Ce document décrit I'installation du Ohmpilot Fronius qui est associé a ma centrale 3 kW avec un ballon de 300 litres.

Le Ohmpilot est un convertisseur ac-ac qui va délivrer une tension alternative 50 Hz continlment ajustée en amplitude de O a
100% de la valeur du réseau, soit 0-230 V rms (nominal) chez nous en France. Cette tension sera appliquée a la résistance
électrigue d’un ballon d’eau chaude et sera modulée selon la puissance disponible en maintenant le 0-W injecté. En effet, dans
ce mode, on essaie de consommer toute la puissance produite par les panneaux solaires mais si celle-ci vient a dépasser celle
absorbée par la maison, 'onduleur ajuste son point de fonctionnement afin de ne pas injecter sur le réseau. Avec le Ohmpilot,
si la maison consomme 650 W et le potentiel solaire, a ce moment, s’éleve a 1.2 kW, il existe un excédent non consommé de
550 W qui sera orienté vers le ballon pour stocker I'énergie disponible. Prenons en exemple un ballon de 300 litres équipé
d’une résistance de 2 kW et supposons qu’un Ohmpilot est en marche :

Piaion = 2 KW a 230 V — puissance de chauffe

R = U¥P =230%2000 = 26.5 Q2 — valeur ohmique de la résistance 2 kW

- 550 W implique une tension appliquée de V = sqrt(P x R) # 121 V rms

Le Ohmpilot va ajuster sa sortie et appliquera cette tension aux bornes de la résistance, développant ainsi 550 W

'excédent de puissance passe a 1.3 kW, le Ohmpilot délivre V = sqrt(1.3k x 26.5) =~ 186 V rms
L'excédent de puissance monte a 2 kW, le Ohmpilot délivre 100% de la puissance réseau soit 230 V
Il n’y a pas d’excédent, le Ohmpilot délivre 0 V

Le convertisseur dialogue en permanence avec I'onduleur qui, lui, est relié a 'énergie-métre de l'installation. Ce dernier sait

donc la puissance absorbée par la maison et indique a 'onduleur comment ajuster sa puissance pour maintenir une injection a
0 W.

Christophe Basso — Septembre 2023 —rev. 0.14 Rms, root mean square = efficace


https://www.fronius.com/fr-fr/france/energie-solaire/installateurs-et-partenaires/caracteristiques-techniques/tous-les-produits/solutions/fronius-solution-pour-la-g%C3%A9n%C3%A9ration-de-chaleur-/fronius-ohmpilot/fronius-ohmpilot

Il existe des « routeurs solaires » — c’est le sobriquet retenu pour ces modules — et ils sont réalisés a partir de triacs
commandés par un opto-diac dont le MOC3021 fut introduit par MOTO il y a tres longtemps :
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On peut soit construire son module soi-méme avec les
nombreux tutos sur le web ou le commander chez Ali-
v Express comme celui-ci de RobotDyn (10 € pour la
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Avec un micro - un Arduino

habituellement - on envoie via 'opto-
diac une impulsion a t, qui amorce le
triac. Celui-ci conduit pendant (10 ms
—t,) et produit la forme d’onde noire.
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Le micro recoit des informations de
consommation via une pince en courant et
ajuste t; pour moduler la puissance a la
charge afin de maintenir le 0-W injecté.


https://fr.aliexpress.com/item/1005001965951718.html

Calculs de puissance autour d’un gradateur classique a diac et triac :

A
Rload
Light Bulb R2

LoadPower
135

R1
{Rdim}

Vi
B
Q1

SINE(0 166 60)

TRIAC V=V(A,B)*I(Rload)

Cl1
DIAC

T062;l VK=30 Electronics Circuit Hub

tran .3
step param Rdim list 1K S0K 100K 200K 300K 325K

C’est la configuration classique d’un gradateur a triac comme on
les bricolait dans les années 80 pour baisser la lumiere dans les
boums de garage. Le principe est simple : le réseau R,C; introduit
un pole dans la fonction de transfert liant la tension aux bornes de
C, et le réseau V,. Ce plle retarde la tension d’entrée V, et Ia
modifie en amplitude selon la constante de temps R,C,. Un diac
est I'équivalent de deux diodes Zener montées téte-béche et
conduit dans les deux polarités aux alentours de 32 V. Ainsi,
lorsque la tension aux bornes de C; atteint = 32 V plus le seuil de
tension du triac (et que le courant de gachette est obtenu), le triac
conduit dans le cadran | ou lll selon la polarité du réseau. En
ajustant R;, on modifie I'angle d’allumage et donc la tension
efficace produite aux bornes de la charge.

Voici les calculs pour déterminer I'angle d’allumage
selon la valeur de la constante de temps :

Dimmer components
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Vi = Vp~Ma1g|-sin(m-t1 +¢) Atwhat time does the
wltage reach the diac threshold?

t
asin l\\/l/ag Vih |- ¢
P

tya = =3.031ms
del o

La forme d’onde typique obtenue ressemble a ¢a :
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On peut maintenant calculer la valeur efficace transmise a la charge
et qui va varier selon l'angle choisi. Avec un Arduino, il n’y a plus de
constante de temps mais I'angle est calculé afin d’ajuster exactement
la puissance transmise a la charge (ou assurer le 0-W injecté) :

t, =3.03 ms
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Un routeur solaire, quelle que soit sa mise en ceuvre, travaille afin de maintenir le 0-W injecté. On doit donc mesurer la
puissance absorbée du réseau et, selon sa polarité, on sait si la maison est réceptrice ou émettrice de puissance.
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https://www.youtube.com/watch?v=J4ukXYJ2VRo
https://f1atb.fr/index.php/fr/2022/12/03/realisez-un-routeur-solaire-pour-gerer-la-surproduction/

Le point génant avec la régulation par gradateur, a mon sens, est le facteur de puissance qui se dégrade avec I'angle de

commande :
2
PW(tl) = (sz(tl)) Rated power in W supplied to the load
L
Vo . . .

PVA(tl) ﬁ"rms(tl) Apparent input power, Vin_rms x lin_rms
PF(tl) = PW(tl) Power factor

Pya(ty)

Pour un triac conduisant sur toute l'alternance,
la charge vue du réseau est purement résistive.
Puis, lorsque le temps de conduction du triac
diminue, en baissant la puissance transmise, la
distorsion de courant augmente et la puissance
apparente également, dégradant naturellement
le facteur de puissance. Voila la forme d’onde
typique obtenue avec ces dispositifs. Lien ici.
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https://electronics.stackexchange.com/questions/67318/does-a-phase-controlled-dimming-degrade-the-lifetime-of-filament-or-heater-eleme

La solution d’un convertisseur dévolteur alternatif-alternatif ou buck ac-ac, semble étre celle retenue par Fronius. Je nai pas
eu acces au schéma de principe mais la présence de quatre boitier TO247 pourrait confirmer cette approche :

Cet article publié en 2006 par Sam Ben-Yaakov décrit la structure pour
une mise en ceuvre bidirectionnelle, comme un transformateur
classique. Les avantages et inconvénients de ce dévolteur ac-ac sont :

Excellent rendement sur la gamme de puissance
Courant prélevé sinusoidal donc facteur de puissance proche de 1
Découpage haute fréquence avec inducteurs de petite taille

A NEANERN

B *¢ Difficulté de mise en ceuvre avec une commande high-side

= 1 +* Drivers opto-isolés obligatoires, le bootstrap ne fonctionnerait pas
- » Modules dc-dc high- and low-side avec tres faible capacité parasite
obligatoires compte tenu des dV/dt des SiC. Ceux-ci offrent 15 pF de
capacité primaire-secondaire.

» Ondulation haute-fréquence dans le cable qui part vers le ballon
avec pollution électro-magnétique importante

% Filtre de la tension d’entrée compte tenu du découpage



https://www.researchgate.net/publication/224632995_A_four_quadrants_HF_AC_chopper_with_no_deadtime
https://www.murata.com/products/productdata/8807030030366/kdc-mgj3.pdf?1583754812000

Voici le principe de fonctionnement d’un buck ac-ac:
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Lorsque la tension d’entrée est positive par rapport a la
masse, le circuit fonctionne selon le principe d’'un buck
classiqgue en redressement synchrone. Deux des
interrupteurs sont fermés en permanence afin d’assurer la
circulation du courant. Un temps mort est inséré pour
controler les switches actifs et limiter les courants de
commutation. La tension de contrble ajuste le rapport
cyclique et détermine la tension de sortie voulue.

o
+
control

Lors de l'alternance négative, les interrupteurs auparavant
fermés deviennent actifs et ceux qui étaient actifs se
ferment. Le courant change de direction et la tension de
sortie passe en négatif également afin de reconstruire la
sinusoide. Un temps mort est inséré au voisinage de 0 V en
entrée et il est possible que des techniques de redémarrage
doux soient mises en ceuvre comme dans un PFC de type
totem-pole.
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Les formes d’'onde sont douces et bien sinusoidales. La sortie est en phase avec I'entrée et offre un taux de distorsion tres
faible. Ce point de fonctionnement programme la sortie a 106 V rms pour une entrée a 230 V rms.




Voici deux points de fonctionnement différents avec les rendements associés : puissance nominale et tiers de puissance.
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Le Ohmpilot est placé au mur et il recoit le réseau électrique du
tableau principal (non secouru par le GEN24+), protégé par un
différentiel 30 mA et un disjoncteur 16 A. La charge prévue pour le
Ohmpilot est de 2 kW, soit un courant nominal de 2k/230 = 8.7 A.
J’ai tiré du 3 x 2.5 mm? en rigide et ai protégé le passage avant
d’entrer dans le coffret. Le réseau Ethernet est acheminé sur le
coté gauche.



La sortie du Ohmpilot est
descendue c6té mur et sera
reliée a la résistance du
chauffe-eau via des
dominos dans une boite de
jonction. On voit la sonde
PT1000 qui mesurera la
température du ballon afin
gue le Ohmpilot assure la
régulation
automatiguement en mode
solaire mais également la
nuit si un apport calorifique
est nécessaire.

B l{(

AR
(e
WA

e e
LA /

N
~WEl( A aat)
A |




Le cable Ethernet est un
CAT6F/UTP 4 P mais qui est
ultra rigide et il faut bien le
former avant de l'insérer dans
le connecteur RJ45 de la carte
sous peine de casser ses
connexions au PCB. A refaire,
je prendrais une catégorie en
dessous, blindée mais plus
souple comme ['un de ceux
décrits ici. Les connecteurs
sont des RJ45 assemblés sans
outils comme ceux de droite
(lien). lls sont pratiques mais
réclament un minimum de
dextérité avec une bordée de
jurons  quasi-impossible a
éviter. Non recommandé pour
travailler dans un endroit peu
accessible.

[~
-—'I'! e;:,
. ’.\ ’:.; =

J'ai pris des cables blindés mais il n’y a pas
de connexion/enveloppe métal pour relier
I"écran sur ces connecteurs donc pas de
mise a la masse du blindage : {


https://www.123elec.com/cable-informatique-4p-categorie-6-u-ftp-250mhz-au-metre.html
https://www.latelierducable.com/cable/cable-rj45/bien-choisir-son-cable-rj45/
https://www.amazon.fr/odedo-Connecteur-sertissage-Brassage-Contacts/dp/B07SLSC6D5/ref=sr_1_5?__mk_fr_FR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=3PIRUD5Q58JYN&keywords=connecteur+RJ45&qid=1688472396&sprefix=connecteur+rj45%2Caps%2C116&sr=8-5

OHMPILOT ~ GENERALITES  RESEAU E - FR

La premiere mise en route est
faite en utilisant un radiateur de 2 —— — —
®

7 . ’ . @
kW équipé d’un ventilateur. Ce 4
dernier est éteint et ne reste que o8 23.6 °C 1046 W
g ETAT TEMPERATURE PUISSANCE CALORIFIQUE
la résistance qul est mesuree a
26.5 Q) soit 1.996 kW sous 230 V.
CHAUFFAGE 2 ® THERMOPLONGEUR L2 ® THERMOPLONGEUR L3 ®
MODELE : Ohmpilot
NUMERO DE SERIE 93003168
VERSION DE LOGICIEL 10253
VERSION DE CIRCUIT 6
IMPRIME CONTR:
VERSION DE CIRCUIT 9
IMPRIME CHOP
ADRESSE IP LAN 192.168.1.49
Un montage volant sécurisé via une MASQUE SOUS-RESEAU LAN :  255.255.255.0

ANRFSSF MAC | AN - 80342850 CooE

prise femelle 16 A est effectué afin
de raccorder facilement le radiateur.

Il y a du soleil et la maison absorbe
peu de puissance a ce moment. Le
surplus est de 1.046 kW (en haut a
droite) et la tension est ajustée au
radiateur. La température est celle P=0 P=667W P=804W P=1.65kW
de [l'ambiante mesurée par la

PT1000 en l'air. Ce sera celle de I'eau

plus tard.
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J’ai choisi ce ballon OSO, fabriqué en Norvege avec cuve
inox et résistance stéatite. Son diametre est constant a 58
cm pour les modeles 150-200 et 300 litres. J'ai pris un 300
litres, il colte 1031 €. Je I'ai commandé chez France Solaire

Chauffage et il a été livré rapidement. IETE
| L

Avantages du ballon inox avec résistance stéatite :

+ Cuve Inox AlSI 444
+ Resistance stéatite 2kwW 230 V

* Soupape de sécurité 9 bar prémontée / vanne de vidange (Image point A)

» Vanne mélangeuse manuelle prémontée

Non, c’est erroné, pas de doigt

Doigt de gant pour sonde prémontée - @8 mm
* & gantp P de gant mais une entrée en %"

« Connexions 1/2" pour eau froide et eau chaude

» Cable et fiche électrique prémontés

* Thermostat de contact intelligent réglable de 40°C & 70°C - température de réglage 65°C
» Pieds réglables inclus

» [solation en PU rigide

Selon le vendeur, il est équipé d’un
doigt de gant dans lequel je pourrai
glisser la sonde PT1000. C’est erroné, il
n’y en a pas. Je vais donc commander
un doigt de gant et le glisser dans la
connexion eau chaude en 1/2".

J’ai ajouté un petit galvanometre a aiguille (qui
se mogue de la HF) pour lire la puissance.



https://france-chauffage-solaire.fr/ballon-200l-electrique-ecs-inox-avec-resistante-seche-steatite-fcs-503.html#/2331-volume_ballon-150_litres
https://france-chauffage-solaire.fr/ballon-200l-electrique-ecs-inox-avec-resistante-seche-steatite-fcs-503.html#/2331-volume_ballon-150_litres
https://www.amazon.fr/sourcing-map-rectang-voltm%C3%A8tre-Indicateur/dp/B072X4RCDG/ref=sr_1_24_mod_primary_new?__mk_fr_FR=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=14FPGWSATZTN3&keywords=voltmetre+250v+aiguille&qid=1689516417&sbo=RZvfv%2F%2FHxDF%2BO5021pAnSA%3D%3D&sprefix=voltmetre+250+v+aiguille%2Caps%2C100&sr=8-24

Cette entrée filetée en 2" devrait me
permettre d’enfiler un doigt de gant
d’une longueur de 60 cm afin de bien
prendre la température, presqu’au
milieu du ballon. Bien vérifier la
présence de cette entrée filetée pour
doigt de gant sinon pas de mesure de
température.




Voici le doigt de gant que j’ai trouvé et qui devrait convenir :

Hexagonale de 27
r r 1/2" Gaz cylindrique méle @135x230u@9x1"@d"

Vis de blocage —= @
M5

Longueur utile "Lu"

A

Il s’agit de la référence DGV1209-590 qui fait 9 mm de diametre et convient pour y loger la sonde. Il fait 60 cm et plongera
bien au cceur du ballon pour la mesure.

DGV 1209-550 5 600 [
=
TOTAL NET H.T Frais administratifs / Port Taux TVA TOTAL TVA TOTALTTC L
Bureaux et magasins :
45.09 0.00 20.00 9.02 54,11 EUR

13 Avenue de Larrieu
31100 Toulouse
elecsudouest@ etn.fr
Tél : 05.34.61.57.57
Fax:05.34.61.57.59



https://www.prosensor.fr/fiche.asp?famille=&categorie=&type=&modele=&fabricant=&grandeur_physique=&unite=&conditionnement=&ID=135&new=&rechtxt=&refsearch=&tri=&ref=

Le doigt de gant est arrivé
et il convient parfaitement
pour loger la sonde PT1000.
Je pensais enduire la sonde
de pate thermique mais le
plombier me le déconseille
car ces pates peuvent
sécher et bloquer la sonde
ensuite. Donc pas de pate !

Le doigt de gant sera ensuite équipé de
fillasse et fermement vissé a l'ouverture
filetée de 5"



Le thermostat permet de
régler la température jusqu’a
un maximum de 70 °C. Je
fixerai le maxi de 'Ohmpilot a
60 °C afin de laisser 10 degrés
de marge.




Le ballon sera posé a
gauche, en série avec
I'arrivée d’eau froide de la
chaudiere. Des vannes %
de tour me permettront de
fonctionner exclusivement
sur le ballon en été
(chaudiére a l'arrét) puis de
préchauffer l'eau sanitaire
en hiver. Une boucle
sanitaire est déja la et |l
faut linclure dans le
montage.
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0SO HOTWATER

Vanne 1

~— Vanne 3

L'installation est terminée et
le ballon recoit le surplus
d’énergie solaire.
Malheureusement, compte
tenu de la configuration tres
dense des tuyaux existants, il
na pas été possible de
brancher les ballons en série
comme initialement
souhaité. lls sont montés en
parallele et indépendants
'un de l'autre : en été, le
ballon électrique alimentera
seul le circuit en eau chaude
sanitaire (ECS) et, en hiver, il
laissera la place a I'ECS de Ia
chaudiéere. Il faudra veiller, a
chaque remise en route de
'un ou l‘autre ballon, de
procéder a une montée
temporaire de température
supérieure ou égale a 60 °C
afin de supprimer tout
germe nocif de légionellose.



0SO HOTWATER

Le cable de la sonde
PT1000 est guidé via
des goulottes et le
capot est posé sur le
haut du ballon afin de
masquer les diverses
connexions électriques
et hydrauliques. C’est
fonctionnel !



Branchement réalisé :

ECS
maison

Ballon solaire

4 )

Vanne 2

eau froide

Sortie

Grundfos

4 )

Chaudiere ECS

Eau
chaude

Eau
froide

Retour

UP 20-14 BXUT

( Entrée
\ eau chaude

Vanne 1 Vanne 3

e i

Retour boucle

Eté : vannes 1, 2 & 5 ouvertes, vannes 3 & 4 fermées
Hiver : vannes 1, 2 & 5 fermées, vannes 3 & 4 ouvertes

Q)ucle /

Note : la pompe de boucle sanitaire posséde son clapet
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Consommation directe

P (W)
45 °C
— T (oc)
35°C
sun-up!

\
02:00 04:00 06:0 08&:00
12.09.2023 >

Le Ohmpilot s’est déclenché comme prévu cette nuit afin de monter la
température a 45 °C. Elle était, a 4 h du matin, a 35 °C. La puissance
étant de 2 kW, la consigne a été atteinte en 2 h, soit une énergie
consommeée de 4 kWh. Que disent les calculs ?

Pour élever un litre d’eau de 1 °C, il faut apporter une énergie de 1.162
wattheure. Ainsi, pour élever la température du ballon de 10°, sachant
gu’il contient un volume de 300 litres, il faudra consacrer : 1.162 x 300 x
10 =~ 3.5 kWh, on est dans les clous.

La mise en série des ballons, prévue a l'origine, aurait permis a la
chaudiere de réchauffer I'eau produite par le ballon électrique en hiver
dont la température aurait été naturellement supérieure a celle du
réseau de distribution (en supposant quelques wattheures d’énergie
solaire disponibles). Compte tenu de la configuration retenue, je
laisserai donc le ballon électrique coupé de novembre a mars et,
ensuite, aux beaux jours, le ballon sera remis en service en baissant la
consigne ECS de la chaudiere a 10 °C. Le chauffage central sera toujours
opérationnel mais la chaudiere ne produira plus d’ECS par le gaz.
Comme indiqué auparavant, toute remise en service du ballon sera
précédée d’'une montée en température temporaire a 65 °C afin
d’éliminer tous les germes potentiels.

ECS : eau chaude sanitaire
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M Puissance vers le réseau

CHAUFFAGE 1
O automatique

Eléments consommateurs

Capteur de température disponible

ter le déroulement de |a journée

® manuel

Monophasé v

Mesurer le thermoplongeur

Puissance (W)

Protection contre les
légionelles (h)

Durée a partir de :

Durée jusqu'a :

Température minimale:
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0200
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04:00

s matinale

06:00

seau

08:00

[ Puissance Ohmpilot

Consommation directe

60

-

2000

168

Yt

L

10:00
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12:00 T 14:00

Production solaire

— Consommation

— Température Ohmpilot

Consommation électrique

soutirée du réseau

M
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Stockage Ohmpilot

C
100

80
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20

TOTAL

Bilan d’une
journée

faiblement
ensoleillée.



Courbe typique avec bon ensoleillement, 26 septembre 2023

M Puissance Ohmpilot Consommation directe = Consommation — Température Ohmpilot

w C
3000 100

Fin de charge EV

¥

Consommation

totale
e .
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2400 Enedis matinale
1800 .
Tenrpératu re
ballon
1200 .
600 II .
ey ' Production solaire ‘
D 0

00:00 0200 04:00 06:00 08:.00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

£ 26.09.2023 > JOUR | MOIS | ANNEE | TOTAL




Période affichée Période affichée
09/2023 ' 09/2022

700
600

500

400 376,2
300
200
100
0

- Les conseils

¥ éco-responsables

( Jour @ Année)@ kwh | m3> <+ Température)

(@) Dernigre mise 3 jour effectuge le 09/09/2023

222 €
183 €
128 €
64 €
Févr. Mars Avr. Mai
2023

Chauffage, ECS et cuisson

B Abonnement

Consommation

ECS et cuisson | s
Ohmpilot
82 €
65€ 62 € 56 € 0€
Juin Juil. Aoirt Sept. Oct. Nowv.

Consommation

prévisionnelle G a Z

Economie d’électricité :
~ 38% de réduction en kWh

Démarrage Ohmpilot
le 11 septembre 2023
Coupure chaudiere le 13 septembre

Zoom sur le mois de
septembre

Prévision du 1 au 30 septembre 2023
NI Bonne nouvelle, votre

consommation est plus
-19% basse que I'an passe.
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