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Résumé 
 
Actuellement, les possibilités d’amélioration des performances énergétiques des installations classiques de production 
d’eau chaude solaire sont faibles car les composants sont trop matures pour espérer des gains énergétiques significatifs. 
Parallèlement, la rénovation des bâtiments est un secteur offrant des perspectives d’économies énergétiques 
importantes. Il est néanmoins fortement pénalisé par les problèmes de mise en œuvre liés à la place occupée par le 
ballon d’eau chaude solaire. Une remise en cause complète de la conception est donc nécessaire. La conception 
innovante proposée s’appuiera sur différentes technologies disponibles telles que les caloducs (diode thermique, 
intensification des échanges) et les isolants performants. Nous souhaitons ainsi concevoir et optimiser d’un point de vue 
énergétique et économique un composant multifonctions fortement innovant grâce à : 
 

- l’intégration du stockage au capteur (évite la mise en place d’un ballon solaire à l’intérieur du bâtiment) en 
prenant soin de prendre en compte des contraintes techniques (température de stagnation, risques de gel) et 
esthétiques (le stockage ne doit pas être visible de l’extérieur) 

- la simplification du système (système passif, suppression de la boucle solaire) conduisant à la réduction du 
coût  

- la limitation du coût : suppression de la boucle solaire, surpression des consommations des auxiliaires 
(circulateur et régulateur) et la réalisation d’un composant monobloc simplifiant considérablement l’installation    

 
L’approche scientifique est basée sur un travail de recherche à la fois numérique (modélisation fine à l’échelle du 
composant par une approche de type CFD, et modélisation globale du système permettant l’optimisation grâce au 
couplage des logiciels TRNSYS et GenOpt) et expérimental, contribuant à la caractérisation et l’optimisation énergétique. 
Un premier prototype sera réalisé et évalué. Il sera utilisé pour valider les modèles et permettra d’amener des éléments 
de réponse quant aux possibilité d’industrialisation. 
 



 
 
 
 

Contexte et enjeux scientifiques  
 
Cette thèse s’inscrit dans la volonté de développer des bâtiments à haute efficacité énergétique en favorisant l’utilisation 
de l’énergie solaire. Le secteur de la rénovation énergétique est promis à un essor important compte tenu de son fort 
potentiel d’économies d’énergie comparativement aux bâtiments neufs en raison du faible taux de renouvellement du 
parc immobilier. En mars 2007, le Conseil Européen a ainsi fixé l’objectif de réduire d’ici 2020 de 20 % les émissions de 
GES, de baisser de 20 % les consommations et d’avoir une proportion de 20 % des EnR dans la consommation 
d’énergie. Ces objectifs ne pourront être atteints que si les actions portent à la fois sur les bâtiments neufs et existants. Si 
l’intégration des énergies renouvelables dans le neuf ne pose pas de problème, l’essor du solaire thermique dans le 
marché de la rénovation énergétique est en revanche limité par des contraintes de mise en œuvre récurrentes liées à la 
mise en place du stockage. C’est la raison pour laquelle, nous souhaitons développer un concept nouveau de Capteur 
Solaire Intégrant le Stockage. 
 
La conception sera en rupture technologique avec les systèmes monoblocs traditionnels puisque le système innovant 
proposé devra fonctionner dans les conditions climatiques de métropole (risques importants de gel), satisfaire des 
critères esthétiques (stockage invisible de l’extérieur) et présenter des performances énergétiques comparables aux 
systèmes classiques. Le système innovant conservera les avantages liés aux systèmes traditionnels monoblocs 
fonctionnant en thermosiphon : fiabilité et simplicité. Le fonctionnement passif et une conception beaucoup plus simple 
permettent de réduire les coûts de mise en oeuvre et de fonctionnement (pas de consommation du circulateur). 
 
Il n’existe pas actuellement de systèmes satisfaisant les critères énoncés précédemment. Les systèmes existants sont 
généralement adaptés à des climats tempérés où la contrainte de gel n’est pas forte. Part ailleurs, les capteurs intégrant 
le stockage sont généralement pénalisés par des pertes thermiques de stockage importantes en raison du manque 
d’isolation en face avant. L’approche actuellement développée pour réduire les coûts est l’utilisation des matériaux 
polymères qui se heurte néanmoins à des problème de durabilité, en raison des températures maximales atteintes en 
stagnation et de la dégradation des caractéristiques telles que la transparence de la couverture. De plus, les solutions 
proposées (polymères ou non) souffrent d’un problème évident d’esthétique (photos suivantes) : 
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Figure : capteur polymère avec stockage intégré (Davis Energy Group et Sun Earth) 
et capteur autostockeur (Bouchaud et  al. , 2004) 

 
De nombreuses études scientifiques visent à étudier l’apport de différentes technologies au sein des capteurs intégrant le 
stockage (ICS : integrated collector storage) sur les performances énergétiques : 
 
- Utilisation de systèmes à concentration (M. Souliotis and Y. Tripanagnostopoulos, 2008 ; M. Smyth et al., 2005 ; 

Tripanagnostopoulos and M. Souliotis, 2006) 
- Valorisation des polymères pour réduire les coûts : ICS (J. Burch, 2005), couverture (M. Köhl, 2005) 
- Utilisation d’échangeurs spécifiques (Gertzos and Y.G. Caouris, 2008) 
- Amélioration de la stratification thermique au sein du stockage : influence de l’inclinaison sur les performances : (D. 

Henderson et al., 2007), influence de l’épaisseur du stockage (A. Sridhar and K.S. Reddy, 2007) 
- Evaluation de l’impact environnemental : (R. Battisti and A. Corrado, 2005) 



 
 
 
- Réduction des pertes thermiques du stockage : plaque perforée supplémentaire (M. Smyth et al., 2003), plaque 

supplémentaire derrière l’absorbeur avec arrêt mécanique du thermosiphon la nuit (D. Faiman et al., 2001), isolation 
transparente  (P.B.L. Chaurasia and J. Twidell, 2001 ;  K.S. Reddy and N.D. Kaushika, 1999) 

- Evaluation des risques liés au gel : (M. Smyth et al., 2001) 
 
Les résultats scientifiques s’appuient sur les outils numériques et des dispositifs expérimentaux. Aucune solution 
présentée ne permet de satisfaire les critères que nous nous sommes fixés dans le cadre d’une rénovation énergétique : 
performance, simplicité, durabilité (gel et température de stagnation), coût et esthétique (intégration à la toiture). Aussi, 
une remise en cause complète de la conception est nécessaire. La conception innovante proposée s’appuiera sur 
différentes technologies disponibles telles que les caloducs (diode thermique, intensification des échanges) et les isolants 
transparents et/ou performants. 
 
Un des enjeux scientifiques sera de modéliser le comportement du composant capteur-stockage intégrant les différentes 
solutions technologiques envisagées, en tenant compte de l’ensemble des interactions. Une double approche sera 
considérée :  
 
- simplifiée de façon à optimiser les performance énergétiques annuelles. Même si pour chacun des composants du 

système des modèles sont disponibles, la difficulté de la modélisation sera de prendre en compte précisément les 
fortes interactions entre les composants. Un nouveau modèle spécifique devra être intégré à un logiciel de simulation 
des systèmes énergétiques (TRNSYS) (Plantier, 2003). Le couplage du logiciel avec un outil numérique 
d’optimisation (GenOpt) sera alors possible. L’étude numérique devra conduire à des performances énergétiques les 
plus proches possibles des systèmes traditionnels. L’optimisation du coût global (lié à l’investissement et au 
fonctionnement) sera finalement réalisée (Fraisse, 2007).  

- fine de type CFD pour étudier de façon précise les transferts de masse et de chaleur au sein du stockage qui 
présente une géométrie inhabituelle en solaire thermique (Johannes, 2005). Seul ce type d’outil permet de considérer 
de façon précise la stratification.   

 
Les enjeux scientifiques de la thèse sont notamment liés à l’optimisation des performances énergétiques et du coût 
global. Il sera nécessaire d’envisager toutes les solutions technologiques permettant d’intensifier les transferts 
thermiques tout au long de la chaîne énergétique allant de la source (flux solaire) aux besoins de l’utilisateur (eau 
chaude).  Ainsi, le stockage sur le capteur peut être réalisé en utilisant un fluide classique (typiquement un mélange eau 
et anti-gel) ou un matériau à changement de phase qui présente l’avantage de réduire la masse surfacique du capteur 
grâce aux capacités de stockage accrues, de limiter la hausse de température (température de changement de phase 
constante) et de réduire les pertes thermiques (niveaux de température plus faibles). Parmi les autres solutions 
technologiques envisageables, l’utilisation de caloducs permet d’intensifier les échanges thermiques et d’envisager la 
réalisation d’une diode thermique (direction du flux de chaleur imposée). Les diffuseurs thermiques diphasiques peuvent 
également être intéressants car ils permettent de transférer de grandes quantités de chaleur avec une variation de 
température très faible. Les panneaux à isolation renforcée réellement performants (vide, mince à base de gel de silice 
…) seront considérés de façon à limiter les pertes thermiques vers l’environnement extérieur, et à réduire l’épaisseur du 
composant. Les isolants transparents seront également étudiés car ils peuvent permettre d’isoler le volume de stockage 
sur la face située du côté extérieur (réduction des pertes notamment en période nocturne et résolution des problèmes de 
gel). De même, une plaque située au sein du volume de stockage peut limiter les pertes nocturnes. Cette plaque peut 
être perforée de façon à préserver la stratification du volume de stockage située à l’arrière. La stratification pourra être 
améliorée grâce à la mise en place de dispositifs d’injection spécifiques à l’entrée de l’eau froide au sein du ballon 
(Johannes, 2003). L’étude portant sur la stratification s’appuiera essentiellement sur les outils numériques de type CFD.  
 
Parallèlement aux études numériques, l’approche technologique devra prendre soin d’assurer la simplicité d’assemblage 
des composants, de mise en oeuvre du système et de fonctionnement. De plus, il faudra envisager le fonctionnement du 
système dans des conditions « extrêmes » (en cas d’absence de soutirage pendant une longue période par exemple) et 
vérifier que chacun des composants conserve ses qualités et fonctions initiales. Dans le cas d’un stockage à eau, la 
conception du système devra favoriser la stratification de façon à obtenir une température de sortie proche de la 
consigne (utilisation de l’énergie d’appoint réduite). Des aspects sanitaires tels que la légionellose seront également 
considérés.      
 



 
 
 
La modélisation numérique permettra d’analyser, de comprendre et d’optimiser le comportement thermique et 
hydraulique du système. Parallèlement, il sera nécessaire de compléter cette approche par une étude expérimentale 
permettant de valider les modèles numériques, de vérifier la faisabilité technologique et de caractériser le composant. Un 
premier prototype « laboratoire » sera construit et testé dans les locaux de l’INES de façon à valider les solutions 
technologiques retenues et les modèles simplifiés développés.  
 
 



 
 
 
 

Plan et déroulement du travail de thèse 
 
1. Etude bibliographique : 
 
- Systèmes solaires intégrés en toiture (Thermosiphon et « Integral Collector Storage »)   
- Systèmes solaires adaptés à la rénovation énergétique 
- Solutions technologiques envisageables pour prévenir les risques liés au gel   
- Solutions technologiques envisageables pour améliorer les performances énergétiques compte tenu de la position du 

stockage : caloducs, isolation renforcée, MCP, diode thermique … 
- Matériaux polymères envisageables pour la réduction des coûts 
- Modélisation des différents composants envisagés   
 

Livrables : proposition de configurations susceptibles de respecter le cahier des charges (rénovation, performance 
énergétique, simplicité, durabilité liée au gel/température, coût) 

 
2. Etude numérique : 
 
- Modélisation « simplifiée » des différents composants en vue d’une modélisation globale (approche système) prenant 

en compte les fortes interactions 
- Modélisation fine destinée à l’étude de la stratification, des transferts de masse et de chaleur (CFD) 
- Choix des critères d’évaluation : détermination des fonctions de performance (coût, énergie, environnement) 
- Optimisation : couplage TRNSYS / GenOpt 
 

Livrables :  modèles utilisables par la communauté scientifique, évaluation des configurations, configuration(s) 
retenue(s) et définition du prototype 

 
3. Etude expérimentale : 
 
- Réalisation du prototype « laboratoire »   
- Premiers tests sur le prototype et validation des modèles 
- Bilan et possibilités d’industrialisation 
 

Livrable :  premier prototype caractérisé 
 



 
 
 
 

Partenaires  
 
Différents laboratoires de recherche seront impliqués à travers une réponse à l’appel d’offre Habisol (si le projet est 
retenu) portant plus globalement sur la « conception de systèmes de production d’Eau chaude Solaire utilisables en 
Rénovation énergétique grâce à une approche innovante de l’intégration du stockage au capteur » . Chacun des 
partenaires impliqués apportera ses connaissance scientifiques et technologiques liées aux phénomènes fondamentaux 
et à l’amélioration de l’efficacité énergétique. Le caractère multidisciplinaire du partenariat contribuera à l’émergence de 
solutions innovantes en rupture technologique avec les solutions traditionnelles  : 
 
- LOCIE : intégration énergétique des systèmes dans le bâtiment 
- CETHIL : connaissance des phénomènes fondamentaux liés aux transferts diphasiques (caloducs) et convectifs 

(stockage) 
- CSTB : « briques technologiques » intégrables au bâtiment et méthode de certification adaptée  
- CRESSON : intégration architecturale    
- CEA-INES : évaluation expérimentale de systèmes solaires 
 
En complément (mais de manière limitée et ciblée), le travail de recherche veillera à valoriser les matériaux polymères 
grâce à une collaboration avec le CEA-INES (P. Papillon) qui étudie plus spécifiquement dans le cadre de la tâche 39 de 
l’AIE l’utilisation des polymères au sein des capteurs solaires. Même si les matériaux polymères offrent la possibilité de 
fortement réduire les coûts, nous veillerons néanmoins aux risques de dégradation liés aux hautes températures 
obtenues en période de stagnation.   
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