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ÉCONOMIES D’ÉNERGIE ET ÉNERGIES RENOUVELABLES

Comment réduire ma facture énergétique et en même temps mon impact sur l’environnement.
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1 LES ÉNERGIES RENOUVELABLES À LA MAISON 

1.1 La production électrique photovoltaïque 

(www.outilssolaires.com)[image: image13.png]


 Les systèmes photovoltaïques transforment le rayonnement solaire en électricité. Utilisés, depuis 40 ans ils fournissent les besoins dans les endroits éloignés d'un réseau de distribution électrique. Les applications ont commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Ensuite, avec les balises en mer et l'équipement de sites isolés dans tous les pays du monde, en utilisant les batteries pour stocker l'énergie électrique pendant les heures sans soleil.  

Un intérêt à long terme

Comparé avec le service irremplaçable en sites isolés, les installations photovoltaïques raccordées au réseau ne semblent pas d'un grand intérêt dans les pays industriels. Car, l'électricité produite, malgré l'absence de stockage dans les batteries, est très coûteuse par rapport à tous les systèmes de production conventionnelle (y inclus les éoliennes). De plus, les heures de production, pendant la journée et suivant les saisons, ne correspondent pas à la demande en Europe. 

Cependant, l'intérêt est à long terme et vise les concepts de développement durable. L'engouement actuel au Japon et en Allemagne, avec leurs programmes de diffusion importants, est lié au développement du savoir faire industriel nécessaire pour fournir un marché mondial en pleine expansion et pour développer des techniques de gestion en réseau d'une production électrique fortement décentralisée.

L'enveloppe énergétique

Le sujet nous passionne aussi, car l'électricité photovoltaïque marque une étape additionnelle dans la quête à l'efficacité énergétique et à l'autonomie du bâtiment. 

L'architecture solaire utilise d'abord les apports du rayonnement solaire à travers les vitrages, ainsi que le stockage et la distribution de chaleur suivant les besoins. 

Ensuite, l'addition de capteurs solaires thermiques permet de chauffer l'eau sanitaire et de contribuer aux besoins de chauffage. 

Et enfin, les systèmes photovoltaïques peuvent compléter l'enveloppe énergétique d'un bâtiment avec la production d'électricité, en utilisant le réseau pour le stockage et la distribution suivant la demande.

1.1.1 Les principes et les applications
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(www.outilssolaires.com) Une cellule photovoltaïque (ou photopile) est un dispositif qui transforme l'énergie lumineuse en courant électrique. La première photopile a été développée aux États-Unis en 1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photosensibilité du silicium pouvait être augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de l'intérêt des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course vers l'espace que les cellules ont quitté les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en électricité à bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé. Mais aussi pour produire un courant électrique sans pollution pour alimenter les réseaux de distribution.  

	Les cellules qui composent les modules PV
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Les cellules monocristallines

sont les photopiles de la première génération, elles sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de près, elles ont une couleur uniforme.

Elles ont un rendement de 12 à 16%, mais la méthode de production est laborieuse.
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Les cellules polycristallines 

sont élaborées à partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vues de près, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes).

Elles ont un un rendement de 11 à 13%, mais leur coût de production est moins élevé que les cellules monocristallines.
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Les modules photovoltaïques 

amorphes

ont un coût de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement n'est que 6 à 10% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des couches très minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.


1.1.2 Les applications de générateurs photovoltaïques

Alimentations électriques faibles telles que les calculettes ou les chargeurs de piles. Des modules PV peuvent faire fonctionner n'importe quel appareil alimenté par des piles.  

1.1.3 Installations solaires photovoltaïques autonomes 

(AET France - Brignoles) Il est question de fournir l’électricité domestique d’une habitation à l’aide de capteurs solaires photovoltaïques et de batteries afin de stocker l’électricité pour la nuit ainsi que les jours sans soleil.

Avant tout, il faut une UTILISATION RATIONNELLE DE L’ÉNERGIE c’est à dire exclure les appareils électriques de chauffage qui sont très « énergivores ». Il est judicieux de réserver l’électricité à l’usage de l’éclairage, de la conservation des denrées alimentaires et d’autres appareils utiles –répondeurs téléphoniques, radio, TV...–. Les machines à laver le linge et la vaisselle peuvent être utilisées sous réserve de modification.

La consommation d’une maison équipée de manière conventionnelle ou standard est en moyenne de 3000 KW.h par an, soit 8,2 KW.h par jour. Cette consommation peut être réduite de à 700 KW.h annuellement soit 1,9 KW.h par jour sans pour autant diminuer le confort de l’usager.

Constituants :
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· Les modules solaires (champ photovoltaïque) : Ils assurent la production électrique. Un bon ensoleillement est bien entendu indispensable. Orientés plein sud pour (pour l’hémisphère nord) leur inclinaison sera étudiée pour obtenir le meilleur rendement possible pour les périodes de consommation annuelle ou saisonnière. La surface nécessaire est liée directement à la consommation d’électricité prévue.

· Le régulateur : Cet appareil gère et contrôle l’ensemble de l’installation. Il ralentit ou stoppe la charge de la batterie lorsque celle-ci est pleine.
Il arrêtera également la consommation si la batterie n’a plus suffisamment de courant stocké pour assurer l’approvisionnement en électricité.
Il protège donc la batterie contre toute surcharge ou décharge profonde qui pourrait l’endommager.
Souvent cet appareil est muni de voyants permettant d’estimer la capacité restante.

· La batterie : C’est la réserve dans laquelle est stockée l’électricité produite par les modules solaires. Sa capacité sera calculée en fonction de la consommation journalière habituelle et du nombre de jours d’autonomie désirée en cas de temps couvert ou pluvieux persistant. Sa durée de vie moyenne varie entre 5 et 12 ans selon la technologie, la qualité et l’intensité avec lesquelles elle travaillera (% de sollicitation).
Cette partie du système doit être choisie avec beaucoup de soin car c’est sans doute la plus importante.

· L’utilisation directe en 12 ou 24 volts continu : La sortie du régulateur permet d’utiliser directement le courant de la batterie en 12 ou 24 volts. Cela implique l’emploi d’appareils fonctionnant directement en courant continu et évidemment, dans tous les cas, de faible consommation.
Ces utilisations sont pratiques, simples, et de haut rendement. On veillera à ce que les câblages d’alimentation employés soient de section adaptée.

· L’onduleur : Cet élément convertit la tension de la batterie en 230 V alternatif et permet d’utiliser des appareils standards mais néanmoins de faible consommation. Par exemple : réfrigérateur de classe A...
Sa puissance sera choisie en fonction des appareils à alimenter simultanément.
Certains de ces onduleurs ont en plus une fonction qui permet de recharger automatiquement la batterie lorsqu’une autre source de production électrique est disponible (groupe électrogène).

Alimentation continue ou alternative ?

Doit-on installer dans le cas d’une alimentation individuelle un système DC, AC ou mixte ?

Si seuls des lampes , une radio, une télévision, et quelques autres appareils ménagers DC sont utilisés, un système photovoltaïque DC est sans aucun doute la solution la plus intéressante. Ce système est simple, fiable, relativement bon marché et fonctionne avec un bon rendement puisque les pertes du convertisseur DC/AC sont évitées. Cependant, l’utilisateur peut avoir besoin d’autres équipements tels que machine à café, machine à laver, outils électriques...ces équipements sont difficilement disponibles en alimentation DC et consomment en général beaucoup d’énergie.

L’utilisation de convertisseurs DC/AC a trois inconvénients majeurs : d’une part le coût élevé de l’onduleur (dépendant de la qualité du signal de sortie), d’autre part, la diminution du rendement global de l’installation (du fait de la variation du rendement de l’onduleur en fonction de la puissance appelée et de sa consommation à vide) et enfin du risque de défaillance.
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Schéma de principe d’une installation autonome DC :

 - Modules photovoltaïques

 - Régulation charge/décharge, batteries de stockage

 - Eclairage

 - Froid

 - Electroménager

Schéma de principe d’une installation autonome DC/AC :
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1.1.4 Installations solaires photovoltaïques connectées au réseau électrique

(Jean Luc Patin - Professeur Mormoiron) Un toit solaire photovoltaïque raccordé au réseau est un générateur photovoltaïque installé chez l’utilisateur, et qui est raccordé au réseau de distribution de la compagnie électrique par l’intermédiaire de l’installation électrique intérieure. Le champ de modules photovoltaïques (assemblés en série et en parallèle) est la partie productrice d’électricité, les cellules produisant un courant continu lorsqu’elles sont frappées  par le rayonnement solaire. 

Ce courant est ensuite transformé par un ou plusieurs onduleurs en courant alternatif compatible avec les exigences de qualité, de fiabilité et de sécurité du réseau national.

Fonctionnement :
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Le courant continu produit est acheminé via des câbles conçus pour un usage extérieur vers un onduleur. La distance entre les modules et l‘onduleur doit être la plus courte possible pour éviter les pertes en lignes. Le rôle de l’onduleur est de transformer le courant produit par les modules en courant alternatif compatible avec celui du réseau. Il permet également de stopper le courant produit par les modules lors de la mise hors tension du réseau (entretien par des agents). Sous la forme d’un boîtier fixé sur un mur, l’onduleur est silencieux et n’émet pas de parasites électromagnétiques. Il est vendu pour une durée de vie d’environ dix années, et son entretien se limite à un simple contrôle des signaux lumineux. Le transport du courant alternatif de l’onduleur au réseau se fait par l ‘intermédiaire de câbles classiques et de coupe-circuits correctement calibrés.

A quoi sert un toit solaire raccordé au réseau ?

A couvrir tout ou partie de la consommation électrique du bâtiment sur lequel il est installé. En pratique, la production solaire réduira la facture d’électricité et remplacera une partie de !‘énergie “sale“ (issue de combustibles fossiles ou nucléaires) par une énergie propre et respectueuse de l’environnement, améliorant ainsi, même modestement, la qualité écologique du courant au niveau du consommateur, mais aussi au niveau de la compagnie d’électricité.

Le courant produit est utilisé par  les appareils électriques en service, lesquels n’ont pas besoin d’être modifiés puisque leur alimentation reste le 220 V domestique. Il convient cependant d’utiliser des appareils basse consommation, sobres quant à leur consommation d’énergie.

Si la production est plus élevée que la consommation de l’instant, l’électricité excédentaire est injectée dans le réseau.

Inversement lorsque la consommation dépasse la production (nuit, ciel couvert, brouillard) le courant est comme d’habitude acheté au réseau. Le passage d’une situation à l’autre se fait de manière entièrement automatique.
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Deux possibilités de raccordement :

Soit l’électricité produite est auto-consommée sur place, et les excédents de production sont vendus au réseau national. Dans ce cas, le compteur existant de soutirage A (qui devra être électronique) sera associé « tête bêche » à un compteur d’injection B que l’utilisateur louera à EDF. La deuxième possibilité est d’injecter en totalité, l’électricité produite sur le réseau. L’électricité consommée dans l’habitation provient alors exclusivement du réseau EDF. Dans ce cas, en plus du compteur (A) existant se situant sur la branche électrique de consommation, il faut installer deux compteurs électroniques tête-bêche sur la branche électrique de production. Un de ces compteurs (B) enregistrera l’énergie injectée au réseau, l’autre (C) contrôlera l’absence de consommation sur cette branche électrique.

Ce deuxième type de raccordement est un peu plus coûteux car il demande plus de modifications de l’installation électrique existante, et la location du compteur est un peu plus onéreuse. Cependant, il permet de vendre la totalité de l’électricité produite.

Production d’électricité :

La production annuelle d’électricité d’un toit solaire dépend :

•
de l’ensoleillement annuel du site, qui peut être évalué assez précisément.

•
d’un facteur de correction calculé à partir de l’écart d’orientation par rapport au Sud, de l’inclinaison des panneaux par rapport à l’horizontale et le cas échéant, des ombrages relevés sur le site.

•
des performances techniques des modules photovoltaïques et de l’onduleur.

 La puissance-crête d’un toit solaire, exprimée en Wc ou kWc, mesure la puissance théorique maximale que ce toit peut produire dans des conditions standards d’ensoleillement : voir la carte de production par kWc installé 

La production attendue d’un toit solaire peut être rapportée à la consommation du lieu (mesurée ou prévue) et s’exprimer en pourcentage des besoins. Par exemple, 10 m2 en France peuvent produire de 30 à 50 % de la consommation d’une famille.  (hors chauffage électrique)

La puissance crête des modules est d’environ 100 Wc/m2. C’est ainsi qu’un champ de modules de 10 m² aura une puissance de l000 Wc (ou 1 kWc).

Selon la situation géographique, l’orientation et l’inclinaison des capteurs, les conditions climatiques et les performances des appareils, un champ de 1 kWc ne produira pas la même quantité d’énergie à l’année. Ainsi, du nord au sud de la France. la production annuelle pourra varier de 900 kWh/kWc à 1200 kWh/kWc pour une centrale photovoltaïque orientée plein sud, et inclinée à 30° par rapport à l’horizontale.
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Si les modules n’ont pas la même orientation ou la même inclinaison, un facteur de correction est à appliquer (voir tableau).

Par exemple, une centrale photovoltaïque

de 2kWc (20 m² environ) située en 

Bretagne, dont les modules sont 

orientés sud-est et inclinés à 30°

Produira une énergie d’environ  : 

1000 kWh/kWc x 2kWc x 0,96 =

1920 kWh/an.
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Carte d’ensoleillement annuel en KWh/m² et par jour

1.1.5 Le pompage de l’eau 

(AET France - Brignoles) L’énergie électrique produite par les modules solaires est directement utilisée par la pompe. Il n’y a pas de stockage électrochimique.
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Exemple : Pompe immergée SOLARWIDDER : 

- Le pompage est possible même par temps couvert. 

- La hauteur d’eau ne doit pas dépasser 10 mètres

- L’énergie du système de pompage est assurée par un module solaire de 12 W.

- Peut monter entre 200 et 1000 litres par jour suivant l’intensité lumineuse et la hauteur manométrique.

- La pompe offre des applications très diverses comme le remplissage d’une cuve, la maintenance d’un niveau d’eau, l’alimentation d’eau potable décentralisée...

Caractéristiques :
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· Longueur : 350mm

· Diamètre : 55mm

· Poids : 3,5 Kg

· Courant maxi : 1 Ampère

· Module solaire : 12 W

· Hauteur manométrique : 10 Mètres

· Puissance de pompage : Voir diagramme ci contre

1.2 La production électrique éolienne 

1.2.1 L’électricité éolienne chez vous 
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Raccordé ou non au réseau, vous pouvez installer chez vous des aérogénérateurs (un permis de construire est nécessaire pour les machines de plus de 12 m de haut). L'électricité produite peut soit être stockée dans des batteries, soit distribuée aux normes sur le réseau. Cette dernière solution est économiquement et techniquement beaucoup plus pertinente. 

La société Sunwatt (ou la société Vergnet dans son concept Proxwind) commercialise des kits raccordés.

Ce sont des machines de 1 à 2.7 kW (pâle de 3 à 5 m de diamètre) avec régulateur, onduleur, mât (de 12 à 18 m), câble. L'installation et la mise en service sont assurées par la société. 

L’investissement varie de 8 500 € à 20 000 € HT et la production annuelle de 2 300 kWh à 9 000 kWh.

1.3 Le bois comme source d’énergie 

(Centre d'Information sur l’Énergie et l'Environnement. www.ciele.org) Avec la découverte du charbon, du pétrole et du gaz naturel, le bois a progressivement été relégué a une fonction de chauffage, en milieu rural.En France, la production de bois-énergie reste néanmoins importante. Elle est en effet estimée à 4-5 % de la consommation énergétique totale et 33 % de la production des énergies renouvelables, derrière l'hydraulique.

50 % des particuliers en France utilisent le bois pour se chauffer.

1.3.1 Les atouts du bois énergie

Les émissions de CO2 sont neutres vis à vis de l'effet de serre si l'on tient compte du carbone réutilisé par la croissance des arbres sur les surfaces replantées.(source : plan bois énergie Bretagne)

L''utilisation de 4 m3 de bois énergie permet d'économiser 1 tonne de pétrole (tep), et d'éviter en moyenne l'émission de 2,5 t de CO2 dans l'atmosphère. 
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Parmi les déchets industriels banals (DIB), des quantités importantes de bois de rebut non souillés (écorces, chutes de fabrication, palettes, cageots, certains bois de construction et de démolition..) autrefois brûlées sur place, en usine d'incinération ou mis en décharge, doivent être soit recyclées, soit valorisées autrement, conformément à la nouvelle réglementation française sur les déchets.

A titre indicatif, 60 millions de palettes sont produites chaque année en France.

La réalisation d'une pièce de bois d'œuvre entraîne 60 à 80 % de déchets par rapport au morceau de bois brut initial.

Dans les contrats d'achat de plaquettes, il y a obligation d'avoir 25 % de sous produits forestiers dans les mélanges de connexes.
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L'exploitation de la filière bois-énergie permet aussi d'améliorer la gestion du patrimoine forestier et de stimuler l'économie et l'emploi local.

Emplois directs pour 1000 tep produites ou distribuées

1.3.2 Les chiffres du bois énergie

En France, la consommation totale de bois-énergie est évaluée à 9.5 Mtep, dont : 

· 8 Mtep dans l'habitat individuel : le bois est l'énergie de base pour 2,8 millions de ménages occupant une maison individuelle, tandis qu'une maison sur quatre utilise le bois-énergie comme appoint ; 

· 0,1 Mtep dans le collectif et tertiaire (300 chaufferies bois à alimentation automatique de plus de 200 kW) ; 

· 1,1 Mtep en auto-consommation dans les industries du bois (1 millier de chaufferies) ; 

· 0,27 Mtep dans l'incinération de déchets ménagers. 

Le potentiel supplémentaire en gisement forestier représente 2 à 3 Mtep.

1.3.3 Le bois énergie et l’habitat

Le tableau ci-dessous donne une récapitulation des différents systèmes de chauffage au bois pour l'habitat. Les différences entre les rendements illustrent celles entre les qualités de combustion des appareils : plus le rendement est élevé, meilleure est la combustion et évidemment, moins l'air sera pollué.

	Appareil 
	Cheminée 
	Récupérateur
de chaleur 
	Foyer
fermé/insert 
	Poêle 
	Cuisinière 
	Chaudière
classique 
	Chaudière
à flamme
inversée 

	Possibilité
de chauffage
	1 pièce 
	1 ou 2 pièces 
	plusieurs pièces 
	plusieurs pièces 
	habitation 
	habitation 
	habitation 

	Caractéristiques
	Chauffage d'agrément 

Peu performant 

(pertes par les fumées et mauvaise combustion)
	Améliore le rendement d'une cheminée en insérant un échangeur à air ou à eau

Reste peu performant
	Combustion mieux maîtrisée que dans un foyer ouvert

Meilleure récupération de la chaleur
	Chaleur transmise par rayonnement principalement

Chaleur importante dans la pièce
	Possibilité de cuisson des aliments

Chaleur importante dans la pièce
	Installée en chaufferie

Combustion mal maîtrisée

Souplesse d'emploi
	Installée en chaufferie

Combustion bien maîtrisée grâce au ventilateur

Souplesse d'emploi

	Rendement
	5 à 15 % 
	10 à 25 % 
	40 à 80 % 
	50 à 80 % 
	55 à 65 % 
	40 à 60 % 
	75 à 85 % 

	Autonomie
	2 à 3 h 
	2 à 3 h 
	jusqu'à plus de 10 h 
	jusqu'à plus de 10 h 
	2 à 7 h 
	4 à 10 h 
	5 à 20 h 

	Longueur des bûches
	30 cm à 1 m 
	30 cm à 80 cm 
	30 à 50 cm 
	30 à 50 cm 
	30 à 50 cm 
	50 cm à 1 m 
	50 cm à 1 m 

	Prix hors installation
	500 à 
2500 Eur
	500 à 
1000 Eur 
	800 à 
2500 Eur 
	900 à 
3000 Eur 
	1500 à 2300 Eur 
	2000 à 3000 Eur 
	2300 à 8000 Eur 

	Type de chauffage
	Chauffage d'appoint
	Chauffage d'appoint
	Chauffage d'appoint
	Chauffage d'appoint
	Chauffage d'appoint
	Chauffage central
	Chauffage central


1.3.4 Flamme Verte

Avec le concours de l'ADEME et du GIFAM, les principaux constructeurs d'appareils de chauffage domestique au bois ont signé en début d'année 2001 la charte qualité "Flamme Verte". L'objectif de cette charte est de promouvoir la mise sur le marché d'appareils de chauffage domestique au bois modernes et plus performants sur le plan énergétique et environnemental.

La charte s'appilque aux inserts, foyers fermés et poêles mixtes ou transformables fonctionnant au bois, à l'exclusion des cheminées d'agrément. 

Elle permet : 

- une économie d'énergie en imposant un rendement énergétique minimum de 60 % 

- la réduction des émissions de gaz à effet de serre (seuil maximum d'émission de gaz polluants : 1 % du volume des fumées).

Cette charte participe ainsi à la protection de notre environnement. 

1.3.5 Performance des poêles à bois

Le confort d’utilisation 

	
	Rendement
	Autonomie
	Régulation

	Poêle à granulés
	70 à 90 %
	jusqu’à 2 jours
	Programmable (en option)

	Poêle à bûches
	40 à 70 %
	Jusqu’à 10 heures
	Manuelle

	Insert
	30 à 80 %
	Jusqu’à 10 heures
	Manuelle

	Foyer ouvert
	10 à 25 %
	Quelques heures
	non


L’efficacité du système

	
	Énergie
	Rendement
	Pour 1 Euro

	Poêle 
	Granulés de bois
	85 %
	15 KWh

	Foyer fermé
	Bûche de bois
	55 %
	14 KWh

	Foyer ouvert
	Bûche de bois
	15 %
	3.8 KWh


Institut Technique Européen du Bois Énergie (ITEBE) : Pouvoir calorifique d’une tonne de granulés = 4600 KWh.

Pouvoir calorifique d’une stère de bois de chêne : 1600 KWh.

Prix du granulé : 0.26 Eur /Kg, Stère de bois : 53 Eur.

1.4 Le chauffe-eau solaire 

(www.outilssolaires.com) Le chauffe-eau solaire est l'application solaire la plus répandue dans le monde.

C'est le seul appareil qui réchauffe l'eau sans réchauffer la planète

Les pouvoirs publics en France ont lancé le Plan Soleil afin de développer le marché.

1.4.1 Avant tout 

Principe :

Un chauffe-eau solaire est composé de 2 éléments principaux les "capteurs" solaires et le "ballon" de stockage.
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Les "capteurs" sont posés dehors et permettent de capter la chaleur du rayonnement solaire afin de chauffer l'eau (Ils ne doivent pas être confondus avec les panneaux "photovoltaïques" qui transforment la lumière en électricité : voir la rubrique "Electricité PV").
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Le "ballon" est installé à l'intérieur de la maison. Il sert à stocker l'eau chauffée par les capteurs.

Ces deux éléments sont reliés par un circuit hydraulique.

Il ne faut pas oublier qu'un chauffe-eau solaire n'est pas entièrement autonome. Pour les jours sans soleil, il faut un chauffe-eau conventionnel comme appoint.

Emplacement du chauffe eau solaire :

D'abord, il faut savoir si vous avez un emplacement convenable pour installer les capteurs solaires.

Cet emplacement de 2 à 6 m2 (suivant les besoins) doit être orienté vers le Sud (du sud-est au sud-ouest) et être libre d'ombres portées par des arbres ou d'autres bâtiments quand le soleil est au plus bas sur l'horizon (en hiver).
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Les capteurs peuvent être fixés sur un toit, une terrasse, par terre à côté de la maison ou sur une façade, et inclinés à environ 45° (de 30° à 60°) afin de recevoir le rayonnement solaire au mieux.

Enfin, ils ne doivent pas détériorer l'aspect ou le fonctionnement de la maison. A ce sujet, il n'y a pas de problème d'autorisation pour l'installation d'un chauffe-eau solaire, sauf dans certains sites classés. De toutes façons, il vaut mieux se renseigner à la Mairie de votre commune, si une déclaration de travaux est nécessaire.

Dans le cas d'une construction neuve, il est recommandé de prévoir l'intégration des capteurs dans le toit, ou comme un élément architectural, comme un auvent par exemple.

Différents types de chauffe eau solaires :

Il y a plusieurs types de chauffe-eau solaires, mais certains ne sont pas adaptés au climat de la France à cause du risque de gel. Ainsi il faut un système conçu pour utiliser un fluide antigel afin de transporter la chaleur des capteurs jusqu'au ballon de stockage. L'eau sanitaire est chauffée ensuite par l'intermédiaire d'un échangeur de chaleur à l'intérieur du ballon.

On peut choisir entre trois systèmes différents : 

1. le chauffe-eau solaire "monobloc" 

2. le chauffe-eau solaire à "thermosiphon" à éléments séparés 

3. le chauffe-eau solaire à éléments séparés avec pompe et régulation. 

1. Le chauffe-eau solaire "monobloc", relie les capteurs et le ballon dans un seul composant. Son fonctionnement est autonome et son installation très simple. En effet, il suffit de brancher l'alimentation de l'eau froide et connecter le départ de l'eau chaude à un robinet.
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C'est le chauffe-eau solaire le moins cher et un grand nombre sont utilisés à travers le monde. Les inconvénients sont dus au ballon qui reste dehors avec les capteurs : Les pertes thermiques peuvent être importantes et son intégration architecturale est plus difficile. En France métropolitaine, il est particulièrement adapté à une usage en été.

2. Le chauffe-eau solaire à "thermosiphon" à éléments séparés.

Thermosiphon veut dire que la circulation de la chaleur passe des capteurs au ballon naturellement sans pompe ou autre dispositif, grâce à les différences de température. Pour ce faire, le ballon doit impérativement être placé plus haut que les capteurs et les circuits hydrauliques doivent être installés dans les règles de l'art afin de faciliter la thermo-circulation.
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Le fonctionnement de ce type de chauffe-eau solaire est très simple et les risques de pannes sont faibles. Les coûts sont restreints et les performances, surtout dans les régions ensoleillées (comme le Sud de la France), sont excellentes.

3. Le chauffe-eau solaire à éléments séparés avec pompe et régulation.

Ce type de chauffe-eau solaire "à circulation forcée" est adapté à toutes les différentes configurations. Ainsi, le ballon peut être installé dans une cave ou éloigné des capteurs.
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Il est plus cher que les systèmes précédents à cause des équipements supplémentaires. En effet, il faut une pompe pour transférer la chaleur des capteurs au ballon, ainsi qu'un système de régulation électronique pour mettre en marche et arrêter la pompe aux moments opportuns. La plupart des fabricants proposent un "groupe de transfert" qui regroupe tous ces équipements annexes.

Quel équipement choisir ?  

Il est difficile de comparer les équipements solaires objectivement. Même les avis techniques et le respect des différentes normes ne sont pas suffisants pour évaluer les performances d'une manière simple. Comme consommateur, il est utile de se renseigner sur tous les composants du système proposé et pas seulement sur les performances des capteurs mesurées en laboratoire :

· Est ce que le ballon est protégé contre la corrosion et bien isolé pour garder de l'eau chaude d'un jour pour le jour suivant ?

· Est ce qu'il y a un voyant qui montre que l'installation fonctionne correctement ? 

· Est ce qu'on peut lire la température de l'eau "solaire" dans un endroit commode (cuisine, salle de bain) afin de décider s'il faut brancher l'appoint ? 

· Est ce que les automatismes (régulation de la pompe, consignes pour l'enclenchement de l'appoint, ...) peuvent être modifiés facilement ? 

· Quelles garanties sont proposées ? 

Comment choisir un installateur ?  

Théoriquement, tout artisan plombier est capable d'installer un chauffe-eau solaire. Mais seulement quelques centaines en eu l'occasion de le faire dans les derniers deux ans. Ainsi, en France, l'Ademe a formulé une charte de qualité "Qualisol" pour les installateurs, afin de faire la distinction entre les plombiers expérimentés et les autres. Évidement, il est important d'avoir une qualification spécifique pour les installateurs de chauffe-eau solaires et le nombre d'installateurs qualifiés va augmenter avec la croissance du marché.

L'équipement et l'installateur sont souvent liés. Certains fabricants (ou distributeurs) préconisent un installateur agréé pour leur équipement et certains installateurs ont des facilités d'approvisionnement avec un fabricant particulier.

En tout état de cause, il vaut mieux visiter une installation donnée comme référence par un installateur et discuter avec le propriétaire (même au téléphone) avant de passer commande.

Les associations locales de consommateurs et les associations pour la promotion de l'énergie solaire pourraient être d'une grande assistance dans le choix des installateurs dans les différentes régions.

Quelle taille d'installation faut-il ? 

Le dimensionnement d'un chauffe-eau solaire pour les besoins d'une famille n'est pas une science exacte. Les familles hollandaises, par exemple, ont une préférence pour les chauffe-eau avec 2 m2 de capteurs et les familles allemandes avec 6 m2. Évidement, le nombre de personnes et le climat local sont importants, mais la taille d'un chauffe-eau solaire dépend aussi bien d'un raisonnement philosophique sur la finalité escomptée.

En Hollande, un chauffe-eau solaire sert surtout pour "préchauffer" l'eau chaude domestique, il est rare d'utiliser l'eau "solaire" sans appoint. Donc, l'installation solaire est dimensionnée pour assurer un rendement optimum et ne pas produire plus qu'il faut, même en été.

En Allemagne, le choix est différent. Une autonomie solaire est recherchée pour les mois d'été et ainsi permettre l'arrêt de la chaudière. Dans ce cas de figure, quand il fait beau en été, le chauffe-eau solaire va produire un surplus d'eau chaude, qui sera forcément perdu en partie.

Personnellement, je préfère ce raisonnement et préconise pour une famille de 3 ou 4 dans le Sud de la France : 4 m2 de capteurs avec un ballon de 300 litres. Dans le Nord : soit 6 m2 avec un ballon de 300 litres ou 4 m2 avec un ballon de 200 litres.

Il se peut que de tels systèmes soient considérés surdimensionnés, car une partie de l'eau chaude produite en été ne sera pas consommée. Cependant, il sera possible de produire 100% des besoins (sans appoint) pendant la moitié de l'année. Ainsi, on peut réellement se dire qu'on utilise de l'eau chaude "solaire".

Combien ça coûte ?  

Les coûts moyens constatés pour un chauffe-eau solaire avec 4 m2 de capteurs et un ballon de 200 à 300 litres sont : 

- 4.300 EUR TTC pour un système à circulation forcée,

- 3.500 EUR TTC pour un système à thermosiphon

Ces prix moyens sont hors toute prime éventuelle de l'Ademe ou de la région, de crédit impôt ou de réduction du taux de la TVA.

Si on a des aptitudes à faire l'installation soi-même, ou avec l'assistance des membres d'une association, il est possible de s'offrir un chauffe-eau solaire de qualité bien moins cher.

Mais, si on a les moyens, on peut se faire plaisir, en soignant l'intégration des capteurs dans la structure d'une maison ou en utilisant des capteurs sous vide pour leur efficacité et leur image hi-tech.

Comment gérer le fonctionnement d'un chauffe-eau solaire et son appoint ?  

On pourrait répondre qu'un chauffe-eau solaire est comme une chaudière ou n'importe quel équipement ménager. On l'achète, on le fait installer, on l'utilise et si quelque chose ne marche pas, on téléphone au vendeur qui se déplace pour la réparer.

Mais actuellement, ce n'est pas exactement le cas. Car il faut comprendre le fonctionnement d'un chauffe-eau solaire pour en profiter pleinement. Il faut savoir, par exemple : qu'il y aura un maximum d'eau chaude "solaire" à la fin de la journée et si le ballon est isolé correctement, l'eau va rester chaude pour les douches du matin. Ensuite, l'eau dans le ballon ne sera que tiède et le soleil va la réchauffer... et ainsi de suite.

Mais, s'il ne fait pas beau ? On aura besoin du chauffage d'appoint et il faut le brancher au bon moment. En général, cela veut dire, à la fin de la journée, quand le soleil ne peut plus intervenir.

Le lien entre le chauffe-eau solaire et l'appoint (gaz, fioul, bois, électricité) peut être manuel ou automatique. Mais dans tous les cas, il faut une certaine compréhension de la part de l'usager pour en tirer les meilleurs résultats.

Quelles sont les garanties et qui fait la maintenance?  

Un chauffe-eau solaire est vendu avec une garantie constructeur, généralement de 10 ans pour les capteurs et de 2 ans pour les autres composants.

L'installateur assure la mise en marche. Ensuite, certains contrôles doivent être effectués au moins une fois par an. L'usager pourraient effectuer ces contrôles suivant les indications d'un carnet de maintenance préparé par l'installateur (ou l'Ademe). Ou bien, l'usager pourrait souscrire un contrat de maintenance, éventuellement groupé avec un contrat déjà souscrit pour la maintenance de sa chaudière.

Le fonctionnement d'un chauffe-eau solaire est très simple en comparaison avec une chaudière à gaz, par exemple. Néanmoins, on peut insister sur l'importance d'un voyant sur le groupe de régulation, pour signaler l'état de fonctionnement du système solaire. En effet, si l'appoint se met en marche automatiquement, il y aura toujours de l'eau chaude... même si le chauffe-eau solaire est en panne.

Il faut combien de temps pour amortir l'investissement ?  

On termine avec une question piège, sans réponse précise. La productivité (et donc l'amortissement) d'un chauffe-eau solaire est fortement influencée par le climat et la consommation d'eau chaude. En étant absent, on peut économiser de l'électricité ou du gaz, mais l'eau chaude solaire "non consommée" sera perdue à jamais. Ainsi, l'amortissement du chauffe-eau solaire sera directement lié à la consommation d'eau chaude journalière et pendant l'année. 

De plus :

L'énergie solaire remplace une énergie conventionnelle et quel sera le prix de l'énergie substituée dans 5 ou 10 ans ? 

L'énergie solaire évite l'émission de poussières et de gaz polluants et l'utilisation d'un chauffe-eau solaire pendant une année peut éviter l'émission de la quantité de dioxyde de carbone produite par une voiture roulant 8.000 km. C'est un petit pas en faveur de l'environnement, que tout le monde peut faire. 

L'énergie solaire est une source d'énergie locale, son utilisation est une force de développement pour la région. 

Ceci dit, une fois le chauffe-eau solaire installé, vous et vos proches serez sûrement gagnants ! 

1.4.2 Coûts et aides :

Partant du constat que les technologies solaires sont mal connues et trop coûteuses du fait d'un marché trop étroit, l'ADEME (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie) entend développer l'information des usagers, renforcer le réseau de compétences (associations, installateurs et bureau d'études) et apporter une contribution financière en vue de favoriser une diffusion plus large des produits sur le territoire métropolitain. 

Le tableau ci-dessous donne une idée générale des primes de l’Ademe. Ces primes et les aides complémentaires apportées par les régions ou les départements varient d’une région à l’autre

	Programme en France métropolitaine
	Aide Ademe
	Aide complémentaire

	Chauffe-eau solaire individuel (CESI) 
	Type (2 à 3 m²) de capteur de 518 à 690 EUR/CESI 

Type (3 à 5 m²) de capteur
de 665 à 920 EUR/CESI 

Type (5 à 7 m²) de capteur de 838 à 1.150 EUR/CESI 
	Aide complémentaire de nombreux conseils régionaux, allant jusqu’au doublement des aides Ademe. 

	Installation combinée de chauffage et d'eau chaude solaire (COMBI systèmes)
	De 900 à 1150 EUR /projet
+ 0 à 760 EUR si intégration au bâti.
+ 450 à 760 EUR selon efficacité
	Complément de certaines régions (de 0 à 1.150 EUR/projet) 


Pour des informations supplémentaires: voir le site de l'ADEME
La Qualité d'abord

La qualité d’abord

L'ADEME a choisi de mettre l'accent sur la qualité de manière à garantir les intérêts du consommateur.
Pour bénéficier de la prime ADEME, un particulier souhaitant installer un chauffe-eau solaire devra : 

1. Choisir celui-ci parmi les modèles sélectionnés par l'ADEME, selon des critères destinés à assurer la qualité du matériel proposé et de bonnes garanties de service.
2. Faire installer le chauffe-eau solaire par un installateur qualifié, signataire d'une charte 

Il est conseillé aux personnes intéressées de s'adresser à la Délégation Régionale de l'ADEME de leur domicile. Certaines régions offrent des subventions supplémentaires.


A qui s'adresser pour bénéficier des primes ? 

- Par téléphone au N° Vert 0 800 310 311

- Sur le site Internet de l'ADEME

- Dans les 80 espaces INFO-ENERGIE répartis sur le territoire (coordonnées de l’espace plus proche transmis par le numéro AZUR de l’ADEME 0 810 060 050 – prix appel local).

Avant toute installation Pour une maison existante, vous devez : 
effectuer une déclaration de travaux auprès des services municipaux.
Pour un projet de maison neuve, vous devez : inclure les capteurs solaires prévus à la demande de permis de construire.

Les dispositions fiscales 

Le recours aux énergies renouvelables est encouragé, soit par l'application du taux réduit de TVA (logements de plus de 2 ans) soit par le crédit d'impôt (logements de moins de deux ans).

Taux réduit de TVA 

Les équipements de production d'énergies renouvelables (panneaux solaires par exemple) relèvent, en principe, du taux normal de la TVA (19,6 %). Depuis le 15 septembre 1999, ces équipements bénéficient du taux réduit de TVA de 5,5 % lorsqu'ils sont fournis et installés dans un logement privé achevé depuis plus de deux ans.

Crédit d'impôt 

Les investissements réalisés dans les résidences principales relatives aux énergies renouvelables ouvrent droit à un crédit d’impôt de 15 % du montant de des équipements, matériaux et appareils figurant sur la facture de l’entreprise ayant réalisé les travaux. Ce montant est plafonné à 4000 Eur pour une personne célibataire, veuve ou divorcée et de 8000 Eur pour un couple marié soumis à imposition commune. Cette somme est majorée de 400 Eur par personne à charge, de 500 Eur pour le second enfant et de 600 Eur par enfant à partir du troisième. 
Ces montants s’entendent du premier janvier 2003 au 31 décembre 2005. Les subventions publiques doivent être également déduites des montants des équipements. 

1.4.3 L'appoint de chauffage

Un chauffe-eau solaire ne peut pas fournir de l'eau chaude tous les jours.

Si l'ensoleillement est insuffisant ou si les besoins sont supérieurs aux prévisions : il faut utiliser une autre source d'énergie comme appoint de chauffage.

Cependant :

- la priorité doit être donnée à l'énergie solaire toujours,

- le fonctionnement du chauffage d'appoint ne doit pas réduire le rendement du chauffe-eau solaire,

- le ballon de stockage aura besoin d'une isolation thermique poussée afin de conserver l'énergie solaire au mieux et réduire le recours au chauffage d'appoint,

- un voyant doit montrer que le chauffe-eau solaire marche correctement; sinon, l'eau chaude pourrait être fournie exclusivement par l'appoint sans que l'utilisateur se rende compte. 

Le choix de l'énergie d'appoint détermine le choix du ballon de stockage. Cependant, quand le chauffe-eau solaire est ajouté à un système conventionel existant, il peut y avoir une incompatibilité technique.  
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L'appoint électrique :

Il faut un ballon avec un échangeur "circuit capteurs" (A) en partie basse et une résistance électrique (B) en partie haute.

AVANTAGES 

1. Investissement faible.

2. Fonctionnement par thermostat programmable très simple.

INCONVÉNIENTS

1. Coût élevé de l'énergie électrique.

2. Irrationalité de l'utilisation de l'électricité pour le chauffage.

COMMENTAIRES

1. C'est la solution la plus commune en France.

2. Certains modèles sont couverts par le label Promotelec.

3. La programmation du thermostat de fonctionnement de l'appoint doit être compréhensible et accessible afin de permettre la modification ou l'arrêt du dispositif automatique par l'utilisateur.

4. Dans les logements tout électrique, l'appoint sera programmé pour fonctionner pendant la nuit en tarif "heures creuses" afin de réduire le coût de fonctionnement.

L' appoint "chaudière à gaz" :
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Il faut un ballon avec un échangeur "circuit capteurs" (A) en partie basse et un échangeur "circuit chaudière" (C) en partie haute.

AVANTAGES 

1. Généralement, l'appoint fait partie d'un ensemble rationnel de chauffage et de fourniture d'eau chaude sanitaire.

2. Le chauffe-eau solaire permettra des économies d'énergie primaire (gaz) importantes, surtout avec une chaudière gaz à condensation.

INCONVÉNIENTS

1. Investissement plus important dû à la nécessité d'un ballon avec deux échangeurs ainsi que la complexité relative des contrôles et de la programmation de la chaudière.

2. Besoin de maintenir la chaudière allumée pour une utilisation occasionnelle en été.

COMMENTAIRES

1. C'est la solution utilisée régulièrement en Allemagne et dans les autres pays du Nord de l'Europe.

L' appoint "chaudière à fioul ou à bois" :
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Il faut un ballon avec un échangeur "circuit capteurs" (A) en partie basse et un échangeur "circuit chaudière" (C) plus une résistance électrique en partie haute.

AVANTAGES 

1. L'appoint fait partie d'un ensemble rationnel de chauffage et de fourniture d'eau chaude sanitaire.

2. Avec une chaudière bois, le chauffage de l'eau ne dépend que des énergies locales pendant l'hiver.

3. L'appoint supplémentaire électrique permet l'arrêt de la chaudière en été et généralement, la consommation électrique sera très faible.

INCONVÉNIENTS

1. Investissement plus important dû au ballon avec deux échangeurs ainsi que la complexité relative des contrôles et de la programmation de la chaudière.

COMMENTAIRES

1. C'est une solution fréquente en Autriche et dans d'autres pays du Nord de l'Europe.

L'appoint "séparé" 

Il peut être envisagé dans certains cas.

Le nombre de jours qu'un chauffe-eau solaire puisse fonctionner sans appoint varie surtout avec le climat, mais aussi suivant le dimensionnement de l'installation par rapport aux besoins.

Dans le Sud de la France, un chauffe-eau solaire peut fournir de l'eau chaude pendant une grande partie de l'année sans appoint et c'est possible d'utiliser un autre type de chauffe-eau (chaudière gaz instantanée, bois en cheminée, petit cumulus électrique) exceptionnellement pendant les jours sans soleil.

Exemple à Perpignan : avec 4 m2 de capteurs inclinés à 60° (afin de favoriser le captage en hiver) et un ballon de 300 litres, le nombre de jours dans l'année, pendant lequel la température de l'eau chaude solaire est insuffisant, est inférieur à 40. Pendant ces jours, nous utilisons un chauffe-eau instantané indépendant à gaz.

AVANTAGES

1. Investissement réduit.

2. Bénéficie du plaisir de savoir que l'eau chaude est 100% solaire.

INCONVÉNIENTS

1. Manque d'automatisme.

2. Perte de l'eau "tiède" solaire (à moins de 40°C) inutile pour une utilisation directe.

COMMENTAIRES

1. Pour qu'un système d'appoint séparé fonctionne sans désagrément, la température de l'eau chaude "solaire" dans le ballon doit être affichée dans un endroit commode (pour ne pas découvrir que l'eau n'est pas assez chaude.. sous la douche!).

L’appoint en série :
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On peut envisager l'installation d'un chauffe-eau solaire en série avec un chauffe-eau conventionnel (existant ou neuf). 

Le chauffe-eau conventionnel servira comme appoint et pourrait augmenter la température de l'eau suffisamment pour éviter la légionellose. 

Dans ce cas, un mitigeur sera nécessaire pour refroidir l'eau entrant dans le circuit de distribution.

1.4.4 Capteurs solaires sous vide

Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre de 5 à 15 cm. de diamètre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour permettre le transfert de l'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de l'absorbeur et l'absorbeur reçoit un traitement sélectif pour empêcher le rayonnement. Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans isolation thermique rapportée ou caisson de protection. 

Pour être efficace le vide doit être poussé < 10-3 Pa. Un tube devient inutile s'il n'est pas totalement hermétique et il faut le changer pour préserver la performance de l'ensemble du capteur. Afin de visualiser cette éventualité, les tubes sont munis d'un témoin (getter) en baryum, qui dépose une couche métallisée sur l'intérieur du tube pendant la fabrication. Cette couche argentée de baryum devient blanc en contact avec l'air et ainsi sert de témoin à la perte de vide.

A surface d'absorbeur égale, le rendement est généralement meilleur que celui d'un capteur plan, surtout à des températures élevées (>60°C). 
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Graphique schématique montrant les performances comparées des différents types de capteurs solaires thermiques. 

Mais attention, les surfaces utiles d'un capteur à tubes sous vide et d'un capteur plan sont difficilement comparables. 

Il y a 4 familles de capteurs sous vide, et chacun dépend d'une technique spécifique :

Le capteur à tube sous vide à circulation directe
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Cette technique a été développée il y a une trentaine d'années afin d'améliorer les performances d'un capteur plan. En effet, la conception de l'absorbeur et les tuyaux de circulation du fluide caloporteur sont comme un capteur plan. Sauf, l'ensemble est suffisamment étroit pour être glissé à l'intérieur d'un tube en verre. L'air à l'intérieur est  évacué pour faire le vide et le tube est fermé hermétiquement.

Le principe est simple, mais la fabrication est difficile à cause des liaisons verre/métal nécessaires pour la circulation du fluide caloporteur.

Le capteur "Cortec" fabriqué en France par Giordano et le capteur "Vitosol 200" distribué par Viessmann sont des exemples.

Le capteur à tube sous vide à " Caloduc"

La différence avec le capteur à circulation directe est que l'échange de chaleur a lieu suivant un mécanisme naturel d'évaporation et de condensation d'un fluide. Cet instrument d'échange thermique est appelé un caloduc.

Le caloduc est en contact avec l'absorbeur, il permet de transmettre la chaleur captée hors du tube pour chauffer un fluide dans le collecteur.. 

Il y a toujours une liaison verre/métal hermétique  entre le tube sous vide et le passage du caloduc, mais la liaison entre le tube et le collecteur est à sec. Ainsi, les tubes peuvent être fixés au collecteur après son installation et dans le pire des cas, un tube cassé peut être remplacé sans déposer le restant du capteur. Par contre, les tubes doivent être inclinés afin de permettre la thermocirculation du fluide dans le caloduc.
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Cette technique a été développée surtout par le fabricant britannique Thermomax qui distribue ces capteurs dans le monde entier.

Schéma de fonctionnement du capteur sous vide à caloduc et sa liaison avec le collecteur d'après la documentation Thermomax

1. Collecteur isolé à l'intérieur de l'enveloppe de protection

2. Condenseur du caloduc

3. Circulation de l'eau dans le collecteur

4. Tube acier étanche

5. Absorbeur 

6. Liquide descendant

7. Vapeur montante

8. Tube de verre sous-vide
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Le capteur à tube sous vide à effet "Thermos"

C'est le principe d'enveloppe sous vide utilisée pour garder les boissons chaudes dans une bouteille Thermos. Le tube intérieur sert d'absorbeur car la surface est traitée pour être absorbante et sélective. Ca veut dire qu'elle capte le rayonnement solaire, mais en chauffant, elle émet très peu de rayonnement infrarouge. La chaleur est transmise hors de l'enveloppe sous vide du tube par la circulation d'un fluide en contact avec l'absorbeur ou par un caloduc.

Cette technique a été développée tout d'abord à l'Université de Sydney en Australie. Actuellement elle est une technique chinoise, où quelques 5 millions  de mètres carré de capteurs à tube sous vide sont fabriqués chaque année. En effet, cette technique considérée comme "Hi-Tech" en Europe représente 65% du marché chinois. 
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La fabrication des tubes et l'assemblage des capteurs sont simplifiés, car il n'y a pas de soudures verre/métal. Par contre, les tubes "thermos sont particulièrement fragiles au point de liaison avec le collecteur, où la partie extérieure et la partie intérieure de chaque tube se rejoignent. 

De nombreux fabricants de chauffe-eau solaires utilisent ces tubes "thermos" avec différents types d'absorbeur et de méthodes de transfert de chaleur. Un de ces chauffe-eau solaires le plus simple et le plus courant en Chine est distribué en France par l'entreprise Soleil+.
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Le capteur à tube sous vide "Schott"

Le tube sous vide fabriqué par l'entreprise Schott-Rohrglas en Allemagne utilise le principe "thermos" avec plusieurs perfections techniques.  

D'abord, une partie de la paroi intérieure du tube extérieur est un réflecteur cylindrique et ensuite, le tube intérieur sert comme absorbeur aussi bien qu'échangeur de chaleur avec le fluide caloporteur.  L'utilisation des métaux est réduite à des traitements de surface du tube et les différentes pièces du collecteur.
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Cette technique peut servir pour plusieurs applications : 

Avec un tube pour le retour du caloporteur enfilé dans le tube sous vide, chaque tube et l'ensemble du capteur peuvent fonctionner en thermosiphon. Et si le tube intérieur est traversant, ce capteur peut servir comme foyer d'un capteur à concentration à haute température.

1.5 Le chauffage solaire

1.5.1 Combi-système introduction 

La suite logique de l'architecture solaire

Avant de considérer la faisabilité d'un système de chauffage solaire "actif" il vaut mieux penser à l'architecture comme un ensemble. D'abord, les éléments bioclimatiques, ensuite le chauffe-eau solaire et finalement, on est tenté d'augmenter la surface des capteurs pour couvrir une partie des besoins en chauffage. 

Combi-Systèmes ou systèmes solaires combinés

Les installations solaires qui fournissent à la fois: de l'eau chaude sanitaire et une partie du chauffage sont généralement appelées des  "Combi-Systèmes" ou SSC (Systèmes solaires combinés).

Une installation familiale est composée de 10 à 30 m2 de capteurs, pour couvrir de 10 à 60% des besoins en chauffage, en plus de l'eau chaude sanitaire. En prime, la chaleur excédentaire en été peut servir pour chauffer l'eau d'une piscine. 

La plupart des "combi-systèmes" fonctionnent en liaison avec un système de chauffage central classique, utilisant l'eau pré-chauffée par le soleil dans la chaudière. Ou, pour le chauffage direct, en faisant circuler l'eau chaude solaire (à basse température) dans les murs ou dans le plancher d'une maison.

Recherche et développement

Les techniques mises en œuvre pour un chauffe-eau solaire sont bien connues, et les performances sont faciles à évaluer, mais les "combi-systèmes" posent des problèmes beaucoup plus complexes. En effet, les performances dépendent de l'interaction entre les besoins d'eau chaude sanitaire et de chauffage, ainsi que  la fourniture de chaleur par le système solaire et par l'appoint, suivant les différentes saisons.  

Les premiers combi-systèmes conçus pendant la période de 1975 à 1985 étaient des installations uniques expérimentales. Ensuite, la forte demande de systèmes de chauffage solaire, surtout en Autriche et en Allemagne, a encouragé les fabricants d'équipement solaire à proposer des installations standards, plus simples et moins chères. En même temps en France, l'entreprise Clipsol a développé une technique spécifique de Plancher Solaire Direct. Cependant, la plupart des systèmes disponibles sur le marché sont le résultat des expériences pratiques sans optimisation des performances. 

Le projet de recherche de l'Agence Internationale de l'Énergie (Heating and Cooling Programme -Task 26) a permis une collaboration des experts de plusieurs pays européens afin d'analyser et d'optimiser les meilleurs techniques. 

Ces pages font références à 2 sites Internet en anglais, couvrant les travaux de "Task 26" de l'AIE, voir http://www.iea-shc.org/task26/index.html 

et du projet Altener "European solar combi-systems" http://www.elle-kilde.dk/altener-combi/ 

Les primes COMBI 

 Certains des systèmes de chauffage solaire sont éligibles aux primes COMBI de l’Ademe, sous réserve qu’ils soient mis en oeuvre dans une résidence principale, par un installateur professionnel adhérent à la Charte Qualisol. 

Dans certains cas, les Conseils Régionaux, les Conseils Généraux ou les communes apportent des aides complémentaires, selon des conditions et des montants variables. Pour plus d'information, vous pouvez vous adressez à la délégation régionale de l'Ademe ou aux espaces Info-Energie locaux.
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Principes : Le Combi-Système et le chauffe-eau solaire comparés

Les méthodes de captage de l'énergie solaire pour un combi-système ou pour un chauffe-eau solaire sont similaires. Cependant, les besoins des deux applications sont très différents

Il est clair que les besoins en chauffage ne sont pas en phase avec l'ensoleillement pendant l'hiver, et que l'énergie solaire disponible en été dépasse largement les besoins d'eau chaude sanitaire. 

Ainsi, le chauffage solaire et l'appoint doivent être conçus ensemble afin d'assurer le rendement global du système, et s'il y a la possibilité de chauffer une piscine en été, l'installation sera rentabilisée davantage. 
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La corrélation entre l'énergie solaire disponible et les besoins de chaleur dans un logement pendant l'année

La disponibilité d'un supplément de chaleur solaire en été encourage la recherche sur des systèmes de rafraîchissement à absorption, mais ces techniques ne sont pas encore disponibles pour des usages individuels.

Caractéristiques de chauffage solaire

· Variations saisonnières importantes, aucun besoin en été.

· Puisage de chaleur modéré et continu.

· Périodes avec une demande réduite ou nulle (la nuit ou périodes avec des apports solaires passifs).

· Température de distribution faible (30 à 50°C) mais température de retour relativement élevée (25 à 40°C); peu de différence entre l'entrée et la sortie du circuit de distribution.

· Circuit de distribution fermé.

Caractéristiques de production de eau-chaude sanitaire solaire

· Besoins similaires pendant l'année.

· Puisage important pendant des périodes courtes avec des périodes longues sans consommation.

· Entrée d'eau froide à basse température (4 à 20°C suivant la localité et la saison).

· Température de distribution élevée (45 à 60°C).

· Perte d'eau chaude après utilisation.

Satisfaire les besoins

Typiquement l'eau chaude sanitaire consomme de 10 à 40% des besoins en chaleur utilisés dans une maison pendant l'année. La proportion des besoins d'énergie pour l'eau chaude et pour le chauffage varie suivant le volume habitable, l'isolation thermique, le nombre des habitants,...

Dans un combi-système il y a 2 sources de chaleur (au moins) : les capteurs solaires, et l'appoint (fioul, gaz, bois, électricité, ..) qui fourni le complément des besoins.

En règle générale, les capteurs doivent fonctionner à une température faible afin d'assurer un bon rendement. D'autres contraintes sont liés à la source de l'énergie d'appoint choisie. 

La difficulté est de combiner les différents besoins et contraintes dans un système économique et fiable qui extrait un bénéfice maximal de chaque mètre carré de capteur solaire. 

Stockage et stratification de chaleur

Afin de fournir les besoins en eau chaude sanitaire et en chauffage simultanément, l'eau doit être disponible à deux températures différentes. 

On pourrait utiliser deux ballons de stockage avec un système de contrôle intelligent. Cependant, il est également possible d'utiliser un seul ballon, car l'eau chaude monte, et l'eau moins chaude se trouve en bas du ballon. On appelle ce phénomène "stratification verticale". 

La stratification thermique de l'eau dans un ballon peut être établie en ajoutant de la chaleur en partie haute ou en prélevant de la chaleur en partie basse. Les ajouts et les prélèvements peuvent s'effectuer directement avec les entrées ou les sorties du ballon, ou bien au moyen d'échangeurs placés à l'intérieur du ballon.

Le choix de système

Les différences principales entre les combi-systèmes solaires sont liés aux méthodes de stockage de chaleur, caractérisées par : le nombre de ballons de stockage, la conception des circuits et les types d'échangeurs, la vitesse de circulation du fluide caloporteur et le dimensionnement de tous les composants. 

Les différents combi-systèmes sont identifiés par 

· la méthode de stockage de la chaleur en provenance des capteurs.

· la méthode de stratification de l'eau chaude, l'ajout et le prélèvement de chaleur du ballon de stockage.

· la méthode de gérer l'appoint de chauffage (avec stockage ou pas)

1.5.3 Stratification de stockage

La plupart des combi-systèmes installés en Autriche et en Allemagne utilisent les ballons de stockage conçus pour favoriser la stratification thermique de l'eau afin d'alimenter les circuits d'eau chaude sanitaire et de chauffage simultanément, suivant leurs besoins.

Dans le modèle Combisol IS, l’eau chaude n’est pas stockée mais produite au moment de son utilisation, par un échangeur placé au sommet à l'intérieur du réservoir, ou par un échangeur externe. Les capacités de l’échangeur peuvent varier en fonction du débit-volume de l’eau chaude consommée. Avec l’échangeur interne pour la production de l'eau chaude sanitaire, un dispositif pour diriger le caloporteur refroidi vers le bas est nécessaire pour ne pas bouleverser les strates. Avec l’échangeur externe, le retour du caloporteur refroidi arrive toujours en bas du réservoir.
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Document Solaire Connexion

Le chauffage du réservoir par l'énergie solaire est réalisé avec un dispositif de chargement en strates. Il fonctionne avec le phénomène de différence hydrostatique (thermosiphon). La chaleur livrée par l'échangeur solaire est toujours stockée dans les bonnes strates du réservoir sans bouleversement. 

1.5.4 Plancher Solaire Direct

Une technique de chauffage solaire spécifique 

Le "plancher solaire direct" est une technique de chauffage solaire élaborée à l'École Supérieure des Ingénieurs de Marseille dans les années 70. Depuis l'entreprise Clipsol a industrialisé le procédé en développant les équipements adaptés à sa diffusion. Actuellement, près de 900 réalisations fonctionnent en France, avec une grande majorité dans les régions alpines. 

Le principe est simple : le fluide, réchauffé dans les capteurs solaires, circule directement (sans passer par un échangeur ou par un ballon de stockage) dans un plancher chauffant. Le plancher chauffant, qui n'est qu'une dalle en béton, joue la rôle de stockage de la chaleur. Son inertie permet de restituer en soirée l'énergie accumulée pendant la journée. 

Plancher Solaire Direct avec Appoint Intégré

PSDAI

1. Capteurs solaires

2. Plancher chauffant

3. Groupe de régulation

4. Chaudière

Le système de chauffage solaire "PSD" ne permet pas de couvrir la totalité des besoins en chauffage. Donc, il faut recourir à un système d'appoint pour apporter le complément d'énergie nécessaire. Plusieurs solutions sont possibles, cependant, un plancher solaire direct avec appoint intégré "PSDAI" offre certains avantages, car le plancher chauffant sert à distribuer la chaleur complémentaire. L'appoint vient d'une chaudière traditionnelle (gaz, fioul ou bois). L'équilibre entre l'énergie solaire et l'appoint est géré par le groupe de régulation.

L'association ASDER en Savoie est particulièrement active dans la diffusion de la technique du PSD.

Adresse : 209 rue du Granier, BP 45, 73230 Saint-Alban Leysse  

Tél. 04 79 85 88 50  E-mail : asder@infonie.fr

1.6 Les bio-carburants 

(Association Roule ma Fleur, réseau Pétales) L'huile végétale brute ou recyclée

Dans les moteur diesel, il est possible, sous certaines conditions, d'utiliser des huiles végétales en remplacement du gasoil.

Pour l'anecdote, ce type de moteur, inventé par Rudolf Diesel en 1892, fonctionnait déjà à l'époque à l'huile de lin!

Toutes sortes d'huiles végétales sont utilisables : tournesol, colza, arachide, palme, lin, coprah, coton, purgère, etc. En France, le tournesol semble particulièrement bien adapté aux contextes agricole et économique.

On trouve déjà ce type de carburant à la pompe dans des pays comme l'Allemagne, la Suède, le Danemark.

La société Valénergol, qui produisait de l'huile végétale pour la carburation, avant d'être condamnée en 2001 à payer la taxe intérieure sur les produits pétroliers (TIPP) (huile = produit pétrolier??...), vendait le litre d'huile à 60 centimes d'euros.

1.6.1 Avantages :

· une pollution moindre : l'huile contenant 11% d'oxygène (0% dans le pétrole), la combustion est meilleure. Le taux d'opacité des gaz d'échappement, qui correspond au taux d'émission de particules, est réduit de 70%. Il n'y a pas d'émission de soufre, de métaux lourds ou de benzènes. Il y a 6 fois moins de particules cancérigènes émises.

· une émission de CO2 nulle : on produit du dioxyde de carbone en roulant à l'huile, mais il est ré-absorbé par la récolte de l'année suivante. C'est une énergie renouvelable.

· une certaine indépendance par rapport aux importations de pétrole, sachant que le secteur des transport dépend aujourd'hui à 96% de ces importations, avec une consommation de 54 millions de tonnes équivalent pétrole par an.

· une certaine indépendante par rapport aux importations de soja (souvent OGM!) des Amériques pour l'alimentation animale. En effet, le sous-produit du pressage des graines de tournesol, le tourteau gras, peut être avantageusement utilisé pour nourrir les animaux. 

· la création d'emploi local et la re dynamisation du secteur agricole, si la production se fait localement. La technologie de production (pressage et filtration) ne nécessite pas de technologie lourde et peut se faire à petite échelle.

· un rendement de production énergétique très intéressant. Nous avions évoqué cette notion lors de l'évaluation de la consommation des véhicules. Pour un litre de carburant pétrolier utilisé dans le véhicule, il fallait compter 1,1 litre de carburant supplémentaire, énergie nécessaire aux étapes de fabrication (extraction, raffinage, transport). Le rendement de production énergétique se définit alors comme le rapport de l'énergie que peut créer ce litre de carburant utilisé sur l'énergie nécessaire à le produire, d'où, pour les carburants pétroliers :

Rpétrole =1 / 1,1 = 0,9

Pour l'huile végétale brute, à condition qu'elle soit produite localement, il faut seulement l'énergie de 0,15 litre d'huile pour produire un litre d'huile carburant. D'où le rendement suivant :

Rhuile =1 / 0,15 = 6,33

Le rapport varie du simple au septuple!

1.6.2 Techniquement

Les trois difficultés techniques à résoudre sont :

· l'huile, qu'elle soit de première pression ou recyclée de friture, contient des particules qu'il faut éliminer, sans quoi elles risquent de boucher les injecteurs et de colmater rapidement les filtres internes du véhicule. Une décantation et un filtrage à 5 microns (filtre papier type filtre à café) à froid (température inférieure à 14°C pour piéger les cires) résoudront le problème.

· l'huile à température ambiante est 15 fois plus visqueuse que le gasoil (66 cSt contre 4,2 pour le gasoil). La pompe à injection doit donc forcer beaucoup plus pour la mettre sous pression et la pulvériser dans les cylindres, ce qui va réduire considérablement sa durée de vie, voire mener à des casses quasi-immédiates. Par contre, à 60-70°C, l'huile devient pratiquement aussi fluide que le gasoil. Il faudra donc implanter des systèmes électriques ou hydrauliques (en dérivation du circuit de refroidissement) de réchauffage pour fluidifier l'huile.

· l'huile est moins auto-inflammable que le gasoil (taux de cétane de 32 contre 50 pour le gasoil). Il faudra donc pulvériser plus finement l'huile pour qu'elle soit aussi auto-allumable que le gasoil. Ceci se fera par un tarage plus élevé des injecteurs.

Si votre moteur diesel est à injection indirecte (présence de bougies de préchauffage) et que votre pompe d'injection est de marque Bosch (plus robuste que les autres marques), vous pouvez rouler à 50% d'huile sans aucune modification (voir un peu plus en été).

Si vous voulez carburer à 100% d'huile, il vous faudra envisager 6 actions :

· vérifier que vous ayez bien une pompe d'injection Bosch

· rouler d'abord 5000 km à 50% de d'huile, pour décrasser votre moteur. L'huile a en effet un pouvoir détergent, de par son oxydation, et va décaper réservoir et durites. Vous changerez le filtre à carburant après ces 5000 km, car il aura récupéré tous les dépôts mis en suspension.

· ajouter une pompe de prégavage avant la pompe à injection, ce qui va soulager celle-ci

· installer, entre le réservoir et le filtre, une résistance chauffante électrique, raccordée à la batterie

· augmenter le tarage des injecteurs pour passer de 130 à 180 bars.

· éventuellement recaler la pompe à injection pour créer une légère avance

Tout ceci vous coûtera environ 230 euros d'équipement neuf (100 euros d'occasion) et 230 euros de main-d'œuvre.

Votre consommation augmentera d'environ 5%, mais la puissance du véhicule restera la même, avec un couple plus important. Vous pourrez toujours rouler au gasoil, en cas de "panne" d'huile. 

Les moteurs à injection directe (sans bougies de préchauffage) fonctionnent à une température moins élevée que les moteurs à injection directe. Il est plus difficile de les faire fonctionner dès le démarrage à 100% d'huile. La solution est de les démarrer au gasoil puis, après quelques minutes, lorsque le moteur est chaud, de leur faire consommer l'huile. On parle de bi-carburation, avec deux circuits en présence, un de gasoil, avec un petit réservoir, un d'huile, avec le réservoir principal. La modification coûtera alors environ 330 euros de matériel neuf.

Les moteurs nouvelle génération type HDI, Common Rail, ont des pressions d'injection beaucoup plus élevées que dans les moteurs classiques, pressions qui dépassent parfois les 1000 bars (jusqu'à 1400 dans les derniers modèles!). L'adaptation à l'huile s'en trouve donc presque facilitée (théoriquement). Le manque de retour d'expérience sur ces modèles conduit tout de même à la prudence. 

1.6.3 Perspectives

Si la France s'engageait dans une réelle politique d'agriculture énergétique, on pourrait envisager, dans le meilleur des scénarii, de cultiver jusqu'a 4 millions d'hectares (dont 1,2 millions de jachères et en remplacement d'un certain nombre de cultures excédentaires), on pourrait obtenir 3,2 millions de m3 d'huile et donc faire rouler 3,3 millions de véhicules. On éviterait ainsi l'émission de 14,2 millions de tonnes équivalent CO2, on produirait 6,4 millions de tonnes de tourteau gras pour l'alimentation animale et on créerait 40 000 emplois.

Mais cette production ne pourrait néanmoins couvrir que 5% (!) des besoins du parc automobile français qui s'élève à 60 millions de véhicules.

Conclusion : utilisons plus nos vélos! N'utilisons notre véhicule que quand nous ne pouvons pas faire autrement. Des véhicules moins gourmands permettraient un pourcentage de besoins couverts plus important.

1.6.4 Les autres carburants alternatifs

· L'air comprimé : alternative développée par la société MDI de M. Guy Nègre. Solution très intéressante en milieu urbain. La société MDI a mené en parallèle une réflexion poussée sur la conception de ses véhicules, afin d'en réduire le poids et d'en limiter la vitesse de pointe à 110 km/h. L'air comprimé est tout à fait valable, à condition que l'air ne soit pas comprimé en utilisant une électricité fossile ou nucléaire. Les véhicules en question devrait sortir dans le courant de l'année 2005.

· Les esters méthyliques d'huile végétale (Diester®, Biodiesel®, etc.) : produit à partir de l'huile de colza par un consortium, Sofiproteol, regroupant des compagnies pétrolières et des gros producteurs d'huile.
Sa production nécessite beaucoup d'opérations industrielles et un des sous produit de fabrication, la glycérine, est difficilement valorisable. Le bilan énergétique, environnemental et économique est moins intéressant que celui de l'huile végétale. Les émissions d'oxydes d'azote sont plus importantes. Il y a par contre moins de particules à la combustion et moins d'hydrocarbures imbrûlés. Il n'y a pas globalement d'émission de CO2 puisque le produit de base, l'huile végétale, est un produit renouvelable. Le rendement énergétique global est de 2, 65, meilleur que celui des carburants pétroliers (0,9), mais moins bon que celui de l'huile végétale brute (6,33). Ces esters méthyliques créent plus de dépôts dans les moteurs et ont tendance à user plus rapidement les joints de par leur caractéristique corrosive. Ce sont des produits toxiques non bio-dégradables. Il est à craindre que la production industriellement complexe et fortement centralisé de ce type de carburant ait pour but non avoué de verrouiller un marché fructueux. On peut se poser également la question légitime suivante : pourquoi ce type de carburant est exonéré de taxe intérieure sur les produits pétroliers (TIPP) alors que l'huile végétale ne l'est pas?...

· L'Aquazole : il ne contient que 5% d'eau! On passe!

· Le gaz de bois (gazogène) : une alternative oubliée qui énergétiquement vaut le coup. 

· Le bio méthane : obtenu à partir de fermentation organique, il présente une solution très intéressante. Productible à petite échelle, la molécule simple CH4 qu'il représente se combine bien avec l'oxygène de l'air. L'émission de monoxyde de carbone se trouve réduit de 65% par rapport aux produits pétroliers et les oxydes d'azote se trouve réduits de 30%. Intéressant pour les moteurs capables de fonctionner au gaz. Un m3 de gaz méthane équivaut énergétiquement à un litre d'essence. On peut, en produisant le méthane localement, obtenir un prix de 60 centimes d'euros. On peut convertir son véhicule essence pour qu'il fonctionne au gaz pour 2100 euros (!) et son véhicule diesel pour 13700 euros (!!). 

· La pile à combustible : par une transformation chimique, de l'hydrogène H est oxydé en eau H2O par l'oxygène de l'air et l'énergie qui en résulte crée un courant électrique qui peut faire tourner un appareillage électrique. Le problème est la fabrication du carburant, l'hydrogène, qui nécessite un courant électrique important. Solution valable si cette électricité est d'origine renouvelable. De plus, le stockage de l'hydrogène gazeux pose des problèmes d'étanchéité car la molécule est très petite, et de sécurité car c'est un des gaz les plus énergétiques.

· Le méthanol : extrait du bois, il est très explosif, très toxique. Trop énergétique pour les moteurs classiques.

· Les moteurs électriques : très valables si l'électricité de charge est d'origine renouvelable. Aucune production de CO2. Problème encore non résolu du stockage de l'électricité : les batteries sont trop lourdes et le plomb dont elles sont constituées est hautement toxique.

· Le système Pantone : L'idée de l'ingénieur Paul Pantone est de recycler l'énergie thermique perdue dans les gaz d'échappement pour créer, par le moyen d'un échangeur thermique, un gaz énergétique à partir de l'eau. On peut atteindre, avec ce système, des diminutions de consommation de plus de 50% et des réductions d'émissions polluantes de plus de 60%.

1.7 La cuisine solaire 

1.7.1 Les deux types de cuiseurs solaires 

(www.cuisinesolaire.com) Le four solaire « boîte »

· très pratique: préparez le plat chargez le four et oubliez-le pendant 2 à 3 heures. Rien ne colle rien ne déborde. 

· sert comme plaque et comme four

· facile à construire à base de matériaux disponibles partout au monde

· ne prépare pas les repas de dernière minute

· capacité limitée

Exemples de plats cuisinés avec un four « boite » :

· Gratins, légumes, ragoûts, soupes, poisson, riz, céréales, ratatouilles, poulet ... 

· Cakes, gâteaux, biscuits, pain 

· Réchauffer les restes de la veille 

· Stériliser des confitures, des tomates, (même le terreau de jardin) 

· Comme bain-marie: faire fondre le chocolat, le beurre, ... 

· (impossible ou difficile: les steaks, les pâtes, frire) 

Comment cuisiner dans un four solaire « boite » :

Il n'y a pas de cuisson plus simple: le four cuisine pour vous pendant que vous allez travailler ou faire les commissions ! 

Préparez le plat (déjà épicé) dans une casserole noire avec couvercle (cakes sans couvercle) 

Placez la casserole dans le four, celui-ci au soleil (la vitre 'regarde' le soleil; cherchez le bon angle du réflecteur en regardant son reflet, celui-ci doit se trouver sur la casserole) 

Attendez 2 à 3 heures. Pas besoin de remuer: rien ne colle, rien ne déborde! Pas besoin même d'être présent 

le repas vous attend prêt et savoureux 

Le four solaire « PARABOLIQUE »

· puissant: deux heures suffisent au modèle parabolique pour bouillir 12l d’eau en été. 

· comparable à une plaque de cuisine

· il faut régler la position toutes les 30 minutes

· ça peut déborder et coller (la personne qui surveille travaille en plein soleil) 

Exemples de plats cuisinés avec un four « parabolique » : Tout ce que vous feriez sur une plaque à gaz ou électrique

Comment cuisiner dans un four solaire « parabolique » : 

Tournez le miroir de 180° pour le mettre en position, pour remuer, pour mettre ou pour enlever la casserole 

1.7.2 Peut-on cuisiner quand il y a des nuages ?

En principe: non. Pour cuisiner, il faut le rayonnement direct du soleil. Un quart d'heure de nuages peut être toléré, mais il faut un bon soleil pendant la plupart du temps de cuisson. Un petit test: Posez votre main au soleil. Si vous voyez une ombre claire, le rayonnement est suffisant pour cuisiner. Si l'ombre est flou, il n'y a pas assez de soleil.

Modules solaire





Régulateur de charge





Batterie 12 ou 24 Volts continu





Utilisation directe 12 ou 24 Volts continu





Onduleur 230 Volts alternatif





Utilisation directe 230 Volts alternatif
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