire de 750L, de marque Schiico.
Ce ballon mixte est équipé d’'un module de stiatfon. Ainsi, lorsque la température de
retour du circuit de chauffage est supérieure te@rdapérature dans le bas du ballon, I'eau du
circuit de retour monte a l'intérieur du module steatification et ressort au niveau de la
couche de température qui correspond a cette tamopérde retour chauffage. Lorsque la
température de retour de chauffage est basse, $eduen partie inférieure du module de
stratification tandis que I'eau plus chaude sita@epartie haute du module de stratification est
réinjectée dans le circuit de retoans les deux cas le principe est d’éviter de méiger la
totalité du contenu du ballonet de respecter la stratification.

e Poids a vide : 190kg

« Dimensions isolation thermique comprise (hautedimaétre) : 1990 x 950mm
e 100mm d’isolation thermique en résine de mélamine

* Quantité de soutirage d’eau potable : 320L & 45°C

De plus, linstallation Schiico comprend un petgul@teur solaire type DUO. Il permet un

- contrble pratique de I'ensemble des fonctions suéaran LCD.

Combi ST 750 La régulation solaire se caractérise par son atitia facile et permet un contrdle pratique et

clairement visible de l'ensemble des fonctions, wurécran d'affichage LCD : calorimétre
intégré pour le contréle de fonctionnement, affghaumérique de la température, limitation
de la température maximale du ballon.

scHUCO DUO



ey
$INSR *

o ROUEN

c- schéma de l'installation dimensionnée pour le aaping

Eau chaude

Capteur solaire

stockage
]

: 1 8
[Régulation == Chaudié 9
: Em% audiére &
0 \ Echangeur / 12 8
: 3
6 1 &

Eau froide

LEGENDE :

1 Le capteur solaire

2 Circuit primaire: il transporte la chaleur fournie par les captellisst parfaitement étanche, et calorifugé.
Le liquide caloporteur (souvent de I'eau) conterdmt’antigel s’échauffe dans les tubes capteursedltirige
vers le ballon de stockage.

3 Echangeur thermique
Grace a ce serpentin, les calories solaires tratggmopar le liquide caloriporteur sont cédéesaaulsanitaire.

4 Le liquide primaire refroidi : il repart vers le capteur, ou il est chauffé aweau.

5 Le ballon solaire: c’est une cuve métallique bien isolée. Il constila réserve d'eau sanitaire. L'eau chaude
soutirée est remplacée immédiatement par la mémmetitgs d'eau froide du réseéd), réchauffée a son tour par
le liquide du circuit primaire.

6 Arrivée d'eau froide : C'est par ce tuyau que I'eau froide du réseaudstrainée dans le batiment.

7 Le circulateur : il met en mouvement le liquide caloporteur lorsho’est plus chaud que I'eau sanitaire [du
ballon. C’est une pompe qui contrle la circulatitanliquide.

D

8 Dispositif de régulation :Par un systéme de sonde le systeme coupe ou atiemirculateur. Lorsque |
sonde de température du ballon est plus chaudecellee du capteur, le dispositif de régulation couge
circulateur. Il fait I'inverse si la sonde de temgére du capteur est plus chaude que celle darbafin que le
liquide réchauffe I'eau sanitaire du ballon.

9 Sonde de température du capteur

10 Sonde de température du ballon

11 Echangeur: il se charge de I'appoint hydraulique, il raab®ta chaudiére au ballon.

12 Chaudiére a gaz :elle se charge de chauffer 'eau au cas ou lesegep ne puissent pas chauffer
sufisamment I'eau cahude sanitaire.

13 Ballon d'apppoint
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6) Dimensionnement des capteurs thermigues

a- Type de capteur et surface

Y

Le capteur solaire Schicosol modéle S est unegmptlan a circulations de liquide
caloporteur. Dans un premier temps, nous avionslé@e nous orienter vers des captagkires a
tubes sous vides car ils étaient décris comme gau®rmants que les capteurs plans. La technologie
des tubes sous vides est souvent synonyme de une#éiedement.

Lors de nos recherches, nous avons été amenasanteer un professionnel qui nous a plutot
conseillé les capteurs de la marque Schiico : de 3ghulcosol. En effet, Schiico est 'un des leaders
européens en matiere de capteur solaire. lls sonbkkaboration avec I'entreprise SOLENER qui est
spécialisée dans l'installation de systeme sokirdlormandie. M. Evain nous a donc conseillé ces
capteurs. Grace a son expérience, il a estimé Qoe, Isoient 4 capteurs étaient suffisant pour le
camping.

. 5 .,
.- ' B R————

SCHUCOSOL 5

Les capteurs plans Schiicosol sont constituésatisorbeur plan, d'un coffre ainsi que d’'une
couverture transparente en verre trempé enchassélel@offre. L’absorbeur plan est composé d’'un
serpentin en tubes de cuivre sur une tdle en guiemuverte d'un revétement sélectif « interpane
Sunselect ». Le coffre est composé d’'un chassdfits d’aluminium, extrudés, anodisés ou lagués
et d’'un fond en tble, isolé par de la laine minéi@dEpaisseur 20 mm.
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SCHUCSSOL 82

L'isolant :

Il est constitué de panneau en laine minérale,nistible. Il est posé dans le coffre sans fixation
particuliere.

Le coffre :

Il est composé d’'un chassis aluminium doté d’'umeura cannelée pour la fixation aux systemes de
montage et d’'un fond en téle d’aluminium. Le coffst anodisé ou laqué. La ventilation du coffre est
réalisée a I'aide de 4 orifices disposés sur lédscéourts des profilés latéraux constituant Iégen

L'absorbeur :

Les absorbeurs des capteurs solaires Schiicosokbanstitués d'un serpentin en tube de cuivre de
diamétre extérieur de 12 mm soudé sur une tdleudegecrecouverte d'un revétement sélectif «
Interpane Sunselect ».

lIs peuvent contenir entre 2L et 2,20L de liquiddoporteur. La dimension d’'un absorbeur est 2095
mm x 1200 mm x 0,2 mm. La liaison entre I'absorbetles tubes se fait par soudure a I'étain.
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La couverture transparente :

La couverture est en verre solaire : du verre E&®r¢ de sécurité trempé). Elle possede une basse
teneur en fer et sons épaisseur est de 4 mm. klééid de l'interface coffre-vitrage est assurée pa
un joint EPDM (joinst tres résistants)

Le remplacement du vitrage n’'est pas possible étardonné I'enchassement de celui-ci dans le
coffre en aluminium. Mais la solidité des capteurs fait qu’il n’y a agoraucune raison de changer le
vitrage.

b- Le liquide caloporteur

Le liquide

Les capteurs doivent étre utilisés avec un ligud®porteur dont les caractéristiques doivent étre
compatibles avec les exigences sanitaires. La reagtjle type de liquide caloporteur utilisé doivent
étre portés sur l'installation de maniére visiiéneélébile.

Il faut savoir que I'eau ne peut pas étre utiliséefluide caloporteur dans les capteurs thermiques.
Pour les capteurs Schiicosol, on utiliseralgraol.

Les raccords hydrauliques
Les branchements se font par raccords a baguesemage positionnées sur des manchons
hydrauliqgues de diametre extérieur égale 12 mm.

c- Caractéristiques du capteur

SCHUCOSOL 8, 5.1 et 5.2
Superficie hors tout (m®) 269
Superficie d'entrée (m*) 2,51
Prezsion de service (bars) T
Poidz a vide (kg) 55,0
Contenance en eau de 'absorbeur (1) 2,00
Dimensiong hors towt L x | x &p. (mm) 2152 %1252 x 93

d- Pose du capteur

Les capteurs solaires Schiicosol peuvent étrellésstsur le batiment au moyen de quatre
systémes de montage standards différents :

- En appui sur toiture

Intégré dans la toiture

Sur la toiture terrasse ou au sol
- En paroi verticale
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L’installation des capteurs est réalisée et cdérbet le service aprés vente est assuré par les
installateurs avertis des particularités du procégtant recu une formation a ces techniques de pose
et opérant avec l'assistance technique de la goBigtlicosol International KG et/ou ses distribgteur

32

Montage intégré en toiture :

Les capteurs solaires remplacent en partie ouletotnt les éléments de couverture
conventionnels et s'integrent a I'enveloppe durbétit au moyen de chassis de raccordement en
aluminium peint reposant sur des lattes fourniess {attes de support sont en bois résineux. Les
fixations a la charpente se font grace a quatrelei$ x60 mm. Les capteurs peuvent étre disposés

horizontalement ou verticalement.

Ce type de montage est réalisable sur des toitd#dsenecouverts de tuiles ou d'ardoises. Ceci pose
donc probleme cale toit du camping est en taule Il faudra donc s’orienter vers une fixation

“indépendante” sur la toiture.

Vue d'ensemble du montage

01
0z
03
04
05
06
o7
03
09
13
153

16

Capteur plan

Patte de fixation

Bavette avec étanchéité (inférieur)

Téle de rive (gauche)

Téle de recouvrement supérsure

Kit de raccordement de la batterie de capteurs

Raccord entre capteurs

Téle de liaison verticale

Entretoise

Doigt de gant

Lattes de support (en bois résineux classe Il, humidité inferieurs & 20 % présence réduite de nosuds et alb-
zence de poches de résing - Dimensions 2000 mm x 90 mm x 30 mm - Fixation & la charpente par 4 vis
G x B0)

Support de base pour le montage intégré en toiture

Bemarque : la tile de recouvrement supérieure ainsi que la bavette inférieurs sant fabriguéss et livriées d'une
seule pigce. Elles permettent 'assemblage d'au maximum 4 capteurs en position verticale ou 2 capteurs en po-
sition horizantale dans un méme montage.
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Fixation dite « indépendante » sur la toitureimas :

Le montage en appui des capteurs, parallélemeatcaudverture, s’effectue au moyen de profils de
soutien en aluminium, de pattes d’ancrage en @abranisé et de lattes fixées aux chevrons. Les
capteurs peuvent étre disposés horizontalemenericalement. Ce type de montage est réalisable sur
la plupart des types de couvertures grace auxréliftés pattes d’ancrage.
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Figure 2,1 - Schéma d'ensemble du montage en appui sur tofture des capteurs "SCHUCOS0L §"

" (1)

01 Capteur plan
02 Kit de montags en appui
03 Patte d'ancrage tuils®
04 Support de base
05 Support superieur
DE Kit de raccordement de la batters de capteurs
07 Raccord enire capteurs
0% Patte d'accrochage
10 Clame de fxation
11 Raccord a bague de semrage
12 Manchon isolant
13 Amét sécurite de glisss
Figure 2.2 - Schéma d'ansemble du montage en appui sur toiture des capteurs "SCHUCOSOL 5.1 et 5.2

Figure 2.3 - Détail du maintien des capteurs sur les Kits de montage (profilés) en appui ou intégré en toiture
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e- Entretien
La garantie donnée par le fabricant et le distebupour le capteur est de trois ans. Au niveau

de l'entretien, il n'est pas nécessaire de nettdger capteurs. Il faut juste changer le liquide
caloporteur tous les 5 ans. L'intervention co(te alentours de 100€.

VI- Simulation sur logiciel Simsol et Solo2000

1) Solo2000

Le logiciel SOLO 2000 permet de dimensionner tesaillations solaires de production d'eau
chaude sanitaire. Il sert d'outil informatique @éérence dans le cadre d'une Garantie de Résultats
Solaires (GRS) mise en place par I'ADEME. Il aré@isé a partir de deux documents de référence :

-SOLO : Méthode mensuelle d'évaluation des perfooea thermiques des systemes
solaires de production d'eau chaude sanitaire.

- PSD : Méthode mensuelle d'évaluation des perfocesmdes Planchers Solaires Directs.

Ce logiciel est le plus utilisés par les entrerigeur sa simplicité.

Concrétement, il nous a permis de savoir avec artaine précision le pourcentage d’ECS recueillit
grace aux capteurs solaires. En effet, apres a@nirer toutes les informations sur l'installatigne
'on désire étudié (comme vous pouvez voir ci-dasyo celui-ci nous donne la couverture des
besoins de linstallation en pourcentage, la pradité de I'installation en kWh par mois ainsi glae
productivité par m2 en kWh/mz2 de capteurs installé.

Ainsi pour notre camping, nous avons rentré desées concernant la météo, les besoins en eau
chaude sanitaires, les masques et le type de systenogiciel nous a ensuite calculé les résuktats
bas de la piece jointe ci-dessous :
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B3+ ChUsers\ Pierre\Documents'solo2000 resultats.s2k (== |E:|
~METEQ ~BESOINS £

Station Site Consommationdours [14]
Pays France 4] Altitude [m] 10 may.; 7E5
Départ. 76-Seine-Mar €) || Distance mer [kmj>=10 )

Temp. eau chaude [C]

Station Rouen (4] Milions d'hab. < 0.5 ) A
-3 SYSTEME CAPTEUR BALLON (x2
—Capteurs —Boucle de captage —— —Ballon
Catégorie Capteurs vitrés Déperdition thermigue 5000 ® Type Ballon01* L4
- - W 1K1 i . -
Type Schiico Schicosol [ 4] Calorifugeage Avec ) Lieu Exterieur O
Ke[Wiim=Ki] 4,00 Be 073 Acimd 2,51
L]
Inclinaison I'F 00 Hombre 4 Vall 750 Vsl 54580
D= 54:0 @
Orientation [} 4580  surftotale [nF] 10,04 Efficacité 0,70 0 ®|| nwng 3
3 Masques O Appoint intégré —
Ve Elec, [ 225 (4 L
Aliment. Continue
~RESULTATS
jary  |fewr |mas |awr |mai |juin |jul |aolt |sept |oct nov [déc [ Annuel
Couverture [%] 12 29 40 67 7 T L 22 3 33 22 1 K|
Bezoing [kKiwh] 143 3/0 703 532 53 1066 4433 2732 B30 G40 163 a0 1213
Productivité [khwh] 18 102 230 357 453 BOE Y24 B1Z2 365 2N 38 3 374
Productivité /mf 2 10 28 36 45 Gl 72 1 36 2 4 1 376

Comme on peut le voir, la productivité varie énément en fonction des mois, ceci est di a
une exposition solaire différente mais aussi augquas solaires qui varient chaque mois (nous avons
étudié plus précisément ce phénoméne avec le éb§cnsol).

Mais la rentabilité est tout a fait correcte, lesdins sont couverts jusqu'a 77% (moi de mai). Ceci
rejoint les données fournies par M.EVAIN, professiel chez SOLENER qui nous avait garanti
jusqu’a 65% de couverture des besoins.

Sur un an, les besoins sont estimés a environ 138Wh. Les capteurs en produisent 3774 kWh,
et couvre donc 31% des besoins en moyenne sur '@ Ceci, d’apres M. Evain, permet de
réaliser 1500€d'économie sur la facture d’énergiermuelle. Nous n’avons pas fait de calcul de
notre coté pour vérifier cela, car cela dépend dgsarametres que I'on prend en considération.

2) Simsol

SimSol est un outil de simulation des performartbesmiques des installations de production
d’eau chaude solaire collective. Il calcul les mémésultats que solo2000 mais ce dernier est plus
complet et offre un plus grand nombre d’informasion
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Des le lancement du logiciel, I'utilisateur doitoisir entre six configurations d'installations s@a
collectives définies :

- Echangeur primaire externe et appoint centrakgparé

- Echangeur primaire externe et appoint centratisgré

- Echangeur primaire externe et appoint centrakiggaré et instantané
- Variante pour la décharge du stock solaire

- Echangeur primaire interne et appoint centraéggaré

- Pas d'échangeur de chaleur primaire et appomtatsé séparé

[Mazquer: MASQUEL - . - I~
SHUE OC K pgeeves_| st |
Profil des masques solaires: | ’:'F.“"_' B Enkw]
MASQUEY Aczirmut | Hafeur J -
5 o 1830
e £500 | a0
I . 000 | 1680
' ' 800 | 2180 =
200 | 680
-] 50,00 11,60
W E 600 1180
< 2000 | ane
00 | 2ha0
000 | 1470
woe | 880
| 300 | Wm |-
’ | 0K Arinisr

Le deuxieme choix correspond a notre étude.

Ci-dessous, un exemple de donnée a configurerlddogiciel : le masque solaire.

Il s’agit ici d’entrer I'azimut et la hauteur angire des obstacles pouvant géner les capteursesolai

Le logiciel recopie ces points sur le graph représ# les trajectoires solaires de chaque mois.

Pour la suite, le logiciel fonctionne comme sold2@0ceci pres que I'on peut choisir comme résultat
un rapport détaillé ou simplifié.

Nous avons joint le rapport détaillé en annexe.

Les résultats obtenus par Simsol sont approximatve: les mémes que ceux de solo2000.
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VII- Estimation du budget

1) Le budget

Notre entretien avec M. Evain de chez SOLENER ropermis de faire un devis, correspondant a
I'installation que nous avons dimensionnée. Le slegt mis en annexe.

Le montant s’éléve a 13 000€ environ. Mais les priiqués correspondent & ceux de 2007, en tenant
compte de 'augmentatidhfaut compter un budget entre 15 000 et 20 000&pr 2009

Ce budget prévisionnel comprend tout le matérilelisg ainsi que la main d’ceuvre.

En utilisant les données de SOLENER qui estimem lgs capteurs allegent la facture d’énergie
d’environ 1500€, il faudra donc compter une dizali@nées pour amortir totalement le codt investi.
L'entretien de devrait pas dépasser 100€ tousitesans pour le changement du liquide caloporteur.
Ainsi, la pose des capteurs garanti une rental@liténatiére d'énergie, sur du long terme, ceci est

prouvé, et nous I'avons confirmé par nos résultat.

2) Aides et subventions

Pour favoriser la I'expansion des technologies memle production d’eau chaude et de production
d’énergies aupres du grand public et afin d'enagrire développement de I'énergie solaire, I'état e
les régions ont mis en place des aides destinégsaaticuliers et aux collectivités:

* Subventions

» défiscalisation (crédit d'impot)

Les régions subventionnent les installations séak par des installateurs agréés Qualisol
Millésime 2007, grace a 'ADEME (voir I'attestatidualisol de I'entreprise SOLENER en annexe).
Pour relancer, durablement le marché des équipemsalaires thermiques, contribuer a la
structuration de I'offre et promouvoir la qualitésdnstallations, I'état a mis en place le plarikdaCe
plan permet notamment l'attribution d'une prime CHEShauffe-Eau Solaire Individuel) a tout
particulier acquéreur d'un Chauffe Eau Solaireviadiel éligible et posé par un installateur adh&éen
la charte Qualisol.

En Haute Normandie les subventions pour le sotheemique sont les suivantes : Depuis le
01/01/05 toute habitation principale (quelle qui¢ son année d'achevement) tous ceux qui s'équipent
d'une installation thermique bénéficient d'un drdtimpot de 50%.

Pour les systéemes solaires combinés aux systemeshalffage, I'aide de la région est
forfaitaire ; son montant est de 2 300 euros pesr dquipements disposant d'une superficie de
capteurs supérieure ou égale a 7 m2 et conformesa@mes européennes.
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Le département d8eine Maritime offre une aide d&300 eurospour les CESI €800 eurospour les
SSC (Systéme Solaire Combiné) sous conditions\aaues.

Certainecommunes ou communautés de communeffres également des aides.

3) Le label écologigue

En plus de ces économies réalisées, il ne faut pas
négliger I'aspect écologique : les capteurs sdagent
une source d’énergie naturelle. Ces installatiarg ge
plus en plus nombreuses, et les clients appréctia®mn
type de ressource. En effet, I'énergie solaire yeogue
le camping se soucie de I'environnement et de laggie.

Elle donnera un «plus » au camping, qui ne ses pa
négligé par les clients. Les capteurs pourraiermcdo
méme avoir un impact sur la satisfaction de lantdile et

il pourrait attirer une clientele, soucieuse de
'environnement. Il faut savoir que les gens soatptls

en plus responsables en matiére d’écologie et sgu'il
opteront d’avantage pour un camping fonctionnant a
I'énergie solaire.
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VIlI- Les limites du projet

1) Les objectifs atteints

Notre objectif premier était de faire tout le nesa@re pour que notre dimensionnement ait une
suite concrete. On souhaitait qu’il y ait des travgar la suite qui soient réalisés. Nous étions
conscients que pour cela il fallait un investisselmeonséquent de notre part. Nous partions sans
aucune connaissance sur le thermique solairdlditfdonc consacrer beaucoup de temps a ce projet.

Mais il a fallu revoir nos objectifs au fur et &sure de notre avancement. Nous avons mis du
temps a vraiment comprendre comment fonctionnaét imstallation solaire, du coup on a pris du
retard dans I'étude du dimensionnement. On s’essiaendu compte que nous étions loin d'étre
professionnels, et donc qu’il y avait des subslitie nous ne pouvions pas comprendre. Nous avons
peut étre un peu surestimé nos connaissances.

Cependant nous n'avons pas abandonné l'idée direrasoncret notre dimensionnement.
Notre plus grande récompense serait la réalisatmntravaux que nous avons simulés. C'est la que
nous ai venu l'idée de contacter des entreprisas faire un partenariat et apporter des connaigsanc
de professionnels a notre projet. Nous avons dontacté plusieurs experts en énergie solaire, mais
seulement un était partant pour nous aider. C'estreprise SOLENER qui a accepté de nous fournir
des données tres précieuses et de nous aider daaasdimensionnement. M. EVAIN s’est déplacé
chez nous pour nous apporter des documents, aemations, des brochures et un devis.

Bien que ce « partenariat » soit arrivé un peu darts notre projet (& 20jours de la soutenances no
avons saisi I'occasion.

Il a fallu revoir tout notre rapport et remettre gumestion beaucoup de nos choix, comme le type de
capteurs, mais ce fQt trés enrichissant.

2) Le travail en groupe

Ce projet est notre premier réel travail en grodpeus avons chacun déja réalisé plus ou
moins des travaux de groupe comme le projet infoguea I'année derniére, mais c’était totalement
différent. Dans ce projet, il a fallu beaucoup déstissement, de démarche personnelle, et
d’organisation. En effet, étant donné la taille mhojet, il a fallu faire des plannings, planifiésde
objectifs toutes les semaines. Notre méthode létaitivante : nous nous rencontrions tous les mardi
a I'INSA pour mettre en commun nos recherches perates. Une fois celle-ci analysées par le
groupe on définissait des nouveaux objectifs pagelmaine suivante.

C’est ainsi que petit & petit, nous avons avanoé datre projet. Les atouts du groupe résidaiens da
son autonomie, ses initiatives, son dynamisme bbeae entente. Chacun a travaillé seul de chez lui
sur un point spécifique du projet. Nous avons @ngre des décisions, et des initiatives comme se
déplacer au camping ou encore contacter des piafiests. Les relations amicales que nous
entretenions a I'INSA se sont transformées eatitgls professionnelles dés que I'on travaillaitleu
projet de P6-3 : c’est pourquoi nous étions effisac
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3) Les améliorations possibles

Des améliorations sont possibles au niveau dell@tion des besoins. Les données fournies
par le camping concernant la consommation d’eauddhaanitaire sont tres imprécises. En effet nous
avons comme seul repére la consommation d’eau rebmseau chaude et froide confondues.

Il aurait fallu trouver d’autres données pour faimge estimation plus correcte. Mais le manque de
temps a fait que nous nous sommes contentés ahifiees pour commencer le dimensionnement.

Par ailleurs, il aurait été intéressant de comphlurgieurs devis et plusieurs type d’installation.
Mais aucune entreprise été motivée par le progatle commencement des travaux n’était pas sar.
Nous n’avions aucune promesse de la part de laardér Deville les Rouen. Et encore une fois le
manque de temps a fait que nous sous sommes cogant un seul type d'installation, celui qui
convenait le mieux.
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Documents techniques Schiico fournies par SOLENBRfiftentiels)
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-.J Route des Lucioles

SimSol Boite Postale 209 - 06904

Rapport détaille Sophia-Anfipolis Cedex
Meéthode de calcul

Les performances de l'installation solaire sont calculées a l'aide du logiciel SimSol V2.0 du CSTB,
disponible sur le site internet - hitp:software csth fr

1. Projet

Nom du projet : SimSol3
Date : 14/06/2009
Tvpe d'installation : Echangeur primaire externe et appoint centralisé séparé.

2. Données météorologigues

Station météo : Rouen.

Températures extérieures movennes (*Cy.
Janvier Février Mars | Aol | Mai | Jmﬂ Jlﬁﬂet Aout Sepianbr QctobreNovembrcDecanbre
|27 | 33:“:?9“17 142 165 163] 137 | 103 | 60 | 35

Irradiaﬁon solaire sur le plan horizontal (kWh'm? rour)
Jarme:Fem Mars | Avil | Mai Jmn Jniﬂet Aout SeptcnﬂxcﬂdoherambreDecmbre
082|159 (254 390 468 520 539450 327 [ 193 | 109 | 066

Température d'eau froide (°C).
Jaﬂvler Feme: Mars An

3] 54| 64

§ |

| Jmn Jnmet Aont Sepiembre OctobwerembreD&ceabre
:83 |10< _1 _136 13.6__! 125 :_135_: 83 | 64

4. Caractéristiques des composants solaires

Capteurs solaires :

Fabriquant -

Produit -

Laboratoire de test :

n° d'avis ou rapport -
Surface totale d'entrée
Inclinaison :

Otientation -
Caractéristiques :

Ballon solaire -

Volume total de stockage :
Nombre de ballons :

Volume de chaque ballon -
Epaisseur disolation
Constante de refroidissement -

Schiico

Schiicosol

CSTB

14+5/02-750

10m?

25°

45°

n=0.73

al =400 Wm* K
=0.00 WmtK

750 litres

1 ballon(s)

750 litres

50 mm

0.13 Whi K jour

3. Données sur la consommation d'eau chaude sanitaire
Tempeérature de l'eau chaude sanitaire au départ de la distribution vers les utilisateurs: 55°C.

Le besoin est défini par un profil détaillé mensuel.
La consommation journaliere de reéférence est estimee pour chaque mois, en litres/jour -

]amerme( Mars szil Mai | Juin | Juillet | Aout SeptanbieOctobferembreDecembre
| 92 [251 476 | 381 | 425 [ 828 [3420 (2143 | 533 | 453 | 117 | 49
. CSTB
| Route des Lucioles
SimSol Boite Postale 209 - 06904
Rapport détaille Sophia-Antipolis Cedex

5. Caractéristiques de l'installation

Boucle solaire :

Longueur aller et retour :

Longueur extérieure :

Diamétre extérieur des tayamx -

Coefficient de déperditions linéique :

Débit -

Coefficient de transfert thermique (échangeur) -

Ballon d'appoint -

Volume total de stockage :
Nombre de ballons :

Volume de chaque ballon :
Epaisseur disolation
Constante de refroidissement :

Appoint :

Type:

Nombre de générateurs hydrauliques :
Type :

Puissance nominale :

Boucle de distribution

Longueur aller et retour :
Diamétre extérieur des fuyaux -
Coefficient de déperditions linéique :

50m

20m

34 mm

0.09 WmK
1000 1h
2EWK

500 litres

1 ballon(s)

500 litres

60 mm

0.62 Whil K jour

Mixte (hydraulique et électrique)

1

gaz, standard (sans veilleuse)

30.0 kW

60 m
28 mm
0.16 WmK
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6. Résultats des calculs 7. Bilan éner\gélique
Jm Fév Mar Avw Mai | Ju  Ju | Aou SepOct NovDéc|Total
Besoms enECS | 16, 404 | 831 618 | 679 1225 5106 3191 789724 190 86 14007 Héparition e FEnergie daus e sysféme
a55° (kWh)
Production :
4 4 5 4 5 4 K
solaire (W) 47 117 | 288 | 316 | 402 | 529 840 | 672 327231 56 |18 3843 1
Couverture 00 g
solatedes |59 99 | 35| 51 | 59 | 43 16 | 21 |41/32]29(21 27
besotns en ECS . e e e e e e | e N R A A S
(%) F o
Pertes circuit de G
distribution | 253 229 | 254 | 245 | 254 | 246 253 | 254 46254 2452542987 0 (f 0 | 000 o ____
(kWh) o 7 —
Taux de 8 g
couverture des | 0 0 0 0 0 ] 0 0 Djo(0 0 0 I xf— _ ‘r‘f - [:..l
pertes (%) e - - T e !

: : NRIT IR Pér paigapar  Fet=s ol Feit=s e Feites taes
Energie appoint i deiile oz vap.ars EEN bl sl s vyl e
hydran. et élec. | 515 | 617 | 927 | 668 | 649 | 1088 3030 | 3160 (829872 454399|15208 salnel) 2 proint fictrizut or

(Wh)
3 Pomp o5 of appgints 9. Bilan environnemental
CO2 évits
Tatpafe du clrcukgnlalve pour doiis I3 wérlods almulia "\"m’:':nlui:"":ls::ﬂ':f:c:}m::“ d L RE=1N}
011 1 A my " T T T 14000
. 12000
= 12000
3 11000 %

- Temps de marche

- Temps darrét

Consommation des pompes et des appoints

BDDDf
Loy
- —

Loy
N

v
2

400n

-

2500

A

E0n
2000
1500 F
1000 d

500

ezl

u] TorT T

Appnints |

l_\.‘g'\l. I‘Q\.I'I\Ql T T .
i Q‘-& g V@J@d CPG ,(‘d‘?

Consommation des pompes et des appoints

70000

1 65000

B0000

1 85000
1 £0000

45000

4 40000
1 36000

30000

1 25000
1 20000

146000
1o
Luuy

\ Marnpes |

Iy, [e20]
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(Descriptif des travaux
e o
Numéro Description Qté |Unité| PVHT  |%Rem.| MontantHT |TVA
1 Schiicosol WH4 / 750 -AL |
bronze (10 m2) -
1.1 Mains d'oceuvre
A Forfait pose kits.solaire chauffage / 100 H 1 750.00 1 750.00| 5,50
EGS
TOTAL Mains d'oeuvre 1 750.00
1.2 Contenu KIT solaire
Schiicosol WH4 / 750 -AL
bronze
1.21 Capteurs Schicosol 1 AL bronze 4000 U 1105.00 4 420.00| 5.50
{5 1 Kit raccord capteur 1 1.00 108.00] 108.00) 5.50
125 Kit raccord entre deuy capteurs 200 14,00% 42.00| 5.50
124 Ballon mixte ST 750 Stalion salaire 1000 U 384000 2 840.00| 5.50
integree
125 Vase d'expansion 25L 100 U 97.00 g7.00
1286 Support Mural pour vase 1000 U 33.00 33.00| 5
1.27 Fléxible de raccordement 1.00f U 21.00 21.00
1.28 Matangeur d'eau chaude .00 U 61.00 61.00
129 Raccord pour Mélangeur 1.00 10.00 10.00| 5.50
1210 Fluide caloporteur 20L 200 U £9.00 1;3,0&- 5.
121 Régulateur DUC 1.00) U 255.00 255.00
f1212 Integré N-w Al brun 1,00, P 590,00 590.00| 5.0
12,13 Extension 1 10-w/n Al brun 1.00 253.00 253.00| 550
1214 Razil de base pour montage intégré 1.00| P 58.00 58.00/ 5.50
1215 Kit de supports extension 400 P 20.00 80.00| 550
1248 Kit collier bitube 200l U 19.00 A8.00] 50

SOLENER sl au capial da 7700 euros - RCS Rouen 477 773087 - APE742C
21 rue Grand Pont - TEO00 AOUEN

Tel 4235 84 51 51 - Fax; 02 3594 5| 52
Email- info@: solenar net
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L’ATTESTATION QUALISOL DE L’'ENTREPRISE SOLENER

ATTESTATION

SARL SOLENER
21 rue grand pont
78000 rouen

France

Entreprise titulaire de I'appellation

- Qualisel millesime 2009 i
BNgEnes dars une demarche gualité pour lnstatation I
des ehauife-eau solares individuels.

Club Qualisol Combi millésime 2009

engagee dans une demarche qualile pour Pinstafletion
‘des sysiames salaires combimas.

Qualisol : QS/27505/2009/COMBI

entreprise sur www.qualisol.org.
des installateurs! -
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LA CHARTE QUALISOL

L'entreprise adhérente de la charte QUALISOL saukengagement volontaire de se conformer a des
principes de qualité du service rendu au clienteteéquipements.

Le signataire certifie qu'il respectera les engagemqui constituent les "10 points solaires" de la
charte:

1- Il possede les compétences professionnellessegices, acquises par la formation initiale ou
continue, et par une pratique confirmée. Il esiux e ses obligations sociales et fiscales, @odis
des assurances professionnelles couvrant les fwestgu'il assure,

2- Il préconise des matériels solaires sélectiopaéd ADEME, conformes aux listes qu'elle étabtit
actualise, et assure le relais des informatior;Hures et documents que 'ADEME diffuse,

3- En amont, il assure auprés du client un rélealeseil, I'assiste dans le choix des solutions les
mieux adaptées a ses besoins, compte tenu du '®isesolaire” local, des contraintes du site, de la
taille du foyer, et des énergies d'appoint dispesib

4- Apres visite sur site, il soumet au client unig@escriptif écrit, détaillé et complet, de [tiz$ation
solaire qu'il propose, en fixant un délai de réaig, des termes de paiement, et des conditions de
garantie (minimum : deux années, et décennalesdeaatériel incorporé au bati),

5- Il informe précisément le client sur les démasmécessaires, relatives en particulier aux
déclarations préalables de travaux, aux conditidiegtroi des primes de 'ADEME et autres
organismes, et aux incitations fiscales en vigueur,

6- Une fois I'accord du client obtenu (devis cosigiil réalise I'installation commandée dans Ipees
des regles professionnelles, normes et textesméglaires applicables, selon les prescriptions de
I'Avis Technigue du matériel prévu, et les spéatiimns particulieres des fournisseurs,

7- Il régle et met en service l'installation, ppiscede a la réception des travaux en présenchketii.
Il lui remet notices et tous documents relatifs aarditions de garantie et d'entretien/maintenatce
CESI,

8- Il remet sans délai au client une facture démikt compléte de la prestation, conforme au detis
lui fournit l'attestation signée dont celui-ci asba pour faire valoir ses droits aux primes eesid
fiscales,

9- En cas d'anomalie ou d'incident de fonctionndrderfinstallation signalé par le client, il s'egg a
intervenir sur le site dans des délais rapidepraede aux vérifications et remise en état négessa
dans le cadre de la garantie biennale.

10- Sur simple notification de 'ADEME, il se soundetoute opération de contrdle que 'ADEME ou
son mandataire souhaiterait effectuer, aux fingadgner les conditions de mise en ceuvre et de
réalisation des prestations.



