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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 103' annee N" 11 26 mai 1977

Performances d'un chauffe-eau solaire
PIERRE SUTER et JEAN ROBERT MÜLLER, Lausanne, DOMINIQUE ROUX et BERNARD TRIPOD, Geneve

L 'intensiti du rayonnement solaire au sol est intermittente
et irriguliere. Les charges d'un bätiment en hiver ou en iti
sont variables. Le fonctionnement d'un Systeme solaire est
constitui d'une suite d'ivolutions transitoires et ses
Performances sont dipendantes de son comportement dans ces
rigimes.

Le choix d'un Systeme solaire adapti aux conditions
mitiorologiques locales, c 'est-ä-dire la ditermination de la
combinaison optimale surface des collecteurs/volume de
stockage et de la meilleure regulation, nicesstte la connats-
sance de son comportement dynamique et de celui de chacun
des iliments le composant.

Le nombre de systemes envisageables est grand et il n 'est

pas possible d'effectuer des mesures sur tous les types. On
peut par contre simuler le comportement de chaque Systeme,
des risultats de mesures effectuies sur quelques installations
permettant de virifier la validiti des modiles mathimatiques
utilisis.

Une campagne de mesures sur un chauffe-eau solaire a iti
menie conjointement par l'Institut de thermique appllquie
de l'Ecole polytechnique fidirale de Lausanne et la Soeiiti
giniraie pour l'industrie de Geneve.

Expiriences et risultats obtenus sont presentis dans cet
article.

Description de l'installation

La villa equipee du chauffe-eau solaire etudie est situee
ä Vandceuvres ä une distance de 7,5 km de la Station
metöorologique de l'aeroport de Geneve.

L'installation representee schematiquement ä la figure 1,
operationnelle depuis le 11 mars 1976, a ete dimensionnee
pour couvrir la presque totalite des besoins en eau chaude
domestique d'une famille de six personnes en 6te et procurer
un apport non n6gligeable d'energie durant les autres
p6riodes.

Les collecteurs solaires sont du type plan, ä double
vitrage. Quatre elements d'une surface totale absorbante
de 8,8 m2, disposes sur le toit de la villa, sont Orientes face
au sud et inclines de 40° par rapport au plan horizontal
(fig. 2).

a) b) c) aau chaui

CollBctBurs solaires (6,8 m
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Fig. 2. Installation des collecteurs sur le toit de la villa.
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La chaleur recueillie dans les collecteurs est vehiculee par
un meiange eau + antigel jusqu'ä un accumulateur-
echangeur ä double manteau de 750 1 oü eile est transmise
ä l'eau qui est ainsi chauffee avant son introduction dans
un chauffe-eau electrique de 500 1.

Le volume total d'aecumulation constitue une reserve
d'approximativement 3 jours d& consommation.

Un Systeme de regulation enclenche la pompe de circulation

du cireuit primaire lorsque la temperature du meiange
ä la sortie des collecteurs est superieure ä la temperature
du meiange ä la sortie de l'echangeur de l'accumulateur
de 750 1.

Les rSsistances du chauffe-eau electrique sont alimentees
lorsque la temp6rature moyenne de l'eau ä l'interieur
n'atteint pas 60°C.

Equipement de mesures
Les mesures sont de deux types :

— mesures dynamiques effectuees pendant des periodes
courtes (journees) et öchelonnees sur l'annee (saisons)
en fonetion des conditions meteorologiques (ciel clair,
ciel nuageux, ciel couvert);

¦— mesures globales necessitant des releves journaliers.
Les grandeurs enregistrees dans le

cadre des mesures dynamiques sont
(fig. 1):
a) eclairements energetiques dans un plan

horizontal et dans le plan des collecteurs

Gio" (solarimetres);
b) temperature de l'air exterieur Ta (ther-

mocouple);
c) vitesse et direction du vent (anemo-

metre);
d) debit instantane du meiange dans les

collecteurs nie
(compteur + generateur d'impulsions);

e) temperature du meiange ä l'entree des
collecteurs Tec (thermocouple);

Fig. 1. — Schema de l'installation et position des capteurs de
mesures.

chauffB-aau BlactriquB
(500 1)
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Fig. 3. — Comportement des collecteurs le 16 jvün 1976.

f) temperatTire du meiange ä la sortie des collecteurs Tsc
(thermocouple) ;

g) debit instantanö de soutirage d'eau chaude domestique
(compteur + g6nerateur d'impidsions) ;

h) tempdrature de l'eau ä la partie superieure de l'accumiüateur
de 750 1 (thermocouple) ;

i) temperature de l'eau ä la partie inf6rieure de l'accumulateur
de 750 1 (thermocouple) ;

j) temperature de l'eau froide ä l'entree de l'accumulateur de
750 1 (thermometre);

k) temperature de l'air dans le local contenant les accurmilateurs
(thermometre).

Ces parametres fonetion du temps sont enregistres sur
un appareil multicanaux ä Fexception de c), j) et k) qui
sont lus au cours des periodes de mesures.

Les grandeurs relevees dans le cadre des mesures globales
sont:

— volume d'eau chaude domestique soutire: compteur
place sur la tuyauterie d'amenee d'eau froide en amont
de l'accumulateur de 750 1;

—¦ energie cedee ä l'eau dans l'accumulateur de 750 I:
compteur de chaleur dont les sondes de temperature
sont placees sur les tuyauteries d'eau ä l'entree et ä la
sortie de l'accumulateur de 750 1;

— nombre d'heures de fonctionnement des resistances
electriques dans l'accumulateur de 500 1: compteur
d'heures.

Les mesures globales d'heures d'ensoleillement sont
fournies par la Station meteorologique de l'aeroport de
Geneve.

Mesures

CaUuls

temps legal (h)

Fig. 4. — Simulation mathematique du comportement des
collecteurs le 16 juin 1976.

Mesures dynamiques et analyse du comportement
des composantes

A titre d'exemple, le comportement des collecteurs le
16 juin 1976 (ciel clair, puis couvert) est represente sur la
figure 3. L'installation a ete mise en route manuellement
vers 9 h 30. Un essai particulier de variations du debit du
meiange a ete effectue entre 11 h 30 et 12 h et le Systeme
de regulation a ete declenche dans l'apres-midi afin d'etudier
la chute de temperature ä la sortie des collecteurs.

Ces resultats ont ete compares ä ceux donnes par un
modele mathematique programme sur ordinateur. Ce
modele permet de calculer en fonetion du temps la temperature

du meiange ä la sortie des collecteurs, l'energie utile
fournie au meiange et l'efficacite moyenne des collecteurs,
les parametres mesures a) ,b),c), d) et e) etant introduits
comme donnees dans le programme.

La comparaison entre mesures et calculs pour le 16 juin
1976 est representee sur la figure 4.

Un modele mathematique a ete egalement developpe
pour simuler le comportement de 1'accumulateur de 750 1.

II permet de calculer en fonetion du temps la repartition
suivant la hauteur des temperatures ä l'interieur de
l'accumulateur, la temperature du meiange au retour vers les

collecteurs, la temperature de soutirage de l'eau chaude
domestique, les energies fournie et soutiree et l'energie
accumuiee, les parametres mesures d), f), g), j) et k)
etant introduits comme donnees dans le programme.

L'installation complete est actuellement simuiee§®j|i
modele des collecteurs et celui de l'accumulateur etant li6s

par les consignes de regulation.

Mesures globales et Evaluation des Performances
de l'installation

Les resultats des mesures globales sont presentes dans
le tableau I. Les grandeurs considerfes sont:
A — duree moyenne d'ensoleillement (h/J07ir) : moyenne sur la

periode consideree des durees journalieres d'ensoleillement
mesurees ä l'aeroport de Geneve ;

B — intensite moyenne du rayonnement solaire dans le plan
des collecteurs QcWh/joTir): moyenne sur la p6riode
consideree des intensites journalieres du rayonnement
solaire calculees ä partir des donnees statistiques des

rayonnements direct et diffus dans un plan horizontal
mesures ä l'aeroport de Zürich, en tenant compte des
conditions d'ensoleillement locales mesurees ä l'aeroport
de Geneve ;

C — consommation moyenne d'eau chaude domestique Q/jour):
moyenne sur la periode consideree des consommations
journaliferes mesurees d'eau chaude ;

D — consommation moyenne d'61ectricite du chauffe-eau de
500 1 (kWh/jour): moyenne sur la periode consideree des
consommations journalieres d'eiectricite calculee ä partir
des mesures du nombre d'heures de fonctiotinement des
resistances electriques, la puissance consommee etant
constante (Systeme tout ou rien) ;

E — energie moyenne fournie ä l'eau dans l'accumulateur de
750 1 (kWh/jour): moyenne sur la periode consideree des
quantites journalieres mesurees d'energie transmise ä l'eau;

F —• consommation moyenne totale d'energie pour la prepara¬
tion de l'eau (kWh/jour): somme D + E representant la
totalite de la consommation effective d'energie pour la
preparation de l'eau chaude domestique, les pertes de
chaleur de l'installation etant prises en consideration;

G — energie fournie ä l'eau par hetire d'ensoleillement (kWh/h):
rapport E/A ;

H — couverture des besoins par l'energie solaire (%) : rapport
E/F indiquant dans quelle mesure l'energie solaire contribue

ä la fourniture d'energie pour la preparation de l'eau
chaude domestique;
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1976 1977 Annee
de
365

jours11/31

Mars

1/30
Avril

1/31
Mai

1/25
Juin

10/30

Juil.
2/13

24/31
Aoüt

1/30
S8pt

1/30
Oct.

1/30
Nov.

1/28
Ose.

1/31
Jan v.

1/28
Fevr.

A

(h/jour) 5.79 7.83 8.64 11.60 8.46 8.11 4.96 3.87 2.40 1.15 1.09 2.57 2027
(h)

B

(kWh/jour) 33.26 52.72 58.52 74.33 54.99 49.87 31.67 20.71 9.88 6.79 8.10 21 .18 12850
(kWh)

c
(1/Jour) 252 203 347 367 361 200 257 191 247 256 176 186 92757

(1)

0

(kWh/jour) 10.00 4.90 2.30 0.29 3.46 1.59 6.54 7.66 12.22 13.24 10.99 9.94 2524
(kWh)

E

(kWh/jour) 6.19 9.33 14.84 17.60 14.28 9.00 6.00 5.33 3.33 2.50 1.61 3.21 2904
(kWh)

F-0»E
(kWh/jour) 16.19 14.23 17.14 17.89 17.74 10.59 14.54 13,01 15.55 15.74 12.60 13.15 5426

(kWh)

G»E/A
(kWh/h) 1.07 1.19 1.72 1.52 1.68 1.11 1.61 1 .36 1.39 2.17 1.48 1.25

1 .43
(kWh/h)

H-E/F
(%) 38.2 65.5 66.6 98.3 80.5 85.0 55.0 41.0 21.4 15.9 12.6 24.4 53.5

(%)

I-E/8 18.6 17.7 25.4 23.7 26.0 18.0 25.3 25.7 33.7 36.8 19.9 15.2 22,6
(%)

Tableau I. — Resultats des mesures globales et evaluation des Performances de rinstallation.

/ — efficacite globale de l'installation solaire (%): rapport E/B
representant la part de l'energie ineidente au niveau des
coliecteTirs effectivement transmise ä l'eau chaude domestique

soutiree.

L'interpretation des valeurs indiquees au tableau I
necessite quelques remarques:
— pour l'etablissement des valeurs moyennes des donnees

meteorologiques et des diverses consommations, on n'a
tenu compte que des periodes pendant lesquelles la villa
etait oecupee. Cela signifie que, si les consommations
correspondent bien ä la realite, les moyennes journalieres

de l'energie transmise ä l'eau dans l'accumulateur
de 7501 sont, quant k elles, plus sujettes ä caution car
l'installation aecumule ou perd de l'energie mSrne
lorsque le proprietaire est absent;

— le proprietaire a volontairement debranche le chauffe-
eau electrique ä plusieurs reprises, pour une periode
plus ou moins longue, se satisfaisant alors d'eau chaude
ä une temperature variable generalement inferieure k
la valeur de consigne de 60°C. Cela a pour consequence
que le calcul de la couverture des besoins conduit ä des
valeurs legerement plus eiev6es que si le chauffe-eau
n'avait pas ete debranche;

— rinfluence de la consommation d'eau chaude domestique
sur les valeurs de la couverture des besoins et de
l'efficacite globale est preponderante.

Rentabilite de l'installation

La decision d'6quiper la villa d'un Systeme solaire a 6te
prise ä la fin de sa construction. Le Systeme solaire a donc
ete rajoute ä une installation conventionnelle existante, non
amortie, constituee d'un chauffe-eau electrique de 500 1 et
d'une distribution sanitaire.

Si la villa n'etait equipee que du Systeme electrique, le
proprietaire aurait investi 7700 fr., frais auxquels corres-
pondraient des annuites de 620 fr. pendant vingt ans et
pour un interSt de 5 %.

Le Systeme solaire est revenu approximativement k
13 000 fr., les frais suppiementaires d'investissement se
repartissant de la facon suivante :

— Fr. 9700.— pour les eiements: collecteurs, accumula-
teur de 750 1, vase d'expansion, pompe de circulation
et Systeme de regulation;
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— Fr. 2000.— pour le support et la fixation des collecteurs
sur le toit de la villa ;

— Fr. 1300.— pour les tuyauteries de raccordement entre
les eiements.

A ces frais suppiementaires correspondent des annuites
de 1040 fr. pendant vingt ans et pour un interet de 5 %.

Le Systeme solaire a cede ä l'eau 2500 kWh pendant les
325 jours durant lesquels la villa etait oecupee. En extra-
polant mensuellement pour les mois pendant lesquels le
proprietaire s'est absente, on peut estimer l'energie cedee

par le Systeme solaire ä 2900 kWh/an et la consommation
d'eiectricite k 2500 kWh/an (tableau I — colonne de
droite). Le kWh electrique etant facture au proprietaire
5 cts (tarif de nuit), les economies realisables sur les fac-
tures d'eiectricite sont donc de 125 ä 145 fr./an.

La consommation annuelle d'eiectricite du Systeme
electrique seul serait de l'ordre de 5400 kWh et l'utilisation de
ce Systeme reviendrait au proprietaire k 16,5 cts/kWh. Si
l'on considere le Systeme combine solaire -f- electrique les
frais annuels d'exploitation s'eievent k 33 cts/kWh, soit
une augmentation de 16,5 cts/kWh.

Si le proprietaire vivait dans une region aux conditions
meteorologiques semblables et oü Peiectricite est facturee
15 cts/kWh, les economies realisables sur les factures
d'eiectricite seraient de 375 k 435 fr./an, les frais annuels
d'exploitation s'6ieveraient k 26,5 cts/kWh pour le Systeme
electrique seul et k 37,5 cts/kWh pour le Systeme combine
solaire + electrique.

II n'a pas ete tenu compte dans ce qui precede de l'entretien

de l'installation, voire meme du remplacement de
certains eiements, et des eventuelles augmentations du
coüt des energies « conventionnelles ».

Ces risultats ne sont valables que pour le cas particulier
consldiri et il serait erroni de les giniraliser. Ils conjjgjz?.

ment la faible rentabiliti d'un systime solaire priparant
l'eau chaude domestique pour une villa avec une surface de
collecteurs d'environ 1,5 m2 par personne. Une plus grande
surface, permettant de plus un appoint pour le chauffage
sans modification importante de l'infrastructure existante,
apporterait un sensible abaissement du coüt supplimentaire
annuel par n? de surface des collecteurs [1].

Les mesures effectuies sur cette installation ont permis de
diterminer ses Performances sur une annee et de virifier la
valldtti des modeles mathematiques des iliments la compo-
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sant. Ces modeles permettront d'itudler l'influence des

parametres technologlques et de determlner ceux qui devront
itre modifiis afin que de telles Installations soient adapties
au mieux aux conditions mitiorologiques locales et aux
besoins riels des utilisateurs. Ces travaux sont rialtsis dans
le cadre du Projet d'Ecole « Energie » de l'EPFL.

Bibliographie
[1] A. Garnier, Ph. Eichenberger et J. Csillaghy: La ren-

tabiliti du chauffage solaire. Bulletin technique de la Suisse
romande, N° 9 du 28 avril 1977, pp. 108-112.
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71, avenue Louis-Casal
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Carnet des concours
Nouveau centre diocesain ä Fribourg

Jugement

Le jury, r6uni les 23 et 24 mars 1977 k Fribourg pour
juger ce concours de projets, a deeide d'attribuer un
premier prix avec proposition pour la poursuite des etudes et
huit achats:
1er prix:

« Primeveres » Fr. 8000.— F. Boschetti, architecte,
Epalinges

Achats:
« Pax » Fr. 3500.— A. Bordigoni, R. Fleury,

D. Bordigoni, architectes,

Petit-Lancy
« Atrium » Fr. 3500.— Georges Schaller, archi¬

tecte, Fribourg
« Espace et joie » Fr. 3500.— Jacques Dumas, archi¬

tecte, Lausanne
« Source » Fr. 3500.— J. C. Lateltin et A. Ober-

son, architectes,
Fribourg

«Nocedio» Fr. 3500.— J.-P. Grand et R. Pra-
plan, arch., Carouge

« Diamant» Fr. 3500.— Edouard Weber, archi¬

tecte, Neuchätel
« Domus » Fr. 3500.— C. Passer et J.-Cl. Sau-

terel, architectes,
Fribourg

« Crux » Fr. 3500.— S. Charriere et A. Page,
architectes, Fribourg

Prix d'architecture en beton 1974

En 1977, la Societe suisse des Fabricants de ciment,
chaux et gypse, Zürich, a mis en concours, pour la
premiere fois, le « Prix d'architecture en beton 1977 ». Parmi
les 76 travaux d'architecture qui ont et6 presentes, le
comite de jury independant a choisi le Musee international
d'horlogerie, k La Chaux-de-Fonds, pour le premier prix
de Fr. 20 000.—.

Cet ouvrage a 6t6 coneu par les architectes Pierre Zoelly,
de Zollikon, et Georges J. Haefely, de La Chaux-de-
Fonds (voir BTSR N° 19, du 11.9.1975).

Les membres du jury sont les suivants :

MM. Guido Cocchi, arch. FAS/SIA, Lausanne; Hans
Gübelin, arch. SIA, Lucerne; Rudolf Guyer, arch. SIA,
Zürich ; Anselm Lauber, professeur, ing. electricien SIA,
LFEM, Dübendorf; Ralph Sagelsdorff, ing. civil EPFZ,
LFEM, Dubendorf; Hans Stamm, ing. civil SIA, Wildegg et
Max Ziegler, arch. SIA, Zürich.

Toutes les ceuvres presentees au concours seront expo-
sees du 11 au 26 juin 1977.

Informations SIA
Section jurassienne

Le 28 avril dernier, M. Bernard Lieberherr, naturaliste,
adjoint scientifique ä la Fondation suisse pour la protection
du paysage, a presente ä notre section une magistrale
Conference, illustree de nombreuses diapositives, sur le
theme « Routes et paysages ».

Apres avoir rappele que trop souvent on devait plutöt
parier de routes ou paysages, M. Lieberherr s'est attache
ä definir les fonetions essentielles de la route et k demontrer
que la route elle-meme parvient ä les entraver; par exemple,
la liaison entre les hommes est contrariee par une route
separant deux parties d'une localite. L'enumeration des
criteres techniques et psychologiques d'appreciation du
paysage nous ont sensibilises ä la complexite du probleme
sans nous faire tomber dans une sensiblerie facile ou une
critique superficielle.

Une serie d'exemples commentes ont montre pour
terminer que la Solution routes et paysages est possible, dans
la mesure oü le projeteur porte en permanence le souci de
faire corps avec le paysage et accepte de se plier ä quelques
contraintes « naturelles ».

Nous reviendrons ulterieurement, et plus en detail, sur
cette remarquable Conference.

Prochaine siance
Vendredi 3 juin 1977, k 15 h., au chäteau de Porren-

truy: Geodesie, mensurations et am61iorations foncieres
en relation avec les projets routiers, par le groupe des

ingenieurs geometres et du genie rural de la SIA-J.
Cette seance sera precedee d'une breve partie administrative.

Communications SVIA
Concours de ski SVIA

Avec une trentaine de partieipants et une tres bonne
ambiance, ce concours de ski a eu lieu aux Marecottes, le
26 mars 1977.

Risultats, membres SVIA :
1. Wurlod Daniel, architecte 44s
2. Lavizzari Jean-Pierre, architecte 44s 5/10
3. Aubert Philippe, ingenieur 46s 6/10
4. Charotton Georges, ingenieur 47s
5. Spahn Rolf, ingenieur 47s 5/10
6. George Albert, architecte-/' 49s
7. Sillig Francois, architecte 50s

etc.

La Coupe des dames a ete gagnee par Mme Elisabeth
Aubert, la Coupe des invites par M. Roulet.
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